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RÉSUMÉ 

 
La dynamique fluviale de la rivi¯re des Escoumins a ®t® perturb®e par lôindustrie 

forestière (drave par exemple) pendant plus dôun si¯cle. Plusieurs portions du chenal ont été 
linéarisées, dynamitées et élargies pour favoriser le flottage du bois et un barrage a été 
construit près de lôembouchure en 1846. Ces perturbations ont entraîné des répercussions 
importantes sur lô®quilibre du cours dôeau et sur lôhabitat du saumon atlantique. Lôobjectif 
principal de cette recherche est donc de caractériser la dynamique du transport sédimentaire 
de la rivière des Escoumins afin de proposer un plan de rétablissement des processus 
hydrog®omorphologiques pour am®liorer lôhabitat du saumon atlantique.  
  

Pour ce faire, la rivi¯re a dôabord ®t® segment®e en tron­ons morphodynamiques 
homogènes (amont, médian et aval). La trajectoire hydrogéomorphologique historique de la 
rivière a ensuite été analysée, depuis 1964, ¨ partir dôimageries a®riennes. La rivière a évolué 
différemment le long du corridor fluvial, avec une instabilité plus marquée dans le tronçon 
médian qui est de style divagant. Les ajustements les plus importants ont eu lieu entre 1975 
et 1986, période qui concorde avec la fin des travaux dôentretien liés à la drave. Ceux-ci 
auraient fragilisé le pavage naturel du lit, rendant les sédiments davantage disponibles et plus 
facilement ®rodables. Le cours dôeau semble sô°tre stabilis® depuis, mais lôaugmentation de 
lôindice de sinuosit® sugg¯re que lô®quilibre nôest pas encore atteint.  
 

Par la suite, la dynamique sédimentaire de la rivière a été analysée par une approche 
morphologique. Lô®l®vation du lit, le long de 39 profils transversaux, a ®t® mesur®e avant et 
après la crue printanière de 2021. La diff®rence dô®l®vation a r®v®l® une pr®dominance des 
processus dôincision du lit du chenal. Les impacts du démantèlement du barrage et des 
activités de la drave ont également été analysés et ont révélé que le démantèlement du 
barrage, en 2013, a eu une incidence sur la trajectoire historique de la rivière. Cette période 
concorde avec une hausse marquée des taux de recul et une baisse importante de la largeur 
m®diane pour les 2,4 derniers kilom¯tres pr¯s de lôembouchure. Le ph®nom¯ne dôincision, pour 
sa part, a probablement été engendrée par la linéarisation qui a entraîné une déconnexion du 
cours dôeau avec la plaine alluviale, forçant ainsi la recharge sédimentaire dans le lit de la 
rivi¯re plut¹t que dans les berges. Lôincision près de lôancien barrage pourrait aussi °tre 
associée à un réajustement du lit entraîné par le démantèlement du barrage ou par 
lôenrochement des berges ¨ proximit®.  
 

Une m®thode de suivi du transport s®dimentaire, par lôimplantation de 200 
transpondeurs actifs et 600 transpondeurs passifs, a également été mise en place afin 
dôapprofondir, ult®rieurement, les connaissances sur la dynamique sédimentaire de la rivière 
des Escoumins. Enfin, le cours dôeau semble toujours être en réajustement après les 
perturbations auxquelles il a été soumis. Toutefois, ses faibles pentes qui lui confèrent une 
dynamique moins importante, permettent de sôinterroger sur sa capacit® ¨ retrouver un ®tat 
dô®quilibre par lui-m°me. Dans ce cas, la reconnexion dôanciens m®andres peut °tre 
envisageable afin dôaider le cours dôeau ¨ restaurer ses processus hydrog®omorphologiques. 
Cinq sites ayant un potentiel de restauration de méandres ont été identifiés sur la rivière des 
Escoumins. Cette restauration permettrait de retrouver, à long terme, des conditions plus 
propices pour les diff®rents stades du cycle de vie du saumon atlantique, telles quôune diversit® 
de formes fluviales et de faci¯s dô®coulement et une granulom®trie favorable. Néanmoins, il 
serait pertinent de poursuivre les suivis et les analyses de la dynamique fluviale de la rivière 
des Escoumins à plus long terme. Une meilleure compréhension de la dynamique 
sédimentaire contribuera à mettre en place des actions de restauration durables.  
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CHAPITRE 1  

INTRODUCTION 

 

1.1 PROBLÉMATIQUE  

 

 Pendant de nombreuses décennies, et encore à ce jour, les humains ont modifié les 

paysages, notamment pour le d®veloppement des villes et de lôagriculture (Lau et al. 2006; 

Biron 2017). De nombreux cours dôeau ont ®t® la cible de modifications anthropiques et celles-

ci nôont pas ®t® sans cons®quence. En effet, la canalisation ou la lin®arisation des cours dôeau, 

la mise en place de barrages, de digues, de remblais ou dôenrochements, lôutilisation de la 

plaine inondable pour le développement agricole et urbain, le dragage ou encore les coupes à 

blanc, perturbent fortement les bassins versants et mettent en p®ril lô®quilibre et le bon 

fonctionnement des systèmes fluviaux (Wohl et al. 2015; Biron 2017).  

 

 En fait, ces perturbations viennent à modifier la morphologie et la dynamique 

s®dimentaire des cours dôeau. Par exemple, la lin®arisation dôun cours dôeau, en r®duisant la 

sinuosit®, engendre une augmentation de la vitesse dô®coulement et de la taille des sédiments 

transport®s par la rivi¯re ainsi quôune homog®n®it® de ses formes (Lau et al. 2006; Nakamura 

et al. 2014). Lôaugmentation de la vitesse dô®coulement accentue ainsi les processus dô®rosion, 

notamment le ph®nom¯ne dôincision du lit du chenal (Nakamura et al. 2014). Lôaugmentation 

de la taille des s®diments et lôhomog®n®it® des formes diminuent plut¹t lôh®t®rog®n®it® des 

habitats disponibles pour la faune aquatique (Lau et al. 2006; Nakamura et al. 2014).  

 

 Par conséquent, depuis les années 1990, une nouvelle approche de restauration des 

cours dôeau a fait surface au sein de la communaut® scientifique et a ®t® mise en pratique dans 

les dernières années, particulièrement en Europe et aux États-Unis (Malavoi et Adam 2007a; 

Wohl et al. 2015; Biron et al. 2018). Cette méthode vise à intégrer les processus 
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hydrogéomorphologiques à la gestion et à la restauration des rivières (restauration basée sur 

les processus) (Beechie et al. 2010). 

 

 Toutefois, au Qu®bec, m°me sôil y a de plus en plus de connaissances sur les processus 

hydrogéomorphologiques et sur le rétablissement de ces derniers comme approche de 

restauration passive des cours dôeau, ces principes semblent avoir du mal ¨ sôinstaurer au sein 

des projets de restauration actuels (Biron 2017; Biron et al. 2018). En effet, les projets de 

restauration dans la province sont encore davantage ax®s sur lôam®nagement de structures 

artificielles (restauration basée sur les formes) (Biron 2017). Plusieurs organismes qui îuvrent 

dans la restauration de cours dôeau font ®galement la promotion du nettoyage des « débris 

ligneux » et de la destruction des barrages de castors alors quôil a ®t® d®montr® que ceux-ci 

contribuent fortement ¨ lôam®lioration des habitats pour le poisson (Søndergaard et Jeppesen 

2007; Biron 2017; Biron et al. 2018). Il semble donc y avoir des difficultés, au Québec, à mettre 

en application cette nouvelle m®thode de restauration des cours dôeau bas®e sur les processus 

hydrogéomorphologiques, ce qui résulte souvent en des projets de restauration peu efficaces 

et peu durables (Biron 2017). 

 

 De plus, nombreuses sont les rivières, au Québec, qui ont été affectées par des 

perturbations anthropiques (Biron 2017). Parmi celles-ci, il y a la rivière des Escoumins. 

Pendant un peu plus dôun si¯cle, cette rivi¯re a connu des perturbations importantes dues aux 

activités de la drave. ê lô®poque, afin dôoptimiser les activit®s de ce secteur, plusieurs tron­ons 

de la rivière ont été linéarisés, dynamités et élargis et un barrage a été construit près de 

lôembouchure en 1846 (Ferron et al. 2019). Ces modifications ont eu des impacts importants 

sur la morphologie de la rivi¯re et sur lôhabitat du saumon atlantique (Ferron et al. 2019). Les 

vitesses dô®coulement ont été accélérées par la linéarisation dans certains secteurs, 

engendrant une homogénéisation du substrat, des déficits sédimentaires par endroit et des 

surplus ailleurs (Lau et al. 2006; Nakamura et al. 2014; Ferron et al. 2019). La présence du 

barrage a également engendré la rétention de tous les sédiments grossiers en amont de ce 
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dernier (Nilsson et Berggren 2000; Ferron et al. 2019). Le barrage a finalement été démantelé 

en 2013 (Ferron et al. 2019), un des premiers barrages majeurs démantelés au Canada. 

Cependant, les perturbations anthropiques ont laissé des séquelles importantes sur la 

morphologie de la rivi¯re et sur les processus fluviaux qui sôy rattachent, affectant ainsi lôhabitat 

du saumon atlantique et engendrant une diminution des montaisons (Ferron et al. 2019). La 

Corporation de Gestion de la Rivière à Saumons des Escoumins (CGRSE) réalise des travaux 

de manière sporadique (passe migratoire, ensemencement, etc.), mais ceux-ci ne sont 

généralement pas durables dans le temps, puisquôils ne concordent pas avec le potentiel local 

du cours dôeau et ils engendrent des co¾ts importants (Ferron et al. 2019). 

 

 Par conséquent, le présent projet, réalisé sur la rivière des Escoumins, vise à instaurer 

une approche novatrice au Qu®bec en mettant de lôavant les m®thodes de restauration bas®es 

sur les processus. Ainsi, afin de restaurer les processus hydrogéomorphologiques de la rivière 

des Escoumins et dôy am®liorer lôhabitat du saumon atlantique, la dynamique fluviale de la 

rivière et la possibilité dôy reconnecter dôanciens méandres ont été étudiées. De plus, la 

restauration des cours dôeau ®tant un enjeu r®el dans plusieurs r®gions du Canada, ce projet 

de recherche contribuera également à promouvoir les connaissances sur la dynamique 

sédimentaire en rivière graveleuse et les outils (trajectoire hydrogéomorphologique historique, 

bilan s®dimentaire) afin dôint®grer les processus hydrog®omorphologiques dans la gestion et 

la restauration des cours dôeau au Québec et au Canada. 

 

1.2 OBJECTIFS 

 

 Lôobjectif principal de ce projet de recherche est de caractériser la dynamique 

hydrogéomorphologique sur la rivière des Escoumins, à court et moyen termes, afin dôidentifier 

des cibles de rétablissement des processus hydrog®omorphologiques pour lôam®lioration de 

lôhabitat du saumon atlantique. Ce dernier sôarticule autour de trois objectifs sp®cifiques : 
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(1) Analyser la trajectoire hydrogéomorphologique historique par imageries aéroportées 

depuis 1964. 

 

(2) Analyser la dynamique sédimentaire de la rivière par une approche morphologique. 

 

(3) Analyser les impacts du démantèlement du barrage et des activités de la drave sur la 

dynamique fluviale de la rivière des Escoumins. 

 



 

CHAPITRE 2  

CADRE THÉORIQUE 

 

2.1 HABITAT PRÉ FÉRENTIEL DU SAUMON ATLANTIQUE ( SALMO SALAR ) 

 

Après avoir migré en milieu marin, le saumon atlantique a la particularité de toujours 

revenir se reproduire dans sa rivière natale (Bardonnet et Baglinière 2000). La qualité des 

habitats en eau douce jouera donc un rôle primordial pour la reproduction et la pérennité de 

lôesp¯ce. De mani¯re g®n®rale, les caract®ristiques principales de lôhabitat pr®f®rentiel du 

saumon atlantique en rivière concernent la profondeur, le substrat, le courant et le couvert 

végétal (Armstrong et al. 2003). Lôesp¯ce se retrouve donc, de pr®f®rence, dans des rivi¯res 

aux eaux fraîches, claires et bien oxygénées, avec un fond de gravier, de galets et de blocs et 

ayant une faible proportion de sédiments fins (Armstrong et al. 2003). De plus, afin dôassurer 

la distribution et lôabondance du saumon atlantique dans une rivi¯re, celle-ci doit inclure 

certains habitats clés associés aux besoins particuliers des divers stades du cycle de vie de 

lôesp¯ce (Wilkins et Snyder 2011). 

 

2.1.1 Cycle de vie  

 Au moment de la reproduction, ¨ lôautomne, les femelles d®posent leurs îufs dans les 

nids quôelles ont construits. Ces îufs sont aussitôt fécondés par les mâles anadromes et les 

tacons sexuellement matures (Crisp 1993). Au printemps suivant, les îufs ®closent et les 

saumons sont appel®s alevins. Ils se nourrissent alors ¨ partir de la v®sicule vitelline quôils 

possèdent. Au début de lô®t®, apr¯s avoir vidé les réserves de leur sac vitellin, les alevins 

émergent finalement de leur nid pour se nourrir de micro-organismes. Les alevins deviennent 

ensuite tacons au cours de leur deuxième été de vie (Crisp 1993; Richard 2012).  

 

 Au stade de tacons, les saumons demeurent en rivière de 1 à 7 ans pour se nourrir et 

débutent, du même coup, une transformation interne les préparant à vivre en eau salée 
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(smoltification) (Klemetsen et al. 2003). Ils sont alors appelés saumoneaux. Au cours du 

printemps, les saumoneaux se mettent ¨ nager dans le sens du courant afin dôamorcer leur 

d®valaison vers lôoc®an Atlantique, qui est d®clench®e, entre autres, par la température de 

lôeau (Byrne et al. 2003). Toutefois, certains tacons mâles deviennent sexuellement matures à 

partir de leur troisième été de vie et ce, sans jamais avoir migré en mer. Ces derniers sont 

appelés tacons précoces (Richard 2012). Les autres saumons passeront généralement de 1 à 

3 ans ¨ se nourrir dans lôoc®an avant de revenir ¨ leur rivi¯re natale pour frayer (Klemetsen et 

al. 2003). Ces saumons adultes sont alors nomm®s en fonction du nombre dôann®es quôils ont 

passé en mer, soit madeleineaux (1 hiver en mer) et rédibermarins (2 hivers ou plus en mer) 

(Richard 2012).     

 

2.1.2 Habitat pour la reproduction et les premiers stades du cycle de vie  

 Lôhabitat pr®f®rentiel du saumon atlantique pour se reproduire se caract®rise par un 

substrat de gravier perméable, stable et non compacté (Bardonnet et Baglinière 2000; 

Organisation pour la Conservation du Saumon de l'Atlantique Nord 2010). Par ailleurs, la taille 

de ce substrat est une caract®ristique fondamentale de lôhabitat de fraie. En effet, un substrat 

trop grossier rendra le soulèvement des particules difficile lors de la cr®ation du nid, alors quôun 

substrat trop fin pourrait nuire au d®veloppement des embryons en diminuant lôapport en 

oxyg¯ne dans le nid en plus dôentraver lô®mergence des alevins (Bardonnet et Baglini¯re 2000; 

Armstrong et al. 2003). Ainsi, la taille id®ale du substrat pour lô®laboration des fray¯res serait 

comprise entre 16 et 64 mm de diam¯tre et jusquô¨ 128 mm dans les plus grandes rivi¯res 

(Louhi et al. 2008; Wilkins et Snyder 2011). De plus, la proportion de sédiments fins (< 2 mm 

de diamètre) dans le substrat doit être inférieure à 15% afin de permettre une perméation 

suffisante de lôeau oxygénée entre les graviers (Crisp 1993; Armstrong et al. 2003).  

 

 Lôhabitat de fraie pr®f®rentiel du saumon atlantique se caract®rise ®galement par une 

profondeur dôeau se situant g®n®ralement entre 20 et 50 cm (Armstrong et al. 2003; Dubé 

2013). En ce qui concerne la vitesse dô®coulement, autre facteur important pour la qualit® des 
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sites de fraie, elle est habituellement comprise entre 35 et 65 cm·sï 1 (Bardonnet et Baglinière 

2000; Louhi et al. 2008). Par conséquent, les frayères sont généralement situées près des 

berges, ¨ lôextr®mit® des fosses ou dans les radiers (Crisp 1993; Bardonnet et Baglinière 

2000). 

 

 Lôhabitat pour les premiers stades du cycle de vie du saumon atlantique se confond avec 

lôhabitat de la fraie. En effet, ¨ la suite de lô®closion des îufs, puisque les alevins v®sicul®s 

demeurent dans le substrat graveleux du nid pendant plusieurs semaines, leur habitat est 

identique à celui de fraie (Crisp 1993). Apr¯s lô®mergence, les jeunes alevins sôinstallent 

également dans les radiers à proximité du site de reproduction (Bardonnet et Baglinière 2000), 

ce qui fait en sorte que les habitats propices à la fraie et aux premiers stades du cycle de vie 

sont très similaires. 

 

2.1.3 Habitat pour les tacons   

 Lôhabitat privil®gi® par le saumon atlantique ¨ son stade de tacon se caract®rise par des 

radiers ¨ substrats grossiers pour les jeunes de lôann®e, alors que les tacons de plus dôun an 

préfèrent les rapides (Bardonnet et Baglinière 2000). Cependant, les tacons plus âgés utilisent 

également les fosses, ou même les lacs, pour se cacher des prédateurs et pour se mettre à 

lôabri lors de conditions environnementales difficiles, en hiver par exemple (Dub® 2013). En 

outre, lôhabitat des tacons en rivi¯re se distingue par une vitesse dô®coulement relativement 

élevée (10 ï 60 cm·sï 1) et une profondeur dôeau g®n®ralement comprise entre 20 et 70 cm 

(Bardonnet et Baglinière 2000; Armstrong et al. 2003). Les tacons de plus petites tailles se 

retrouvant habituellement dans la tranche inférieure de ces valeurs. En termes de taille de 

substrat, les tacons privilégient les habitats ayant un substrat dans les classes de galets à 

blocs, soit de 64 à 512 mm (Armstrong et al. 2003). 
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2.1.4 Habitat pour les adultes   

 Que ce soit lors de leur migration vers lôamont, ¨ proximit® des fray¯res ou apr¯s la fraie, 

les saumons adultes requièrent un habitat particulier pour se protéger des prédateurs, du soleil 

et des intempéries, et également pour se reposer (Armstrong et al. 2003). Cet habitat, nommé 

ç fosse è, se caract®rise par des zones profondes dôeau fra´che et offrant une certaine 

couverture (ombre) (Organisation pour la Conservation du Saumon de l'Atlantique Nord 2010). 

