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RESUME

La dynamique fluviale de la rivi re des Esco
forestiere (drave parexemple)pendant p | u sPlusledra portiens du cHeral ont été
linéarisées, dynamitées et élargies pour favoriser le flottage du bois et un barrage a été
construit pres de | etbouchure en 1846. Ces perturbations ont entrainé des répercussions
importantes s u r | 6®quil i bresdu Lk odasduinddatelaaunteatque. Léobj
principal de cette recherche est donc de caractériser la dynamique du transport sédimentaire
de la riviere des Escoumins afin de proposer un plan de rétablissement des processus
hydrog®omorphol ogi qgues pournatani@i.i or er | dhabitat d

Pour ce faire, | a rivi re a dbéabord ®t® segment ®e en
homogénes (amont, médian et aval). La trajectoire hydrogéomorphologique historique de la
riviere a ensuite été analysée, depuis 1964, partir doi malpevieie@aévolad®r i enne

différemment le long du corridor fluvial, avec une instabilité plus marquée dans le troncon
médian qui est de style divagant. Les ajustements les plus importants ont eu lieu entre 1975
et 1986, période qui concorde avec la f i n d e senttetiea kés & ta dravé. Ceux-ci
auraient fragilisé le pavage naturel du lit, rendant les sédiments davantage disponibles et plus
facil ement ®rodabl es. Le cours dbébeau semble sd°t
| 6indice degginaogiue ®| 0 ®aaoie htieibt.r e ndest pas

Par la suite, la dynamique sédimentaire de la riviere a été analysée par une approche
morphologique. L 6 ® ®vati on du | it, l e long de 39 profils
aprés la crue printaniere de 2021. La di f f ®r ence doé®I ®vation a r ®v el
processus doi nci alilenimpdats dli démantdlement duebarrage et des
activités de la drave ont également été analysés et ont révélé que le démantelement du
barrage, en 2013, a eu une incidence sur la trajectoire historique de la riviere. Cette période
concorde avec une hausse marquée des taux de recul et une baisse importante de la largeur
m®di ane pour |l es 2,4 derniers kil omdiigiserspoprr s de |
sa part, a probablement été engendrée par la linéarisation qui a entrainé une déconnexion du
cours doeau aluneate, fdrcant gnki dairecleargeasédimentaire dans le lit de la

rivi re plut?tt que dapesdeé ebodrcigers. bdrdri age spouar
associée a un réajustement du lit entrainé par le démantélement du barrage ou par
|l enrochement des. berges ~ proximit®

Une m®t hode de Sui vi du transport s®di ment
transpondeurs actifs et 600 transpondeurs passifs, a également été mise en place afin
déapprofondir, ul t ®r i e ur edyeamigue sédimentaire denlari@iéres s anc e s

des Escoumins. Enfin, le cours d 6 e aemble toujours étre en réajustement aprés les
perturbations auxquelles il a été soumis. Toutefois, ses faibles pentes qui lui conférent une
dynamique moins importante, permettentdes 6i nt err oger sur sa capacit®
déo®qui |l i bm°’emeparDalnwsi ce cas, I a reconnexi on dobéan
envisageableaf i n déai der | e cours dbéeau ~ restaurer ses:¢
Cing sites ayant un potentiel de restauration de méandres ont été identifiés sur la riviere des
Escoumins. Cette restauration permettrait de retrouver, a long terme, des conditions plus
propices pour |l es diff®rents stades du cycle de v
deformes fluviales et de faci s do®c.dNéhnomeiht et ur
serait pertinent de poursuivre les suivis et les analyses de la dynamique fluviale de la riviere

des Escoumins a plus long terme. Une meilleure compréhension de la dynamique
sédimentaire contribuera a mettre en place des actions de restauration durables.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 PROBLEMATIQUE

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

paysages, not amment pour | e d®vel oppetmle20G6; des Vvi
Biron 2017). De nombreux cours dobéeau oatgelle®t ® | a c
ci nbébont pas ®t® sans cons®quence. En effet, | a c
la mise en place de barrages, de digues, de r emb

plaine inondable pour le développement agricole et urbain, le dragage ou encore les coupes a
bl anc, perturbent fortement |l es bassins versant s

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

En fait, ces perturbations viennent a modifier la morphologie et la dynamique
s®di ment aire des cours dbéeau. Par exemple, la |ir

sinuosit®, engendre une augmentation dédimdnta vitess

transport®s par |l a rivi re ainsi a. i@ Nakamhra mog ®n ®i
etal2014). Lbébaugmentation de |l a vitesse db6®coul emen
not amment | e ph®nom ne doéi naraatal® 1dty .| iLtd adig mehe rac
de la taille des s®di ments et | 6 Hdrh®g ®n @egt®e®d ®d ¢ ®

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 dbéeau a fait surface au sein de | a communau
les derniéres années, particulierement en Europe et aux Etats-Unis (Malavoi et Adam 2007a;

Wohl et al. 2015; Biron et al. 2018). Cette méthode vise a intégrer les processus



hydrogéomorphologiques a la gestion et a la restauration des riviéres (restauration basée sur

les processus) (Beechie et al. 2010).

Toutefois, au Qu®bec, m°me so6il swlesprockssuspl us en
hydrogéomorphologiques et sur le rétablissement de ces derniers comme approche de
restaurationpassivedes cours dbdbeau, ces principesussiambl ent
des projets de restauration actuels (Biron 2017; Biron et al. 2018). En effet, les projets de
restauration dans la province sont encore davantage a x ®s sur | 6 am®nagement d

artificielles (restauration basée sur les formes) (Biron2017).P1 usi eur s or gani smes (.

dans |l a restauration de cours dbdéeau f xmédbris®gal e me
ligneux»et de | a destruction des barrages de-cicastors
contribuent fortement 7~ | 6am®l| icodergaand etdepmesers habi t a

2007; Biron 2017; Biron et al. 2018). Il semble donc y avoir des difficultés, au Québec, a mettre
en application cette nouvelle m®t hode de restaura
hydrogéomorphologiques, ce qui résulte souvent en des projets de restauration peu efficaces

et peu durables (Biron 2017).

De plus, nombreuses sont les rivieres, au Québec, qui ont été affectées par des
perturbations anthropiques (Biron 2017). Parmi celles-ci, il y a la riviere des Escoumins.
Pendant un peu plus doéun si cle, cette rivi re a
activtiecsde | a drave. & | 6®poque, afin dbéoptimiser | es
de la riviere ont été linéarisés, dynamités et élargis et un barrage a été construit prés de
I 6 e mb o wee I846r(Ferron et al. 2019). Ces modifications ont eu des impacts importants
sur | a morphologie de |l a rivi r(eerranetals2019).led habi t at
vitesses d 6 ® c o u | antméén 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



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
mor phologie de la rivi re et sur |l es processus f|
du saumon atlantique et engendrant une diminution des montaisons (Ferron et al. 2019). La
Corporation de Gestion de la Riviére a Saumons des Escoumins (CGRSE) réalise des travaux
de maniére sporadique (passe migratoire, ensemencement, etc.), mais ceux-ci ne sont
généralement pas durables dansletemps, pui squdil s ne concordent pas

du cours dbéeau et ils engendra2t9des co¥%ts i mport

Par conséquent, le présent projet, réalisé sur la riviere des Escoumins, vise a instaurer
une approchenovatric e au Qu®bec en mettant de | davant | es n
sur les processus. Ainsi, afin de restaurer les processus hydrogéomorphologiques de la riviere
des Escoumins et dbéy am®l i or eladyhadmiua Buvidleade lad u s a u m
riviere et la possibilité dé yeconnecter d@anciens méandres ont été étudiées. De plus, la
restauration des cours ddeau ®tant un enjeu r ®el
de recherche contribuera également a promouvoir les connaissances sur la dynamique
sédimentaire en riviére graveleuse et les outils (trajectoire hydrogéomorphologique historique,
bilan s®di mentaire) afin déint®grer | es processus

|l a restaurati on débecetawCanasa. ddeau au Q

1.2 OBJECTIFS

Lébobjectif pr i n adeé peeherched est de earagiériser la tdynamique
hydrogéomorphologique sur lariviere des Escoumins, a court et moyen termes, afindéi dent i f i er
des cibles de rétablissement des processus hy dr og®o mor phol ogi ques pour |

| 6 h aduisauraon atlantique.Ce der ni er sbéarticule autour de tro



(1) Analyser la trajectoire hydrogéomorphologique historique par imageries aéroportées

depuis 1964.

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

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

dynamique fluviale de la riviere des Escoumins.



CHAPITRE 2

CADRE THEORIQUE

2.1 HABITAT PRE FERENTIEL DU SAUMON ATLANTIQUE ( SALMO SALAR)

Aprés avoir migré en milieu marin, le saumon atlantique a la particularité de toujours
revenir se reproduire dans sa riviere natale (Bardonnet et Bagliniere 2000). La qualité des
habitats en eau douce jouera donc un réle primordial pour la reproduction et la pérennité de
| 6espDecemani re g®n®r al e, |l es caract ®ri sti
saumon atlantique en riviere concernent la profondeur, le substrat, le courant et le couvert
végétal (Armstrongetal.2 00 3) . Léesp ce se retrouve don
aux eaux fraiches, 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 pl us,
la distribution et | 6abondance du -siactnmzlare
certains habitats clés associés aux besoins particuliers des divers stades du cycle de vie de

16 e s p(Wikims et Snyder 2011).

2.1.1 Cycle de vie
Au moment de la reproduction,” | 6 aut omne, l es femell es
nids quodel | ss OCad sdoumissitdt féeondés par les males anadromes et les
tacons sexuellement matures (Crisp 1993). Au printemps suivant,
saumons sont appel ®s alevins. l'l's se nourrtr
possedent. Audébut de | 6®t ®,¢é lea @serves dealaunsaa vitellin, ks alevins
émergent finalement de leur nid pour se nourrir de micro-organismes. Les alevins deviennent

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

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

débutent, du méme coup, une transformation interne les préparant a vivre en eau salée

ques pt
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(smoltification) (Klemetsen et al. 2003). lls sont alors appelés saumoneaux. Au cours du
printemps, |l es saumoneaux se mettent ° nager dan
d®val ai son vers | 6oc®an @& eritraautres, gpar & tempgrature des t d®cl
| 6 eau (& 2003).doukfbis, certains tacons males deviennent sexuellement matures a

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

appelés tacons précoces (Richard 2012). Les autres saumons passeront généralementde 1 a

3 ans ° se nourrir dans | 6oc®an avant de revenir
a.2003). Ces saumons adultes sont al orsygurdd mMm®D ndn
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
Léhabitat pr ®f ®r ent i el du saumon atlantique p
substrat de gravier perméable, stable et non compacté (Bardonnet et Bagliniere 2000;
Organisation pour la Conservation du Saumon de I'Atlantique Nord 2010). Par ailleurs, la taille
de ce substrat est une caract®ristigue fondament a
trop grossier rendra le soulevement des particules difficilelor s de |l a cr ®ati on du ni

substrat trop fin pourrait nuire au d®vel oppemen

oxyg ne dans |l e nid en plus dbéentraver | 6®mergenc
Armstrong et al. 2003). Ainsi,latai | | e i d®al e du substrat pour | d8®I
comprise entre 16 et 64 mm de diam tre et jusqub

(Louhi et al. 2008; Wilkins et Snyder 2011). De plus, la proportion de sédiments fins (< 2 mm
de diamétre) dans le substrat doit étre inférieure a 15% afin de permettre une perméation

suffisante de | @xy@enée entre les graviers (Crisp 1993; Armstrong et al. 2003).

Léhabitat de fraie pr®f®rentiel du saumon at | @
prof ondeur dbéeau se situant g®n®r al eah008, D&t re 20

2013) . En ce qui concerne |l a vitesse do6é®coul ement



sites de fraie, elle est habituellement comprise entre 35 et 65 cm-s'  (Bardonnet et Bagliniére

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

berges, " | 6extr ®mi t ® d e sCrisp 899% Badonoat et 8aglmisre | es r a
2000).

Léhabitat pour | es prvieduissuman atartiquelse sonfodndavecy c 1 e d e
| 6habilatfatai cke En effet, “ la suite de | 6®cl osi on

demeurent dans le substrat graveleux du nid pendant plusieurs semaines, leur habitat est
identique a celui de fraie (Crisp 1993) . Apr s | 6®mergence, l es jeun:
également dans les radiers a proximité du site de reproduction (Bardonnet et Bagliniére 2000),
ce qui fait en sorte que les habitats propices a la fraie et aux premiers stades du cycle de vie

sont trés similaires.

2.1.3 Habitat pour les tacons

Léhabitat privil®gi ® par | e saumon atlantique
radiers © substrats grossiers pour |l es jeunes de
préferent les rapides (Bardonnet et Bagliniere 2000). Cependant, les tacons plus agés utilisent
également les fosses, ou méme les lacs, pour se cacher des prédateurs et pour se mettre a
| 6abri |l ors de conditions environnementales diff]
outr e, | 6habitat desguecepms emer iviit essesao®icouil e
élevée (1071 60cm-s') et wune profondeur dobéeau g®n®ral ement
(Bardonnet et Bagliniere 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 a

blocs, soit de 64 &4 512 mm (Armstrong et al. 2003).



