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RÉSUMÉ 

 

 

La dynamique fluviale de la rivière à Mars a grandement été bouleversée par le déluge 

du Saguenay en 1996, et par les travaux de reconstruction qui suivirent, notamment par 

lôenrochement massif des berges. Depuis 25 ans, la rivière se trouve en déséquilibre 

hydrogéomorphologique (HGM) entrainant des effets néfastes pour la population de saumon 

atlantique (Salmo Salar) et son écosystème. Lôobjectif principal de cette recherche est donc 

de caractériser la dynamique hydrosédimentaire de la rivière afin de proposer un plan de 

rétablissement des processus hydrogéomorphologiques pour dôaugmenter la naturalit® de la 

rivière et sa résilience et par le fait même, am®liorer lôhabitat du saumon atlantique.  

Une analyse de la trajectoire historique par imagerie aéroportée depuis 1950 a été 

réalisée afin de quantifier des indicateurs HGM dans une séquence temporelle. Les résultats 

mis en parallèle avec des variables de contrôles, tels que le déluge de 1996, ont montré une 

diminution marqu®e de lôactivit® des processus HGM, particuli¯rement de lô®rosion des 

berges, depuis les travaux dôenrochements en 1997. Ensuite, lôanalyse de la dynamique 

sédimentaire par une approche morphologique (transects) et par la technologie RFID 

(transpondeurs passifs) présente les taux dôincision caus®s par le déficit sédimentaire, de 

même que les taux de déplacements selon la taille granulométrique et la force des crues. De 

manière générale, les r®sultats de lô®tude confirment que les enrochements occasionnent un 

déficit sédimentaire majeur et que le retrait dôenrochement apparait comme une solution 

indiquée pour une restauration de la rivière et de ses habitats de manière durable.  

Ainsi, une méthode de cartographie de différents espaces de mobilité est présentée, 

dans le contexte dôune rivi¯re divagante, anthropis®e, et fortement boulevers®e par une crue 

extrême et les travaux qui suivirent 25 années plus tôt. Et enfin vient une proposition dôune 

convergence dôactions pour la restauration de la rivière à Mars, notamment par le retrait 

dôenrochements, de même que la suggestion d'un outil d'aide à la sélection des enrochements 

admissible à un retrait sans contrainte de sécurité civile.  
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En langue des premiers peuples on lôappelait « Ouaskaouachaouipiou » 

signifiant « rivière de la baie ronde ». 
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AVANT-PROPOS 

 

 

Ce mémoire est un travail réalisé dans le cadre de la maîtrise en ressources 

renouvelables de lôUniversit® du Qu®bec ¨ Chicoutimi. Le mémoire est composé de quatre 

chapitres dont les deux principaux ont été rédigés sous forme dôarticles scientifiques 

manuscrits. Le premier sôintitule M®thode de cartographie dôun espace de mobilit® pour 

une rivière anthropisée ayant subi une crue extrême 25 années plus tôt, et le deuxième 

sôintitule Convergence dôactions pour la restauration des processus HGM dans une rivière 

fortement canalisée et enrochée. Ces deux chapitres sont intimement liés par la démarche 

de recherche et les résultats présentés dans le premier article sont utilisés dans le second 

article. Ils sont pr®c®d®s dôune introduction g®n®rale expliquant le sujet de lô®tude, suivi 

dôune conclusion g®n®rale explorant les perspectives de celle-ci, le tout rédigé en français. 

 

Ces deux articles sont le fruit dôune collaboration avec deux co-auteurs formant la 

direction de recherche : Maxime Boivin qui a créé et coordonné le projet en plus de 

participer à la rédaction et à la correction du manuscrit ; et Thomas Buffin-Bélanger qui a 

grandement contribué à la réflexion de chacun des articles, et a également participé à la 

rédaction et à la correction de ceux-ci. Ce projet est issu dôune collaboration avec 

lôorganisme Contact Nature sans qui il  nôaurait pas eu lieu.



 

 

 



 

 

 

INTRODUCTION GÉNERALE 

 

Les rivi¯res sont au cîur de lôactivit® humaine depuis toujours car elles offrent de 

nombreux services contribuant à la survie de lôhumain et au développement de ses sociétés. 