Les saumons adultes pouvant séjourner dans les fosses pour de longues périodes, la qualité 

et la quantité de cet habitat en rivière représentent des éléments essentiels afin de favoriser et 

faciliter la migration des adultes reproducteurs vers les frayères (Bardonnet et Baglinière 

2000).  

 

 Une fosse optimale pour le saumon se caractérise donc par une profondeur maximale 

supérieure à 90 cm et une zone ombragée correspondant à plus de 20% de la superficie de la 

fosse (Bardonnet et Baglinière 2000).  Cet ombrage peut être créé par les rochers, la 

végétation riveraine, les berges ou encore par des embâcles de bois présents dans le cours 

dôeau (Armstrong et al. 2003; Wilkins et Snyder 2011). Mis à part la qualité de cet habitat, la 

quantité est également à prendre en compte, car un nombre trop faible de fosses en rivière 

peut °tre consid®r® comme un facteur limitant pour lôesp¯ce, d¾ ¨ la compétition pour les 

meilleurs habitats (Bardonnet et Baglinière 2000). 

 

2.1.5 Hétérogénéité et connectivité des habitats   

 Comme exposé ci-dessus, les besoins en habitat du saumon atlantique varient selon 

les divers stades de son cycle de vie. Lôhabitat des adultes peut °tre principalement associ® 

aux fosses, lôhabitat des tacons aux radiers, aux rapides et aux fosses, alors que lôhabitat pour 

la reproduction et les premiers stades du cycle de vie correspond plutôt aux radiers et à 

lôextr®mit® des fosses (Bardonnet et Baglini¯re 2000). Par cons®quent, les besoins du saumon 

atlantique en termes dôhabitat mettent en ®vidence la n®cessit® dôavoir une h®t®rog®n®it® au 

sein des habitats qui composent une rivière afin de satisfaire tous les stades du cycle de vie 
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de lôesp¯ce (Bardonnet et Baglini¯re 2000). De plus, comme il sôagit dôune esp¯ce migratrice, 

il est n®cessaire quôune connectivité existe entre ces divers habitats pour permettre la 

montaison des adultes jusquôaux fray¯res, la d®valaison des saumoneaux vers lôoc®an ainsi 

que les d®placements saisonniers (Dub® 2013). Lôh®t®rog®n®it® et la connectivit® des habitats 

sont étroitement li®es ¨ la dynamique s®dimentaire des cours dôeau. 

 

2.1.6 Impacts dôun d®mant¯lement de barrage sur lôhabitat du saumon 

atlantique   

 La pr®sence dôun barrage sur un cours dôeau est probl®matique pour les ®cosyst¯mes 

aquatiques, notamment puisquôelle fragmente lôhabitat des esp¯ces qui sôy trouvent. En effet, 

les barrages sont des barrières physiques qui entravent la migration des espèces, tel que le 

saumon atlantique, vers les habitats potentiellement optimaux en amont (Bednarek 2001; 

Hogg et al. 2015), dôautant plus que ce ne sont pas tous les barrages qui poss¯dent des 

structures de passage pour les poissons. Et malgré le fait que des habitats peuvent être 

disponibles en aval du barrage, ces derniers voient généralement leur qualité être diminuée 

d¾ ¨ lôobstruction du d®bit liquide et des s®diments provenant de lôamont, rendant ainsi la 

disponibilit® dôhabitats de qualit® insuffisante pour soutenir une population viable (Hill et al. 

2019). 

 

 Par cons®quent, le d®mant¯lement dôun barrage sur une rivi¯re est positif pour les 

populations de saumon atlantique, entre autres puisquôil permet de r®tablir la connectivit® entre 

les habitats le long du cours dôeau. Le d®mant¯lement du barrage Elwha dans lô®tat de 

Washington en est un bon exemple, puisquôil a permis la reconnexion de 110 km de rivi¯re ¨ 

saumon (Lohan 2018). Les saumons atlantiques peuvent ainsi coloniser les sections 

auparavant inaccessibles et atteindre des fray¯res ou dôautres habitats essentiels (Bednarek 

2001; Hogg et al. 2015). De plus, les sédiments anciennement piégés en amont du barrage 

seront distribués en aval lors du démantèlement, permettant ainsi de recréer des habitats dans 
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ce secteur ou dôam®liorer leur qualit® et dôuniformiser les habitats sur lôensemble du corridor 

fluvial (Hatten et al. 2016; Hill et al. 2019).  

 

 En outre, le d®mant¯lement des barrages permet dô®liminer les probl®matiques li®es au 

déplacement des poissons. Lorsque les barrages ne possèdent pas de système de passage 

(passe migratoire, etc.), le d®mant¯lement permet dô®liminer la mortalit® associ®e ¨ 

lôincapacit® des esp¯ces ¨ contourner la structure ou ¨ acc®der ¨ des habitats de meilleure 

qualité. Lorsque le barrage possède un certain système de passage, le démantèlement permet 

tout de m°me dô®viter les mortalités ou les blessures dues à ces mécanismes de passage 

(Bednarek 2001). Le d®mant¯lement dôun barrage sur une rivi¯re permet donc aux esp¯ces 

de retrouver un acc¯s ¨ lôensemble des habitats pr®sents dans le cours dôeau. Il permet 

également une augmentation globale de la qualité des habitats due ¨ la restauration dôun 

écoulement naturel (Hatten et al. 2016 ; Lohan 2018). 

 

2.2 LA DYNAMIQUE SÉDIMENTAIRE EN RIVIÈRE  

 

2.2.1 £quilibre des cours dôeau 

 Les syst¯mes alluviaux sont des entit®s dynamiques qui ®voluent, sôadaptent et tendent 

vers le d®veloppement dôun ®tat dô®quilibre. Cette notion peut °tre illustr®e par la balance de 

Lane (1955), qui d®montre le r¹le central quôexercent les d®bits liquides (QL) et solides (Qs) 

sur lô®quilibre des cours dôeau (figure 1). Une fluctuation dans les apports de lôun ou lôautre de 

ces ®l®ments entra´nera un d®s®quilibre dans le cours dôeau. Ainsi, lôaugmentation de la 

quantité de sédiments disponibles engendre un dépôt de sédiments et donc un rehaussement 

du lit du cours dôeau (syst¯me en aggradation). ê lôinverse, une augmentation du débit liquide 

engendre une intensification des processus dô®rosion du lit (syst¯me en incision) (Lane 1955; 

Church 2006).  
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 Par cons®quent, lô®quilibre dôun cours dôeau est fonction des interactions entre le d®bit 

liquide, le débit solide, la taille des sédiments et la pente du lit. Ainsi, en fonction des trois 

autres param¯tres, la pente sôajustera (augmentation ou diminution) dans le but de retrouver 

lô®tat dô®quilibre du cours dôeau, côest-à-dire jusquô¨ ce que le d®bit solide sortant soit égal au 

débit solide entrant (Lane 1955; Wainwright et al. 2015). Le transport de sédiments est donc 

essentiel ¨ lô®quilibre et au fonctionnement des cours dôeau. 

 

Figure 1. Représentation de l'équilibre des cours d'eau selon Lane (1955) (adaptée avec 
autorisation de Nanson et Huang (2008)). 

 

 
2.2.2 Bilan sédimentaire  

 En ce qui a trait au fonctionnement, il est possible dôimaginer les cours dôeau comme 

des convoyeurs dans lesquels les sédiments sont entraînés de manière sporadique. Dans ce 

convoyeur, il existe trois zones qui conditionnent le transport s®dimentaire au sein dôun cours 

dôeau (figure 2). Ces trois zones sont li®es au concept de bilan s®dimentaire, côest-à-dire le 

bilan des entrées, des sorties et des sédiments stockés dans un système (Ham et Church 

2000; Walling et Collins 2008).  

 

 La partie amont correspond ¨ la zone source, o½ les cours dôeau sont g®n®ralement 

confin®s, ®troits, pentus ainsi que plus puissants. Les processus dô®rosion prévalent dans cette 
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zone et côest donc de celle-ci que provient la majorité des sédiments qui sont transportés dans 

le cours dôeau. La partie centrale se caract®rise comme une zone de transfert des s®diments. 

Comme cette zone est généralement semi-alluviale, la plaine alluviale y est remaniée 

régulièrement dû à la migration latérale du chenal. Cette zone permet donc le transfert des 

s®diments vers lôaval ou leur accumulation temporaire dans les bancs dôaccumulation ou sur 

la plaine alluviale. La troisième zone se d®finit comme la zone dôaccumulation et correspond ¨ 

lôembouchure du cours dôeau. Il sôagit de la zone o½ le cours dôeau perd de sa comp®tence ¨ 

la rencontre dôun plan dôeau. Les s®diments y sont donc d®pos®s et ils sôy accumulent pour 

former un delta (Brierley et Fryirs 2005).  

 

 Cette représentation reste simplifiée, puisque les sédiments peuvent assurément être 

érodés, transportés et déposés dans chacune des zones, mais elle permet de définir les 

principales zones de production, de transfert et dôaccumulation de s®diments en fonction des 

configurations g®om®triques dôune vall®e et surtout dôillustrer la dynamique du transport 

s®dimentaire qui sôop¯re dans les cours dôeau (Brierley et Fryirs 2005; Walling et Collins 2008). 

 

 
 

Figure 2. Représentation d'un cours d'eau sous forme de convoyeur (adaptée avec autorisation 
de Brierley et Fryirs (2005)). 
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2.2.3 Transport sédimentaire  

 Les sédiments transportés en rivière graveleuse peuvent être classés selon deux types 

de matériaux, soit les matériaux fins et les matériaux du lit. Les matériaux fins (argile, limon), 

généralement peu présents sur le lit de la rivière, constituent habituellement une portion 

importante des sédiments de la plaine alluviale et du sommet des berges, puisquôils y sont 

déposés lors des crues. Les matériaux du lit, correspondant aux sédiments plus grossiers 

(sable, gravier, galet, bloc), constituent plut¹t le lit et les berges inf®rieures dôun cours dôeau 

(Church 2006). Ces deux types de matériaux se distinguent par leur mécanisme de 

déplacement. 

 

 Il existe deux types de charges sédimentaires dans les cours dôeau au sein desquels les 

s®diments peuvent °tre transport®s selon diff®rents modes. Il y a dôabord la charge en 

suspension, compos®e de mat®riaux fins et se d®pla­ant en suspension dans la colonne dôeau. 

Il y a ensuite la charge de fond, qui transporte les matériaux du lit, et qui se déplace par contact 

continu (roulement ou glissement) ou intermittent (saltation) avec le lit (Van Rijn 1984; 

Wainwright et al. 2015). De plus, une portion de la charge de fond, notamment les sédiments 

sableux, peut aussi °tre transport®e en suspension dans la colonne dôeau lorsque les 

conditions hydrauliques le permettent (Van Rijn 1984; Wainwright et al. 2015). Ainsi, la charge 

en suspension peut parcourir de longue distance avant dô°tre d®pos®e, puisquôelle est 

soutenue dans la colonne dôeau par des mouvements dôeau turbulents orient®s vers le haut 

(Church 2006). La charge de fond, pour sa part, ne parcourt généralement que de courtes 

distances ¨ la fois lorsquôelle est mise en mouvement, mais son d®placement est le plus 

déterminant en termes de morphologie du chenal (Church 2006). Le transport de la charge de 

fond relève toutefois de divers facteurs. 

 

2.2.3.1 Mise en transport de la charge de fond  

 Avant dôinfluencer la morphologie dôun cours dôeau, la charge de fond doit pr®alablement 

être mise en mouvement. Cette mise en mouvement est conditionnée par plusieurs forces qui 
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sôexercent sur les particules du lit au repos. Il y a dôabord la force de la gravit® (FG) qui 

correspond au poids submerg® dôune particule et qui agit comme force stabilisatrice. Elle fait 

en sorte que les particules demeurent au lit. Il y a ensuite la force tractrice (FD) et la force de 

soul¯vement (FL) qui agissent comme forces dôentra´nement (Dey et Ali 2019). La force 

tractrice r®sulte du frottement produit par lôeau et intervient de fa­on tangentielle ¨ la particule 

afin de lôentra´ner vers lôaval. La force de soulèvement se forme plutôt dû aux différences de 

pression qui existent entre le haut et le bas de la particule (Dingman 1984; Bravard et Petit 

1997). La mise en mouvement des particules de la charge de fond a lieu lorsque les forces 

dôentra´nement (FD et FL) surpassent la force stabilisatrice de la gravit® (FG). Il existe donc 

un seuil critique au-del¨ duquel les s®diments sont entra´n®s et transport®s par lô®coulement. 

Ce seuil est généralement caractérisé par le paramètre de Shields (ɗc) (1936), qui d®finit, de 

mani¯re non dimensionnelle, la contrainte de cisaillement critique (Űc) exerc®e par 

lô®coulement sur le lit (eq. 1) : 

—  
†

 ” ”ὫὈ
 ρ 

 
 Où ɟs représente la densité du sédiment, ɟ, la densit® de lôeau, g, lôacc®l®ration 

gravitationnelle et D, le diam¯tre dôune particule (ex : D50) (Pªhtz et al. 2020). Ainsi, le nombre 

de Shields d®termine la comp®tence dôun cours dôeau, côest-à-dire, sa capacité à mobiliser des 

s®diments dôune taille donn®e (Church 2006). 

  

 La puissance sp®cifique (ɤ exprim®e en W/m2) est une valeur également utilisée afin 

de d®terminer lô®nergie de lô®coulement dôun chenal et donc sa capacit® ¨ entra´ner les 

sédiments (eq. 2) : 

‫ ”ὫὗὛύϳ ς 

 Où Q est le débit, S, la pente longitudinale et w, la largeur du lit (Eaton et Church 2011). 

Il a ®galement ®t® d®termin® quôun certain seuil doit °tre atteint, en termes de puissance 

spécifique, afin que les sédiments soient transportés par le cours dôeau et quôils engendrent 
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des ajustements dans la morphologie du chenal. Ce seuil, évalué par Brookes (1988), est de 

35 W/m2 (Petit et al. 2005; Malavoi et Adam 2007). 

 

2.2.3.2 Charge de fond et morphologie des cours dôeau 

 Le déplacement de la charge de fond est particulièrement déterminant dans le 

développement de la morphologie du lit du chenal. Contrairement aux matériaux fins qui sont 

aussit¹t ®vacu®s du syst¯me ou accumul®s sur la plaine alluviale lorsquôils sont mobilis®s, les 

matériaux du lit forcent le cours dôeau ¨ se d®placer et ¨ ajuster sa g®om®trie (V§zquez-Tarrío 

et Batalla 2019). Par exemple, si un écoulement perd de sa puissance, les sédiments 

transport®s se d®poseront et des bancs dôaccumulation appara´tront dans le chenal. En 

augmentant la rugosité du lit, ces bancs affecteront eux aussi le transport de sédiments et la 

morphologie du chenal. 

 

 En effet, les formes dôaccumulation font ralentir et d®vier lô®coulement, provoquant ainsi 

des foyers dô®rosion et for­ant le cours dôeau ¨ accumuler une grande quantité de sédiments. 

La morphologie du cours dôeau en est alors modifi®e, puisque diff®rentes formes se 

développent dans le lit du chenal (Gomez 1991; Church 2006). Par conséquent, la quantité de 

sédiments transportés est une composante du transport sédimentaire essentielle à considérer 

puisquôelle aura certainement une incidence sur les ajustements morphologiques qui auront 

lieu dans un cours dôeau (Church 2006). 

 

2.2.3.3 Taux de transport de la charge de fond  

 Le taux de transport de sédiments en rivière fait référence au volume de sédiments 

mobilis® par lô®coulement. Il est donc souvent associ® ¨ la capacit® dôun cours dôeau, côest-à-

dire ¨ la quantit® totale de s®diments quôun ®coulement peut transporter (Wainwright et al. 

2015). Pour un écoulement régulier et uniforme, transportant des sédiments de taille 

homogène, un seul taux de transport est possible et il est donc égal à la capacité du cours 

dôeau. La capacit® pouvant °tre quantifi®e ¨ lôaide dô®quations non dimensionnelles. Toutefois, 
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dans le cas des rivières naturelles à lit graveleux, les sédiments de la charge de fond sont de 

taille h®t®rog¯ne et donc le taux de transport nôest pas n®cessairement ®gal ¨ la capacit® du 

cours dôeau (Gao 2011). Par cons®quent, il est possible de quantifier les taux de transport de 

la charge de fond en rivi¯re graveleuse ¨ lôaide de diff®rentes m®thodes. 

 

2.2.3.3.1 Méthodes pour quantifier les taux de transport  

 Approche hydraulique  
 
 Lôapproche hydraulique permet de quantifier les taux de transport de la charge de fond 

(Qb) ¨ lôaide dô®quation de transport. Il existe donc une multitude dô®quations bas®es sur 

différents paramètres représentant les conditions hydrauliques, tels que la contrainte de 

cisaillement ou la puissance spécifique (Gomez et Church 1989). Une des équations largement 

utilisées afin dôestimer les taux de transport dans un cours dôeau graveleux est celle de Bagnold 

(1980). Cette dernière est basée sur le paramètre de la puissance spécifique et elle est à 

considérer, notamment, pour la simplicité des variables prises en compte (eq. 3) (Gomez et 

Church 1989) : 

ὗ  ‫ ‫  ὣ  Ὀ σ 

 Où Qb correspond aux taux de transport de la charge de fond, ɤ repr®sente la puissance 

sp®cifique par unit® de surface du lit, ɤc, la valeur seuil de ɤ ¨ laquelle les s®diments 

commencent ¨ se d®placer, Y, la profondeur de lô®coulement et D, la taille des s®diments 

(Bagnold 1980). La prédiction des taux de transport par lôapproche hydraulique demeure, 

néanmoins, une approximation (Gomez et Church 1989). 