2.1.4 Habitat pour les adultes
Que ce soit | ors de | eur migration vers

les saumons adultes requierent 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
¢ fosse &, se caract®rise par des zones

couverture (ombre) (Organisation pour la Conservation du Saumon de I'Atlantique Nord 2010).
Les saumons adultes pouvant séjourner dans les fosses pour de longues périodes, la qualité
et la quantité de cet habitat en riviere représentent des éléments essentiels afin de favoriser et
faciliter la migration des adultes reproducteurs vers les frayéres (Bardonnet et Bagliniere

2000).

Une fosse optimale pour le saumon se caractérise donc par une profondeur maximale
supérieure a 90 cm et une zone ombragée correspondant a plus de 20% de la superficie de la
fosse (Bardonnet et Bagliniere 2000). Cet ombrage peut étre créé par les rochers, la
végétation riveraine, les berges ou encore par des embéacles de bois présents dans le cours
ddédeau ( Ar mals2003;,0Willgns e Snyder 2011). Mis a part la qualité de cet habitat, la
quantité est également a prendre en compte, car un nombre trop faible de fosses en riviere
peut °tre consi d®r ® comme un f a ccongétition pourres

meilleurs habitats (Bardonnet et Bagliniére 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 cycledevie. L6 habi t at des adultes peu
aux fosses, | 6habitat des tacons aux abaatpow
la reproduction et les premiers stades du cycle de vie correspond plutét aux radiers et a
| 6extr®mit® des fosses (Bardonnet et Bagl.
atlantiqgue en termes dohabi tta® dndeatvtoamt uenre

sein des habitats qui composent une riviere afin de satisfaire tous les stades du cycle de vie

| 6 amon:

profond

tant po

ni re 2
@VRIt dRer nocC



de | 6esp ce (Bardonnet et Baglini re 2000). De pl

il est n®cessairté exipta énire ees divers habi@ats pour permettre la

mont ai son des adultes jusqubaux fray res, Il a d®v .

gue |l es d®pl acements saisonniers (Dub® 2013). L6&h

sont étroitementli ®es ~ | a dynamique s®di mentaire des cour
2161 mpacts doéun d®mant | ement de barrage s
atlantique

La pr®sence dbébun barrage sur un cours dbéeau es
aquatiques, not amment puisqudell e fragmente | édhab
les barrages sont des barriéres physiques qui entravent la migration des espéces, tel que le
saumon atlantique, vers les habitats potentiellement optimaux en amont (Bednarek 2001,

Hoggetal. 2015) , ddédaut ant plus que ce ne sont pas to
structures de passage pour les poissons. Et malgré le fait que des habitats peuvent étre

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

d¥% -~ | 6obstruction du d®bit | i gui drendaattainsdlas s ®d i n
di sponibilit® doéhabi t au soutahie unapopulatiot v&abld (Hiket &lf i sant e
2019).

Par cons®quent, Il e d®mant | ement déun barrage
popul ations de saumon atlantique, entre autres pu
les habitats e long du coukbte d@®manot | ement du barrage EIv
Washington en est un bon exempl e, pui squéi l a per

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

o

auparavantinacc essi bl es et atteindr e deesselftielsa(Bedmareks ou d
2001; Hogg et al. 2015). De plus, les sédiments anciennement piégés en amont du barrage

seront distribués en aval lors du démantélement, permettant ainsi de recréer des habitats dans



ce secteur ou doéam®liorer | eur qualit® et dobéuni f

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

En outre, |l e d®mant | ement des barrages per met
déplacement des poissons. Lorsque les barrages ne possédent pas de systéeme de passage
(passe mi gratoire, etc. ), | e d®mant | ement perr
| 6incapacit® des esp ces ~ contourner | a structul
qualité. Lorsque le barrage posséde un certain systéme de passage, le démantélement permet

tout de m° mee moddit@vou teshlessures dues a ces mécanismes de passage

(Bednarek 2001). Le d®mant | ement doun barrage s
de retrouver un acc s ° | 6ensemble des habitats
également une augmentation globale de la qualité des habitats due ~ |l a restauration

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

2.2 LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE EN RIVIERE

221£qui l i bre des cours dobeau
Les syst mes alluviaux sont des entit®s dynami
versled®vel oppement doéun ®tat doé®quilibre. Cette no
Lane (1955), gui d®montre | e rt1l e _retsolidesdds) qudexe
sur | 6®qui |l i br fgurdld. Ynedlctuation dahdlesappor(t s de | dun ou | 6¢
ces ® ®ments entra’ nera un d®s®quilibre dans | e

guantité de sédiments disponibles engendre un dépét de sédiments et donc un rehaussement
du lit du cours dobdeau (isvgrsetunermegmentatiomdy gabialiquadé i on) . &
engendre une intensification des processus do®ros

Church 2006).
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Par cons®quent, | 6®quil i bre dbébun cours dbéeau e
liquide, le débit solide, la taille des sédiments et la pente du lit. Ainsi, en fonction des trois
autres param tres, |l a pente sbdajustera (augment at
| 6®t at do®quil i br-&didrue cjows gu @0 e@de satanesatiedal ad ®bi t s o

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

essentiel © |1 6®quilibre et au fonctionnement des
Débit solide (Qs) Débit liquide (Qv)
Taille des sédiments ( Ratio largeur/profondeur ~ Pente du chenal

/e - ‘ﬁ‘;‘
| 1T TTTTTTTTT P 2 Aallis m i iiiid |
{ Grossiers Fins > | * Qgsmin Qgmax Faible l Forte

4
/

| [ \

‘ \
B I »
w f ) L ;" )
% ' 5 J S

« Incision Aggradation -«

Figure 1. Représentation de I'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 p
des convoyeurs dans lesquels les sédiments sont entrainés de maniére sporadique. Dans ce
convoyeur, il existe trois zones qui conditionnentl e transport s®di mentaire a
doedigue) . Ces trois zones sont | i ®es @awireteoncept
bilan des entrées, des sorties et des sédiments stockés dans un systeme (Ham et Church

2000; Walling et Collins 2008).

La partie amont <correspond ° | a zone source,

confin®s, ®troits, pentus ainsi quévalemtldanscetfeui ssant

11



zone et c 0es-tiguprovientld majocité des sédiments qui sont transportés dans
|l e cours dbeau. La partie centrale se caract®rise
Comme cette zone est généralement semi-alluviale, la plaine alluviale y est remaniée

régulierement dd a la migration latérale du chenal. Cette zone permet donc le transfert des

s®di ments vers | bdaval ou | eur accumul ation tempor
la plaine alluviale. Latroisiemez one se d®finit comme | a zone dbacc
| 6embouchure du cours dobéeau. I sbagit de |l a zone
la rencontre dodédun plan dbéeau. Les s®di ments y so

former un delta (Brierley et Fryirs 2005).

Cette représentation reste simplifiée, puisque les sédiments peuvent assurément étre
érodés, transportés et déposés dans chacune des zones, mais elle permet de définir les
principales zones de production,det r ansf ert et ddédaccumul ation de s
configurations g®om®triques dbébune vall ®e et surt

s®di mentaire qui sobébop re dans | es cours doéeau (Br

\-/_-.-’ /

/'/

-,a\l =
J S
g
10%
»*
-
a® et [XE LR T2 g as A =
% Zone source
.

X érosion
e, Zone de transfert ( )

(convoyeur)
Zone d'accumulation

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 riviere graveleuse peuvent étre 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 riviere, constituent habituellement une portion
importante des sédiments de la plaine alluviale et du sommet des berges, pu
déposés lors des crues. Les matériaux du lit, correspondant aux sédiments plus grossiers
(sabl e, gravier, gal et , bl oc) , constituent plut?tt
(Church 2006). Ces deux types de matériaux se distinguent par leur mécanisme de

déplacement.

Il existe deux types de charges sédimentairesdans | es cours ddeau au se
s®di ment s peuvent °tre transport®s selon diff ®r e
suspension,c ompos ®e de mat ®riaux fins et se d®pl a-ant e
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

sabl eux, peut aussi °tre transport®e en suspens
conditions hydrauliques le permettent (Van Rijn 1984; Wainwright et al. 2015). Ainsi, la charge

en suspension peut parcourir de l ongue distance
soutenue dans |l a colonne dbéeau par des mouvement
(Church 2006). La charge de fond, pour sa part, ne parcourt généralement que de courtes

di stances ° la fois lorsqudelle est mi se en mou\
déterminant en termes de morphologie du chenal (Church 2006). Le transport de la charge de

fond reléve toutefois de divers facteurs.

2.2.3.1 Mise en transport de la charge de fond

Avant doéinfluencer | a morphologie déun cours d

étre mise en mouvement. Cette mise en mouvement est conditionnée par plusieurs forces qui

13



sdbexercent sur l es particules du 1it au repos. I
correspond au poids submerg® dobéune particule et ¢

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

soul vement (FL) qgui agi ssent comme forces dobent
tractrice r®sulte du frottement produit par | deau
afin de | 6d roahivaforee eld soweeemeant se forme plutdt di 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

dbentra " nement (FD et FL) surpassent |l a force st a
un seuil critiqueau-d el © duquel |l es s®di ments sont entra’  n®s
Ce seuil est généralement caractérisé par le paramétre de Shields ( dc) (1936), qui d@®
mani ~r e non di mensionnell e, I a contrainte de C
| 6®coul ement sur le lit (eq. 1)
t
— 00 P

Ou J s représente la densité du sédiment, } | a densi t® de | deau, g,

gravitationnelle et D, | e d&h&etalt2026). Adndi,uem@mbngar t i c ul

de Shields d®ter mi ne | a c o nrpded sanapaeité d dabiliserdesur s doe

s®di ments dbébune taille donn®e (Church 2006) .

La puissance sp®ci f i gluesturevalear¥galemem®tdiséealin W/ m
de d®terminer | 6®nergie de | 6®coul ement déun c¢h
sédiments (eq. 2) :
T " Q0 Y S
Ou Q est le débit, S, la pente longitudinale et w, la largeur du lit (Eaton et Church 2011).
(I a ®gal ement ®t ® d®termin® qudun certain seuil

spécifique, afin que les sédiments soient transportés parl e cour s dsbéepgandrenéet qubi

14



des ajustements dans la morphologie du chenal. Ce seuil, évalué par Brookes (1988), est de

35 W/m?2 (Petit et al. 2005; Malavoi et Adam 2007).

2.2.3.2 Charge de fond et morphol ogie des cc
Le déplacement de la charge de fond est particulierement déterminant dans le
développement de la morphologie du lit du chenal. Contrairement aux matériaux fins qui sont
aussitl!t ®vacu®s du syst me ou accumul ®s sur |l a p
matériaux du lit forcentlecour s ddeau ~ se d®pl acer et -Tarri@j ust er
et Batalla 2019). Par exemple, si un écoulement perd de sa puissance, les sédiments
transport®s se d®poseront et des Dbancsa. Bhdaccumu
augmentant la rugosité du lit, ces bancs affecteront eux aussi le transport de sédiments et la

morphologie du chenal.

En effet, |l es formes dbéaccumul ation font ralen
des foyers dé®rosion et f or - amtequaeatitédesédimentsd 6 e au
La morphologie du cours déeau en est al or s mo d
développent dans le lit du chenal (Gomez 1991; Church 2006). Par conséquent, la quantité de
sédiments transportés est une composante du transport sédimentaire essentielle a considérer
pui squbdell e aura certainement une incidence sur

|l ieu dans un cours dbdbeau (Church 2006) .

2.2.3.3 Taux de transport de la charge de fond
Le taux de transport de sédiments en riviére fait référence au volume de sédiments
mobilis® par | 8®coul ement . 1 est donc seavent as
dire " |l a quantit® totale de s®di ments qgqatdun ®co
2015). Pour un écoulement régulier et uniforme, transportant des sédiments de taille
homogene, un seul taux de transport est possible et il est donc égal a la capacité du cours

ddbeau. La capacit® pouvant °tre quantifi®e ~ | 6ai
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dans le cas des riviéres naturelles a lit graveleux, les sédiments de la charge de fond sont de

taille h®t ® og ne et donc |l e taux de transport nf¢
cours dodédeau (Gao 2011). Par cons @uquuderansportidé est po
la charge de fond en rivi re graveleuse ~ | 6aide

2.2.3.3.1 Méthodes pour quantifier les taux de transport

Approche hydraulique

Léapproche hydraulique per met dechggeaafondf i er | e
(Qv) " | 6ai de dé®quation de transport. 1 exi ste
différents paramétres représentant les conditions hydrauliques, tels que la contrainte de
cisaillement ou la puissance spécifique (Gomez et Church 1989). Une des équations largement
utiiséesaf in dbéestimer |l es taux de transport dans un ¢
(1980). Cette derniere est basée sur le paramétre de la puissance spécifique et elle est a
considérer, notamment, pour la simplicité des variables prises en compte (eq. 3) (Gomez et

Church 1989) :

0 1 1 "o~ 0" (o]

Ou Qo correspond aux taux de transportde lachargedefond,¥y r epr ®sent e | a pui
sp®ci fique par uni t® lde wvalréacesdeduwilli de =% ~ Il aq
commencent - se d®pl acer, Y, l a profondeur de | 6
(Bagnold 1980). La prédiction des taux de transport par | approche hydraul i

néanmoins, une approximation (Gomez et Church 1989).