Il est cependant dans la nature humaine de contrôler les éléments et de les modeler pour ses 

bénéfices, et cela, sans toujours bien évaluer les conséquences à moyen et long termes de ces 

actions. Ainsi, les pratiques liées ̈  lôam®nagement des rivi¯res ont évolué parallèlement aux 

connaissances, qui elles, émanent de la science, elle-même influencée par la société et ses 

perceptions de lôenvironnement. Les rivi¯res ont alors chang® dôutilisation avec le temps, et 

aujourdôhui, nous travaillons avec les vestiges du passé pour adapter les cours dôeau à notre 

perception du futur, et ce, au meilleur de nos connaissances. 

 

 Lôanthropisation et restauration des rivières  

Lôanthropisation des rivi¯res sôest grandement accentu®e au cours des derniers si¯cles 

causant un déséquilibre au sein des processus hydrogéomorphologiques nécessaires aux 

écosystèmes (Nilsson et Berggren 2000; Bernhardt et Palmer 2007; Reid et Church 2015). 

La perte significative dôhabitats et la diminution importante, voir la disparition de populations 

chez certaines espèces font partie des conséquences provoquées par des interventions souvent 

très invasives (Beechie et al. 2010). L'aménagement de digues, d'écluses et de barrages, la 

linéarisation des cours d'eau ou la stabilisation des berges, pour nôen nommer que quelques 

exemples, r®sultent dôun d®sir de d®velopper le territoire en contr¹lant la magnitude et la 

récurrence des processus tout en limitant leur extension spatiale. Ces aménagements ont 

permis de favoriser la navigation et le flottage du bois, de cr®er de lô®nergie, de rentabiliser 

lôespace pour lôagriculture et le d®veloppement urbain ou encore de se pr®munir des 

inondations. Additionnés aux modifications sur le territoire à l'échelle du bassin versant, soit 

par lôagriculture ou la d®forestation, ces ®l®ments ont apport® des changements notables aux 

réponses hydrologiques et sédimentaires des systèmes fluviaux (Tilman et al. 2001; 

Marquínez García et al. 2018). Le rapport de l'humain au territoire sôest modifi® avec le 

temps. Ses capacités se sont décuplées avec l'évolution de la technologie, lui permettant 

d'exercer un contrôle accru des processus naturels et d'amorcer des travaux d'envergures au 
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sein des rivières sans nécessairement évaluer les répercussions futures. Encore aujourdôhui, 

les cours dôeau sont souvent consid®r®s comme des ®l®ments fixes dans le paysage lorsquôil 

sôagit dôam®nagements du territoire et même auprès des initiatives de restauration. Cette 

perspective donne lieu à une certaine précarité des ouvrages et se trouve souvent inefficace 

face aux risques liés aux inondations (Biron 2017; Johnson et al. 2020).  

Il est possible, à présent, d'affirmer que des conséquences délétères et persistantes 

issues de ces aménagements impactent les écosystèmes fluviaux et riverains, notamment par 

la d®connexion du cours dôeau avec sa plaine alluviale et par la rupture amont aval du transit 

de lôeau et des sédiments (Nilsson et Berggren 2000; Pander et Geist 2013). Plusieurs nations 

pr¹nent maintenant la restauration des cours dôeau pour retrouver une gamme de b®n®fices 

®cologiques et sociaux quôoffrent des syst¯mes fluviaux moins perturb®s (Clifford 2012; 

Wohl et al. 2015). Ainsi, diff®rents mod¯les de restauration des cours dôeau ont ®t® 

d®velopp®s selon les objectifs dôam®nagement et l'®volution des courants de pens®e (Wohl et 

al. 2015). 

Le terme restauration est utilisé ici pour signifier un retour complet ou partiel à un 

état antérieur aux perturbations. Cependant, lô®tat de r®f®rence ®tant difficile ¨ identifier, 

sinon impossible ou non souhaitable à atteindre, la restauration peut également se traduire 

par une amélioration de lô®tat dôun cours dôeau en favorisant le retour ¨ des conditions plus 

naturelles o½ lôenvironnement fluvial pourra exercer ses ou certaines fonctions 

écosystémiques (Downs et Gregory 2004; Dufour et Piégay 2009; Clifford 2012). Deux 

options diff®rentes sôoffrent alors pour restaurer des conditions plus naturelles : la 

restauration par les formes ou la restauration par les processus.  