 

 Approche morphologique  

 Selon lôapproche morphologique, les taux de transport des s®diments peuvent °tre 

estimés par le suivi de la mobilité de la couche active du lit, soit la portion du lit qui se déplace 

lors des épisodes de crues (Liébault et Laronne 2008). Ainsi, le volume de sédiment transporté 

(Qb) peut °tre estim® par lô®quation propos®e par Haschenburger et Church (1998) (eq. 4) : 

ὗ  ρ ὴϽὺϽὨϽύ τ 
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 Où p est la porosité fractionnelle des sédiments, vb est la vitesse virtuelle des matériaux 

du lit et db et wb sont respectivement la profondeur et la largeur de la couche active 

(Haschenburger et Church 1998). Toutefois, le concept de vitesse virtuelle étant associé à la 

distance de déplacement des sédiments, le volume total de la charge de fond transportée (Vb) 

peut donc être exprimé par la distance moyenne de déplacement de la couche active (eq. 5) : 

ὠ  ρ ὴϽὨϽύ Ͻὒ υ 

 Où Lb est la distance de déplacement moyenne arithmétique des particules en 

mouvement et db, wb et p sont toujours, respectivement, la profondeur et la largeur de la couche 

active et la porosité fractionnelle des sédiments (Liébault et Laronne 2008).  

 

 La distance de déplacement de la couche active (Lb) peut alors être déterminée à partir 

de traceurs intégrés dans des particules sédimentaires (Lamarre et al. 2005; Michler et al. 

2016). Ces traceurs exploitent la technologie RFID (Radio Frequency IDentification) et se 

présentent sous deux formes, soit les transpondeurs passifs et les transpondeurs actifs. Les 

transpondeurs passifs sont des traceurs à basse fréquence qui sont installés dans des 

particules sédimentaires naturelles. Ils sont dits « passifs », car ils ne possèdent pas de batterie 

et peuvent °tre activ®s uniquement par la pr®sence dôun champ ®lectromagn®tique g®n®r® par 

une antenne de prospection. Ils ont une durée de vie dôenviron 50 ans (Lamarre et al. 2005 ; 

Fantino et al. 2018).  

 

 Les transpondeurs actifs ultra haute fréquence sont des traceurs beaucoup plus 

performants, puisquôils ®mettent eux-mêmes un signal grâce à une batterie. Ils offrent donc 

une distance de détection et un taux de retour plus importants que les transpondeurs passifs 

(Fantino et al. 2018). Ils sont toutefois plus dispendieux, et étant plus volumineux, ils doivent 

être installés dans des particules sédimentaires artificielles. Leur durée de vie est dôenviron 5 

ans selon la fr®quence dô®mission choisie (Fantino et al. 2018). Par conséquent, pour estimer 

les taux de transport, les transpondeurs doivent °tre implant®s dans le cours dôeau et 

relocalisés, à la suite des épisodes de crues, afin de déterminer la distance de déplacement 
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moyenne de la couche active du lit. Chaque transpondeur est muni dôun identifiant unique 

permettant une analyse détaillée du mouvement des particules (Lamarre et al. 2005; Michler 

et al. 2016). 

 

2.2.4 Impacts dôun d®mant¯lement de barrage sur la dynamique 

sédimentaire  

 Les barrages influencent fortement les processus fluviaux et la dynamique sédimentaire 

des cours dôeau sur lesquels ils sont pr®sents. En plus de modifier le r®gime dô®coulement 

naturel en bloquant le débit liquide, les barrages affectent le transport sédimentaire en stockant 

les sédiments dans le réservoir qui se crée en amont. Ceci entraîne alors une aggradation du 

lit en amont du barrage. ê lôinverse, ®tant priv® dôun apport s®dimentaire, le chenal en aval du 

barrage aura tendance ¨ sôinciser afin de retrouver un ®tat dô®quilibre (Bednarek 2001; Pizzuto 

2002). Ainsi, lorsquôun barrage est d®mantel®, plusieurs ajustements ont lieu dans le cours 

dôeau, autant en amont quôen aval de lôancien barrage. 

 

2.2.4.1 Ajustements en amont  

 En amont dôun barrage, les ajustements morphologiques qui ont lieu ¨ la suite du 

d®mant¯lement suivent g®n®ralement une succession dô®tapes (figure 3). Une fois le barrage 

d®mantel® et le niveau dôeau abaiss®, le chenal sôincise et sô®largit à travers le dépôt de 

s®diments qui sôest cr®® dans lôancien r®servoir du barrage. Cette incision entraine des 

ruptures de berges qui contribueront à apporter des sédiments supplémentaires dans le chenal 

(aggradation). Les sédiments supplémentaires pourront ensuite être mobilisés afin de créer 

une plaine inondable dans laquelle le chenal pourra retrouver un certain ®tat dô®quilibre. 

Lôintensit® du processus dôincision dépend toutefois des débits morphogènes et de la quantité 

de sédiments qui avait été stockée dans le réservoir. Par exemple, si le réservoir contenait très 

peu de s®diments et quôil ®tait beaucoup plus large que le chenal naturel en amont, les 

processus dominants seront généralement lôaggradation et la cr®ation de la plaine inondable 
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plut¹t que lôincision et lô®largissement (Pizzuto 2002; Doyle et al. 2005; East et al. 2015; Randle 

et al. 2015;). 

 

 

Figure 3. Modèle conceptuel des ajustements morphologiques qui surviennent en amont d'un 
barrage à la suite de son démantèlement (adaptée avec autorisation de Doyle et al. (2005)). 

 

2.2.4.1 Ajustements en aval  

 En aval dôun d®mant¯lement de barrage, les ajustements observés sont généralement 

pr®domin®s par une aggradation du lit du chenal, principalement ¨ proximit® de lôancien 

barrage. Cette aggradation est due au fait que les sédiments qui étaient stockés derrière le 

barrage sont remobilis®s vers lôaval lorsque le barrage est démantelé. De plus, comme ce sont 

majoritairement des sédiments fins qui sont retenus dans les réservoirs, le démantèlement 

entraine habituellement une diminution du calibre des sédiments en aval (Bednarek 2001; East 

et al. 2015; Randle et al. 2015; Magilligan et al. 2016).  

 



20 

 Toutefois, les ajustements morphologiques observés en aval sont souvent progressifs. 

Les s®diments stock®s en amont ne sont pas mobilis®s vers lôaval comme une ç vague de 

sédiments ». Ils sont généralement plutôt dispersés graduellement au fil des crues. Ainsi, au 

fur et ¨ mesure que les s®diments stock®s en amont de lôancien barrage sont ®rodés et 

d®plac®s vers lôaval, le chenal tend à retrouver un certain ®tat dô®quilibre (Pizzuto 2002; 

Magilligan et al. 2016). Ce processus peut cependant prendre des années ou des décennies 

avant de se compl®ter. Le d®lai d®pendra principalement de lô®nergie du cours dôeau, côest-à-

dire sa capacité à éroder les sédiments et ¨ les mobiliser vers lôaval (Pizzuto 2002; Doyle et 

al. 2005). 

 

2.3 LA TRAJECTOIRE HYDROGÉOMORPHOLOGIQUE HISTORIQUE  

 

2.3.1 Concept de la trajectoire hydrogéomorphologique historique  

 Les notions de dynamique s®dimentaire et dô®quilibre des cours dôeau ne peuvent °tre 

consid®r®es sans souligner lôimportance du concept dô®chelle temporelle. En effet, comme les 

systèmes fluviaux sont des entités dynamiques, ils ®voluent dans le temps et sôajustent face 

aux divers facteurs de contrôle, naturels ou anthropiques, auxquels ils sont soumis (Dufour et 

Pi®gay 2009; Ziliani et Surian 2012). Par cons®quent, chaque cours dôeau suit une trajectoire, 

dans laquelle sa morphologie évolue dans le temps, et où des cycles, des tendances à long 

terme et des variations à court terme se définissent en fonction des variables de contrôle (figure 

4) (Dufour et Pi®gay 2009). 
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Figure 4. Concept de la trajectoire hydrogéomorphologique historique (adaptée avec 
autorisation de Dufour et Piégay (2009)). 

 

 Cette idée se rapporte au concept de la trajectoire hydrogéomorphologique historique. 

Ce concept permet de concevoir les ajustements pass®s dôun cours dôeau, ainsi que son 

fonctionnement actuel, dans le but de déterminer son évolution future potentielle. De cette 

manière, la trajectoire hydrogéomorphologique historique offre une compréhension des causes 

et des déclencheurs du changement, des variations et des points de basculement dans 

lô®volution dôun cours dôeau ¨ travers le temps (Brierley et Fryirs 2016). Pour ce faire, le concept 

de la trajectoire propose dôanalyser, pour une ®chelle de temps donn®e, lô®volution de variables 

associées à la morphologie du chenal ou ¨ la dynamique s®dimentaire du cours dôeau (Demers 

et al. 2014). Ainsi, m°me si lôanalyse de lô®tat ant®rieur dôun cours dôeau ne fournit quôun aper­u 

de ses conditions futures, elle permet dô®valuer ses r®ponses face aux ®v¯nements 

perturbateurs. Ce qui est, n®anmoins, consid®rable pour lôestimation des ®tats futurs potentiels 

(Hoyle et al. 2008; Brierley et Fryirs 2016).  

  

2.3.2 Application du concept  

 La mise en application du concept de trajectoire hydrogéomorphologique historique 

requiert un nombre significatif de mesures pour une période donnée. Ces mesures dépendent 

de la quantit® et de la qualit® des donn®es disponibles (Ziliani et Surian 2012). Lôanalyse de la 
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trajectoire évolutive est donc généralement effectuée à partir de données issues de 

photographies aériennes. Une gamme de photographies a®riennes est utilis®e afin dôidentifier 

et de quantifier, ¨ partir dôun syst¯me dôinformation g®ographique, plusieurs variables 

morphologiques du cours dôeau. Cette gamme de photographies aériennes présente une 

séquence temporelle plus ou moins longue selon la disponibilité des photographies. Plus la 

s®quence temporelle est longue, côest-à-dire quôelle recule loin dans le pass®, plus lô®valuation 

de lôampleur des processus et lôidentification des tendances seront ®videntes. Toutefois, les 

photographies aériennes historiques sont parfois de moins bonne qualité, ce qui peut limiter la 

quantification de certaines variables. Dans ce cas, les photographies aériennes de moins 

bonne qualité peuvent être utilisées pour quantifier les variables en lien avec le tracé du cours 

dôeau uniquement, par exemple la sinuosit® ou la mobilit® du chenal (Demers et al. 2014). 

Dôautres donn®es, par exemple des donn®es topographiques ou des données de stations de 

jaugeage, peuvent également être analysées afin de quantifier certaines variables ou encore 

pour identifier les causes des changements ou les facteurs de contrôle (Ziliani et Surian 2012).  

 

2.4 LA RESTAURATION DE COURS DôEAU 

  

Au cours des derniers siècles, plusieurs systèmes fluviaux à travers le monde ont été 

altérés par des modifications anthropiques, entraînant, entre autres, une dégradation des 

habitats aquatiques et de la qualit® de lôeau et un bouleversement de la dynamique fluviale au 

sein de ces écosystèmes (Douglas 2000; Beechie et al. 2010). Par ailleurs, ces pressions 

exerc®es sur les cours dôeau sont actuellement accrues par les changements climatiques et 

par la demande humaine en eau et en terres toujours croissante (Beechie et al. 2010). Au 

cours des derni¯res d®cennies, beaucoup dôinvestissements ont ®t® faits dans des projets de 

restauration de rivi¯res ¨ travers le monde, mais plusieurs dôentre eux ont ®chou® (Wohl et al. 

2005). En termes de restauration de cours dôeau, les besoins actuels sont donc de préconiser 

des actions de restauration qui se préoccupent davantage des causes de la dégradation des 

systèmes fluviaux (Beechie et al. 2010). 
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2.4.1 Restauration basée sur les formes vs restauration basée sur les 

processus  

 La restauration de cours dôeau bas®e sur les formes est une approche qui pr®conise la 

cr®ation dôhabitats sp®cifiques en fonction de normes ou de crit¯res qui d®finissent ce que 

devraient °tre de ç bonnes è conditions dôhabitats (Beechie et al. 2010). Ces actions de 

restauration favorisent généralement les solutions techniques qui comprennent, par exemple, 

la stabilisation des berges ¨ lôaide dôenrochements, la construction de fosses ou de seuils ¨ 

partir de structures artificielles et statiques, le démantèlement des barrages de castor et 

lôinjection de gravier de fraie pour les poissons. La stabilité des chenaux est également 

considérée comme un critère de succès pour ce type de restauration (Beechie et al. 2010). 

Initialement, et particulièrement au cours des années 1980, cette approche de restauration par 

les formes ®tait pr®conis®e pour la cr®ation dôhabitats pour le poisson. Puis, sôen est suivi 

lôint®r°t de la restauration des cours dôeau pour am®liorer la qualit® de lôeau, motiv® 

principalement par le Clean Water Act de 1972 aux États-Unis et par la directive-cadre sur 

lôeau de 2000 dans lôUnion europ®enne. Ainsi, la restauration bas®e sur les formes ®tait 

également utilisée, par exemple, pour améliorer la rétention des polluants en contrôlant 

lô®coulement et les formes des chenaux (Wohl et al. 2015).  

 

 En revanche, la restauration basée sur les processus préconise le rétablissement des 

processus hydrologiques, géomorphiques et écologiques qui déterminent et maintiennent les 

écosystèmes des rivières et des plaines inondables et qui caractérisent la dynamique fluviale 

dôun cours dôeau ¨ diff®rentes ®chelles (figure 5). Par exemple, ces processus comprennent 

lô®rosion des berges, le transport de s®diments, la croissance de la v®g®tation riveraine, les 

embâcles de bois en rivière, la migration du chenal, les inondations et la connectivité entre le 

chenal et la plaine inondable (Wohl et al. 2005; Beechie et al. 2010).  

 

 Cette approche de restauration vise ¨ att®nuer lôincidence des perturbations 

anthropiques sur ces processus afin que lô®cosyst¯me fluvial se r®tablisse par lui-même avec 



24 

un minimum dôinterventions. Le r®tablissement des processus et de la dynamique fluviale est 

donc considéré comme critère de succès (Beechie et al. 2010). Cette approche de restauration 

gagne de plus en plus en importance depuis le d®but des ann®es 2000, mise de lôavant par 

des chercheurs qui soulignent lôimportance de la dynamique fluviale et de la connectivit® 

chenal ï plaine inondable pour des restaurations durables (Wohl et al. 2015). 

 

 

Figure 5. Représentation des principaux processus qui déterminent la dynamique fluviale et 
les caract®ristiques de lôhabitat ¨ lô®chelle du tron­on, ¨ lô®chelle du bassin versant et selon le 
portrait litho-topographique (adaptée avec autorisation de Beechie et al. (2010)). 
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2.4.1.1 Problématiques liées à la restauration basée sur les formes  

 Plusieurs projets de restauration basée sur les formes ont échoué, principalement parce 

que cette approche ne tient pas compte du contexte du bassin versant à plus grande échelle 

(Kondolf et al. 2006). Ainsi, les solutions techniques utilisées ne respectent généralement pas 

le potentiel naturel des sites restaurés, résultant en des aménagements qui ne perdurent pas 

(Beechie et al. 2010). Par exemple, la mise en place dôune structure artificielle dans un cours 

dôeau, sans tenir compte du contexte du bassin versant, pourrait °tre rapidement ensevelie par 

des s®diments provenant de lôamont ou encore emport®e par lô®coulement lors dôune prochaine 

crue (Kondolf et al. 2006). En g®n®ral, les projets sôappuyant sur lôapproche de restauration 

basée sur les formes ne parviennent donc pas à atteindre les objectifs environnementaux 

souhait®s, puisquôils ne sôattaquent pas aux causes de la d®gradation de lô®cosyst¯me fluvial, 

mais plutôt aux symptômes uniquement (Wohl et al. 2005; Beechie et al. 2010). Ainsi, en tenant 

compte de la dynamique fluviale ¨ lô®chelle du bassin versant et en sôattaquant aux causes de 

la dégradation, les projets de restauration basée sur les processus sont plus susceptibles 

dô°tre durables et autonomes. Du m°me coup, ils seront moins co¾teux ¨ long terme que les 

projets qui tentent de maintenir des formes ou des structures de manière artificielle (Wohl et 

al. 2005; Kondolf et al. 2006). 

 

2.4.2 Principes de la res tauration basée sur les processus  

 Afin dô®viter des projets de restauration non durables et co¾teux ou qui m¯nent ¨ des 

échecs, Beechie et al. (2010) proposent dô®laborer les actions de restauration de cours dôeau 

selon quatre principes fondamentaux basés sur les processus : 

 

Principe 1 : Cibler les causes profondes de la dégradation des habitats et des 
écosystèmes  

 
 Les actions de restauration qui identifient uniquement les « problèmes » reliés à un 

habitat et qui visent à construire des habitats spécifiques selon ce qui est perçu comme « bon 

è sont souvent vou®es ¨ lô®chec puisquôelles ne sôattardent pas aux processus sous-jacents à 

lôorigine des probl®matiques. Parmi ce type dôactions, il y a, par exemple, lôenrochement des 
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berges pour cesser lô®rosion alors que lô®rosion est un processus naturel et n®cessaire ¨ la 

création et au maintien des habitats (Beechie et al. 2010).  