Approche morphologique

Selon | 6approche morphol ogique, l es taux de t
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
Qo) peut °tre estim® par | 6®quation propos®e par

0 P4 YND T
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Ou p est la porosité fractionnelle des sédiments, vi est la vitesse virtuelle des matériaux
du lit et do et wp sont respectivement la profondeur et la largeur de la couche active
(Haschenburger et Church 1998). Toutefois, le concept de vitesse virtuelle étant associé a la
distance de déplacement des sédiments, le volume total de la charge de fond transportée (V)
peut donc étre exprimé par la distance moyenne de déplacement de la couche active (eq. 5) :

w p N YL D v

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

mouvement et do, W 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 étre déterminée a 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 a basse fréquence qui sont installés dans des
particules sédimentaires naturelles. lls sont dits « passifs », car ils ne possédent pas de batterie
et peuvent °tre activ®s uniquement par | a pr®senc
une antenne de prospection. lls ontune duréedevi e d 6 e nv i (Lanarre®t@l. 2006s

Fantino et al. 2018).

Les transpondeurs actifs ultra haute fréquence sont des traceurs beaucoup plus
performants, p ui smémésiuh signa®gréed at uaenbatter.ullx offrent donc
une distance de détection et un taux de retour plus importants que les transpondeurs passifs
(Fantino et al. 2018). lIs sont toutefois plus dispendieux, et étant plus volumineux, ils doivent
étre installés dans des particules sédimentaires artificielles. Leur durée devieest ddenvi r on
ans selon | a fr ®qu e((fFantno a &.R08).sParicamséquenk pour £stiraer
|l es taux de transport,, l es transpondeurs doiven

relocalisés, a la suite des épisodes de crues, afin de déterminer la distance de déplacement
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moyenne de | a couche active du |it. Chaque trans
permettant une analyse détaillée du mouvement des particules (Lamarre et al. 2005; Michler

et al. 2016).

2. 2. 4 | mpact s doéun d®mant | ement de barr
sédimentaire
Les barrages influencent fortement les processus fluviaux et la dynamique sédimentaire
des cours dbéeau sur |l esquels ils sont pr®sents.
naturel en bloguant le débit liquide, les barrages affectent le transport sédimentaire en stockant

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

l'it en amont du barrage. € | 6intaveelechanalen®@vtaledat pr i v @
barrage aura tendance ° sodéinciser afin de retrouv
2002) . Ainsi, |l orsqudun barrage est d®mant el ®, p
ddeau, autant en amiembarrageub6en aval de | 6

2.2.4.1 Ajustements en amont

En amont débun barrage, l es ajustements morpho
d®mant | ement suivent g®n®r al figure3h Une fois ke basrage c e s si on
d®mantel ® et l e niveau dobeau abatrasess@e dépbtede c hen al
s®di ments qui sbest cr®® dans | 6ancien r®servoi |

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

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

une plaine inondable dans | aquelle | e chenal po
Lédintensit® dwionpdépend stefois sles débiis marghogénes et de la quantité

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

peu de s®di ments et qgubi l ®t ait beaucoup plus |

processus dominants seront généralementl 6 aggr adati on et |l a cr ®ati on
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pluttt que | 6incision et | 6 @ll2a05;¢assesab 2085nRandlePi zzut o

et al. 2015;).

ETAPE A : Pré-démantélement ETAPE D : Incision et élargissement

=K

ETAPE B : Surface d’eau abaissée  ETAPE E : Aggradation et élargissement

¥

ETAPE C : Incision ETAPE F : Quasi-équilibre

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

2.2.4.1 Ajustements en aval
En aval déun d®mant ~bjesmeents obser/és samtrgénérglesnent | e s
pr®domi n®s par une aggradation du | it du chenal
barrage. Cette aggradation est due au fait que les sédiments qui étaient stockés derriére le
barrage sont r e mlorbgudldbar@ge est ggmantelé. Beaplus, tomme ce sont
majoritairement des sédiments fins qui sont retenus dans les réservoirs, le démantélement
entraine habituellement une diminution du calibre des sédiments en aval (Bednarek 2001; East

et al. 2015; Randle et al. 2015; Magilligan et al. 2016).
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Toutefois, les ajustements morphologiques observés en aval sont souvent progressifs.
Les s®di ments stock®s en amont ne sont pas mobili
sédiments ». lls sont généralement plutét dispersés graduellement au fil des crues. Ainsi, au
fur et " mesure que |l es s®di ments st aoaéds®s en am
d®pl ac®s vers lteddavraelt,r oluer ec hamalcertain ®t at dod®q

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

avant de se compl ®ter . Le d®l ai ed®peadunsapddaaiupa
dire sa capacité a éroder les sédimentset ° | es mo b i (Pikzzete2002yDoylext | 6 av al
al. 2005).

2.3 LA TRAJECTOIRE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE HISTORIQUE

2.3.1 Concept de la trajectoire  hydrogéomorphologique historique

Les notions de dynamique s®di mentaire et dodé®qu
consi d®r ®es sans souligner |témporglieoEnteflehnoapramedes concep
systemes fluviaux sont des entités dynamiques , ils ®&voluent dans |l e temp
aux divers facteurs de contrdle, naturels ou anthropiques, auxquels ils sont soumis (Dufour et
Piegay 2009; Ziliani et Surian 2012). Par cons®que:
dans laquelle sa morphologie évolue dans le temps, et ou des cycles, des tendances a long
terme et des variations a court terme se définissent en fonction des variables de contréle (figure

4) (Dufour et Pi@gay 2009).
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Evénementiel (ex. inondations)

Dynamique des
variables de contéle

présent

Réponse du
systéme fluvial

Fonctionnement

Rupture (ex. barrage)
Progressif (ex. climat)

Fonctionnement
futur

Temps

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 hydrogéomorphologigue historique.

Ce concept permet de

concevoir

| easl, aias] ques $o0@ me nt s g

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

maniére, la trajectoire hydrogéomorphologique historique offre une compréhension des causes

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

| ®vol ution dbébun cours dbeau t r ace fairede cobneeptt e mp s (
de |l a trajectoire propose dbdédanalyser, pour une ®c
associées alamorphologiedu chenal ou l a dynamique s®di ment a
eta,2014). Ainsi, m°me si |l 6analyse de | 6®t at ant ®r
de ses conditions futures, el | e per met do®val ut
perturbateur s. Ce qui est, n®anmoins, consid®rable pour
(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 | a quantit® et de |l a qualit® des donn®es dispo
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trajectoire évolutive est donc généralement effectuée a partir de données issues de
photographies aériennes.Une gamme de photographies a®ri
et de guanti fier, N partir ddéun syst me

mor phol ogi qu e sau. Cette gamme de phibtdgraphies aériennes présente une
séquence temporelle plus ou moins longue selon la disponibilité des photographies. Plus la
s®quence temporel-hdiestqubdbable,redabe | oin
de | uarmpdes processus et | d6identification

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 étre utilisées pour quantifier les variables en lien avec le tracé du cours

ddeau uniguement, par exempl e | a si nuab2Gl4).

D6autres donn®es, par e xe mpdoe ded @éoanéed derstat®ressle t opogr

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

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

2.4 LA RESTAURATI ON DE COURS DOEA

Au cours des derniers siecles, plusieurs systemes fluviaux a travers le monde ont été

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

ennes
doéi nf
dans

€

o

des ter

® ou |

habitats aquatiques et de | a qualit® de | deau et

sein de ces écosystémes (Douglas 2000; Beechie et al. 2010). Par ailleurs, ces pressions
exerc®es sur |l es cours dbéeau sont actuell

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

ement

cours des derni res d®cennies, beaucoup ddéinvesti
restauration de rivi res 7 travers |l e mormde, mai
2005). En termes de restaur at i o montdoecdepéeaniser d de au,

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

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

Larestaurationdecour s dodeau bas®e sur | es formes est ul
cr®ation dohabitats sp®cifiques en fonction de n
devraient °tre de ¢ borsiBeechiecet at 8010).iCes autiorss ded 6 ha b i t «
restauration favorisent généralement les solutions techniques qui comprennent, par exemple,
|l a stabilisation des berges ° | 6aide dbéenrocheme]
partir de structures artificielles et statiques, le démantéelement des barrages de castor et
I i njection depou lesapoissens. La stabilitér des ahenaux est également
considérée comme un critére de succes pour ce type de restauration (Beechie et al. 2010).
Initialement, et particulierement au cours des années 1980, cette approche de restauration par
les formes ®t ai t pr ®coni s®e posupoura lcer ®adii sosno nd.6 hRAWIi & ,at
| 6i nt ®a festauratien d e s cour pouwlrbeam®| i orer la qualit®
principalement par le Clean Water Act de 1972 aux Etats-Unis et par la directive-cadre sur
| 6eau de 2000 dans | d6Union europ®enne. Ainsi, [
également utilisée, par exemple, pour améliorer la rétention des polluants en contrdlant

| 6 ®c o ul Exnfermes des ¢henaux (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
eécosystemes des rivieres et des plaines inondables et qui caractérisent la dynamique fluviale
ddédun cours dobéeau 7 figde 5). P& exempieeces paessesicdmprenngnt
| 6®r osion des berges, l e transport de s®di ment s,
embacles de bois en riviére, 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 ®n

anthropiquessurces processus afin que | 6®cos-méeaver f |l uvi ¢
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un minimum ddédinterventions. Le r®tablissement des
donc considéré comme critére de succes (Beechie et al. 2010). Cette approche de restauration

gagne de plus en plus en i mportance depuis | e d®
des chercheurs qui soulignent | 6i mportance de | &

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

Echelle du trongon :
Processus de rives et de
plaine inondable Ombrage Variables contrdlées par les processus a
I'échelle du trongon:
- stabilisation des berges par les racines
- approvisionnement en bois

Processus a I'échelle du trongon:
- processus de rives
- interactions chenal - plaine inondable

Echelle spatiale des processus :
-10" = 10" km?

Echelle temporelle des processus :
-10" - 10" ans

Echelle du bassin versant: Fonte des neiges
Processus d'érosion et de

Variables controlées par les processus a
I'échelle du bassin versant:

- approvisionnement en sédiments

- débits

ruissellement

Processus a I'échelle du bassin versant:
- processus de ruissellement
- érosion

Echelle spatiale des processus :
-10" = 104km?

Echelle temporelle des processus :
-10"' =102 ans

Portrait litho-
topographique .

Variables contrdlées par le modéle litho-
topographique:

- pente du chenal

- confinement de la vallée

Processus a I'échelle du paysage :
- tectonique
- érosion

Echelle spatiale des processus :
> 10!

Echelle temporelle des processus :
>10% ans

Figure 5. Représentation des principaux processus qui déterminent la dynamique fluviale et
|l es caract®ristiques de | 6habitat ~ | 6®chelle du
portrait litho-topographique (adaptée avec autorisation de Beechie et al. (2010)).
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2.4.1.1 Problématiques liées a la restauration basée sur les formes
Plusieurs projets de restauration basée sur les formes ont échoué, principalement parce
gue cette approche ne tient pas compte du contexte du bassin versant a 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

(Beechieetal.2010) . Par exempl e, diracturmartdiaelleadans ynicaurs e ddune
déeau, sans tenir compte du contexte du bassin ve
des s®di ments provenant de | damont ou encore empo
crue (Kondolf et al. 2006). En g®n ®r a | |l es projets sb6bappuyant sur

basée sur les formes ne parviennent donc pas a atteindre les objectifs environnementaux
souhait®s, puisqudils ne sbdbattaquent pas aux caus
mais plutdt aux symptdmes uniquement (Wohl et al. 2005; Beechie et al. 2010). Ainsi, en tenant
compte de |l a dynamique fluviale ° | 06®chelle du ba
la dégradation, les projets de restauration basée sur les processus sont plus susceptibles
dé°tre durables et autonomes. Du m° me coup, il s
projets qui tentent de maintenir des formes ou des structures de maniére artificielle (Wohl et

al. 2005; Kondolf et al. 2006).

2.4.2 Principes de la res tauration basée sur les processus
Afin dé®viter des projets de restauration non
échecs, Beechieetal. ( 2010) proposent do6®l aborer |l es acti ons

selon quatre principes fondamentaux basés sur les processus :

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

Les actions de restauration qui identifient uniquement les « problémes » reliés a un
habitat et qui visent a construire des habitats spécifiques selon ce qui est percu comme « bon
€ sont souvent vou®es © | 6®chec puisqudenishes ne s

|l 6origine des probl ®mati ques. Par mi ce type dbact
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berges pouroseesenl b6® que | 6®rosion est un proc

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 misesen pl ace devraient sdattaquer di
de | a d®gradation doéun ®cosyst me ap2006tBeé¢chicgud”™ s e:
et al. 2010). Les actions de restauration devraient ainsi étre réfléchies en fonction des
processus qui déterminent l es conditions dobébun habitat et el | e
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
| 6®r desoherges (par exempl e, retrait dobéenrochemen

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 phy si ogr aphi que et <cli matique, I e
fluvial possédent une plage relativement étroite de conditions fluviales dans lesquelles ils
peuvent évoluer. Ces conditions sont déterminées par les processus qui opérent a diverses
échelles (régionale, du bassin versant et du trongon) et qui définissent ainsi le potentiel
physiqgue et biologigue doalnLedeux@mepongipedondardemtaln sy st —
stipule donc que |l es actions de restaur asdtcéeon bas®@
potentiel local et étre élaborées pour corriger ce qui perturbe les processus de contrdle. De
cette mani re, |l e cours dbdébeau pourra ®voluer ~ no

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

Le meill eur moyen déidentifier des cibles et ¢
avec | e potenti el |l ocal du cour s dbéeau est d
hydrogéomorphologique historique (Hoyle et al. 2008; Beechieetal.2 01 0) . Caalysey pe dob a
per met déidenti fier, par exempl e, Il e style fluvi
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trajectoire peut également étre combinée a une analyse des régimes sédimentaires et
hydrol ogi ques et des contraintes ambarage.pbaques (p
considération de ce principe permet donc de planifier des actions de restauration qui seront
durables dans |l e temps puisqudelles seront en cor

du troncon (Beechie et al. 2010).