La restauration des cours dôeau par les formes, c'est-à-dire par des modifications 

structurelles isol®es, apparait comme lôun des premiers mod¯les de restauration fluviale qui 

gagne en croissance au cours des années 1980 (Wohl et al. 2015). Cette approche consiste à 

remodeler une partie du chenal généralement dans le but de créer un habitat favorable au 

poisson. Cependant, dans la plupart des cas, elle cible une seule espèce et considère la rivière 

comme un environnement statique offrant alors des résultats aux taux dô®chec ®lev®s (Roni 

et al. 2008; Biron et al. 2018a). Parall¯lement, lôapproche g®omorphologique ç Natural 

Channel Design » de Rosgen (1997) a grimpé en popularité aux États-Unis à partir du milieu 

des ann®es 1990 par sa simplicit® de mise en îuvre sans d®tenir des comp®tences 
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approfondies en hydrogéomorphologie. Cette méthode, basée sur un système de 

classification pour identifier le style fluvial le plus approprié, cherche à restaurer un cours 

dôeau en lui offrant une forme naturelle et stable avec des processus dô®rosion limit®s. Bien 

que la méthode Rosgen est largement utilisée aux États-Unis, elle fait lôobjet dôune certaine 

controverse dans le milieu scientifique universitaire qui déplore la démarche allant à 

lôencontre du dynamisme naturel des cours dôeau (Lave 2016; Dawson 2020). Ainsi, les 

projets de restauration doivent sôaccorder avec le dynamisme des rivi¯res, en consid®rant les 

processus ¨ lô®chelle du bassin versant, et en visant une am®lioration des services 

écosystémiques. Le système fluvial doit également être autonome et résilient aux 

perturbations, limitant la répétition des interventions et impliquant de se détourner des 

solutions dôing®nieries (Palmer et al. 2005). 

La restauration des cours dôeau par les processus hydrogéomorphologiques (HGM) se 

concentre sur la correction des perturbations anthropiques afin de rétablir les 

fonctionnements physiques, chimiques et biologiques qui créent et maintiennent les 

écosystèmes fluviaux (Beechie et al. 2010). Lô®rosion des berges, le transport s®dimentaire, 

lôapport de bois mort et les d®bordements dans la plaine alluviale lors de crues font partie des 

processus HGM essentiels aux écosystèmes fluviaux et riverains, et peuvent contribuer à 

diminuer les risques pour la sécurité civile (Florsheim et al. 2008). Ces approches 

apparaissent aujourdôhui comme les mieux adaptées et les plus durables, tant sur le plan 

biologique que physique (Wohl et al. 2005; Beechie et al. 2010; Johnson et al. 2020).  

Beechie et al. (2010) proposent quatre principes fondamentaux sur lesquels baser les 

actions dôune restauration par les processus. Il faut dôabord identifier lôorigine du changement 

de lôhabitat ou de lô®cosyst¯me afin de diriger les actions vers la cause de la dégradation 

plut¹t que simplement corriger un sympt¹me, tel que lôajout de formes favorisant une seule 

esp¯ce. Le second principe est dôadapter les actions de restauration au potentiel local, côest-

à-dire que la restauration doit °tre coh®rente avec les conditions naturelles du cours dôeau. 

Dans le cas dôun cours dôeau anthropis®, lôanalyse de la trajectoire historique peut aider à 

identifier ces conditions (Dufour et Piégay 2009). Ensuite, le troisième principe proposé se 

trouve au niveau de la concordance entre lô®chelle de la restauration et lô®chelle des processus 

physiques et biologiques. ê tire dôexemple, si lôobjectif est la sauvegarde dôune population 

de poisson, il est important de considérer son habitat lors de tous ses stades de vie. Ainsi, la 
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restauration devra sôappliquer davantage ¨ lô®chelle du bassin versant plut¹t quô¨ lô®chelle 

dôun seul tronçon. Enfin, une d®termination claire des r®sultats attendus incluant lô®chelle de 

temps est essentielle afin dôajuster les attentes en conséquence. La restauration par les 

processus se r®alise g®n®ralement sur de longues p®riodes de temps, et le dynamisme dôune 

rivière de même que les changements climatiques apportent une certaine variabilité au niveau 

des résultats. Wohl et al. (2015) apportent également un point important à considérer : entre 

la conceptualisation et la réalisation du projet, il importe de considérer le souhait de la société, 

car la r®ussite dôune restauration peut d®pendre de ceux vivant pr¯s de la rivi¯re ou de sa 

plaine inondable.  