 

 Par conséquent, le premier principe fondamental de la restauration basée sur les 

processus précise que les actions mises en place devraient sôattaquer directement aux causes 

de la d®gradation dôun ®cosyst¯me plut¹t quô¨ ses sympt¹mes (Kondolf et al. 2006; Beechie 

et al. 2010). Les actions de restauration devraient ainsi être réfléchies en fonction des 

processus qui déterminent les conditions dôun habitat et elles devraient °tre ®labor®es pour 

corriger les altérations humaines de ces processus clés. Dans ce contexte, les actions 

précédentes seraient substituées par des actions qui permettent la migration du chenal et 

lô®rosion des berges (par exemple, retrait dôenrochements existants) et le r®tablissement de la 

végétation riveraine sur la plaine inondable (Beechie et al. 2010). 

 

 Principe 2 : Adapter les actions de restauration au potentiel local  

 En fonction de leur contexte physiographique et climatique, les tron­ons dôun r®seau 

fluvial possèdent une plage relativement étroite de conditions fluviales dans lesquelles ils 

peuvent évoluer. Ces conditions sont déterminées par les processus qui opèrent à diverses 

échelles (régionale, du bassin versant et du tronçon) et qui définissent ainsi le potentiel 

physique et biologique dôun tron­on ou dôun syst¯me fluvial. Le deuxième principe fondamental 

stipule donc que les actions de restauration bas®e sur les processus devraient sôadapter à ce 

potentiel local et être élaborées pour corriger ce qui perturbe les processus de contrôle. De 

cette mani¯re, le cours dôeau pourra ®voluer ¨ nouveau dans la gamme de conditions fluviales 

qui concorde avec son contexte physiographique et climatique (Beechie et al. 2010).  

 

 Le meilleur moyen dôidentifier des cibles et des actions de restauration qui concordent 

avec le potentiel local du cours dôeau est dôeffectuer une analyse de trajectoire 

hydrogéomorphologique historique (Hoyle et al. 2008; Beechie et al. 2010). Ce type dôanalyse 

permet dôidentifier, par exemple, le style fluvial appropri® pour un tron­on. Lôanalyse de la 
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trajectoire peut également être combinée à une analyse des régimes sédimentaires et 

hydrologiques et des contraintes anthropiques (par exemple, pr®sence dôun barrage). La 

considération de ce principe permet donc de planifier des actions de restauration qui seront 

durables dans le temps puisquôelles seront en conformit® avec le potentiel du cours dôeau ou 

du tronçon (Beechie et al. 2010). 

 

Principe 3 : Conjug uer lô®chelle de la restauration ¨ lô®chelle des processus 
physiques et biologiques  

 
 Le troisième principe fondamental de la restauration basée sur les processus précise 

quôune restauration r®ussie n®cessitera la mise en place dôactions aux ®chelles physiques et 

biologiques appropriées afin de corriger les altérations responsables de la dégradation. Par 

cons®quent, lô®chelle des actions de restauration instaur®es doit correspondre ¨ lô®chelle des 

processus qui sont détériorés. Par exemple, si les processus dégradés affectent 

lôapprovisionnement en s®diments, des actions devront °tre instaurées ¨ lô®chelle du bassin 

versant, alors que le recrutement du bois peut °tre restaur® ¨ lô®chelle du tron­on uniquement 

en rétablissant, par exemple, la végétation riveraine dans un tronçon dégradé (figure 5). Ce 

principe peut donc °tre difficile ¨ respecter, car les actions de restauration ¨ lô®chelle du bassin 

versant peuvent demander des efforts considérables ou se heurter à plusieurs contraintes qui 

limitent les possibilit®s de restauration (par exemple, la pr®sence dôinfrastructures) (Beechie et 

al. 2010). 

 

 Principe 4 : Être explicite sur les résultats attendus et le temps de restauration  

 Il peut y avoir de longs d®lais entre lôamorce de travaux de restauration et la récupération 

de certaines fonctions ®cosyst®miques par le cours dôeau. La restauration bas®e sur les 

processus est donc une démarche à long terme. Par exemple, la croissance de la végétation 

riveraine peut prendre des décennies, à la suite de son rétablissement, avant de pouvoir 

approvisionner une rivière en bois. Ainsi, le quatrième principe fondamental de la restauration 

bas®e sur les processus stipule quôil est primordial de fournir des pr®visions quantitatives par 

rapport aux résultats attendus afin dôavoir des attentes r®alistes quant ¨ lôenvergure et au 
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rythme de la restauration. De plus, m°me sôil peut °tre difficile de pr®dire les r®sultats attendus 

de certaines actions de restauration, notamment lorsque le but est de retrouver un chenal 

dynamique, il est essentiel dôau moins pr®voir une gamme de r®sultats potentiels. Ainsi, des 

programmes de surveillance et de gestion adéquats pourront être planifiés (Beechie et al. 

2010). 

 

2.4.3 Exemples dôactions de restauration bas®es sur les processus  

 En fonction des causes de la d®gradation dôun ®cosyst¯me fluvial et selon lô®chelle ¨ 

laquelle la restauration est n®cessaire, plusieurs types dôactions de restauration bas®es sur 

les processus peuvent °tre mises en place. Divers exemples dôactions de restauration, 

proposées par Beechie et al. (2010), sont présentés dans le tableau 1 ci-dessous.  

 

 Mis à part ces exemples, plusieurs autres techniques peuvent être utilisées afin de 

restaurer un cours dôeau selon une approche bas®e sur les processus. Il y a, entre autres, le 

principe dôespace de libert® qui consiste ¨ lib®rer ou à maintenir les zones adjacentes au 

chenal, soit la plaine inondable, lorsque possible. De cette manière, les processus naturels tels 

que lô®rosion, la migration du chenal et les inondations peuvent avoir lieu librement et 

contribuer ¨ retrouver la dynamique naturelle du cours dôeau (Biron et al. 2017). Lôajout 

dôemb©cles de bois dans un ®cosyst¯me fluvial d®grad® est aussi une action de restauration 

de plus en plus utilisée afin, notamment, de recréer des habitats aquatiques naturels 

(Søndergaard et Jeppesen 2007; Biron et al. 2018). Par ailleurs, lorsquôun ou plusieurs 

tron­ons dôun cours dôeau ont ®t® lin®aris®s dans le pass®, la reconnexion de m®andres 

abandonnés est une technique envisageable afin de restaurer le style fluvial naturel de la 

rivière (par exemple, divagant ou à méandres dynamiques) (Roni et Beechie 2013).  
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Tableau 1. Exemples d'actions de restauration basées sur les processus pouvant être 
réalisées à l'échelle du bassin versant et du tronçon et au niveau de la connectivité entre les 
habitats (adapté avec autorisation de Beechie et al. (2010)) 

 

 

2.5 LA RESTAURATION DôANCIENS M£ANDRES 

 
 
 Par le pass®, plusieurs cours dôeau ¨ travers le monde ont ®t® lin®aris®s pour favoriser, 

entre autres, le développement urbain et agricole (Nagayama et al. 2008; Lorenz et al. 2009). 

La lin®arisation des chenaux entra´ne une augmentation de lô®rosion du lit (incision) et 

contribue à réduire la diversité des habitats en simplifiant et en uniformisant la morphologie 

des cours dôeau (Nakamura et al. 2014). Elle engendre également une déconnexion des 

rivières avec leurs plaines inondables, ce qui contribue à dégrader les écosystèmes fluviaux 

et riverains (perte dôhabitats aquatiques, de for°ts riveraines, de zones humides et 

dôaccumulation de bois mort) (Nagayama et al. 2008; Lorenz et al. 2009). 
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 ê lôinverse, dans une rivi¯re ¨ m®andres naturelle, diverses conditions dô®coulement 

forment lô®cosyst¯me fluvial et cr®ent ainsi une diversit® dôhabitats aquatiques. De plus, dans 

ce type de rivi¯re, la pr®sence dôun faci¯s dô®coulement de type radier-fosse en alternance, 

augmente la variation longitudinale de lôhabitat, ce qui entra´ne une augmentation de la densit® 

et de la richesse dôesp¯ces de poissons et de macro invert®br®s (Nagayama et al. 2008; 

Nakamura et al. 2014). Dans une rivière linéarisée, la perte de ces différentes structures 

dô®coulement ®limine les habitats associ®s aux fosses et contribue ainsi ¨ simplifier la structure 

de la communaut® de poissons pr®sente dans lô®cosyst¯me (Nakamura et al. 2014). 

 

2.5.1 Principes de la restauration dôanciens m®andres 

 La restauration dôanciens m®andres, ou le rem®andrage, a donc comme principaux 

objectifs de redonner ¨ une rivi¯re lôaspect sinueux quôelle avait avant dô°tre modifi®e, 

dôaugmenter la longueur du chenal ainsi que la diversit® et la complexit® de lôhabitat et de 

permettre à la rivière de migrer librement dans la plaine inondable (Roni et Beechie 2013). 

Pour ce faire, les m®andres qui ont ®t® ç abandonn®s è lors dôune phase de lin®arisation dôun 

cours dôeau, sont reconnect®s au chenal existant. Il sôagit dôune m®thode de plus en plus 

appliquée afin de restaurer les processus hydrogéomorphologiques dôun cours dôeau et, du 

même coup, la qualité des habitats aquatiques qui le composent (Botroh 2015; Lorenz et al. 

2016). 

 

 La restauration dôanciens m®andres a de nombreux effets b®n®fiques sur un 

écosystème fluvial. Elle permet dôabord au cours dôeau de retrouver sa dynamique naturelle 

en r®activant des zones pr®f®rentielles dô®rosions et de d®p¹ts s®dimentaires (Botroh 2015). 

Ainsi, en restaurant la dynamique fluviale naturelle dôune rivi¯re, il y a davantage de 

probabilités que la diversit® de la faune et de la flore aquatiques sôam®liorent. En effet, le 

rem®andrage augmente la diversit® des faci¯s dô®coulement, ce qui contribue au 

d®veloppement dôun milieu h®t®rog¯ne riche en habitats naturels (Botroh 2015; Lorenz et al. 

2016). Cette méthode de restauration contribue également à la formation de zones humides 
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généralement présentent à proximité des méandres dus à leur forme particulière. Ces zones 

humides contribuent à la santé et à la biodiversité des milieux aquatiques, notamment par 

lô®puration des eaux et la r®gulation du r®gime des eaux ¨ lô®tiage et en p®riode dôinondation 

(Botroh 2015). 

 

2.5.2 Outils potentiels pour la restauration dôanciens m®andres 

 Préalable au reméandrage, les anciens méandres pouvant être restaurés doivent être 

identifi®s. Il est possible dôeffectuer une reconnaissance visuelle des anciens m®andres par 

photo-interprétation (Botroh 2015). Toutefois, cette méthode peut être plus difficile lorsque les 

m®andres se sont ass®ch®s et v®g®talis®s ou lorsquôils ont ®t® remblay®s. Ainsi, la 

t®l®d®tection, avec notamment lôutilisation des donn®es LiDAR (Light Detection And Ranging), 

est un outil pertinent en vue dôidentifier et pour restaurer dôanciens m®andres. Lôanalyse dôun 

Mod¯le Num®rique de Terrain (MNT) g®n®r® ¨ partir des donn®es LiDAR permet dôidentifier 

les formes fluviales anciennes présentes dans la plaine inondable et ainsi guider les travaux 

de restauration sur le terrain (Botroh 2015; Vayssière et al. 2016). 

 

 Les anciens tracés de rivière, tels que les méandres abandonnés, se caractérisent 

généralement par des zones de légères ruptures topographiques. Un MNT LiDAR peut être 

utilis® afin dôanalyser les altitudes brutes ainsi que les pentes afin de rep®rer ces d®pressions 

topographiques (figure 6). Les altitudes brutes permettent dôidentifier le trac® et lôorientation 

des anciennes formes fluviales tandis que la carte des pentes favorise lôobservation des 

variations du relief. Les ruptures de pente révèlent généralement les anciennes berges 

concaves des méandres abandonnés (Botroh 2015; Vayssière et al. 2016). 
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Figure 6. Identification d'anciens méandres à l'aide de données issues du LiDAR (adaptée de 
Vayssière et al. (2016)). 

 

2.5.3 Diff®rentes techniques de restauration dôanciens m®andres 

 Différentes techniques peuvent être mises en place pour restaurer dôanciens méandres 

qui ont été préalablement identifiés. Il est possible de reconnecter un méandre en excavant ce 

dernier ¨ lôaide de machinerie lourde et en bloquant lôancien chenal lin®aris®. De cette mani¯re, 

lô®coulement sera redirig® dans le m®andre reconnect®. Comme il sôagit dôun ®cosyst¯me 

fragile et que cette m®thode engendre des interventions lourdes, il est possible dôeffectuer 

lôexcavation du sol en hiver, lorsque le climat le permet, afin de minimiser les impacts 

(Nakamura et al. 2014; Lorenz et al. 2016). Il existe également différentes variantes de 

reconnexion de m®andre ¨ lôaide de cette technique de reconnexion mécanique (figure 7).  

 

 Lô®coulement peut °tre dirig® en permanence dans le m®andre d¾ ¨ une digue installée 

dans le chenal linéarisé (figure 7A). De cette mani¯re, lôancien chenal lin®aris® peut °tre 
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aliment® par les remont®es dôeau provenant de lôaval en plus de servir de chenal de 

débordement lors des crues, selon la hauteur de la digue. En revanche, la digue peut être 

installée à la connexion en amont du méandre (figure 7B). Ainsi, la redirection de lô®coulement 

est fonction de la hauteur de la digue et a lieu au fil des crues. Finalement, le méandre peut 

être uniquement reconnecté à son extrémité aval (figure 7C). Toutefois, lorsque le méandre 

est seulement connect® en aval, le taux de renouvellement de lôeau est g®n®ralement plus 

faible, ce qui engendre des risques dôeutrophisation, dôaggradation et dôenvasement du 

méandre (Krapesch et al. 2009).  

 

 

Figure 7. Différents scénarios de reconnexion de méandres (adaptée avec autorisation de 
Krapesch et al. (2009)). 

 

 Comme autres m®thodes de restauration dôanciens m®andres, il y a la possibilit® de 

réintroduire du bois mort dans le chenal linéarisé (Roni et Beechie 2013; Roni et al. 2015). La 

r®introduction de bois mort permet dôorienter lô®coulement afin de r®activer des zones dô®rosion 

qui permettront de reconnecter le méandre au chenal principal. Pour ce faire, des structures 

composées de bois mort, imitant généralement des embâcles, peuvent être déposées ou 

fixées dans le chenal. Toutefois, ces structures ne sont généralement pas statiques afin 

quôelles puissent sôadapter naturellement en fonction de lô®coulement. De plus, afin dôoptimiser 

lôinteraction entre la structure de bois mort et le chenal et pour engendrer des changements 

morphologiques, la taille de la structure doit concorder avec la taille et la puissance du chenal 

(Roni et Beechie 2013; Roni et al. 2015). Une structure trop petite sera rapidement évacuée 

vers lôaval (Roni et Beechie 2013; Roni et al. 2015). En plus de permettre la reconnexion 
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dôanciens m®andres, le bois mort en rivi¯re permet dôam®liorer lôhabitat pour la faune 

aquatique. Il contribue à la formation de zones dôeau profonde qui profitent notamment aux 

saumons adultes. Il contribue aussi à la diminution de la taille du substrat, créant ainsi des 

habitats plus propices à la fraie (Roni et al. 2015).  

 

 Finalement, il y a aussi la technique de restauration dite passive, qui consiste à cesser 

toute maintenance sur le cours dôeau. Dans certains cas, cette technique est suffisante pour 

permettre ¨ un cours dôeau de retrouver sa sinuosit® (Roni et Beechie 2013). En revanche, 

cette approche entraîne des résultats beaucoup moins rapides que les méthodes présentées 

précédemment. En fait, la capacit® dôun cours ¨ retrouver naturellement sa sinuosit®, ainsi que 

la durée requise pour le faire, dépend fortement de la puissance sp®cifique du cours dôeau, de 

sa charge sédimentaire ainsi que de la stabilité de ses berges (Roni et Beechie 2013). 

 

 
 
 



 

CHAPITRE 3  

MÉTHODOLOGIE 

 

3.1 SITE Dô£TUDE 

 

 La rivière des Escoumins se situe dans la région administrative de la Côte-Nord, mais 

une partie de son bassin versant touche également à la région administrative du Saguenay-

Lac-Saint-Jean (figure 8A). La rivi¯re prend sa source ¨ plus de 650 m dôaltitude et sô®coule 

du nord-ouest vers le sud-est sur 84 km, pour finalement se jeter dans lôestuaire maritime du 

Saint-Laurent. La pente moyenne de la rivière est de 7,2 m/km. Son bassin versant draine une 

superficie de 798 km2, qui est divisée entre les municipalités des Escoumins et des 

Bergeronnes ainsi que les territoires non organisés du Lac-au-Brochet et du Mont-Valin 

(Nihouarn 2009) (figure 8B).  

 

 Le climat varie ¨ lôint®rieur m°me du territoire du bassin versant d¾ ¨ lôinfluence maritime 

du fleuve Saint-Laurent. Ainsi, deux zones climatiques peuvent être distinguées, soit une zone 

longeant lôestuaire qui est soumise ¨ un climat maritime et une zone couvrant la section amont 

de la rivière avec un climat de type continental (Nihouarn 2009). La station météorologique la 

plus près, celle de Grandes-Bergeronnes, enregistre une température moyenne annuelle de 

3,4°C ainsi que des précipitations annuelles moyennes de 1093,5 mm (Environnement 

Canada. 2022). Toutefois, la station météo se situant à proximité de lôestuaire, la temp®rature 

et les précipitations annuelles moyennes peuvent différer pour la portion amont du bassin 

versant.  

 

 La rivi¯re des Escoumins sô®coule ¨ travers une vall®e en auge, typique des vallées 

glaciaires, composée principalement de dépôts fluvio-glaciaires et de dépôts alluviaux récents. 