Principe 3 : Conjug uer | 6®chell e de |l a restauration
physiques et biologiques

Le troisieme principe fondamental de la restauration basée sur les processus précise
qgubune restauration r®ussie n®cessiterguedea mi se ¢
biologiques appropriées afin de corriger les altérations responsables de la dégradation. Par
cons®quent , | 6®chell e des actions de restauration
processus qui sont détériorés. Par exemple, si les processus dégradés affectent
| 6approvisionnement en s®di mentes, Hé®chetl endudé:
versant, alors que | e recrutement du bois peut °t
en rétablissant, par exemple, la végétation riveraine dans un troncon dégradé (figure 5). Ce
principe peut donc °tre difficile ™ respecter, ca
versant peuvent demander des efforts considérables ou se heurter a plusieurs contraintes qui
limitentlespossibi | i t ®s de restauration (par exempl e, Il a p

al. 2010).

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

I'l peut y avoir de | ongs d@dtaaration eelarécupératibnd a mor c e
de certaines fonctions ®cosyst®miques par l e cot
processus est donc une démarche a long terme. Par exemple, la croissance de la végétation
riveraine peut prendre des décennies, a la suite de son rétablissement, avant de pouvoir
approvisionner une riviere en bois. Ainsi, le quatrieme principe fondamental de la restauration
bas®e sur | es processus stipule qudil est primorc

rapport aux résultats attendus afin dbéavoir des attentes 1 ®
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rythme de |l a restauration. De plus, m°me so6il peu
de certaines actions de restauration, notamment lorsque le but est de retrouver un chenal
dynami que, il est essentiel déau moins pr® oir ul

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

2010).
2.4.3 Exemples dbébactions de roeesstisaur ati on ba:c
En fonction des causes de |l a d®gradation dbéun
l aquelle |l a restauration est n®cessaire, pl usi eu
|l es processus peuvent °tre mises en aulaton,e . Di ve

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

Mis a part ces exemples, plusieurs autres techniques peuvent étre utilisées afin de
restaurer un cours dbéeau s egdrooassudl lhyea, eateputrescldr e b as ®¢
principe dbéespace de | iduamidi®Reniglesizonesadjsaentes a@l [ i b G

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

que | 6®r osi on, chenal etniésgnoradations peuvdnt avoir lieu librement et
contribuer " retrouver l a dynami ga.0lfh.abajfelute di
déemb©cl es de bois dans un &ssouneastion deeestdurations i a | d ®¢

de plus en plus utilisée afin, notamment, de recréer des habitats aquatiques naturels
(Segndergaard et Jeppesen 2007; Biron et al. 2018) . Par ailleurs, l orsquéb
tron-ons déun cours dbébeau ont ®t ® | i n®ari s®s dar
abandonnés est une technique envisageable afin de restaurer le style fluvial naturel de la

riviere (par exemple, divagant ou a méandres dynamiques) (Roni et Beechie 2013).
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Tableau 1. Exemples d'actions de restauration basées sur les processus pouvant étre
réalisées a I'échelle du bassin versant et du trongon et au niveau de la connectivité entre les

habitats (adapté avec autorisation de Beechie et al. (2010))

Cause de la dégradation

Echelle du bassin versant

Augmentation de I'érosion de
surface et de l'apport de
sédiments

La régulation du débit a réduit
les débits de pointe et les
faibles débits

Echelle du trongon

Les digues empéchent les
inondations et la formation
d'habitats dans les chenaux
secondaires

Perte de I'apport en bois et de
'ombrage sur les cours d'eau

La diminution de la rétention
des sédiments dans le chenal
empéche la restauration des
chenaux incisés

Connectivité des habitats

Les barrages bloquent I'accés
des poissons aux habitats de
fraie et d’élevage

Action de restauration

Déplacer ou détruire des
routes forestiéres

Rétablir I'écoulement
naturel

Recul ou retrait des
digues

Replanter les foréts
riveraines

Réintroduire le castor
pour favoriser
I'aggradation dans les
chenaux incisés

Démanteler les barrages
ou construire des passes
migratoires

Objectif

Réduire I'érosion des sédiments fins et

réduire I'apport de sédiments fins aux cours

d'eau

Restaurer une gamme de débits, incluant les

débits de crue, les débits plein bord et les
deébits d'étiage

Restaurer la migration latérale du chenal, le
renouvellement de la plaine inondable et de
la forét riveraine, la diversité de I'habitat, les

déplacements du biote

Restaurer le recrutement du bois, restaurer
les fonctions d'ombrage, restaurer les appol
en nutriments

Restaurer le mécanisme naturel de rétentio
des sédiments, accélérer I'aggradation,
élever la nappe phréatique et augmenter

rts

n

I'étendue spatiale de la végétation riveraine

Restaurer la capacité des poissons a migre
parmi les habitats qui sont essentiels a leur
cycle de vie

r

2.5 LARESTAURATIONDG6 ANCII

Par | e

pass®,

ENS

plusieurs

ME ANDRES

cours dobéeau

travers

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

La l i n®ar i

sat

i on des

chenaux

entra’ ne u

ne

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

des cour s

d 6 e awl 20Ma Elle engendre égdlement une déconnexion des

rivieres avec leurs plaines inondables, ce qui contribue a dégrader les écosystemes fluviaux

et riverains (perte ddéhabitats aquatiques, de f

ddaccumul ati on de b odl2008norenzetal(28G®)g ay ama et
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é | 6inverse, dans une rivi re ° m®andres natu

forment | 6®cosysintamesifluwve adi e¢r £rt®® doéhabitats a
ce type de rivi re, | a pr ®stygpe adier-sdaiem alttraaoce, s d 6 ®c
augmente |l a variation |l ongitudinale de [ 6habitat,
et de |l a richesse dobéesp ces de poi ss oahg008t de m:

Nakamura et al. 2014). Dans une riviere linéarisée, la perte de ces différentes structures
dé®coul ement ®l imine |l es habitats associ ®s aux fo

de |la communaut ® de poissons pr ®san2l). dans | 6®cos

251 Principesdela r est aur ati on ddanciens m®andr es

La restauration ddanciens m®andres, ou |l e renm
objectifs de redonner : une Trivi re | 6aspect S i
ddaugmenter l a | ongueudi Weair scihte@ adt aliansdé¢ o mulee xliat ®

permettre a la riviere de migrer librement dans la plaine inondable (Roni et Beechie 2013).

Pource faire, | es m®andres qui ont ®t ® ¢ abandonn®s
cours dbébeau,ecs®st aue cchrem al existant. 1 sbdbagit (
appliquée afin de restaurer les processus hydrogéomorphologiques d 6un cours dbdeau e

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

2016).

La restauration déanciens m®andr es a de nomk
écosystéeme fluvia. EI | e per met dbéabord au cours ddeau de r ¢
en r®activant des zones pr®f ®rentielles do6é®rosi or
Ainsi, en restaurant la dynamiqgue fluviale natu
probabilittsque | a diversit® de | a faune et de |l a flor
rem®andr age augment e | a diversit® debse abaci s (
d®vel oppement déun milieu h®t ®rog ne richle en hat

2016). Cette méthode de restauration contribue également a la formation de zones humides

30



généralement présentent a proximité des méandres dus a leur forme particuliére. Ces zones
humides contribuent a la santé et a la biodiversité des milieux aquatiques, notamment par
| 6®puration des eaux et |l a r®gulation du r ®gi me ¢

(Botroh 2015).

2.5.2 Outils potentiels pour | a restauration dbéanciens m
Préalable au reméandrage, les anciens méandres pouvant étre restaurés doivent étre
identifi ®s. ([ est possible déeffectuer une reco

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

m®andr es se sont ass®ch®s et ve®g®t al i s®s ou I o
t ® ®d®t ection, avec notamment | 6utilisation des d
est un outil pertinentenvue dd i dent i firestaurerd@ n @ioeims m®andr es. Léanc:
Mod | e Num®rique de Terrain (MNT) g®n®r ® ° parti |l

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

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

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

généralement par des zones de |égéres ruptures topographiques. Un MNT LIiDAR peut étre

utli s® afin dbéanalyser | es altitudes brutes ainsi (
topographiques (figure 6 ) . Les altitudes brutes permettent dbé
des anciennes f ormes fluviales tandis que | a carte de

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

concaves des méandres abandonnés (Botroh 2015; Vayssiére et al. 2016).
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A - Photographie aérienne B — Altitudes brutes

B

Ancien tracé

|
2

[ 38
- —

Figure 6. Identification d'anciens méandres a l'aide de données issues du LIDAR (adaptée de
Vayssiére et al. (2016)).

2.5.3 Diff®rentes techniques de restauratior
Différentes techniques peuvent étre mises en place pour restaurer d@nciens méandres

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

dernier ° | 6aide de machinerie lourde et en bloqu
| 6®coul ement serm®ardie i g®c dmmec tl @. Comme il sba
fragile et gue cette m®t hode engendre des interyv
| 6excavation du sol en hiver, |l orsque | e climat

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

reconnexi on de m®andr e ‘derecorméxidremécheique(Bgurée ®. t ec hni qu

L6®coul ement peut °tre dirig® en dgwmnstedéeence da

dans le chenal linéarisé (figure 7 A) . De cette mani r e, |l 6ancien ¢
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aliment® par |l es remont ®es dbébeau provenant de |
débordement lors des crues, selon la hauteur de la digue. En revanche, la digue peut étre
installée a la connexion en amont du méandre (figure7 B) . Ainsi, |l a redirectio
est fonction de la hauteur de la digue et a lieu au fil des crues. Finalement, le méandre peut
étre uniquement reconnecté a son extrémité aval (figure 7C). Toutefois, lorsque le méandre
est seulement connect® en aval, |l e taux de renou
faible, ce qui engendre des ri sques dbéeutrophis

méandre (Krapesch et al. 2009).

A Connexion en amont et en Connexion en amont et en Connexion en aval
aval avec une digue dans le aval avec une digue dans le
chenal linéarisé méandre

LT TS Dise e P

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

Comme autres m®t hodes de restauration dbanci e
réintroduire du bois mort dans le chenal linéarisé (Roni et Beechie 2013; Roni et al. 2015). La
r® ntroduction de bois mort permet dbéorienter | 6®
qui permettront de reconnecter le méandre au chenal principal. Pour ce faire, des structures
composées de bois mort, imitant généralement des embéacles, peuvent étre déposées ou
fixées dans le chenal. Toutefois, ces structures ne sont généralement pas statiques afin
gudelles puissent sbébadapter naturellemdedopenmiseac
|l 6interaction entre | a structure de bois mort et
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 | daval (Roni e tal. WE5E Erhplus de2Errbeldtre la Reoonniexioe t
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ddédanciens m®andr es, l e bois mor t en rivi re per
aquatique. Il contribue a la formatonde zones dbéeau profonde qui pro
saumons adultes. Il contribue aussi a la diminution de la taille du substrat, créant ainsi des

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

Finalement, il y a aussi la technique de restauration dite passive, qui consiste a cesser
toute maintenance sur | e cours dbeau. Dans certai
permettre © un cour s doe onidaBeechie20i3p Brvrevanche,a si nuo
cette approche entraine des résultats beaucoup moins rapides que les méthodes présentées
précédemment. En fait, |l a capacit® déun cours ~ retrou
la durée requise pour le faire, dépend fortementdelapui ssance sp®ci fiqgqgue du cc

sa charge sédimentaire ainsi que de la stabilité de ses berges (Roni et Beechie 2013).
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CHAPITRE 3

METHODOLOGIE

31SI TE DOETUDE

La riviere des Escoumins se situe dans la région administrative de la C6te-Nord, mais
une partie de son bassin versant touche également a la région administrative du Saguenay-
Lac-Saint-Jean (figure 8 A) . La rivi re prend sa source ~° plus
du nord-ouestverslesud-e st sur 84 km, pour fi nalmaritreendt se | et
Saint-Laurent. La pente moyenne de la riviére 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 " | 6int®rieur m°me du territoi
du fleuve Saint-Laurent. Ainsi, deux zones climatiques peuvent étre distinguées, soit une zone
l ongeant | 6estuaire qui est soumise © un climat m
de la riviere avec un climat de type continental (Nihouarn 2009). La station météorologique la
plus pres, 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 & proximité de | 6 est uai r e, l a te
et les précipitations annuelles moyennes peuvent différer pour la portion amont du bassin

versant.