 

L®gislation et int®gration de lôhydrog®omorphologie au Qu®bec  

Au Qu®bec, la protection des cours dôeau a consid®rablement progress® avec le temps, 

sp®cialement gr©ce ¨ la bonification de la Loi sur la qualit® de lôenvironnement (LQE) en 

2021. Le minist¯re de lôEnvironnement et de la Lutte contre les changements climatiques de 

la Faune et des Parcs (MELCCFP) par cette loi (articles 46.0.2.1 à 46.0.2.3 de la LQE) a 

aujourdôhui la responsabilit® de cartographier les zones de mobilit®, de m°me que dôoffrir un 

cadre m®thodologique afin dôappliquer cette cartographie ¨ tous les cours dôeau au Qu®bec 

(Légis Québec 2021). Ainsi, de nouveaux outils de gestion commencent à être intégrés dans 

les pratiques gouvernementales, et se veulent accessibles à tous les gestionnaires de cours 

dôeau telles que les municipalit®s ou les municipalités régionales de comté (MRC). À titre 

dôexemple, la Direction principale des pr®visions hydriques et de la cartographie du 

MELCCFP travaille sur le projet INFO-Crue visant, entre autres, une cartographie 

règlementaire des zones de mobilités (Direction principale des prévisions hydriques et de la 

cartographie 2023c). De plus, par le R¯glement sur lôencadrement dôactivit®s en fonction de 

leur impact sur lôenvironnement (REAFIE), le MELCCFP exige maintenant un avis de 

mobilit® pour tous travaux affectant la morphologie des cours dôeau (Direction de 

lôam®nagement et du milieu hydrique 2023). De cette manière, le caractère mobile des 

rivières est considéré pour les nouveaux aménagements tels que les ponts et les ponceaux, ce 

qui facilitera, ¨ long terme, lôint®gration des espaces de mobilit®s dans les schémas 

dôam®nagements municipaux.  
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Lôhydrog®omorphologie est donc de plus en plus int®gr®e dans les pratiques au 

Québec, mais beaucoup reste à faire, car elle demeure une science méconnue du grand public 

et les d®fis sont bien pr®sents quant aux changements des mîurs et des pratiques (Buffin

Bélanger et al. 2023). Lôaugmentation de la r®currence des crues majeures, ou extr°mes, est 

®galement une nouvelle r®alit® ¨ laquelle les populations devront sôadapter et devrait °tre 

davantage consid®r®e lors de la d®termination dôespace de mobilit®, qui nôen demeure pas 

moins une méthode de gestion durable. Palmer et al. (2009) proposent quelques pistes de 

solution, notamment la mise en îuvre de projet de restauration et dôam®nagement proactif 

plutôt que réactif afin de limiter les coûts et les dégâts. Les phénomènes de crues extrêmes 

auraient avantage à être intégrés dans le système de gestion du gouvernement québécois. Il 

en va de même pour la cartographie des espaces de mobilité dans un but préventif, 

consid®rant lôaugmentation des ®v¯nements extr°mes li®s aux changements climatiques 

(Palmer et al. 2009; Ouranos 2023).  

 

 La r ivière à Mars 

En 1996, les rivières de toute la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean et des environs, 

dont la rivière à Mars, furent frappées par des précipitations catastrophiques provoquant une 

crue extrême connue aujourdôhui dans tout le Qu®bec comme « le déluge du Saguenay ». 

Pour la rivière à Mars, le débit maximal de cette crue a été estimé à 445 m3/s (Brooks et 

Lawrence 2000) alors que la moyenne des débits maximums annuels depuis 1970 (moyenne 

journalière) est de 81 m3/s. Cette crue a bouleversé la plaine alluviale de manière 

particulièrement intense, le chenal sôest ®largi de plus de cent m¯tres et la rivi¯re est pass®e 

dôun style divagant ¨ tress® mobilisant une quantité considérable de sédiments (figure 1) 

(Vin-Deslauriers et Boivin 2021). Un grand nombre dôinfrastructures ont alors ®t® touch®es, 

voire complètement arrachées, telles que des ponts, des routes, des chemins de fer et des 

maisons. La végétation a également disparu, laissant une vaste plaine alluviale dénudée 

(figure 2). Lôampleur des d®g©ts causés par les eaux a provoqué un traumatisme au sein de 

la population et d®clench® le d®ploiement rapide dôun grand chantier de reconstruction 

(Bureau de reconstruction et de relance de la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean 1997; 

Lalande et al. 2000). Ainsi, la stabilisation des berges par des enrochements massifs apparaît 
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comme lôouvrage le plus consid®rable, suivi du dragage, du nettoyage et du remblayage des 

chenaux secondaires en y reconstruisant une nouvelle plaine alluviale. D'autres travaux tels 

que la construction de seuils, la reconstruction de ponts, de lignes ferroviaires, du barrage 

Roméo Tremblay (PK 3) et de sa passe migratoire ont également eu lieu (Bureau de 

reconstruction et de relance de la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean 1997). Les travaux 

post-déluge ont alors canalisé et enroché la rivière sur plusieurs kilomètres, lui retirant son 

espace de mobilité potentiel, empêchant les processus HGM dôop®rer. La rivière circule 

encore aujourdôhui dans une plaine alluviale reconstruite dont 63 % de ses berges demeurent 

enrochées dans sa portion aval de 12 kilomètres. Son confinement en un seul chenal nôest 

également pas représentatif de son style fluvial antérieur (figure 3). 