De plus, le substrat rocheux, affleurant par endroits, est composé principalement de gneiss, 

dôanorthosite, de granite et de pegmatite non déformés (Nihouarn 2009). La présence de la 
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mer de Goldthwait, à la suite de la dernière déglaciation, a également occasionné le dépôt 

dôargile limoneux sur le territoire en bordure du fleuve Saint-Laurent (Martineau 2007).  

 

 En termes dôutilisation du territoire, la couverture forestière représente 97% de la 

superficie totale du bassin versant de la rivière des Escoumins. Le reste de la superficie 

correspond à la portion urbanisée (0,05%) et à la superficie lacustre (2,95%). Le territoire 

urbanisé du bassin versant est concentr® le long de lôembouchure de la rivi¯re, dans la 

municipalité des Escoumins (Nihouarn 2009). Le caractère forestier du bassin versant fait en 

sorte quôil a longtemps ®t® exploit® pour son bois. Les coupes forestières ont débuté dès 1845 

alors que le flottage du bois (drave) aurait débuté autour de 1846 sur la rivière des Escoumins 

et ses tributaires. Côest ¨ cette ®poque, afin de favoriser le transport du bois, que le profil de la 

rivière a été modifié par la linéarisation, le dynamitage ou lô®largissement de plusieurs tron­ons 

(Ferron et al. 2019). Le barrage pr¯s de lôembouchure a ®galement ®t® construit en 1846 afin 

dôaccumuler le bois et de fournir lô®nergie pour le fonctionnement de la scierie install®e en aval 

(Nihouarn 2009). Le flottage du bois sur la rivi¯re sôest finalement termin® en 1977. Lors de 

cette période, la rivière a été difficilement accessible pour le saumon. En effet, avant 

lôinstallation dôune premi¯re passe migratoire sur le barrage en 1969, il ®tait impossible pour le 

saumon de remonter la rivière. Cette passe migratoire ne sera toutefois fonctionnelle que 

jusquôen 1971. Il aura fallu, par la suite, attendre jusquôen 1980 pour quôune nouvelle passe 

migratoire soit réaménagée. Une seconde passe migratoire a également été installée sur la 

chute du Grand-Sault, un obstacle naturel infranchissable, situ® ¨ 9 km de lôembouchure. Ainsi, 

le saumon a maintenant acc¯s ¨ la rivi¯re des Escoumins jusquô¨ la chute ¨ Pinel, qui est 

situ®e ¨ 36 km de lôembouchure et qui repr®sente un obstacle infranchissable pour lôesp¯ce 

(Nihouarn 2009).  

 

 Cette portion accessible par le saumon repr®sente donc les limites du territoire ¨ lô®tude. 

La limite aval se trouve ¨ lôembouchure de la rivi¯re des Escoumins, soit en aval de lôancien 

barrage et ¨ la limite de lôestuaire du Saint-Laurent. La limite amont, pour sa part, se trouve à 
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environ 34,4 km de lôembouchure et est d®limit®e par la route foresti¯re qui traverse la rivi¯re 

(pont du 20 milles), légèrement en aval de la chute à Pinel (figure 8C). 

 

 

Figure 8. Localisation du territoire à l'étude : A) Localisation du bassin versant à l'échelle 
provinciale B) Localisation du bassin versant à l'échelle régionale C) Localisation du tronçon à 
l'étude. 

 

3.2 SEGMENTATION DE LA RIVIÈRE DES ESCOUMINS 

 

 Comme une rivière peut réagir différemment le long de son corridor fluvial, une 

segmentation de la rivière des Escoumins a été réalisée préalablement aux autres analyses. 

Le corridor fluvial a donc été segmenté en tronçons morphodynamiques homogènes selon les 

transitions observ®es, de lôamont vers lôaval, pour différentes variables. Ainsi, les tronçons 
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homog¯nes qui en r®sultent ®voluent de mani¯re semblable dans le temps et dans lôespace 

(Demers et BuffinȤBélanger 2011). Pour la rivière des Escoumins, les tronçons ont été définis 

sur la base des transitions observées dans les variables de puissance spécifique, de 

pourcentage de pente, de largeur de plaine alluviale, de superficies érodées, de composition 

granulom®trique et dô®tat des berges. Différentes échelles de mesure ont été utilisées selon le 

type de variables (tableau 2). 

 

Tableau 2. Variables pour l'identification des tronçons morphodynamiques homogènes 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Le cours dôeau a dôabord ®t® subdivis®, de lôamont vers lôaval, en tron­ons de 250 m¯tres 

à partir desquels la puissance spécifique, le pourcentage de pente, la largeur de plaine alluviale 

et les superficies érodées ont été extraits. La longueur de 250 mètres est arbitraire, mais elle 

représente un compromis entre la préoccupation de quantifier avec détail la fluctuation des 

diff®rentes variables et les contraintes associ®es ¨ la longueur du site dô®tude pour le 

traitement des données.  

 

 Comme la puissance spécifique est fonction de la largeur active du chenal, de la pente 

dô®nergie, du d®bit plein bord, de la densit® de lôeau et de lôacc®l®ration gravitationnelle, les 

valeurs de largeur et de pente ont dôabord ®t® extraites, aux 250 m¯tres, ¨ partir de 

photographies aériennes et du LiDAR respectivement. Pour ce qui est du débit plein bord, 

Échelles spatiale s Variables  Unité  

Tronçon de 250 m Puissance sp®cifique (ɤ) W/m2 

 Pourcentage de pente % (m/m*100) 

 Largeur de plaine alluviale m 

 Superficies érodées m2 

Tronçon de 1000 m Composition granulométrique * 

 État des berges ** 

* Les classes granulométriques sont : gravier (2-64mm), galet (64-

256mm), bloc (>256mm) 

** Les classes dô®tat des berges sont : accumulation, stable, érosion 
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comme il est couramment associé au débit de récurrence 1,5 - 2 ans (Demers et al. 2014), les 

données de débits de crue de récurrence 2 ans (Q2) de la station hydrométrique des 

Escoumins (station 070204) ont été utilisées pour le calcul de la puissance spécifique 

(Ministère de l'Environnement et de la Lutte contre les Changements Climatiques 2020). 

Toutefois, ces donn®es de d®bits ont ®t® ajust®es en fonction de lôaire de drainage à chaque 

250 m¯tres. Les aires de drainage ont ®t® d®finies ¨ lôaide de lôoutil Calculate catchments from 

points dans QGis. Ainsi, avec les valeurs constantes de densit® de lôeau (1000 kg/m3) et 

dôacc®l®ration gravitationnelle (9,81 m/s2) et les valeurs obtenues pour la largeur active, la 

pente dô®nergie et le d®bit plein bord, la puissance sp®cifique en W/m2 a été déterminée pour 

chaque tronçon de 250 mètres.  

 

 Les pourcentages de pente ont été calculés à partir des élévations extraites du LiDAR. 

Ainsi, le dénivelé par tronçon de 250 mètres a été divisé par la longueur du tronçon, puis 

multipli® par 100, afin dôobtenir le pourcentage de pente. La plaine alluviale, pour sa part, a ®t® 

num®ris®e, ¨ lôaide dôun SIG (ArcGIS), selon la photo-interprétation des photographies 

a®riennes et du LiDAR. Des transects ont ensuite ®t® trac®s aux 50 m¯tres, dôun c¹t® ¨ lôautre 

de la plaine, pour en extraire les largeurs. La largeur médiane a par la suite été utilisée pour 

déterminer la largeur de la plaine alluviale par tronçon de 250 mètres.  

 

 Pour ce qui est des superficies érodées, elles ont été obtenues par la superposition des 

tracés de lit mineur de deux séquences temporelles différentes. Les décalages entre les deux 

tracés ont permis de créer des polygones dô®rosion. Ces polygones dô®rosion correspondent 

aux surfaces qui ont ®t® ®rod®es entre les deux s®quences temporelles ®tudi®es. Lôensemble 

de ces polygones dô®rosion ont donc ®t® divis®s selon les tron­ons de 250 m¯tres et les 

superficies totales par tron­on ont ®t® calcul®es afin dôobtenir les superficies ®rod®es entre 

chaque année. La méthodologie pour le calcul des superficies érodées est décrite plus en 

détail à la section 3.3.2. 
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 Dans un deuxi¯me temps, le cours dôeau a ®t® subdivis®, toujours de lôamont vers lôaval, 

en tron­on de 1000 m¯tres afin dôobserver les transitions dans la composition granulom®trique 

et dans lô®tat des berges. Ainsi, ¨ lô®t® 2020, 35 stations, ¨ un intervalle de 1000 m¯tres, ont 

été positionnées le long de la rivière des Escoumins et la composition granulométrique des 

bancs dôaccumulation a pu y °tre analys®e. ê chaque station, 100 cailloux ont ®t® 

®chantillonn®s sur les bancs dôaccumulation selon la m®thode de Wolman (1954). Pour ce 

faire, ¨ chaque pas, lôobservateur doit sélectionner le caillou qui se retrouve sous son gros 

orteil droit (pour éviter toute subjectivité dans la sélection des échantillons) et mesurer lôaxe 

intermédiaire (axe b) (figure 9). Lôop®ration est r®p®t®e en traversant lôensemble du banc 

dôaccumulation et jusquô¨ ce que 100 cailloux aient ®t® mesur®s. Cette m®thode permet un 

échantillonnage aléatoire (Kondolf 1997).  

 

 Au total, 3500 cailloux ont donc été mesurés afin de déterminer la composition 

granulom®trique des bancs dôaccumulation. Par la suite, les valeurs obtenues ont été 

classifiées selon trois grandes classes granulométriques, soit les graviers (2-64mm), les galets 

(64-256mm), et les blocs (>256mm), en fonction de la longueur de lôaxe interm®diaire. La 

proportion, en pourcentage, de chacune des trois classes a ensuite été déterminée pour 

chaque station dô®chantillonnage et ®tendue aux tron­ons de 1000 m¯tres.     

 

 
 

Figure 9. Identification de l'axe intermédiaire (adaptée de Harrelson (1994)). 

 
 
 Pour ce qui est de lô®tat des berges, celles-ci ont ®t® caract®ris®es ¨ lô®t® 2020. Pour y 

arriver, la rivière a été parcourue en canot et un point GPS a été saisi à chaque changement 



41 

morphologique dans la berge. Pour chaque changement morphologique, lô®tat de la berge a 

été noté en fonction de si elle était en accumulation, stable ou en érosion. Ces observations 

ont ®t® not®es pour la berge droite et la berge gauche. Lôensemble des donn®es recueillies ont 

ensuite été divisées selon les tronçons de 1000 mètres et la proportion, en pourcentage, de 

chacune des classes dô®tat de berge a ®t® d®termin®e pour chaque tron­on. Lôensemble des 

valeurs obtenues pour chaque variable a ®t® positionn® sur un profil longitudinal afin dôobserver 

les transitions ou les cassures dans les données le long du corridor fluvial.  

 

3.3 ANALYSE DE LA TRAJECTOIRE HYDROGÉOMORPHOLOGIQUE HISTORIQUE  

 

3.3.1 Géoréférencement des photographiques aériennes  

 Lôanalyse de la trajectoire hydrog®omorphologique historique implique lôutilisation dôune 

s®rie de photographies a®riennes, dôorthophotographies ou dôimages satellites de la r®gion 

étudiée (Demers et al. 2014). Pour la rivière des Escoumins, des photographies aériennes de 

1964, 1972, 1975, 1986, 1990 et 2000, une orthophotographie de 2012 et des images satellites 

de 2019 ont pu °tre obtenues pour le tron­on ¨ lô®tude. Lôensemble des photographies 

aériennes sont à une échelle de 1 : 15 000, excepté celles de 1986 qui sont à une échelle de 

1 : 40 000. Lôorthophotographie et les images satellites obtenues sont toutes à très haute 

résolution, soit 30 cm pour 2012 et 50 cm pour 2019.  

 

 Pour permettre lôanalyse des variables morphom®triques, les photographies a®riennes 

de 1964 à 2000 ont été géoréférencées à partir de lôorthophotographie de 2012. Les images 

satellites de 2019 ont également été recalibrées par rapport à lôorthophotographie de 2012 afin 

dôassurer une uniformit® dans le g®or®f®rencement. Ainsi, des points de contr¹le au sol, qui 

se retrouvent à la fois sur la photographie a®rienne ¨ g®or®f®rencer et sur lôorthophotographie 

de r®f®rence, ont ®t® positionn®s ¨ partir de lôoutil georeferencing dans Arcmap 10.7.1. La 

transformation spline a ®t® prioris®e sur dôautres transformations, telles que 1ère polynomiale, 

car elle offre une meilleure précision locale (Kramer et al. 2011). Elle a donc permis dôaccro´tre 
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la pr®cision du g®or®f®rencement autour du tron­on ¨ lô®tude. Comme ce type de 

transformation n®cessite davantage de points de contr¹le afin dôassurer un bon 

géoréférencement (Kramer et al. 2011), une moyenne de 54 points a été positionnée par 

photographie aérienne. 

 

 À la suite du géoréférencement, une mosaïque de photographies aériennes a été créée 

pour chacune des séquences temporelles disponibles. Comme les photographies aériennes 

de 1975 couvrent seulement lôamont du site dô®tude (km 0-21) et que celles de 1972 couvrent 

uniquement lôaval (km 21-34,4), les deux années ont été combinées afin de créer la séquence 

temporelle 1972/1975 et ainsi couvrir le site dô®tude en entier. Les deux ann®es ®tant 

rapprochées dans le temps (3 ans), lôimpact de cette manipulation sur lôanalyse des diff®rentes 

variables morphométriques est négligeable (Church 2006). 

 

3.3.2 Analyse des variables morphométriques  

 Lôutilisation de photographies a®riennes historiques, dans le cadre de lôanalyse de la 

trajectoire hydrog®omorphologique dôune rivi¯re, permet de d®finir sa position, sa forme ainsi 

que sa taille à des moments précis dans le temps. La superposition des photographies 

aériennes des différentes époques permet ensuite de visualiser les changements survenus et 

la manière dont le tracé fluvial a évolué dans le temps. De plus, lorsque le tracé fluvial de 

chaque s®quence temporelle est num®ris® ¨ lôaide dôun syst¯me dôinformation g®ographique, 

il est alors possible de quantifier cette évolution en fonction de différentes variables 

morphométriques définies.  

  

 Ainsi, les tracés fluviaux de la rivière des Escoumins ont été numérisés, à partir 

dôArcmap 10.7.1, pour chacune des séquences temporelles disponibles (1964 à 2019). La 

num®risation des trac®s fluviaux a ®t® r®alis®e selon le lit mineur du cours dôeau, côest-à-dire 

au niveau plein bord. Le niveau plein bord fait r®f®rence au niveau dôeau pr®sent dans le cours 

dôeau avant que des d®bordements surviennent dans la plaine alluviale (Demers et al. 2014). 
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Pour la numérisation, les limites du lit mineur ont donc été fixées au sommet des berges et à 

la limite de la v®g®tation arbustive dans le cas des bancs dôaccumulation (figure 10). Afin de 

quantifier davantage de variables, le thalweg, côest-à-dire lôaxe du cours dôeau en son point le 

plus profond (Demers et al. 2014), ainsi que les bancs dôaccumulation, ont ®galement ®t® 

numérisés pour chacune des séquences temporelles disponibles (figure 10). 

 

Figure 10. Démonstration de la numérisation du lit mineur (A), du thalweg (B) et des bancs 
d'accumulation (C). 

 

 Une fois la num®risation compl®t®e sur lôensemble du site dô®tude et pour chaque 

séquence temporelle, quatre variables morphométriques ont été quantifiées afin de localiser, 

dans le temps et dans lôespace, les changements morphologiques qui sont survenus au sein 

de la rivière des Escoumins. Ces variables sont les taux de recul par année, lô®volution des 

largeurs du chenal, lôindice de sinuosit® et les superficies des bancs dôaccumulation par 

kilomètre. La méthodologie utilisée pour quantifier chacune de ces variables est décrite ici-bas. 

 

3.3.2.1 Quantification des taux de recul par année  

 Les taux dô®rosion t®moignent de la mobilit® du cours dôeau ¨ travers le temps. Il sôagit 

ainsi dôun indicateur important de la trajectoire dôune rivi¯re, puisquôil indique son niveau de 
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dynamisme. Dans le cadre de lôanalyse de la trajectoire hydrogéomorphologique historique, la 

mobilité de la rivière des Escoumins a donc été quantifiée en fonction des superficies érodées 

entre chaque séquence temporelle disponible. Pour ce faire, les tracés des lits mineurs, des 

années qui se succèdent, ont été superposés afin de révéler les superficies qui ont été érodées 

par la rivi¯re. Ainsi, lorsque seul le trac® le plus r®cent est pr®sent dans une zone, il sôagit 

dôune zone dô®rosion. Ces zones dô®rosion ont ®t® converties en polygones dô®rosion à partir 

desquels les superficies totales érodées ont été calculées (figure 11). Par la suite, les 

superficies totales ®rod®es ont ®t® divis®es par lôintervalle de temps qui s®pare les deux trac®s 

de lit mineur concern®s afin dôobtenir les superficies ®rodées par année. Finalement, les 

superficies ®rod®es par ann®e ont ®t® divis®es par la longueur du tron­on dô®tude afin de 

déterminer le taux de recul annuel moyen de la rivière entre chaque période. 

 

Figure 11. Démonstration de la quantification des superficies érodées : A) superposition des 
lits mineurs de 1972 et 1986, B) délimitation des polygones d'érosion. 

 

3.3.2.2 Quantification de lô®volution des largeurs 

 Au m°me titre que la mobilit®, la variabilit® des largeurs dôun cours dôeau t®moigne de 

son dynamisme hydrogéomorphologique. La largeur active du lit mineur a donc été quantifiée 

pour chacune des s®quences temporelles disponibles afin dôanalyser lô®volution spatiale et 
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temporelle des largeurs de la rivi¯re des Escoumins. Pour ce faire, le tron­on dô®tude a dôabord 

été subdivisé en tronçons équidistants de 50 mètres de longueur. La longueur de 50 mètres 

est arbitraire, mais elle représente un compromis entre la préoccupation de quantifier avec 

d®tail la variabilit® dans les largeurs et les contraintes associ®es ¨ la longueur du site dô®tude.  