La rivi re des Escoumi ns s 6aBge,oypiue des valiéesaver s u
glaciaires, composée principalement de dépéts fluvio-glaciaires et de dépdts alluviaux récents.
De plus, le substrat rocheux, affleurant par endroits, est composé principalement de gneiss,

déanorthosite, ednmattgnoradéforinés (Nehvuarm 2009p La présence de la



mer de Goldthwait, a la suite de la derniere déglaciation, a également occasionné le dépot

déargile | imoneux sur | e t elaurentt(Martineau2@0i). bor dur e du

En ter mes d o0 erritbife,ilss eotivertora fordstiere treprésente 97% de la
superficie totale du bassin versant de la riviere des Escoumins. Le reste de la superficie
correspond a la portion urbanisée (0,05%) et a la superficie lacustre (2,95%). Le territoire
urbanisé du bassi n ver sant est concentr® | e |l ong de | be
municipalité des Escoumins (Nihouarn 2009). Le caractére forestier du bassin versant fait en
sorte qudil a | ongt e mp des@oupes ferestplevontidébutépdésul845s on b o i

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

et ses tributaires. Cbest ~ <cette ®poque, afin de
riviere a été modifié par la linéarisation, ledynamit age ou | 6 ®l ar gi ssement de |
(Ferronetal.2 019) . Le barrage pr s de | 6embd8dgdinir e a ®pg
déaccumuler | e bois et de fournir | 6®nergie pour
(Nihouarn 2009). Le f |l ottage du bois sur |l a rivi re sobest

cette période, la riviere a été difficilement accessible pour le saumon. En effet, avant
| 6install ation ddébune premi re passe migpowmleoi re su
saumon de remonter la riviere. Cette passe migratoire ne sera toutefois fonctionnelle que
jusquden 1971. I aura fall u, par | a suite, atte

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

chuteduGrand-Saul t , un obstacle natur el infranchissabl e
|l e saumon a maintenant acc s 7 la rivi re des Es
situ®e © 36 km de | 6embouchure essaghlierppum®slede¢ |

(Nihouarn 2009).

Cette portion accessible par | e saumon repr ®se
La i mite aval se trouve ° | dembouchure de |l a riyv
barrage et 7 stdaie dd SaintiLaurent. tleelimite @reont, pour sa part, se trouve a
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environ 34,4 km de | 6embouchure et est d®l i mi t ®e

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

4] . ,
o A A
QUEBEC
. ™o Forestville
Cote-Nord Lac-au-Brochet
SLsJ
™o o
NE PE Mont-Valin
250 NE coumins &
Km \“
'Saguenay o
Les Bergeronnes d
Tadoussac
0 10 20 40 : Trois-Pistoles
T E— Km ¢
E ‘—/'\ o | " Localisation du site d'étude
AN > Riviére des Escoumins

Légende

Les Extoummins Réseau routier

s'\ I Trongon a l'étude

Hydrographie

Bassin versant riviére
des Escoumins

Limites municipales

Limites régions

N oy | admiciatratives
1 / Réalisation :
//\_'/_/\ /| Marianne Bouchard, UQAC 2022

s 4
LeS{Beruerannes il | systeme de référence
ac-au- éodésique : NAD83
Lac u:Brmehet B Ec;uleme‘:'ll > . ngecugn :MTM zone 7

S Km | Sources : BDTQ, CEHQ, MERN

Figure 8. Localisation du territoire a I'étude : A) Localisation du bassin versant a I'échelle
provinciale B) Localisation du bassin versant a I'échelle régionale C) Localisation du trongon a

I'étude.
3.2 SEGMENTATION DE LA RIVIERE DES ESCOUMINS

Comme une riviere peut réagir difféeremment le long de son corridor fluvial, une
segmentation de la riviere des Escoumins a été réalisée préalablement aux autres analyses.

Le corridor fluvial a donc été segmenté en trongons morphodynamiques homogénes selon les

transitions obser v ®e spour diféérented warablest Ainsi,des sondorsa v a l ,
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homog nes qui en r®sultent ®voluent de mani re s
(Demers et BuffinBélanger 2011). Pour la riviere des Escoumins, les trongons 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
granul om®t ri que et férkried échelles deangsure ent &t eitdisées Baloh le
type de variables (tableau 2).
Tableau 2. Variables pour l'identification des trongons morphodynamiques homogenes
Echelles spatiale s Variables Unité
Trongon de 250 m Pui ssance sp®ci W/m?
Pourcentage de pente % (Mm/m*100)
Largeur de plaine alluviale m
Superficies érodées m?2
Trongon de 1000 M omnosition granulométrique *
Etat des berges **
* Les classes granulométriques sont : gravier (2-64mm), galet (64-
256mm), bloc (>256mm)
** lLes cl asses do:@tcanulatidnesiabldy érasigre s
Le cours dbéeau a dbéabord ®t ® subdivis®, de | danm
a 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 metres est arbitraire, mais elle
représente un compromis entre la préoccupation de quantifier avec détail la fluctuation des
di ff®rentes variabl es et Il es contraintes associ

traitement des données.

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

déo®nergi e, du d®bit plein bord, de | a densit® de

val eurs de | argeur et de pente ont déabord

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

(Ministere de I'Environnement et de la Lutte contre les Changements Climatiques 2020).
Toutefois, ces donn®es de d®bits oanage@th@queaj ust ®e s
250 m tres. Les aires de dr ai nG@apdatecatchmesdisf®md ®f i ni e
points dans QGis. Ainsi, avec | es wvaleurs const3hett es de
déacc®l ®r at i on 9&Lrmds?) ettlea valewrsnabtenuds @our(la largeur active, la

pente dé®nergie et | e d®bit pl ef?aétéléterningepbua pui s s a

chaque trongon de 250 metres.

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

Ainsi, le dénivelé par trongcon de 250 metres a été divisé par la longueur du trongon, puis

multipli® par 100, afin dbéobtenir | e pourcentage
numer i s®e, " | AreGl%),eseloth dauphoto-BhterBrétation des photographies
a®riennes et du Li DAR. Des transects ont ensuite

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 tron¢con de 250 métres.

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 d 6 ®r osi on. Ces polygones do®i
aux surfaces qui ont ®t® ®rod®es entre |l es deux s
de ces polygones do®rosion ont donc ®t® divis®s
superficies totales partron- on ont ®t ® cal cul ®es afin ddéobteni.
chaque année. La méthodologie pour le calcul des superficies érodées est décrite plus en

détail a la section 3.3.2.
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Dans un deuxi me temps, | e courdaméerfiuvar ®t P06 a:
en tron-on de 1000 m tres afin dbobobserver |l es tra
et dans | 6®t at des berges. Ainsi, ° 16® ® 2020,

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

bancs ddaccumul ati on a pu y °tre anal ys®e. é C
®chantill onn®s sur | es bancs dobdacc@9b4)lPaurceon sel o
faire, " chaque p adectionnd ke lzalleurqui aet retrouve sdus soh gras

orteil droit (pour éviter toute subjectivité dans la sélection des échantillons) et mesur er | 6 ad
intermédiaire (axe b) (figure 9) . Léop®ration est r ®p ®t ®e en tr a\y
ddaccumetafiuegqud”™ ce que 100 cailloux aient ®t®

échantillonnage aléatoire (Kondolf 1997).

Au total, 3500 cailloux ont donc été mesurés afin de déterminer la composition
granul om®t rique des bancs désavaleurs mhbtdnzes ond Até Par I
classifiées selon trois grandes classes granulométriques, soit les graviers (2-64mm), les galets
(64-2 56 mm) , et l es blocs (>256mm) , en fonction de
proportion, en pourcentage, de chacune des trois classes a ensuite été déterminée pour

chaque station dé®chantillonnage et ®tendue aux t

A : Axe long
B : Axe intermédiaire
C : Axe court

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

Pour ce qui est de {co®@toatt ®e® amraed ®rd sl®less ~

arriver, la riviére a été parcourue en canot et un point GPS a été saisi a chaque changement
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mor phol ogi que dans | a berge. Pour ctldaalaherge ac hange m
été noté en fonction de si elle était en accumulation, stable ou en érosion. Ces observations
ont ®t ® not®es pour | a berge droite et | a berge g
ensuite été divisées selon les trongcons de 1000 métres et la proportion, en pourcentage, de
chacune des cl| assa®&t @ 6dRRitactr nilien ®ee rpgoeur chaque tron
val eurs obtenues pour chaque variable a ® ® posi't

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

3.3 ANALYSE DE LA TRAJECTOIRE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE HISTORIQUE

3.3.1 Géoréférencement des photographiques aériennes
Lébanalyse de |l a trajectoire hydrog®omanephol ogi

s®rie de photographies a®riennes, déorthophotogr .
étudiée (Demers et al. 2014). Pour la riviére 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 l e tron-on
aériennes sont a une échelle de 1 : 15 000, excepté celles de 1986 qui sont a une échelle de

1 : 40 000. L@rthophotographie et les images satellites obtenues sont toutes a trés haute

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

Pour permettre | 6analyse des variables morphon
de 1964 a 2000 ont été géoréférencées a partir de | otthophotographie de 2012. Les images
satellites de 2019 ont également été recalibrées par rapport a | o&hophotographie de 2012 afin
dédassurer une uniformit® dans | e g®or ®f ®r enc e ment
seretrouventalafoissurla phot ographie a®rienne ° g®or ®f ®r enc
de r ®f ®rence, ont ®t ® pogesréfarenang da®ssArcinap @a7tltliar de | 6

transformation splinea ®t ® pri ori s®e sur dodaut yeedynomialensf or ma

car elle offre une meilleure précision locale (Krameretal.2 011) . El l e a donc per mi
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| a pr ®ci si on du g®or ®f ®rencement autour du

transformation n®cessite davant age de poi

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

photographie aérienne.

A la suite du géoréférencement, une mosaique de photographies aériennes a été créée
pour chacune des séquences temporelles disponibles. Comme les photographies aériennes
de 1975 couvr ent dsue uslietnee ndté2d)tduadeeceiesidenl 92 couvrent
uni quement |384)),.ea deux(ainées @tlété combinées afin de créer la séquence

temporelle 1972/1975 et ainsi couvrir | e

S

t

nts

t e

r

(0]

C

d

rapprochéesdanslet emps (3 ans), | 6i mpact de cette mani pul

variables morphomeétriques est négligeable (Church 2006).

3.3.2 Analyse des variables morphométriques

Léutilisation de photographies a®riennes

trajectoire hydrog®omorphol ogiqgue dbéune rivi

que sa taille a des moments précis dans le temps. La superposition des photographies
aériennes des différentes époques permet ensuite de visualiser les changements survenus et

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

hi

re

St

chague s®quence temporelle egtddumPoir:m@ti ohdg®dgr

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

morphomeétriques définies.

Ainsi, les tracés fluviaux de la riviere des Escoumins ont été numérisés, a partir
d Arcmap 10.7.1, pour chacune des séquences temporelles disponibles (1964 a 2019). La
num®r i sation des trac®s fluviaux a ®t ® -a-dva l

au niveau plein bord. Le niveau plein bord

s ®e

fait

dbeau avant gque des d®bordements surviaB0id.nt
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Pour la numérisation, les limites du lit mineur ont donc été fixées au sommet des berges et a

la Ilimite de | a v®g®tati on ar busoh(figure 10). Afmsge | e cas
guantifier davantage deadiare albd ®xse dwe ddwrld svedge ad
plus profond (Demers etal. 201 4) , ainsi gue |l es bancs dbéaccumu

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

I T

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

Une fois | a num®risation compl ® ®e sur | 6ense

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

dans |l e temps et dans | 6espace, l es changements 1
de la riviere des Escoumins. Ces variables sont les taux de recul par année , | 6®vol ution
|l argeurs du chenal, | 6indice de sinuosit® et | e

kilométre. 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 doé®rosion t®moignent de | a mobilit® d

ainsi déun indicateur important de |l a trajectoir:
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dynami sme. Dans | e c &rgectare ydrogéomaphadgigus lkeistodgee, b a

mobilité de la riviere 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 succedent, ont été superposeés afin de révéler les superficies qui ont été érodées

par la rivi re. Ainsi, |l orsque seul l e trac® 1| e
déune zone dO6®rosion. Ces zones doOo®r omiapanr ont ®t ¢
desquels les superficies totales érodées ont été calculées (figure 11). Par la suite, les
superficies totales ®rod®es ont ®t® divi s®es par
de it mi neur concer n®s a bdées pad anoée.t Fmaledment, lee s s up el
superficies ®rod®es par ann®e ont ®t ® divis®es p

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

Lit mineur 1972 [0 Polygones d'érosion i 0 50 100 200
. I N
" Lit mineur 1986 Superposition des lits mineurs

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 | 6®volution des |
Au m°me titre que |l a mobilit®, la variabilit®
son dynamisme hydrogéomorphologique. La largeur active du lit mineur a donc été quantifiée

pour chacune des s®quences tempor el Inesmatialdetsponi bl
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temporelle des |l argeurs de |l a rivi re des Escoumi
été subdivisé en trongons équidistants de 50 métres de longueur. La longueur de 50 metres
est arbitraire, mais elle représente un compromis entre la préoccupation de quantifier avec

d®t ai l |l a variabilit® dans | es |l argeurs et |l es co

Ainsi, a chaque 50 métres, une ligne a été tracée perpendiculairement au thalweg et
découpée enfonctiondutracédul it mi neur afin de d®terminer | a |
du lit mineur. L 6 o Bdinfs to Line dans QGis a été utilisé pour tracer les lignes. L6 o p®r at i on a

été répétée pour chaque séquence temporelle et les mémes lignes ont été utilisées a chaque

reprise, de mani re ° obtenir |l a valeur de |l argeu

| 6autre. Enfin, la | argeur m®di ane a ®t ® util i s(
tron-on ° | 6®tude.