La rivière à Mars connaît un profond déséquilibre depuis de nombreuses années, qui se 

répercute auprès de la population de saumon atlantique qui y est présente. Lôorganisme 

Contact Nature, responsable de la gestion de la rivière et de la pêche, investi des efforts 

constants pour assurer son maintien, mais a constat® que les m®thodes utilis®es jusquô¨ 

maintenant ®taient dôune p®rennité précaire engendrant des coûts annuels élevés. La 

r®currence des travaux en rivi¯re a donc pouss® lôorganisme ¨ demander une ®tude plus 

approfondie des processus hydrogéomorphologiques afin de réaliser une restauration sur 

l'ensemble de la rivière à Mars et de ses écosystèmes de manière durable. 
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Figure 1. Comparaison de deux secteurs différents (A et B) aux mêmes échelles avant la crue 

(1994) et pendant la crue de 1996. On y observe en A une rue entière dont plusieurs 

résidences emportées par la rivière, un camping totalement inondé dont une part a disparu et 

une partie de chemin de fer arrachée. En B on observe une partie dôun pont et dôune route 

emportée par les eaux, de même que le barrage Roméo Tremblay englouti par la rivière 

emportant la passe migratoire.  

 

 

Figure 2. Images aériennes dôun m°me secteur ¨ la m°me ®chelle en 1996 (A), à gauche, 

illustrant la rivière après la crue. On y voit deux ou trois chenaux circulant dans une large 

plaine alluviale dont une grande part de la végétation a disparu. Lôimage de droite illustre la 

rivière dans sa plaine alluviale reconstruite, en 1998 (B). On y observe que la rivière a été 

replacée généralement en un seul chenal et lôajout de quelques lacs.  
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Figure 3. Images a®riennes dôun m°me secteur ¨ la m°me ®chelle en 1964 (A) et 2020 (B), 

comparant la rivière à deux époques différentes. Cette figure illustre le changement majeur 

dans le style fluvial entre son état historique moins anthropisé et son état actuel. 

 

 

 Profil du saumon atlantique 

Le saumon atlantique (Salmo salar) est une esp¯ce anadrome, côest-à-dire quôil passe 

une partie de sa vie en eau douce et une autre en eau salée (Lavoie 2020). Son cycle de vie 

commence en rivi¯re, o½ il passe de une ¨ huit ann®es avant de migrer vers lôAtlantique Nord 

afin de sôalimenter (Gouvernement du Canada 2011). Il peut passer environ une à quatre 

ann®es dans lôoc®an avant de revenir ¨ sa rivi¯re natale pour la fraie (Gouvernement du 

Canada 2011). Toutes les rivières à saumon accueillent une population qui lui est propre, car 

m°me si les diff®rents groupes de saumon atlantique se c¹toient dans lôoc®an, cette esp¯ce 

est fidèle à son lieu de naissance (Ministère des Forêts de la Faune et des Parcs 2016). 

Le saumon a besoin dôun environnement fluvial r®pondant ¨ des caract®ristiques 

physiques très spécifiques. Pour commencer, un substrat adéquat est crucial, car il intervient 

sur divers facteurs tels que la turbulence et lôoxyg®nation du cours d'eau (Maddock 1999). 

Le substrat des rivières à saumon est constitué de graviers grossiers de tailles variées 

(Armstrong et al. 2003; FQSA-DGR 2012). Dépendamment de leur stade de croissance, les 

saumons auront besoin dôune diversit® granulométrique leur offrant différents microhabitats 

(Armstrong et al. 2003; FQSA-DGR 2012; Dubé 2013). Les microhabitats sont intimement 

liés à la géodiversité, telles que des fosses offrant des refuges thermiques ainsi que des aires 

de repos. Dôautres crit¯res sont ®galement indispensables, tels que la vitesse dô®coulement, 

la profondeur de lôeau, une temp®rature nôexc®dant pas 28oC, un taux dôoxyg¯ne ®lev® et 
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lôabsence dôobstacle infranchissable (Maddock 1999; Armstrong et al. 2003). Ces critères 

sont intimement interreli®s, et par cons®quent, la modification dôun seul dôentre eux pourrait 

causer des répercussions négatives sur lôensemble de lô®cosyst¯me. Lôajout de structures 

anthropiques dans la rivière à Mars a ainsi engendré une diminution de la géodiversité 

diminuant les habitats potentiels nécessaires aux différents stades de vie du saumon. 