 

 Ainsi, à chaque 50 mètres, une ligne a été tracée perpendiculairement au thalweg et 

découpée en fonction du tracé du lit mineur afin de d®terminer la largeur, dôune berge ¨ lôautre 

du lit mineur. Lôoutil Points to Line dans QGis a été utilisé pour tracer les lignes. Lôop®ration a 

été répétée pour chaque séquence temporelle et les mêmes lignes ont été utilisées à chaque 

reprise, de mani¯re ¨ obtenir la valeur de largeur exactement au m°me endroit dôune ann®e ¨ 

lôautre. Enfin, la largeur m®diane a ®t® utilis®e pour quantifier lô®volution des largeurs du 

tron­on ¨ lô®tude. 

 

3.3.2.3 Quantification de lôindice de sinuosit® 

 Lôindice de sinuosit® (Is) permet de d®terminer lô®volution de la sinuosit® dôun cours dôeau 

ou dôun tron­on de cours dôeau en plus dôapporter de lôinformation sur le style fluvial potentiel 

du cours dôeau. Ainsi, un indice de 1 correspond ¨ un cours dôeau parfaitement linéaire alors 

quôun indice sup®rieur ¨ 1,5 correspond ¨ un cours dôeau ¨ m®andres (Rosgen 1994). La 

d®marche utilis®e pour quantifier lôindice de sinuosit® sur la rivi¯re des Escoumins a ®t® 

dôeffectuer le rapport entre la longueur du thalweg et la longueur de lôaxe central de la vall®e 

(Demers et al. 2014). Lôaxe central de la vall®e a ®t® d®limit® ¨ lôaide du LiDAR, en fonction 

des versants de la vallée et des limites de la plaine alluviale. Ainsi, lôindice de sinuosit® a ®t® 

calculé pour chacune des séquences temporelles et selon les tronçons homogènes déterminés 

lors de la segmentation. 

 

3.3.2.4 Quantification de la superficie des bancs dôaccumulation  

 Les superficies totales des bancs dôaccumulation ont dôabord ®t® calcul®es ¨ partir de 

la numérisation effectuée préalablement. Par la suite, les superficies totales ont été divisées 
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par la longueur, en kilom¯tres, du tron­on ¨ lô®tude afin dôobtenir les superficies des bancs 

dôaccumulation par kilom¯tre. Ainsi, il est plus facile de comparer les tron­ons entre eux. La 

d®marche a ®t® effectu®e pour chaque s®quence temporelle dans le but dôanalyser lô®volution 

des superficies des bancs dôaccumulation ¨ travers le temps. Il est important de noter que les 

superficies des bancs dôaccumulation d®pendent ®galement du niveau dôeau dans la rivi¯re 

lors de la prise des photographies aériennes. De ce fait, un débit plus élevé diminuera la 

superficie apparente sur les photographies aériennes et vice-versa, ce qui peut avoir une 

incidence sur la num®risation et les superficies calcul®es. Il est donc possible dôappliquer une 

correction pour compenser cet effet associ® au niveau dôeau (Demers et al. 2014). Toutefois, 

comme la différence de débits entre les photographies aériennes des différentes époques était 

dôau plus 30,3 m3/s (tableau 3), il a ®t® convenu quôil nô®tait pas n®cessaire dôappliquer cette 

correction pour la rivière des Escoumins. Cette différence sera tout de même prise en compte 

lors des analyses.   

Tableau 3. Débits associés aux dates de prise de photographies aériennes pour chaque 
séquence temporelle. Débit plein bord (récurrence 2 ans) = 115 m3\s 

Séquence temporelle  Date  Débit associé (m 3/s) 

1964 11/08/1964 6,2 

1972 13/06/1972 25,7 

1975 10/10/1975 9,8 

1986 05/08/1986 19,3 

 20/08/1986 9,0 

 26/08/1986 33,6 

 31/08/1986 12,8 

1990 13/07/1990 10,0 

 14/07/1990 10,3 

2000 04/07/2000 7,9 

 13/08/2000 21,2 

2012 18/06/2012 9,4 

2019 26/08/2019 3,3 

 

3.3.3 Analyse des débits maximaux standardisés  

 Dans le cadre de lôanalyse de la trajectoire hydrog®omorphologique historique, en plus 

de quantifier diff®rentes variables morphom®triques, il est pertinent de quantifier lô®volution de 
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différents facteurs de contrôle, tels que les débits et les débits maximaux. Ainsi, la trajectoire 

hydrologique de la rivière des Escoumins a été quantifiée à partir des données provenant du 

Centre dôexpertise hydrique du Qu®bec (CEHQ). Ces donn®es sont issues des diff®rentes 

stations hydrométriques qui ont été présentes sur le cours dôeau ¨ travers le temps (tableau 

4.). Comme lôaire de drainage diff¯re dôune station hydrom®trique ¨ lôautre, les d®bits 

sp®cifiques ont dôabord ®t® calcul®s afin dôobtenir un d®bit par unit® de surface. Lôobjectif ®tant 

de cibler les périodes où des crues morphogènes sont survenues, seuls les débits mensuels 

maximaux ont été utilisés. Par la suite, afin de faire ressortir les périodes où les débits 

maximaux ont ®t® sup®rieurs ¨ la moyenne, les d®bits standardis®s ont ®t® calcul®s ¨ lôaide 

de lô®quation suivante : 

ὗÍÁØ άέώὩὲὲὩ

OὧὥὶὸὸώὴὩ
φ 

 Où Qs max repr®sente les d®bits sp®cifiques maximaux. La moyenne et lô®cart-type sont 

également obtenus à partir des débits spécifiques maximaux. Les débits maximaux 

standardisés ont donc été calculés pour la période de 1920 à 2021. Toutefois, la fermeture de 

la station 070201 entre 1972 et 1981 laissait un vide dans les données pour cette période 

(tableau 4). Pour combler ce vide, les donn®es mod®lis®es dans le cadre du projet de lôAtlas 

hydroclimatique, par la Direction de lôexpertise hydrique du minist¯re de lôEnvironnement, de 

la Lutte contre les Changements Climatiques, de la Fauce et des Parcs (MELCCFP), ont été 

utilisées (Lachance-Cloutier et al. 2015). Les débits modélisés pour la période de 1972 à 1981 

ont ®t® ajust®s en fonction de lôaire de drainage de la station 070201. 

 

Tableau 4. Statut, période de fonction et aire de drainage des différentes stations 
hydrométriques de la rivière des Escoumins 

Bassin 
versant  

No. de 
station  

Statut  
Aire de drainage 

(km 2) 
P®riode dôactivit® 

Escoumins 

070201 Fermé 793 1920-1972 et 
1981-1984 

070203 Fermé 787 1984-1992 

070204 Ouvert 768 1992-Aujourdôhui 

 



48 

3.4 ANALYSE DE LA DYNAMIQUE SÉDIMENTAIRE PAR UNE APPROCHE 

MORPHOLOGIQUE 

 

3.4.1 Collecte de données sur le terrain  

 Afin de permettre une analyse de la dynamique sédimentaire de la rivière des 

Escoumins, des relev®s topographiques ont ®t® r®alis®s ¨ lôaide dôun syst¯me de 

géopositionnement par satellites différentiel, plus communément appelé DGPS (Differential 

Global Positioning System). Cette technologie permet lôacquisition de donn®es dôaltitude 

(élévation) de façon précise (± 10 mm). Une prise de données interannuelles, côest-à-dire avant 

et après une période de crue printanière, permet alors dôanalyser les changements 

morphologiques qui surviennent dans le chenal dôune rivi¯re ¨ la suite dôune crue morphog¯ne. 

Plus précisément, cette méthode permet de mesurer les variations verticales du lit du chenal 

entre les deux années de prise de données et de déterminer les secteurs en incision, en 

aggradation ou stables (Ziliani et Surian 2012; Foucher et al. 2017). 

 

 Sur la rivière des Escoumins, les relevés topographiques ont été réalisés à lôaide du 

DGPS Emlid Reach RS2. Pour utiliser le DGPS, une base a été placée sur une borne 

géodésique permanente du gouvernement du Québec située dans le village des Escoumins et 

pour laquelle les coordonn®es g®ographiques et lôaltitude exactes sont connues. Une antenne 

mobile permet ensuite lô®chantillonnage. G®n®ralement, la base et lôantenne communiquent 

entre elles au moyen dôune base radio et des constellations satellites et le positionnement 

spatial et lôaltitude exacts peuvent °tre calcul®s et corrig®s en temps r®el gr©ce aux satellites 

qui utilisent la borne g®od®sique comme r®f®rence. Côest ce quôon appelle la m®thode RTK 

(Real-Time Kinematic ou cinématique en temps réel). Toutefois, la portée du DGPS ne 

permettant pas dôutiliser cette m®thode sur lôensemble du site dô®tude, la méthode PPK (Post-

Processed Kinematic ou cinématique post-traitée) a plutôt été utilisée. Avec cette méthode, la 

base et lôantenne enregistrent individuellement, et en continu, les donn®es brutes de GNSS et 
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ces données sont traitées a posteriori afin dôobtenir le positionnement exact (Tomaġt²k et al. 

2019).  

 

 Les relev®s topographiques ont ®t® effectu®s le long de transects dô®chantillonnage qui 

ont ®t® positionn®s ¨ un intervalle r®gulier de 500 m¯tres sur lôensemble du site dô®tude (figure 

12). Ainsi, 66 transects ont été implantés sur la rivière des Escoumins. Les transects T1 à T25 

se retrouvent dans le tronçon amont, T26 à T47 dans le tronçon médian et T50 à T68 dans le 

tronçon aval. Une portion dôenviron un kilom¯tre (2 transects ; T48-T49) nôa pas pu être 

couverte due ¨ la pr®sence de rapides trop importants dans ce secteur. Pour lôensemble des 

transects, les relevés topographiques ont été réalisés à deux reprises, soit avant (août 2020) 

et après (juillet 2021) la crue printanière de 2021. 

 

 

Figure 12. Localisation des transects d'échantillonnage par tronçon homogène : a) tronçon 
amont, b) tronçon médian, c) tronçon aval. 
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Le long de chaque transect, des points dô®chantillonnage ont ®t® r®partis, dôune berge 

¨ lôautre du chenal, en suivant une ligne perpendiculaire ¨ lô®coulement (figure 13). Les points 

dô®chantillonnage ont ®t® saisis environ ¨ tous les m¯tres ou ¨ chaque changement 

morphologique (Demers et al. 2014). Les changements morphologiques font référence à des 

d®pressions, des reliefs ou des variations quelconques dans le lit du cours dôeau. Ainsi, ¨ 

chaque point, une mesure de latitude (X), de longitude (Y) et dô®l®vation (Z) a été saisie par le 

DGPS. Dôune ann®e ¨ lôautre, chaque point a ®t® saisi au m°me endroit, dans la mesure du 

possible. 

 

 

Figure 13. Exemple dôutilisation du DGPS pour r®aliser les relev®s topographiques : transect 
(en jaune), points dô®chantillonnage (en rouge) (Photographie : Marianne Bouchard, juillet 
2021). 

 

3.4.2 Traitement des données  

 Apr¯s avoir effectu® les relev®s topographiques au DGPS pour lôensemble des transects 

avec la méthode PPK, les données ont été traitées pour calculer leur position exacte. Ce 

traitement a été réalisé avec le logiciel RTKLib version 2.4.3. Comme la méthode PPK implique 

un enregistrement en continu des données, le logiciel Electron a par la suite été utilisé afin 

dôextraire uniquement les points dô®chantillonnage des transects.  

 

 Toutefois, à la suite du post-traitement, ce sont 39 transects qui ont pu être traités 

correctement afin dôobtenir une position pr®cise. La correction du positionnement des points 
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dô®chantillonnage des autres transects incluait trop dôincertitude et il a donc ®t® convenu de ne 

pas les prendre en compte dans lôanalyse. Cette incertitude peut °tre caus®e par plusieurs 

facteurs, tels que la visibilit® du ciel par le r®cepteur (pr®sence dôarbre ou dôobstruction) ou 

encore les orages solaires (Donahue et al. 2013). Ainsi, après le traitement des données, 14 

transects se retrouvent dans le tronçon amont, 13 dans le tronçon médian et 12 dans le tronçon 

aval (figure 14). 

 

 

Figure 14. Localisation des transects dô®chantillonnage conserv®s (en jaune) et exclus (en 
noir) à la suite du post-traitement : a) tronçon amont, b) tronçon médian, c) tronçon aval. 

 

 Une fois lôensemble des points dô®chantillonnage trait® et corrig®, les donn®es ont d¾ 

être transformées avant de pouvoir mesurer les variations verticales survenues entre 2020 et 

2021. Dôabord, la position des points (latitude, longitude) a ®t® transform®e en valeur de 

distance de la berge, soit le point de départ de la prise de données du transect. Pour ce faire, 
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lôoutil Terrain Profile dans QGis a été utilisé. Cet outil permet de déterminer la distance de 

chaque point dô®chantillonnage par rapport au d®but du transect et dôy g®n®rer un diagramme 

de profil en fonction de lô®l®vation de chaque point. Par la suite, les donn®es dô®l®vation des 

points en fonction de leur distance de la berge ont été exportées dans Excel afin de créer des 

profils transversaux (nuages de points avec courbes lissées) dans lesquels les données de 

2020 et de 2021 ont pu être mises en relation. Ainsi, pour mesurer la variation verticale du lit 

du chenal entre les deux années de prise de données, il est possible de faire une soustraction 

entre les valeurs dô®l®vation de 2021 et de 2020. Un r®sultat positif correspond donc ¨ de 

lôaggradation alors quôun r®sultat n®gatif correspond plut¹t ¨ de lôincision.  

 

 Toutefois, comme il a souvent été ardu de positionner les points exactement au même 

endroit avec le DGPS en août 2020 et en juillet 2021, il est difficile de comparer ainsi les 

donn®es brutes par paires de points, puisquôil existe parfois un d®calage de pr¯s dôun mètre 

entre les deux points dôune m°me paire. Si les donn®es ®taient soustraites telles quelles, une 

différence positive ou négative entre les deux années pourrait être due au décalage des points 

plut¹t quô¨ une r®elle variation verticale du lit. Par cons®quent, ¨ lôaide dôExcel, lô®l®vation des 

points dô®chantillonnage a ®t® interpol®e en des endroits pr®cis, soit ¨ tous les m¯tres le long 

des transects. Les diff®rences dô®l®vation entre 2020 et 2021 ont ensuite ®t® calcul®es ¨ partir 

des valeurs de ces points interpol®s. Un total de 2248 points de diff®rence dô®l®vation a donc 

été généré, dont 744 dans le tronçon amont, 796 dans le tronçon médian et 708 dans le tronçon 

aval.   

 

 Enfin, une erreur verticale peut être associée au DGPS. Pour le modèle qui a été utilisé 

sur la rivière des Escoumins, cette erreur est de ±10 mm + 1 ppm (Emlid 2022). Ceci signifie 

quôil existe, au d®part, une erreur verticale de Ñ10 mm et que 1 mm sôajoute pour chaque 1000 

mètres de distance supplémentaire de la base. Par exemple, si un point est saisi à une distance 

de 4000 m¯tres de la base, lôerreur verticale associ®e au DGPS sera de Ñ14 mm. De plus, 

comme il sôagit dôune rivi¯re graveleuse, une erreur verticale peut °tre associ®e ¨ la 
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granulométrie. En effet, dépendamment si la perche supportant lôantenne du DGPS est 

positionn®e ou non sur une roche dans le lit de la rivi¯re, la diff®rence dô®l®vation entre les 

deux années de prise de données pourra être impactée. 

 

 Ainsi, pour prendre en compte ces erreurs verticales, une marge dôerreur globale a ®t® 

calcul®e et appliqu®e par tron­on homog¯ne. Pour ce faire, lôerreur verticale reli®e au DGPS 

a dôabord ®t® calcul®e pour chaque transect en fonction de leur distance par rapport ¨ la base. 

La valeur médiane par tron­on a ensuite ®t® consid®r®e comme marge dôerreur. Pour ce qui 

est de la granulom®trie, la valeur m®diane de lôaxe interm®diaire des roches mesur®es dans 

les 35 sites dô®chantillonnage a ®t® calcul®e pour chaque tron­on homog¯ne et consid®r®e 

comme marge dôerreur. Enfin, la marge dôerreur reli®e au DGPS et celle reli®e ¨ la 

granulom®trie ont ®t® additionn®es pour cr®er une marge dôerreur globale (tableau 5). Celle-ci 

a ®t® convertie en m¯tres afin de pouvoir lôappliquer aux valeurs dô®l®vations des transects.    

 

Tableau 5. Pr®sentation des marges dôerreur verticale, en m¯tres, associ®es au DGPS, ¨ la 
granulométrie et globale, en fonction de chaque tronçon homogène 

Tronçon 
homogène  

Marge dôerreur 
DGPS (m) 

Marge dôerreur 
granulom étrie (m)  

Marge dôerreur 
globale (m)  

Amont ±0,03 ±0,09 ±0,12 

Médian ±0,02 ±0,07 ±0,09 

Aval ±0,01 ±0,06 ±0,07 

 

 

3.5 MISE EN PLACE DôUNE M£THODE DE SUIVI DU TRANSPORT S£DIMENTAIRE 

 

 Une méthode de suivi du transport sédimentaire par transpondeurs passifs et actifs a 

été mis en place dans la rivière des Escoumins. Lôimplantation des transpondeurs en rivière 

était prévue avant la crue printanière de 2021 afin de pouvoir déterminer les distances de 

d®placement des transpondeurs ¨ la suite dôune crue morphog¯ne. Un suivi ®tait donc pr®vu 

¨ lô®t® 2021 dans le but de relocaliser les transpondeurs. Toutefois, des probl¯mes 
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dôapprovisionnement pour les transpondeurs et pour le mat®riel n®cessaire à la création des 

particules artificielles ont été engendrés par la pandémie de Covid-19. Lôimplantation des 

transpondeurs a donc dû être repoussée et a finalement été effectuée en juillet 2021. Ainsi, le 

présent projet a dû se limiter à la mise en place de la méthode de suivi, mais le suivi des 

d®placements des particules s®dimentaires est pr®vu dans le cadre dôun projet ult®rieur. 