3.3.2.3 Quantification de | 6édindice de sinuo

L6i ndi ce de) spienrunoesti td@e (d®t er mi ner | 6®volution d

ou ddun tron-on de cours dbéeau en plus dbéapporter

du cours dbéeau. Ainsi, un i ndi padaitethent lidéaire alors e s pond
qudun indice sup®rieur N 1,5 correspond °~ un cotL
d®marche wutilis®e pour quanti fier l 6i ndice de si
doéoeffectuer | e rapport etntlrae |landwewruedig Id@ua xter ad e
(Demersetal.2014) . Ldbaxe central de la vall ®e a ®t® do¢
des versants de la vallée et des limites de la plaine alluviale. Ai nsi , |l 6indice de s

calculé pour chacune des séquences temporelles et selon les trongons homogenes déterminés

lors de la segmentation.

3.3.2.4 Quantificatonde | a superficie des bancs dbéaccum

Les superficies totales des bancs dbébaccumul at i

la numérisation effectuée préalablement. Par la suite, les superficies totales ont été divisées
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par |l a |l ongueur, en kilom tres, upaerficiesdesdmancsn =~ | 6 ®
déaccumul ation par kilom tre. Ainsi, il est plus
d®marche a ® ® effectu®e pour chaque s®quence ten
des superficies des barmietmpdeaesimporantldanoterqueles t r ave
superficies des bancs dbébaccumul ation d®pendent ®:
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 | a num®risation et |l es superficies
correction pour compenser cet ef fab2014n FSostefas, ® au ni
comme la différence de débits entre les photographies aériennes des différentes époques était

déau pl s (ta3b0l,e3a um 3) , il a ®t ® convenu qubil né®t a

correction pour la riviere des Escoumins. Cette différence sera tout de méme 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 |l e cadre de | 6analyse de |l a trajectoire h

de quantifier diff®rentes variables morphom®triqu
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différents facteurs de contrdle, tels que les débits et les débits maximaux. Ainsi, la trajectoire

hydrologique de la riviere des Escoumins a été quantifiée a partir des données provenant du

Centre dobéexpertise hydrique du Qu®bec (CEHQ). Ce
stations hydrométriques qui ont été présentessurl e cour s dbdeau ‘“tabltauavers |
4. ) . Comme | 6aire de drainage diff re dbébune st:
sp®ci fiques ont dbébabord ®t ® calcul ® afin dbéobten
de cibler les périodes ou des crues morphogenes sont survenues, seuls les débits mensuels

maximaux ont été utilisés. Par la suite, afin de faire ressortir les périodes ou les débits

maxi maux ont ®t® sup®rieurs " |l a moyenne, l es d®
d e quafio® suivante :

01 Agaé ®Qe ¢ Q
Qi ® W/ 'Q

OuQsmax repr®sente |l es d®bits sp®ci f-iypeaoats maxi m
également obtenus a partir des débits spécifigues maximaux. Les débits maximaux
standardisés ont donc été calculés pour la période de 1920 a 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, l es donn®es mod®l i s@G
hydr ocl i mati que, par | a Direction de | d6expdertise h
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 a 1981

ont ®t ® ajust®s en fonction de | 6aire de drainage

Tableau 4. Statut, période de fonction et aire de drainage des différentes stations
hydrométriques de la riviere des Escoumins

Bassin No. de Aire de drainage

versant station Statut (km?) P®riode
070201  Fermé 793 1920-1972 et
1981-1984
Escoumins 070203 Fermé 787 1984-1992
070204 Ouvert 768 1992-Auj our c
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3.4 ANALYSE DE LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE PAR UNE APPROCHE

MORPHOLOGIQUE

3.4.1 Collecte de données sur le terrain

Afin de permettre une analyse de la dynamique sédimentaire de la riviere des
Escoumi ns, des rel ev®s topographiques ont ®t ®
géopositionnement par satellites différentiel, plus communément appelé DGPS (Differential
Gl obal Positioning System). Cette technologie pe
(élévation) de facon précise (x 10 mm). Une prise de données interannuelles, c &st-a-dire avant
et aprés une période de crue printaniére, per met al ors déanal yser I e
mor phol ogiques qui surviennent dans | e chenal doéu
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 riviere des Escoumins, les relevés topographiques ont été réalisés al 6 ai de 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 |l aquelle | es coordonn®es g®ographiqgques et | 6
mobile permet ensuite | 6®chantillonnage. G®n®r al ement ,
entre elles au moyen dbdune base radio et des <con
spati al et |l 6altitude exacts peuvent Csatelites cal cul ¢
qui utilisent | a borne g®od®sique comme r ®f ®r enc

(Real-Time Kinematic ou cinématique en temps réel). Toutefois, la portée du DGPS ne
permettant pas doéutiliser cett e lam@thdioRPE(Pesstir | dens
Processed Kinematic ou cinématique post-traitée) a plutot été utilisée. Avec cette méthode, la

base et | dantenne enregistrent individuell ement
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ces données sont traitées a posterioriafindé obt enir | e positionnement ex

2019).

Les relev®s topographiqgues ont ®t ® effectu®s I
ont ®t® positionn®s °~ un intervalle r®gitigureer de 5
12). Ainsi, 66 transects ont été implantés sur la riviere des Escoumins. Les transects T1 a T25
se retrouvent dans le trongon amont, T26 & T47 dans le trongon médian et T50 a T68 dans le
troncon aval. Une portion doéenviron wun -TKi9)onmspwéap a 2 tr a
couverte due " |l a pr®sence de rapides trop import
transects, les relevés topographiques ont été réalisés a deux reprises, soit avant (ao(t 2020)

et aprés (juillet 2021) la crue printaniére de 2021.

a) sim s msomes c) & Transects d'échantillonnage
5 ‘N\J\/\/“ Riviere des Escoumins

112 7155 T

e T T

| Marianne Bouchard
o UQAC 2022

5 Métadonnées :
+| Systéeme de référence

Projection cartographique :
MTM zone 7

Figure 12. Localisation des transects d'échantillonnage par trongcon homogéne : a) trongon
amont, b) trongcon médian, ¢) trongon aval.
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Le Il ong de chaque transect, des points doé®chan

| 6 awutcrheendal , en suivant wune | i gfigeelB)elegpeimsdi cul ai I

dé®chantill onnage ont ®t ® saisis environ " t ou s

morphologique (Demers et al. 2014). Les changements morphologiques font référence a des
d®pressi ons, des reliefs ou des variations quelc
chaque point, une mesure de latitude (X), de longitude (Y)e t d 6 ® (ZPaététsaisie par le

DGPS. Déune ann®e ~ | dautre, ¢ h @ig daes lapmesure iu a ®t ®

possible.

Figure 13. Exempl e do6u
(en jaune), point
2021).

tilisation du DGPS pour r ®ali se
s do6o®chantillonnage (en rouge)

3.4.2 Traitement des données
Apr s avoir effectu® |l es relev®s topographique
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

déextraire uniquement | es points ddéb®chantillonnag

Toutefois, a la suite du post-traitement, ce sont 39 transects qui ont pu étre traités

correctement afin dodébobtenir une position pr®cise.
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dé®chantill onnage des autres transects incluait t
pas les prendre encompte dans | 6anal yse. Cette incertitude g
facteurs, telsque | a visibilit® du ci el par |l e r®cepteur
encore les orages solaires (Donahue et al. 2013). Ainsi, apres le traitement des données, 14
transects se retrouvent dans le trongcon amont, 13 dans le tron¢con médian et 12 dans le trongon

aval (figure 14).

3
b) Y- | © Transects conservés
a) e T c)
/JM % ® Transects exclus
N i il Riviere des Escoumins

127185114
Pt ) ] SO T

Marianne Bouchard
UQAC 2022

| Métadonnées :

+| Systéme de référence
géodésique : NADB3
Projection cartographique :
MTM zone 7

Figure 14. Localisation des transects doé®chantill onna
noir) a la suite du post-traitement : a) trongon amont, b) trongon médian, c) trongon aval.

Une fois | 6ensemble des points dé®chantill onne
étre transformées avant de pouvoir mesurer les variations verticales survenues entre 2020 et
202 1. Déabord, |l a position des points (latitude,

distance de la berge, soit le point de départ de la prise de données du transect. Pour ce faire,
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| & oTefrain|Profile dans QGis a été utilisé. Cet outil permet de déterminer la distance de
chaque point dé®chantill onnage par rapport au d®b
de profil en fonction de | 6® ®vation de chaque p
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 étre 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 |l es valeurs do6®l ®vation de 2021 et de 2020

| 6aggradation alors qubéun r®sultat n®gatif corres

Toutefois, comme il a souvent été ardu de positionner les points exactement au méme
endroit avec le DGPS en ao(t 2020 et en juillet 2021, il est difficile de comparer ainsi les
donn®es brutes par paires de points, prumeéteg u 6 i | e
entre |l es deux points dbébune m°me paire. Si Il es do
différence positive ou négative entre les deux années pourrait étre due au décalage des points

plut®t qué”™ une r®elle va®quaennton Excalr @ladcElé @ @tui dn t

points dé®chantillonnage a ®t ® interpol ®e en des
des transects. Les diff®rences d6®I ®vation entre
desvaleursdecespoi nts interpol ®s. Un tot al de 2248 poin

été généré, dont 744 dans le trongon amont, 796 dans le trongon médian et 708 dans le trongon

aval.

Enfin, une erreur verticale peut étre associée au DGPS. Pour le modéle qui a été utilisé
sur la riviere des Escoumins, cette erreur est de £10 mm + 1 ppm (Emlid 2022). Ceci signifie
qubdil existe, au d®part, une erreur verticale de
métres de distance supplémentaire de la base. Par exemple, si un point est saisi a une distance
de 4000 m tres de |l a base, | 6erreur verticale as

comme il sbagit déune Trivi re graveleuse, une ¢
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granulométrie. En effet, dépendamment si la perche supportant |l 6antenne du
positionn®e ou non sur une roche dans |l e lit de

deux années de prise de données pourra étre impactée.

Ainsi, pour prendre en compte ceserreursver ti cal es, une marge dobéerr
calcul ®e et appliqu®e par tron-on homog ne. Pour
a déabord ®t ® calcul ®e pour chaque transect en fo

La valeur médianepart r on- on a ensuite ®t ® consi d®r ®e ¢ o0omme

est de | a granul om®tri e, l a val eur m®diane de | 6:
|l es 35 sites dé®chantillonnage a ®t® calcul ®e po
comme marg e déerreur. Enfin, I a mar ge déerreur rel

granul om®trie ont ®t® additi onn®e $ablgpo5).Celle-ci ®er une

a ®t ® convertie en m tres afin de pouvsects. | dappl i

Tableau 5. Pr®sentation des marges dbéerreur verticale
granulométrie et globale, en fonction de chaque trongon homogéne

Trongon Marge dbé Marge dbée Marge do
homogene DGPS (m) granulom étrie (m) 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 DO UNE METHODE DE SUI VI DU TR

Une méthode de suivi du transport sédimentaire par transpondeurs passifs et actifs a
été mis en place dans la riviere des Escoumins. L 6 i mp | aded trartsporedaurs en riviere
était prévue avant la crue printaniére de 2021 afin de pouvoir déterminer les distances de
d®pl acement des transpondeurs 7~ |l a suite dbébune cr

| 6®t ® 2021 dans | e but de relocaliser | es t
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déapprovisionnement pour | es tr anreplacrétmoudes et pot
particules artificielles ont été engendrés par la pandémie de Covid-1 9 . L6i mplantatio
transpondeurs a donc di étre repoussée et a finalement été effectuée en juillet 2021. Ainsi, le
présent projet a di se limiter a la mise en place de la méthode de suivi, mais le suivi des
d®pl acements des particules s®di mentaires est pr
Léapproche d®taill ®e de |l a mise en place de | a md

1.
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CHAPITRE 4

RESULTATS

4.1 SEGMENTATION DE LA RIVIERE DES ESCOUMINS

Lbobservation et | 6analyse de di ff®rentes var.i

la segmentation,ontc omme objectif de d®signer des secteurs

adopte un comportements i mi | ai r e. La visualisation, de

puissance spécifique, de pourcentage de pente, de largeur de la plaine alluviale, de superficies

| 6 amo

®r od®es, de composition granul om®trique des banc

permet de cibler des ruptures apparaissant dans la distribution des données. Ces ruptures
correspondent a des zones de transitions entre les secteurs ou la riviere réagit de maniere

similaire et permettent de délimiter les trongons morphodynamiques homogenes.

Compl tement 7 | 6amont du site do6é®tude,

révéle une stabilité plus importante que le reste du corridor fluvial. En e f f et , de

un pr

| 6amon

d 6 ®t (paihekilométrique (PK) 0) j us qu 0 a2b, IPkensembl e des variabl e:

varient moins dans | e temps et dandigurk 85¢. C@ ace quUe

trongon présente une puissance spécifique inférieure ainsi que la plus faible étendue entre les
données, avec des valeurs minimales de 36,2 W/m?, des valeurs maximales de 240,3 W/m? et
une médiane de 80,8 W/m? (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 trongon se démarque par sa plaine

alluviale qui est moins | ar g éigurg L5e), apec une larjeeir r est e
médiane de 211,8 métres. De ce fait, les superficies totales érodées demeurent aussi les plus
faibles et elles varient moins dans | e ftiigumps et d

15d). Elles varient entre 0 m? et 2 735,9 m? par 250 metres linéaires et affichent une médiane

de 255,1 m2. Dans ce tron-on, | 6®r osi on se,aprsqueduit dayv



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 trongon se caractérise par une prédominance de galets avec une

®gal ement

moyenne de 73,3% par 1 000 métres linéaires (figure16a) . |11 sdagit
la proportion la plus élevée de blocs, avec 1% par 1 000 métres linéaires.
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Figure 15. Fluctuation spatiale et temporelle des variables morphométriques par trongons de
250 meétres : a) puissance spécifique et profil longitudinal, b) pourcentage de pente, c)
largeur de la plaine alluviale, d) superficies totales érodées. Lignes rouges : limites des

trongons homogenes.

Le second trongon se caractérise par un dynamisme plus important que le premier. Il se

situe entre le PK 12 ,5 et le PK 23,5,

p ui srgpiuéeumpeartante peut étre observée pour

ce secteur dans la distribution des données de chacune des variables (figure 15). Cette
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cassure sbdbobserve dbébabord dans Ifigue 15ajadvecwumes de pu
valeur médiane de 91,7 W/m?, des valeurs minimales a 7,3 W/m?2 et des valeurs maximales a
227,3 W/m2, L6®t endue des donn®es plus ®l ev®e que pourt
variabilité spatiale plus importante. Ce trongon connait également une variabilité spatiale au
niveau des pourcentages de pente (figure 15b), avec des pentes minimales a 0,03%, des
pentes maximales a 0,7% et une médiane de 0,4%. La largeur de la plaine alluviale varie
également davantage dans ce tron¢on 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 metres.

a)
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Figure 16. Fluctuation spatiale des variables morphométriques par troncons de 1000 meétres :

a) composition granulométrigue desbancsd 6 accumul ati on en pourcentage,
droite en pourcentage de longueur de berge, c) état de la berge gauche en pourcentage de

longueur de berge. Lignes rouges : limites de trongcon homogéne.

Cette variabilité spatiale, mais également temporelle, est aussi perceptible pour les

superficies érodées, alors que le trongon révele des superficies érodées minimales de 0 m? et

des superficies érodées maximales de 8432,6 m? par 250 métres linéaires. Les superficies
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érodées médianes sont de 492,6 m2. Le deuxiéme troncon est celui avec les plus grandes
superficies ®rod®es dans | e temps et dans

carrés érodés que le premier trongon. De plus, tout comme le premier trongon, 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%

| 6espat

de la berge droite présententd es si gnes doexeic®moil ghé ochdun sdynami s

important. Le reste de longueur de berge, soit 54% pour la berge gauche et 49% pour la berge

droite, est stabl e. Enfin, | es bancs déaccumul a

dominés par les galets avec une moyenne de 58,5%, mais avec une proportion plus importante

de graviers que le premier trongon, soit 41% en moyenne par 1 000 meétres linéaires.

Un troisieme et dernier trongon 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

pourcentagesde pente. LO®t endue d e spéciiqueste®agne de eettep ui S s an

variabilité spatiale avec des valeurs minimales a 8,1 W/m? et des valeurs maximales allant
j usqud” 2P (figuk L5a)\Mamuissance spécifique moyenne est donc de 153,6 W/m2.
Toutefois, elle est influencée par les valeurs maximales trés élevées a des endroits localisés
du trongon (PK 24,5 par exemple), ce qui fait en sorte que la puissance spécifique médiane
est plutdét de 77,5 W/m2. La situation est similaire pour le pourcentage de pente, avec des
valeurs minimales & 0,05%, des valeurs maximales a 4,6% et une médiane de 0,3%. La pente
du chenal estdonc variabl e = | 6i nt ®ri eur du troisi me
longitudinal a la figure 15a. Cette variabilité spatiale existe également au niveau de la largeur
de la plaine alluviale avec des valeurs minimales de 54,9 metres, des valeurs maximales a
1410,9 métres et une médiane de 729,7 metres (figure15c ) . |1 sdagit du

médiane de plaine alluviale la plus élevée.

tron-o0

tron-or

Le trongon présente aussi une variation des superficies érodées allantde 0 m?2j us qu 6~

4051,2 m? par 250 métres linéaires, correspondants ainsi a une médiane de 406,7 m?2 (figure
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15d ) . Contrairement au reste du cours dbeau, | 6 ®1
gauche dans le troisieme trongon (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 troisieme troncon se démarque des autres

pui sque ses bancs dbéaccumul ation contiennent une
galets, soit 57,5% et 42,3% respectivement (figure 16a). Les blocs ne représentent donc en

moyenne que O0,2% de | a composition granul om®tr i

trongon.

La figure 17 permet de visualiser concrétement la segmentation de la riviere des
Escoumins sur le territoire. Elle se traduit donc en trois troncons morphodynamiques
homogenes, soit le troncon amont, le trongon médian et le trongon aval. En somme, le trongon
amont se caractérise par un style fluvial linéaire avec des pentes plus fortes, des berges
maj oritairement stables, tr s peu de bancs dobéaccu
Il est également confiné par les versants de la vallée sur la majorité de son tracé, ce qui limite
sa mobilité. Le trongon médian, au contraire, est le plus mobile des trois, ce qui lui confére un
style fluvial davantage divagant. |l se caractérise donc par la présence de plusieurs bancs
ddaccumul ation et gueliQugadobaecpuicenamae xs p®oisf i
dé®r osion plus ®l ev®s. Enfin, |l e tron-on aval se
dynamiques avec |l a pr®sence de quel ques bancs do:

une granulométrie plus fine.
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| Projection cartographique : MTM zone 7

a

Figure 17. Segmentation de la riviere des Escoumins : a) trongon amont, b) trongon médian,
c) troncon aval.

4.2 ANALYSE DE LA TRAJECTOIRE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE HISTORIQUE

4.2.1 Evolution spatiale et temporelle des  variables morphométriques

Au cours de la période 1964 & 1986, les taux de recul révélent un pic de mobilité entre

1972/1975 et 1986, avec un recul moyen de 0,41 metre par année (figure 18a ) . (I sbagi't

p®riode 0% | dactivit®eplg®weomompbot agt gqgueé al ®it ®v éras e

a 2000 est celle ou les taux de recul ont été les plus bas, avec un recul moyen de 0,15 meétre

par année. Les taux de recul moyens de ces 55 années ont été de 0,27 mparannée.Dd aut r e

part, | 0 a nieeldg sneosie etvéle ane faible augmentation de la sinuosité globale

du cours dob6eau “figuterl@b)agec sn indiee variantup $,17¢ a 1,202.
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De |la m°me mani re, | d6danalyse des superficies
permet de d®terminer qubéen 2019, |l e cours ddeau a
avec 10894m?de bancs dobéaccumul fgure bBo). Lp eours kG e aoum & reo nn u
deux autres p®riodes 0% |l a superficie de ses banc

en 1964 et en 1990 alors que le cours d 6 e evélait 9 652 m? et 10 075 m? de bancs

déaccumul ation par kil om t r evaleufde RO %sbitdégé&sement | est g
suresti mRe par rapport aux autres valeurs, par | e
utilisée pour 2019 correspond aux débits lesplusbas(ta bl eau 3) . Déautre part,
2000 et 2012 les superficies de banvarantehidtea’rlc c umul a
717 m?et8 223 m2 par kilometre.Enf i n, | d6analyse de | 6®volution de
déeau permet9od3didemmef Peantl | 6ann®e 0% |l e cours

médiane la plus élevée avec 52,3 metres (figure 18d). Cette largeur a presque été égalée en
1990 alors que | e cours doeau 5ménes. Inersemenelel ar geur
c our s adaftentasa plus faible largeur médiane en 1964, avec 46,9 métres. Aprés 1990,

la |l argeur m®di ane du cours dbéeau a diminu® | ®g r
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Figure 18. Evolution de la trajectoire hydrogéomorphologique de la riviére des Escoumins : a)

taux de recul, b) indice de sinuosit®, ¢c¢)
du chenal.
4.2.2 Evolution spatiale et temporelle des variables morphométriques par
trongon homogéne
La segmentation a r®v® ® que | e cours d
long du corridor fluvial. Ai nsi , il est pertinent doeff

hydrogéomorphologique de chacun des trongons homogénes de maniere a spatialiser les
changements et les tendances observés a travers le temps. La figure 20 montre un contraste

ution des t aux libsontrplescfaibles dans te trancoh

dans | 6®vol
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 trongon médian. Un pic de mobilité important a lieu entre 1972/1975 et 1986, alors que

les taux de recul passent de 0,48 m a 0,68 m par année (figure 19b). lls diminuent ensuite de
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maniére 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 trongon médian. Le trongon
aval, pour sa part, est celui présentant les variations de taux de recul les plus faibles a travers
le temps, avec des taux allant de 0,16 m a 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 a 0,26 m par année. En moyenne, les taux de recul y sont de 0,26 m par année pour

|l 6ensemble de | a p®riode de 1964 ~ 2019
= 0.8
kS 07 | a)
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Figure 19. Evolution des taux de recul par trongon homogéne : a) trongon amont, b) trongon
médian, c) trongon aval.

Desdi f f ®r ences existent ®gal ement dans |
homogeénes (figure 20). Le trongon linéaire affiche la sinuosité la plus faible et la plus constante
a travers le temps avec un indice variant de 1,051 a 1,061. Le trongon médian, pour sa part,
révéle une augmentation de sa sinuosité un peu plus soutenue que le troncon amont avec un

indice variant de 1,220 en 1964 a 1,255 en 2019. La sinuosité a connu une légére baisse entre

6®v ol

ut

1964 et 197271975 alors que | 8indice est pass® de

période de baisse, la riviere révéele la plus forte augmentation de la sinuosité pour le trongon

63



médian, avec un indice passant de 1,217 a 1,228 entre 1972/1975 et 1986. La sinuosité du
trongon est en augmentation constante depuis. Enfin, le trongon aval affiche la sinuosité la plus
®l ev®e avec un indice wvariant de 1,315

sinuosité aeulieuentre 2012 et 2019 alors que | 6indi
comme le troncon médian, la sinuosité du troncon aval a légérement diminué entre 1964 et

1972/1975, mais est maintenant en constante augmentation depuis cette période. Ainsi, méme

silasinuosi t® diff re déun tron-on ~ | dautre,
ddeux, soit une augmentation faible, mai s
1975.
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Figure 20. Evolution de la sinuosité par trongcon homogéne.

La superficie des bancs dbéaccumul ati on
dans | 6espace, soi tfigute@l). ettt sumericieest particulietmanttfaible
pour le trongcon amont et elle varie peu a travers le temps, avec des superficies allant de 1 032
m? a 3 048 m? par kilometre. 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 ao(t 2000 vs 3,3 m%/s en 2019 i tableau 3) expliquent

la différence de superficie entre les deux périodes. & | 6i nver se

1,3

une

const a

, |l e tron-on

4 8.

est

t

e

m (

superficie des bancs doéaccumul at frossrirongoasraveci | om™ t r

19 100 m? par kilomeétre en 1964. Cette superficie a diminué par la suite, pour atteindre une

superficie minimale de 11 631 m? par kilomeétre en 2000. Le troncon médian affiche toutefois
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une augmentation de sa superficie des bancs dbacc
alors que les superficies sont passées de 12 008 m2 a 15 602 m? par kilometre. Enfin, le
trongonavalaff i che une augmentation importante de sa su
par kilom tre " deux reprises, soit en 1990 et e
14 722 m? et de 15 140 m? par kilomeétre. La période de 1972/1975 a été celle ou la superficie
des bancs dodébaccumul ation par kilom tre 7#4nm®t ® | a p
par kilométre. Les débits enregistrés étaient toutefois plus élevés lors de cette période (25,7
m3/s T tableau 3). En outre, il est possible de remarquer que, depuis 1990, les superficies de
bancs dbéaccumul ation par km sont tr s siamil aires
25000
g
QE 20000
%% 15000 \\/. ?__/.
53
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I ~oeeeeee- S R ~--
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-e=Amont -—e—Médian Aval
Figure 21. £volution de |l a superficie des bancs dbac
homogene.
Lafigure22af fi che |l es diff®rences et similitudes a
m®di ane du chenal entre |l es trois tron-ons. 1 e S
tron-ons ont connu | 6®l| ar g irehenal@rdra 1972/11%/5 g 1986s mport

Par ailleurs, le trongcon amont affiche des variations de sa largeur médiane comprises entre
46,2 m et 51,2 m. Mise a part la période de 1972/1975 a 1986, le chenal de ce trongon a
également élargi de maniére importante entre 2012 et 2019 alors que la largeur médiane est
passée de 49,8 m a 51,2 m. Le trongon médian est celui ayant connu les variations les plus
importantes a travers le temps, avec des largeurs médianes allant de 46,4 m a 52,8 m. Le
trongon est également marqué par une diminution de sa largeur médiane entre 1990 et 2000,

avec un chenal passant de 52,8 m a 48,6 m. Le troncon aval, pour sa part, affiche une largeur
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médiane variantde489m ° 55 m. Outre | 6®l argi ssement mar que

de ce tron-on a ®t ® assez stable " travers | e
de 2012 & 2019. Cette période indique une forte diminution de la largeur médiane du trongon,

alors que celle-ci est passée de 51,7 m en 2012 a 48,9 m en 2019.
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Figure 22. Evolution de la largeur médiane du chenal par trongon homogeéne.