Lôapproche d®taill®e de la mise en place de la m®thode de suivi est pr®sent®e dans lôannexe 

1. 



 

CHAPITRE 4  

RÉSULTATS 

 

4.1 SEGMENTATION DE LA RIVIÈRE DES ESCOUMINS  

 

 Lôobservation et lôanalyse de diff®rentes variables morphom®triques, dans le cadre de 

la segmentation, ont comme objectif de d®signer des secteurs dans lesquels le cours dôeau 

adopte un comportement similaire. La visualisation, de lôamont vers lôaval, des variables de 

puissance spécifique, de pourcentage de pente, de largeur de la plaine alluviale, de superficies 

®rod®es, de composition granulom®trique des bancs dôaccumulation et dô®tat des berges 

permet de cibler des ruptures apparaissant dans la distribution des données. Ces ruptures 

correspondent à des zones de transitions entre les secteurs où la rivière réagit de manière 

similaire et permettent de délimiter les tronçons morphodynamiques homogènes.  

 

 Compl¯tement ¨ lôamont du site dô®tude, un premier tron­on se d®marque puisquôil 

révèle une stabilité plus importante que le reste du corridor fluvial. En effet, de lôamont du site 

dô®tude (point kilométrique (PK) 0) jusquôau PK 12,5, lôensemble des variables observ®es 

varient moins dans le temps et dans lôespace que le reste du cours dôeau (figure 15). Ce 

tronçon présente une puissance spécifique inférieure ainsi que la plus faible étendue entre les 

données, avec des valeurs minimales de 36,2 W/m2, des valeurs maximales de 240,3 W/m2 et 

une médiane de 80,8 W/m2 (figure 15a). Cette stabilité spatiale se traduit également dans le 

pourcentage de pente (figure 15b), avec une pente médiane de 0,5%, des valeurs minimales 

de 0,24% et des valeurs maximales de 0,93%. De plus, ce tronçon se démarque par sa plaine 

alluviale qui est moins large que pour le reste du cours dôeau (figure 15c), avec une largeur 

médiane de 211,8 mètres. De ce fait, les superficies totales érodées demeurent aussi les plus 

faibles et elles varient moins dans le temps et dans lôespace que le reste du cours dôeau (figure 

15d). Elles varient entre 0 m2 et 2 735,9 m2 par 250 mètres linéaires et affichent une médiane 

de 255,1 m2. Dans ce tron­on, lô®rosion se produit davantage sur la berge droite, alors que 
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17% de celle-ci est en érosion (figure 16b), contre 14% pour la berge gauche (figure 16c). 

Toutefois, les berges sont majoritairement stables, avec 65% pour la berge droite et 76% pour 

la berge gauche. Enfin, ce tronçon se caractérise par une prédominance de galets avec une 

moyenne de 73,3% par 1 000 mètres linéaires (figure 16a). Il sôagit ®galement du tron­on avec 

la proportion la plus élevée de blocs, avec 1% par 1 000 mètres linéaires. 

 

Figure 15. Fluctuation spatiale et temporelle des variables morphométriques par tronçons de 
250 mètres : a) puissance spécifique et profil longitudinal, b) pourcentage de pente, c) 
largeur de la plaine alluviale, d) superficies totales érodées. Lignes rouges : limites des 
tronçons homogènes. 

 
 Le second tronçon se caractérise par un dynamisme plus important que le premier. Il se 

situe entre le PK 12 ,5 et le PK 23 ,5, puisquôune rupture importante peut être observée pour 

ce secteur dans la distribution des données de chacune des variables (figure 15). Cette 
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cassure sôobserve dôabord dans les valeurs de puissance sp®cifique (figure 15a), avec une 

valeur médiane de 91,7 W/m2, des valeurs minimales à 7,3 W/m2 et des valeurs maximales à 

227,3 W/m2. Lô®tendue des donn®es plus ®lev®e que pour le premier tron­on t®moigne dôune 

variabilité spatiale plus importante. Ce tronçon connait également une variabilité spatiale au 

niveau des pourcentages de pente (figure 15b), avec des pentes minimales à 0,03%, des 

pentes maximales à 0,7% et une médiane de 0,4%. La largeur de la plaine alluviale varie 

également davantage dans ce tronçon que dans le premier, principalement entre le PK 18 et 

le PK 23,5 (figure 15c). La largeur médiane de la plaine alluviale est de 413,8 mètres.  

 

 

Figure 16. Fluctuation spatiale des variables morphométriques par tronçons de 1000 mètres : 
a) composition granulométrique des bancs dôaccumulation en pourcentage, b) ®tat de la berge 
droite en pourcentage de longueur de berge, c) état de la berge gauche en pourcentage de 
longueur de berge. Lignes rouges : limites de tronçon homogène. 

 

Cette variabilité spatiale, mais également temporelle, est aussi perceptible pour les 

superficies érodées, alors que le tronçon révèle des superficies érodées minimales de 0 m2 et 

des superficies érodées maximales de 8432,6 m2 par 250 mètres linéaires. Les superficies 
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érodées médianes sont de 492,6 m2. Le deuxième tronçon est celui avec les plus grandes 

superficies ®rod®es dans le temps et dans lôespace, avec pratiquement le double de m¯tres 

carrés érodés que le premier tronçon. De plus, tout comme le premier tronçon, cette érosion 

se produit davantage sur la berge droite, puisque 25% de cette berge est en érosion (figure 

17b), contre 17% pour la berge gauche (figure 17c). De plus, 29% de la berge gauche et 26% 

de la berge droite présentent des signes dôaccumulation ce qui t®moigne dôun dynamisme plus 

important. Le reste de longueur de berge, soit 54% pour la berge gauche et 49% pour la berge 

droite, est stable. Enfin, les bancs dôaccumulation du deuxi¯me tron­on sont ®galement 

dominés par les galets avec une moyenne de 58,5%, mais avec une proportion plus importante 

de graviers que le premier tronçon, soit 41% en moyenne par 1 000 mètres linéaires.  

 

 Un troisième et dernier tronçon se définit entre le PK 23,5 et le PK 34,4 avec notamment, 

une plus grande variabilité spatiale dans les données de puissances spécifiques et de 

pourcentages de pente. Lô®tendue des donn®es de puissances spécifiques témoigne de cette 

variabilité spatiale avec des valeurs minimales à 8,1 W/m2 et des valeurs maximales allant 

jusquô¨ 1 431 W/m2 (figure 15a). La puissance spécifique moyenne est donc de 153,6 W/m2. 

Toutefois, elle est influencée par les valeurs maximales très élevées à des endroits localisés 

du tronçon (PK 24,5 par exemple), ce qui fait en sorte que la puissance spécifique médiane 

est plutôt de 77,5 W/m2. La situation est similaire pour le pourcentage de pente, avec des 

valeurs minimales à 0,05%, des valeurs maximales à 4,6% et une médiane de 0,3%. La pente 

du chenal est donc variable ¨ lôint®rieur du troisi¯me tron­on, comme en t®moigne le profil 

longitudinal à la figure 15a. Cette variabilité spatiale existe également au niveau de la largeur 

de la plaine alluviale avec des valeurs minimales de 54,9 mètres, des valeurs maximales à 

1410,9 mètres et une médiane de 729,7 mètres (figure 15c). Il sôagit du tron­on avec la largeur 

médiane de plaine alluviale la plus élevée.  

  

 Le tronçon présente aussi une variation des superficies érodées allant de 0 m2 jusquô¨ 

4051,2 m2 par 250 mètres linéaires, correspondants ainsi à une médiane de 406,7 m2 (figure 
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15d). Contrairement au reste du cours dôeau, lô®rosion se produit davantage sur la berge 

gauche dans le troisième tronçon (figure 16b), alors que 28% de celle-ci est en érosion, contre 

19% pour la berge droite. Le reste de la berge gauche est stable sur 48% de sa longueur et 

en accumulation sur 24% alors que la berge droite est également en accumulation sur 24% de 

sa longueur, mais est stable sur 57%. Finalement, le troisième tronçon se démarque des autres 

puisque ses bancs dôaccumulation contiennent une proportion plus ®lev®e de graviers que de 

galets, soit 57,5% et 42,3% respectivement (figure 16a). Les blocs ne représentent donc en 

moyenne que 0,2% de la composition granulom®trique des bancs dôaccumulation de ce 

tronçon. 

 
 La figure 17 permet de visualiser concrètement la segmentation de la rivière des 

Escoumins sur le territoire. Elle se traduit donc en trois tronçons morphodynamiques 

homogènes, soit le tronçon amont, le tronçon médian et le tronçon aval. En somme, le tronçon 

amont se caractérise par un style fluvial linéaire avec des pentes plus fortes, des berges 

majoritairement stables, tr¯s peu de bancs dôaccumulation et une granulom®trie plus grossi¯re. 

Il est également confiné par les versants de la vallée sur la majorité de son tracé, ce qui limite 

sa mobilité. Le tronçon médian, au contraire, est le plus mobile des trois, ce qui lui confère un 

style fluvial davantage divagant. Il se caractérise donc par la présence de plusieurs bancs 

dôaccumulation et quelques bancs centraux ainsi quôune puissance sp®cifique et des taux 

dô®rosion plus ®lev®s. Enfin, le tron­on aval se caract®rise plut¹t par un style fluvial ¨ m®andres 

dynamiques avec la pr®sence de quelques bancs dôaccumulation, des pentes plus faibles et 

une granulométrie plus fine. 
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Figure 17. Segmentation de la rivière des Escoumins : a) tronçon amont, b) tronçon médian, 
c) tronçon aval. 

 

4.2 ANALYSE DE LA TRAJECTOIRE HYDROGÉOMORPHOLOGIQUE HISTORIQUE  

 

4.2.1 Évolution spatiale et temporelle des variables morphométriques  

 Au cours de la période 1964 à 1986, les taux de recul révèlent un pic de mobilité entre 

1972/1975 et 1986, avec un recul moyen de 0,41 mètre par année (figure 18a). Il sôagit de la 

p®riode o½ lôactivit® g®omorphologique a ®t® la plus importante. ê lôinverse, la p®riode de 1990 

à 2000 est celle où les taux de recul ont été les plus bas, avec un recul moyen de 0,15 mètre 

par année. Les taux de recul moyens de ces 55 années ont été de 0,27 m par année. Dôautre 

part, lôanalyse de lôindice de sinuosité révèle une faible augmentation de la sinuosité globale 

du cours dôeau ¨ travers le temps (figure 18b),avec un indice variant de 1,176 à 1,202.  
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 De la m°me mani¯re, lôanalyse des superficies des bancs dôaccumulation par kilom¯tre 

permet de d®terminer quôen 2019, le cours dôeau a atteint les superficies les plus importantes, 

avec 10 894m2 de bancs dôaccumulation par kilom¯tre (figure 18c). Le cours dôeau a connu 

deux autres p®riodes o½ la superficie de ses bancs dôaccumulation a ®t® plus importante, soit 

en 1964 et en 1990 alors que le cours dôeau révélait 9 652 m2 et 10 075 m2 de bancs 

dôaccumulation par kilom¯tre. Toutefois, il est possible que la valeur de 2019 soit légèrement 

surestim®e par rapport aux autres valeurs, par le fait que la date de la prise de lôimage satellite 

utilisée pour 2019 correspond aux débits les plus bas (tableau 3). Dôautre part, en 1975, 1986, 

2000 et 2012 les superficies de bancs dôaccumulation ont ®t® assez stables, variant entre 7 

717 m2 et 8 223 m2 par kilomètre. Enfin, lôanalyse de lô®volution de la largeur m®diane du cours 

dôeau permet dôidentifier 1986 comme ®tant lôann®e o½ le cours dôeau a atteint la largeur 

médiane la plus élevée avec 52,3 mètres (figure 18d). Cette largeur a presque été égalée en 

1990 alors que le cours dôeau r®v¯le une largeur m®diane de 51,5 mètres. Inversement, le 

cours dôeau a atteint sa plus faible largeur médiane en 1964, avec 46,9 mètres. Après 1990, 

la largeur m®diane du cours dôeau a diminu® l®g¯rement et sôest ensuite stabilis®e. 
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Figure 18. Évolution de la trajectoire hydrogéomorphologique de la rivière des Escoumins : a) 
taux de recul, b) indice de sinuosit®, c) superficie des bancs dôaccumulation par km, d) largeur 
du chenal. 

 
4.2.2 Évolution spatiale et temporelle des variables morphométriques par 

tronçon homogène  

 La segmentation a r®v®l® que le cours dôeau adopte des comportements diff®rents le 

long du corridor fluvial. Ainsi, il est pertinent dôeffectuer une analyse de la trajectoire 

hydrogéomorphologique de chacun des tronçons homogènes de manière à spatialiser les 

changements et les tendances observés à travers le temps. La figure 20 montre un contraste 

dans lô®volution des taux de recul entre les trois tron­ons. Ils sont plus faibles dans le tronçon 

amont et varient entre 0,07 m et 0,29 m par année (figure 19a). Les taux de recul moyens y 

sont de 0,20 m par année. Inversement, les taux de recul varient davantage et sont plus élevés 

dans le tronçon médian. Un pic de mobilité important a lieu entre 1972/1975 et 1986, alors que 

les taux de recul passent de 0,48 m à 0,68 m par année (figure 19b). Ils diminuent ensuite de 
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manière importante pour atteindre leur taux le plus bas entre 1990 et 2000 avec 0,17 m par 

année. Les taux de recul moyens sont de 0,37 m par année dans le tronçon médian. Le tronçon 

aval, pour sa part, est celui présentant les variations de taux de recul les plus faibles à travers 

le temps, avec des taux allant de 0,16 m à 0,30 m par année (figure 19c). Un pic de mobilité 

important est perceptible entre 2012 et 2019, alors que les taux de recul sont passés de 0,16 

m à 0,26 m par année. En moyenne, les taux de recul y sont de 0,26 m par année pour 

lôensemble de la p®riode de 1964 ¨ 2019. 

 

 

Figure 19. Évolution des taux de recul par tronçon homogène : a) tronçon amont, b) tronçon 
médian, c) tronçon aval. 

 
 Des diff®rences existent ®galement dans lô®volution de la sinuosit® des trois tron­ons 

homogènes (figure 20). Le tronçon linéaire affiche la sinuosité la plus faible et la plus constante 

à travers le temps avec un indice variant de 1,051 à 1,061. Le tronçon médian, pour sa part, 

révèle une augmentation de sa sinuosité un peu plus soutenue que le tronçon amont avec un 

indice variant de 1,220 en 1964 à 1,255 en 2019. La sinuosité a connu une légère baisse entre 

1964 et 1972/1975 alors que lôindice est pass® de 1,220 ¨ 1,217. Toutefois, ¨ la suite de cette 

période de baisse, la rivière révèle la plus forte augmentation de la sinuosité pour le tronçon 
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médian, avec un indice passant de 1,217 à 1,228 entre 1972/1975 et 1986. La sinuosité du 

tronçon est en augmentation constante depuis. Enfin, le tronçon aval affiche la sinuosité la plus 

®lev®e avec un indice variant de 1,315 ¨ 1,348. Lôaugmentation la plus importante de la 

sinuosité a eu lieu entre 2012 et 2019 alors que lôindice est pass® de 1,337 ¨ 1,348. Tout 

comme le tronçon médian, la sinuosité du tronçon aval a légèrement diminué entre 1964 et 

1972/1975, mais est maintenant en constante augmentation depuis cette période.  Ainsi, même 

si la sinuosit® diff¯re dôun tron­on ¨ lôautre, une tendance similaire est percevable pour chacun 

dôeux, soit une augmentation faible, mais constante de la sinuosit®, particuli¯rement depuis 

1975. 

 

 
 

Figure 20. Évolution de la sinuosité par tronçon homogène. 

 
 La superficie des bancs dôaccumulation par kilom¯tre varie dans le temps, mais aussi 

dans lôespace, soit dôun tron­on ¨ lôautre (figure 21). Cette superficie est particulièrement faible 

pour le tronçon amont et elle varie peu à travers le temps, avec des superficies allant de 1 032 

m2 à 3 048 m2 par kilomètre. La plus faible superficie a été atteinte en 2000 tandis que la plus 

élevée a été atteinte en 2019. Toutefois, les débits enregistrés lors de la prise des 

photographies aériennes (21,2 m3/s en août 2000 vs 3,3 m3/s en 2019 ï tableau 3) expliquent 

la différence de superficie entre les deux périodes. ê lôinverse, le tron­on m®dian a connu la 

superficie des bancs dôaccumulation par kilom¯tre la plus ®lev®e des trois tronçons, avec 

19 100 m2 par kilomètre en 1964. Cette superficie a diminué par la suite, pour atteindre une 

superficie minimale de 11 631 m2 par kilomètre en 2000. Le tronçon médian affiche toutefois 
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une augmentation de sa superficie des bancs dôaccumulation par kilom¯tre entre 2012 et 2019 

alors que les superficies sont passées de 12 008 m2 à 15 602 m2 par kilomètre. Enfin, le 

tronçon aval affiche une augmentation importante de sa superficie des bancs dôaccumulation 

par kilom¯tre ¨ deux reprises, soit en 1990 et en 2019 alors quôelle ®tait respectivement de 

14 722 m2 et de 15 140 m2 par kilomètre. La période de 1972/1975 a été celle où la superficie 

des bancs dôaccumulation par kilom¯tre a ®t® la plus basse dans le tron­on aval, soit 6 774 m2 

par kilomètre. Les débits enregistrés étaient toutefois plus élevés lors de cette période (25,7 

m3/s ï tableau 3). En outre, il est possible de remarquer que, depuis 1990, les superficies de 

bancs dôaccumulation par km sont tr¯s similaires pour le tron­on m®dian et le tron­on aval.  