4.2.3 Evolution des débits maximaux

La série chronologique des débits spécifiques maximaux générée a partir des données
obtenues des stations hydrométriques de la riviere des Escoumins ainsi que des données
modélisées par le MELCC, permettent de constater une variabilité des débits maximaux a
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 m3s" lkm' 2(36 m3/ s ~ | 6 e mdndisuqoellau r e )
plus élevé a atteint 0,411 m3s’ km' 2326 m3/ s ~ | 0 e neh 1O68dfigurer24a). Au cours
de ce méme siécle, la moyenne des débits spécifiques maximaux atteints est de 0,163 m3 s’ 1
km' 2 (128 m¥/ s ° | 6 e mét dauncétiane es) de 0,152 m® s' *km' 2(119 m3/s a
| 6 e mb o u Une distirction peut également étre observée entre la premiére et la deuxiéme
moitié du siecle. En moyenne, les débits spécifiques maximaux ont été plus élevés entre 1920
et 1970 quobentr e raspectitement 0,1880n2 & km'a?et 8,£58 m3 s’ 1km' 2

(132et124m3/ s ° | 6embouchure)
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Les d®bits maximaux standardi s®s pklpanaet ent

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 pres de trois fois supérieurs a la
moyenne. Inversement, lors de cette méme période, 63 années ont connu des débits
maximaux inférieurs a la moyenne, avec notamment 1920 et 2021 qui ont enregistré des débits
maximaux davantage inférieurs a la moyenne. Les débits maximaux de 1920 ont été prés de
quatre fois inférieurs aux débits maximaux moyens tandis que ceux de 2021 ont été pres de

trois fois inférieurs.

Mis © part |l es crues historiques qui ont
démarquées pour avoir atteint des débits maximaux particulierement élevés. Les débits
maximaux de deux autres années, soit 1943 et 1947, ont surpassé ceux de récurrence 100
ans, -aedbierset des d®bits qui ont seulement 1%
De plus, les débits de récurrence 20 ans ont été surpasses a sept autres reprises, soit en 1952,
1953, 1976, 1979, 1983, 1996 et 2013. Ainsi, les décennies de 1943 4 1953 et de 1976 & 1986
se démarquent. La premiére 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 a 1992 se démarque
comme étant la plus longue période ou des débits maximaux inférieurs a la moyenne ont été

enregistrés de maniére consécutive, soit huit années.

Enfin, trois des huit images aériennes analysées ont été prises durant des années ou

les débits maximaux ont été supérieurs a la moyenne, soit en 1964, 1976 et 2019. Les autres

imageries utilisées ont toutes été prises a des années ou les débits maximaux étaient inférieurs
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l a moyenne. Toutefois, mis 7 part | 06i magerie d:i

ont été précédées par des périodes ou les débits maximaux ont surpassé la moyenne.

-2y

Deébits speécifiques

maximaux (m®s~' km

Débits maximaux standardisés

1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
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2000
2010
2020

Années

Figure 23. Evolution des débits maximaux de la riviere 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 (Q2o0) et 100 ans (Qx00).

4.3 IMPACTS DU DEMANTELEMENT DU BARRAGE

La trajectoire hydrog®omorphol ogique du cours ¢
kilométres, soit environ 400 metres en aval et deux kilométres en amont de | & abarcagee n
Lbanal yse spatiale et temporelle ° partir des i ma
guant i fi er svVvafaBlesmbrphbomébiquesdiant et aprés le démantelement de 2013.

Ces analyses exposentainsilamani re dont | e cours dbdeau a r®agi
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4.3.1 Evolution spatiale et temporelle des variables morphométriques dans
le contexte du démantélement de barrage
mobilité entre la période 1972 et 1986, alors que les taux de recul sont passés de 0,12 m a
0,35 m par année (figure 24a). Toutefois, un second pic de mobilité beaucoup plus important
est survenu entr e-a-@r@ dads laepériode OUIS harragedacc® démantelé.
Les taux de recul y ont été de 0,53 m par année, contrairement a des taux de 0,16 m par année
pour la période précédente. La période marquée par le démantélement du barrage correspond
donc © | a p®ri odaphadogique &&éda pluyimpor@ntegdans oe trongon. La
sinuosité des 2,4 derniers kilométres a également évolué entre 1964 et 2019 (figure 24b). Une

premi re augmentation de |l a sinuosit® est

€ |1 6i mage du reste du cours doeaaonnuuneicder on- on

percep!

variede1478 ~ 1,517. L6®volution | a plus marqu®e de

2012 et 2019. L6 i n ¢ est passé de 1,511 a 1,583. Ainsi, la période du démantélement se

traduit par une augmentation de | a sdagauosit® en

Une évolution est également mesurable en ce qui concerne la superficie des bancs
déaccumul at i onde pidére (figurel 22eh Enaore une fois, deux périodes se
démarquent, soit celle de 1972 a 1990 et celle de 2012 a 2019. Lors de la premiére période,
la superficie est passée de 8 054 m? a 25 123 m? par kilométre, ce qui représente une
augmentation de 948 m? par kilométre par année. Pour la période de 2012 a 2019, elle est
plutét passée de 16 297 m? a 26 918 m? par kilomeétre, représentant une augmentation de 1
517 m? par kilométre par année. La période de 2012 a 2019 concorde donc avec

|l 6augment ati on | a piliosemadgqgui®andesdéapeuninu

Enfin, des changements, en termes de largeur médiane du chenal, sont perceptibles

dans ce troncon influencé par le barrage (figure 24d). Il est possible de voir que la largeur

ati on

médiane aaugmentéc onsi d ®r abl ement entre 1964 et 1972, al

m a 71,67 m. Depuis 1972, le chenal de ce trongon rétréci de maniere constante. Toutefois, la
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période de 2012 a 2019 se démarque pour avoir connu des changements morphologiques
particulierement notables avec une diminution de 6,36 m de la largeur médiane. En sept ans,
la largeur médiane du trongon est passée de 63,39 m a 57,03 m. Ainsi, comme pour les autres
variables morphométriques, le démantelement du barrage semble avoir eu un impact sur

| 6®volution de | arlgeur m®di ane du chen

Démantélement du barrage
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Figure 24. Evolution temporelle de la trajectoire hydrogéomorphologique des 2,4 derniers
kilometres de la riviere des Escoumins, pré et post-démantélement du barrage : a) taux de

recul , b) indice de sinuosit®, c) superficie

chenal.

Lébanalyse de | 6®volution tempor el |edesd2d

derniers kilomeétres de la riviere a démontré que la période correspondant au démantélement

des

tra

du barrage a ® ® marquante en termes dobéactivit® ¢

ddéeau. Ainsi, il est pert patatendcestlrangementsasdur@genuss s e r
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apr s | e d®ma n-&-diré damequelles partions slé ce troncon de 2,4 km les

changements se sont-ils particulierement manifestés. La figure 25 présentant le lit mineur du

cours dbéeau avant (2012) et apr s (2019) Il e d®ma
survenus s6®tendent © | 6ensemble du tron-on ®tudi
Toutefois, des distinctions peuvent ftrage.e faite

Pour ce qui est de la largeur médiane du chenal, elle a diminué de maniére importante en
amont, passant de 59,40 m a 55,99 m. Certains secteurs ont rétréci davantage, comme les
500 metres directement en amont, alors que la largeur médiane est passée de 57,84 m a 49,13
m. En aval, la largeur médiane est restée stable passant de 67,55 m en 2012 & 67,87 m en
2019.Les 300 derniers métres ont toutefois élargi de maniére plus importante, passant de
67,55 m a 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 ban observdbeaenc tanmolnat idoen ledsathnci en barr
|l a superficie des bancs dbéaccumul amlfieo2012@m&2% ki | om”
731 m2 en 2019 (figure 25). Cetteaugment at i on ndéest pas aussi mar q
barrage, alors que la superficie est passée de 12 289 m2 par km a 12 856 m?2 par km. Toutefois,
la figure 25 montre que lesbancsddaccumgleatsiomn d®pl ac®s et qubil

présence de bancs centraux avec chenaux secondaires, ce qui né®t ait pas | ¢

démantelement.

Les changements les plus importants en termes de taux de recul sont également
survenusenamont de | ancien barrage, alors que |l es taux
entre 2012 et 2019, contrairement & 0,21 m par année pour la période précédente. En aval de
I danci enilsbnaplutbteéte ee 0,16 m par année entre 2012 et 2019. lls avaient été de

0, 05 m par ann®e entre 2000 et 2012. Dans | e
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particuli rement augment® en amont de | 6ancien ba
en 2012 a 1,603 en 2019. Les 400 metres en aval sont également plus sinueux en 2019 avec

un indice de 1,495, contrairement a 1,443 en 2012.

Démantélement dvu barrage (2013)

—— Sens de |'écoulement
« Point kilométrique
=== Ancien barrage
Bancs d'accumulation

I_"""" Modification du lit mineur
aprés le démantélement

Trajectoire HGM

Lit mineur

[ 2012
[ 12019

e

0 100 200 400
m

Réalisation :

Marianne Bouchard

UQAC 2022

Métadonnées |

Systéme de référence géodésique : NADS3
2012 2019 Projection cartographique : MTM zone 7

Figure 25. Evolution spatiale de la trajectoire hydrogéomorphologique (HGM) en amont et en
aval de | danci post-démameaemene, pr ® et
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4.4 ANALYSE DE LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE PAR UNE APPROCHE

MORPHOLOGIQUE

Lébanalyse de |l a dynamique s®di mentaire, selon
aide a quantifier le stockage sédimentaire qui se produitdansunc our s dbdeau et per me!
des conclusions par rapport au bilan sédimentaire global. Il est possible, entre autres, de

d®t er mi ner si un cours dbdbeau est. potentiell ement

Autotal, 1 954 points™ | 6 ®t ® 9200p200i netts 1° oht&t® pri®@auDCGRSle
long des 39 transects de la riviere des Escoumins. Apres avoir été interpolés au metre, 2 248
points ont été obtenus pour chacune des années et ont pu étre comparés afin de révéler la
di ff ® ence di6 @ ®Wvahemal dantlie 2020 et-adi@ane. Ainsi
di ff®rence doé®l ®vation n®gative en 2021 par rapp
points de diff®rence do6é®l ®vation ¢g@Gga®peéhda pour I
moyenneet | a m®di ane de diff ®rence do®bkodtva-0,16on des

m tandis que le mode se situe entre -0,20 et -0,25 m.
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Figure26. Di stri bution des valeurs de duiletkOR¥peunce dob®I
|l es transects r®alis®s au DGPS sur IEmaroggeitlee do®t u
mode
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Toujours dans | éoptique 0% |l e cours dbdeau r ®ag
les trois trongons homogénes sont comparés entre eux afin de déterminer de quelle maniére
|l e stockage s®di mentaire sbdbest manifest® dans cha
points de diff®rence do6o® ®vation peuvent °tre as:
32% corr espon daatian et’5% d en stbchagegstpble. La moyenne et la médiane
de di ff ®r ence dobeaoht®e-@0a6impators due & made se situesentre -0,10 et

-0,15 m (figure 27a).

Le troncon médian, pour sa part, est largement dominéparl 6 i nci si on pui sque
points de 2021 pr®sentent wune diff®rence do6o®l ®va
points de diff®rence doé®I ®vation correspondent do
De plus, la distribution des points de difféer e nce d&é6®| ®vation du tron-on

(figure 27b), avec une moyenne et une médiane a -0,22 m et un mode entre -0,20 et -0,25 m.

Enfin, Il i nci sion domine ®gal ement l e tron-on
pr ®sentent de sévaionfnédg@ives pacrapportd BORA. Toutefois, cette incision
est moins forte que dans le trongcon 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¢).

74



250 a)
200
150

100

50

250 b)

Nombre de points de
différence d'élévation

200

150
100 I
50 I
ol— _-I ml_ -

250

Nombre de points de
différence d'élévation

c)
200

150

100

Nombre de points de
différence d'élévation

50

o
I
I
|
I
I
I
—
|
.
I
I
|
|

<-0,60
]
|
]
|
]
|
]
|
]
|
]
|
]
|
]
]
0

(-0,05, 0,00
(0,00, 0,05
(0,05, 0,10
(0,10,0,15
(0,15, 0,20

Différence d'élévation (m)

Figure27. Di stri bution des valeurs de diff®rence do®l

les transects réalisés au DGPS par trongon homogéne : a) trongon amont, b) troncon médian,
¢) tron¢con aval. En rouge : le mode.

La marge dbéerreur reli ®e au DGPS et 7 l a gran
toutefois surestimer ou sous-estimer les réels changements morphologiques qui ont eu lieu
entre 2020 et 2021. La mar ge d dchacun elas trongoreslac ul ®e p
donc ®t® additionn®e et soustraite de | a diff ®ren
transect. Il en résulte une plage de changements morphologiques pouvant étre survenus dans
e it du cour s doe tableaw 6).tLesetran2ebt® dyanteune plage2dd  (

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 | 6incision.
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Tableau 6. Plage de changements morphologiques probables et type de stockage
sédimentaire associé, en fonction de chaque troncon homogeéne et de leur transect

Ainsi, le troncon amont est celui comprenant le plus de transects pouvant étre
considérés comme stables, soit neuf transects sur un total de 14 (tableau 6). Cing transects

ontdoncunepl age de changements morphol ogiques associ !

est |l ocalis®e dans | a deuxi me partie du tron-on,
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