 

 

Figure 21. £volution de la superficie des bancs dôaccumulation par kilom¯tre par tron­on 
homogène. 

 
 La figure 22 affiche les diff®rences et similitudes au niveau de lô®volution de la largeur 

m®diane du chenal entre les trois tron­ons. Il est dôabord possible de remarquer que tous les 

tron­ons ont connu lô®largissement le plus important de leur chenal entre 1972/1975 et 1986. 

Par ailleurs, le tronçon amont affiche des variations de sa largeur médiane comprises entre 

46,2 m et 51,2 m. Mise à part la période de 1972/1975 à 1986, le chenal de ce tronçon a 

également élargi de manière importante entre 2012 et 2019 alors que la largeur médiane est 

passée de 49,8 m à 51,2 m. Le tronçon médian est celui ayant connu les variations les plus 

importantes à travers le temps, avec des largeurs médianes allant de 46,4 m à 52,8 m. Le 

tronçon est également marqué par une diminution de sa largeur médiane entre 1990 et 2000, 

avec un chenal passant de 52,8 m à 48,6 m. Le tronçon aval, pour sa part, affiche une largeur 
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médiane variant de 48,9 m ¨ 55 m. Outre lô®largissement marqu® de 1986, la largeur m®diane 

de ce tron­on a ®t® assez stable ¨ travers le temps, ¨ lôexception dôune autre p®riode, soit celle 

de 2012 à 2019. Cette période indique une forte diminution de la largeur médiane du tronçon, 

alors que celle-ci est passée de 51,7 m en 2012 à 48,9 m en 2019. 

 

 

Figure 22. Évolution de la largeur médiane du chenal par tronçon homogène. 

 

4.2.3 Évolution des débits maximaux  

 La série chronologique des débits spécifiques maximaux générée à partir des données 

obtenues des stations hydrométriques de la rivière des Escoumins ainsi que des données 

modélisées par le MELCC, permettent de constater une variabilité des débits maximaux à 

travers le temps (figure 23). Entre 1920 et 2021, le plus faible des débits spécifiques maximaux 

a été enregistré en 1920 et a atteint 0,045 m3 sī1 kmī2 (36 m3/s ¨ lôembouchure) tandis que le 

plus élevé a atteint 0,411 m3 sī1 kmī2 (326 m3/s ¨ lôembouchure) en 1968 (figure 24a). Au cours 

de ce même siècle, la moyenne des débits spécifiques maximaux atteints est de 0,163 m3 sī1 

kmī2 (128 m3/s ¨ lôembouchure) et la médiane est de 0,152 m3 sī1 kmī2 (119 m3/s à 

lôembouchure). Une distinction peut également être observée entre la première et la deuxième 

moitié du siècle. En moyenne, les débits spécifiques maximaux ont été plus élevés entre 1920 

et 1970 quôentre 1971 et 2021, avec respectivement 0,168 m3 sī1 kmī2 et 0,158 m3 sī1 kmī2 

(132 et 124 m3/s ¨ lôembouchure).  
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 Les d®bits maximaux standardis®s permettent de constater, quôau cours de la période 

1920-2021, 39 années ont enregistré des débits maximaux au-dessus de la moyenne (figure 

23b). Parmi ces années, celles de 1928 et de 1968 se démarquent pour avoir enregistré des 

débits maximaux respectifs de plus de deux fois et de près de trois fois supérieurs à la 

moyenne. Inversement, lors de cette même période, 63 années ont connu des débits 

maximaux inférieurs à la moyenne, avec notamment 1920 et 2021 qui ont enregistré des débits 

maximaux davantage inférieurs à la moyenne. Les débits maximaux de 1920 ont été près de 

quatre fois inférieurs aux débits maximaux moyens tandis que ceux de 2021 ont été près de 

trois fois inférieurs.  

 

 Mis ¨ part les crues historiques qui ont eu lieu en 1928 et 1968, dôautres ann®es se sont 

démarquées pour avoir atteint des débits maximaux particulièrement élevés. Les débits 

maximaux de deux autres années, soit 1943 et 1947, ont surpassé ceux de récurrence 100 

ans, côest-à-dire des d®bits qui ont seulement 1% de chance dô°tre enregistr®s chaque ann®e. 

De plus, les débits de récurrence 20 ans ont été surpassés à sept autres reprises, soit en 1952, 

1953, 1976, 1979, 1983, 1996 et 2013. Ainsi, les décennies de 1943 à 1953 et de 1976 à 1986 

se démarquent. La première a enregistré six années avec des débits maximaux au-dessus de 

la moyenne, dont quatre années qui ont surpassé les débits de récurrence 20 ans et deux les 

débits de récurrence 100 ans. La décennie 1976-1986, pour sa part, a également enregistré 

six années avec des débits maximaux au-dessus de la moyenne. Parmi ces années, trois ont 

surpassé les débits de récurrence 20 ans. Par ailleurs, la période 1985 à 1992 se démarque 

comme étant la plus longue période où des débits maximaux inférieurs à la moyenne ont été 

enregistrés de manière consécutive, soit huit années. 

 

 Enfin, trois des huit images aériennes analysées ont été prises durant des années où 

les débits maximaux ont été supérieurs à la moyenne, soit en 1964, 1976 et 2019. Les autres 

imageries utilisées ont toutes été prises à des années où les débits maximaux étaient inférieurs 
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¨ la moyenne. Toutefois, mis ¨ part lôimagerie de 1990, lôensemble des imageries analys®es 

ont été précédées par des périodes où les débits maximaux ont surpassé la moyenne. 

 

 

Figure 23. Évolution des débits maximaux de la rivière des Escoumins entre 1920 et 2021 : a) 
débits spécifiques maximaux atteints par année, b) débits maximaux standardisés par année. 
En rouge : années des photographies aériennes utilisées. Lignes pointillées bleues : Débits de 
récurrence 2 ans (Q2), 20 ans (Q20) et 100 ans (Q100). 

 

4.3 IMPACTS DU DÉMANTÈLEMENT DU BARRAGE  

  

 La trajectoire hydrog®omorphologique du cours dôeau est analys®e pour les 2,4 derniers 

kilomètres, soit environ 400 mètres en aval et deux kilomètres en amont de lôancien barrage 

Lôanalyse spatiale et temporelle ¨ partir des imageries a®riennes de 2012 et 2019 permet de 

quantifier lô®volution des variables morphométriques avant et après le démantèlement de 2013. 

Ces analyses exposent ainsi la mani¯re dont le cours dôeau a r®agi face ¨ cette perturbation.    
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4.3.1 Évolution spatiale et temporelle des variables morphométriques dans 

le contexte du démantèlement de barrage  

 ê lôimage du reste du cours dôeau, le tron­on influenc® par le barrage a connu un pic de 

mobilité entre la période 1972 et 1986, alors que les taux de recul sont passés de 0,12 m à 

0,35 m par année (figure 24a). Toutefois, un second pic de mobilité beaucoup plus important 

est survenu entre 2012 et 2019, côest-à-dire dans la période où le barrage a été démantelé. 

Les taux de recul y ont été de 0,53 m par année, contrairement à des taux de 0,16 m par année 

pour la période précédente. La période marquée par le démantèlement du barrage correspond 

donc ¨ la p®riode o½ lôactivit® g®omorphologique a été la plus importante dans ce tronçon. La 

sinuosité des 2,4 derniers kilomètres a également évolué entre 1964 et 2019 (figure 24b). Une 

premi¯re augmentation de la sinuosit® est perceptible entre 1972 et 1990, alors que lôindice 

varie de 1,478 ¨ 1,517. Lô®volution la plus marqu®e de la sinuosit® est toutefois survenue entre 

2012 et 2019. Lôindice y est passé de 1,511 à 1,583. Ainsi, la période du démantèlement se 

traduit par une augmentation de la sinuosit® en amont et en aval de lôancien barrage.  

 

 Une évolution est également mesurable en ce qui concerne la superficie des bancs 

dôaccumulation par kilom¯tre de rivière (figure 24c). Encore une fois, deux périodes se 

démarquent, soit celle de 1972 à 1990 et celle de 2012 à 2019. Lors de la première période, 

la superficie est passée de 8 054 m2 à 25 123 m2 par kilomètre, ce qui représente une 

augmentation de 948 m2 par kilomètre par année. Pour la période de 2012 à 2019, elle est 

plutôt passée de 16 297 m2 à 26 918 m2 par kilomètre, représentant une augmentation de 1 

517 m2 par kilomètre par année. La période de 2012 à 2019 concorde donc avec 

lôaugmentation la plus marqu®e des superficies de bancs dôaccumulation par kilom¯tre.  

 

 Enfin, des changements, en termes de largeur médiane du chenal, sont perceptibles 

dans ce tronçon influencé par le barrage (figure 24d). Il est possible de voir que la largeur 

médiane a augmenté consid®rablement entre 1964 et 1972, alors quôelle est pass®e de 66,15 

m à 71,67 m. Depuis 1972, le chenal de ce tronçon rétréci de manière constante. Toutefois, la 
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période de 2012 à 2019 se démarque pour avoir connu des changements morphologiques 

particulièrement notables avec une diminution de 6,36 m de la largeur médiane. En sept ans, 

la largeur médiane du tronçon est passée de 63,39 m à 57,03 m. Ainsi, comme pour les autres 

variables morphométriques, le démantèlement du barrage semble avoir eu un impact sur 

lô®volution de largeur m®diane du chenal. 

 

 

Figure 24. Évolution temporelle de la trajectoire hydrogéomorphologique des 2,4 derniers 
kilomètres de la rivière des Escoumins, pré et post-démantèlement du barrage : a) taux de 
recul, b) indice de sinuosit®, c) superficie des bancs dôaccumulation par km, d) largeur du 
chenal. 

 

 Lôanalyse de lô®volution temporelle de la trajectoire hydrog®omorphologique des 2,4 

derniers kilomètres de la rivière a démontré que la période correspondant au démantèlement 

du barrage a ®t® marquante en termes dôactivit® g®omorphologique pour cette portion du cours 

dôeau. Ainsi, il est pertinent de sôint®resser ¨ lô®volution spatiale de ces changements survenus 
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apr¯s le d®mant¯lement, côest-à-dire dans quelles portions de ce tronçon de 2,4 km les 

changements se sont-ils particulièrement manifestés. La figure 25 présentant le lit mineur du 

cours dôeau avant (2012) et apr¯s (2019) le d®mant¯lement, montre que les changements 

survenus sô®tendent ¨ lôensemble du tron­on ®tudi®.  

 

 Toutefois, des distinctions peuvent °tre faites entre lôamont et lôaval de lôancien barrage. 

Pour ce qui est de la largeur médiane du chenal, elle a diminué de manière importante en 

amont, passant de 59,40 m à 55,99 m. Certains secteurs ont rétréci davantage, comme les 

500 mètres directement en amont, alors que la largeur médiane est passée de 57,84 m à 49,13 

m. En aval, la largeur médiane est restée stable passant de 67,55 m en 2012 à 67,87 m en 

2019.Les 300 derniers mètres ont toutefois élargi de manière plus importante, passant de 

67,55 m à 73,68 m. La figure 25 permet aussi de voir une modification importante du lit mineur 

entre le PK 32,8 et le PK 33,1, alors que des chenaux secondaires ont été abandonnés.  

 

 En plus des modifications au niveau de la largeur médiane, une augmentation de la 

superficie des bancs dôaccumulation est observable en amont de lôancien barrage, alors que 

la superficie des bancs dôaccumulation par kilom¯tre est pass®e de 17 099 m2 en 2012 à 29 

731 m2 en 2019 (figure 25). Cette augmentation nôest pas aussi marqu®e en aval de lôancien 

barrage, alors que la superficie est passée de 12 289 m2 par km à 12 856 m2 par km. Toutefois, 

la figure 25 montre que les bancs dôaccumulation se sont d®plac®s et quôil y a maintenant 

présence de bancs centraux avec chenaux secondaires, ce qui nô®tait pas le cas avant le 

démantèlement.  

 

 Les changements les plus importants en termes de taux de recul sont également 

survenus en amont de lôancien barrage, alors que les taux de recul ont ®t® de 0,67 m par ann®e 

entre 2012 et 2019, contrairement à 0,21 m par année pour la période précédente. En aval de 

lôancien barrage, ils ont plutôt été de 0,16 m par année entre 2012 et 2019. Ils avaient été de 

0,05 m par ann®e entre 2000 et 2012. Dans le m°me ordre dôid®e, la sinuosit® a 
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particuli¯rement augment® en amont de lôancien barrage alors que lôindice est pass® de 1,526 

en 2012 à 1,603 en 2019. Les 400 mètres en aval sont également plus sinueux en 2019 avec 

un indice de 1,495, contrairement à 1,443 en 2012.    

 

 

Figure 25. Évolution spatiale de la trajectoire hydrogéomorphologique (HGM) en amont et en 
aval de lôancien barrage, pr® et post-démantèlement. 
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4.4 ANALYSE DE LA DYNAMIQUE SÉDIMENTAIRE PAR UNE APPROCHE 

MORPHOLOGIQUE 

 

 Lôanalyse de la dynamique s®dimentaire, selon les variations verticales du lit du chenal, 

aide à quantifier le stockage sédimentaire qui se produit dans un cours dôeau et permet de tirer 

des conclusions par rapport au bilan sédimentaire global. Il est possible, entre autres, de 

d®terminer si un cours dôeau est potentiellement en d®ficit s®dimentaire.  

 

 Au total, 1 954 points ¨ lô®t® 2020 et 1 910 points ¨ lô®t® 2021 ont été pris au DGPS le 

long des 39 transects de la rivière des Escoumins. Après avoir été interpolés au mètre, 2 248 

points ont été obtenus pour chacune des années et ont pu être comparés afin de révéler la 

diff®rence dô®l®vation du lit du chenal entre 2020 et 2021. Ainsi, de lôincision, côest-à-dire une 

diff®rence dô®l®vation n®gative en 2021 par rapport ¨ 2020, a ®t® observ®e dans 84% des 

points de diff®rence dô®l®vation g®n®r®s pour lôensemble du site dô®tude (figure 26). La 

moyenne et la m®diane de diff®rence dô®l®vation des points entre 2020 et 2021 sont de -0,16 

m tandis que le mode se situe entre -0,20 et -0,25 m. 

 

 

Figure 26. Distribution des valeurs de diff®rence dô®l®vation entre ao¾t 2020 et juillet 2021 pour 
les transects r®alis®s au DGPS sur le site dô®tude de la rivi¯re des Escoumins. En rouge : le 
mode 
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 Toujours dans lôoptique o½ le cours dôeau r®agit diff®remment le long du corridor fluvial, 

les trois tronçons homogènes sont comparés entre eux afin de déterminer de quelle manière 

le stockage s®dimentaire sôest manifest® dans chacun dôeux. Dans le tron­on amont, 63% des 

points de diff®rence dô®l®vation peuvent °tre associ®s ¨ des processus dôincision tandis que 

32% correspondent ¨ de lôaggradation et 5% à un stockage stable. La moyenne et la médiane 

de diff®rence dô®l®vation des points sont de -0,06 m, alors que le mode se situe entre -0,10 et 

-0,15 m (figure 27a).  

 

 Le tronçon médian, pour sa part, est largement dominé par lôincision puisque 97% des 

points de 2021 pr®sentent une diff®rence dô®l®vation n®gative par rapport ¨ 2020. 1% des 

points de diff®rence dô®l®vation correspondent donc ¨ de lôaggradation et 2% ¨ de la stabilit®. 

De plus, la distribution des points de différence dô®l®vation du tron­on m®dian est normale 

(figure 27b), avec une moyenne et une médiane à -0,22 m et un mode entre -0,20 et -0,25 m.  

 

 Enfin, lôincision domine ®galement le tron­on aval avec 91% des points de 2021 qui 

pr®sentent des diff®rences dô®lévation négatives par rapport à 2020. Toutefois, cette incision 

est moins forte que dans le tronçon médian, alors que la moyenne et la médiane sont 

respectivement de -0,19 et -0,16 m. Le mode, pour sa part, est situé entre -0,05 et -0,10 m 

(figure 27c). 
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Figure 27. Distribution des valeurs de diff®rence dô®l®vation entre ao¾t 2020 et juillet 2021 pour 
les transects réalisés au DGPS par tronçon homogène : a) tronçon amont, b) tronçon médian, 
c) tronçon aval. En rouge : le mode. 

 

 La marge dôerreur reli®e au DGPS et ¨ la granulom®trie des diff®rents tron­ons peut 

toutefois surestimer ou sous-estimer les réels changements morphologiques qui ont eu lieu 

entre 2020 et 2021. La marge dôerreur calcul®e pr®alablement pour chacun des tronçons a 

donc ®t® additionn®e et soustraite de la diff®rence dô®l®vation m®diane obtenue dans chaque 

transect. Il en résulte une plage de changements morphologiques pouvant être survenus dans 

le lit du cours dôeau entre 2020 et 2021 (tableau 6). Les transects ayant une plage de 

changements morphologiques incluant des valeurs positives et négatives ont été considérés 

comme stables en termes de stockage sédimentaire. Les plages de changements 

morphologiques comprenant uniquement des valeurs négatives étaient alors considérées 

comme de lôincision. 
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Tableau 6. Plage de changements morphologiques probables et type de stockage 
sédimentaire associé, en fonction de chaque tronçon homogène et de leur transect 

 
 

 
 Ainsi, le tronçon amont est celui comprenant le plus de transects pouvant être 

considérés comme stables, soit neuf transects sur un total de 14 (tableau 6). Cinq transects 

ont donc une plage de changements morphologiques associ®e ¨ de lôincision. Cette incision 

est localis®e dans la deuxi¯me partie du tron­on, soit ¨ partir du PK 6. Toutefois, lôincision la 
















































