 

 Projet de recherche 

Le pr®sent projet sôinscrit dans cette vaste stratégie novatrice qui commence à 

prendre place au Qu®bec, côest-à-dire la restauration des cours dôeau par les processus 

hydrogéomorphologiques. Étant donné que la rivière à Mars fut grandement bouleversée, 

dôabord par les inondations de 1996 et ensuite par les travaux de réaménagement, elle offre 

un terrain dô®tude unique et privil®gi® par son accessibilit®. La restauration des processus de 

cette rivière fortement anthropisée dans le tronçon à l'étude et ayant subi une crue extrême 

pourrait devenir un modèle au Québec, si les objectifs à long terme sont atteints. 

Concr¯tement, lôobjectif ultime, dont ce projet de ma´trise nôest que la premi¯re ®tape, est de 

r®tablir et conserver lôhabitat du saumon atlantique de manière durable. La naturalité de la 

rivière sera augmentée par le fait même, favorisant la restauration de plusieurs services 

écosystémiques. La démarche envisagée et jugée la plus indiquée dans un contexte de 

développement durable est de restaurer les processus HGM de la rivière à Mars en la libérant 

de ses enrochements (Florsheim et al. 2008), et en lui redonnant un espace de mobilité (Biron 

et al. 2013). Bien sûr, aucune action ne pourrait être entreprise sans tenir compte de la sécurité 

civile. La recharge s®dimentaire visant ¨ recr®er des processus dô®rosion (Beal et al. 2012; 

Brousse et al. 2020) ¨ des endroits o½ le d®mant¯lement dôenrochement ne serait pas 

sécuritaire pourrait donc être envisageable.  

Lôobjectif principal de cette recherche est dô®tablir un diagnostic clair sur la 

dynamique sédimentaire de la rivière à Mars afin de proposer les meilleures avenues pour 

une restauration durable. Cet objectif se structure autour de trois sous-objectifs :  

1. Déterminer la trajectoire HGM historique par imagerie aéroportée depuis 1950; 
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2. Caractériser la dynamique sédimentaire par une approche morphologique (transects 

interannuels), et par la technologie RFID (transpondeurs passifs) afin de déterminer 

les distances de déplacement selon la taille granulométrique et la force des crues. 

3. Identifier les zones offrant la possibilité de redonner un espace de mobilité à la rivière, 

en considérant les risques pour la sécurité civile. 

 

Ce mémoire se présente en deux chapitres distincts, mais intimement liés par le 

travail de recherche qui soutient chacun dôeux. L'objectif général du premier chapitre porte 

sur la démarche employée pour déterminer lôespace de mobilit®, dans le contexte dôune 

rivière divagante, anthropisée et grandement bouleversée par une crue extrême 25 années 

plus tôt. Il est lié au sous-objectif 1 par lôanalyse de la trajectoire HGM historique, ainsi quôau 

sous-objectif 3 par la cartographie dôun espace de mobilit®. Le deuxième chapitre a comme 

objectif général de proposer une méthode de restauration pour le cas particulier de la rivière 

à Mars, visant notamment le retrait dôenrochements dans un contexte semi-urbain. Il est lié 

au sous-objectif 2 par la caractérisation de la dynamique sédimentaire essentielle à la 

compréhension du comportement de la rivière. Il est également lié au sous-objectif 3, car la 

détermination de lôespace de mobilité, notamment par la projection de lô®rosion sur 50 ans, 

est n®cessaire ¨ lôidentification des enrochements pouvant être retirés sans risque pour la 

sécurité civile. Cet élément justifie par le fait même la position du deuxième chapitre à la 

suite du premier. Ces deux chapitres ont ®t® r®dig®s sous forme dôarticles dont on vise une 

publication, pour le premier chapitre, dôici la fin de 2024, et pour le second, au printemps 

2024. 



 

 

 

 

CHAPITRE 1 

M£THODE DE CARTOGRAPHIE DE LôESPACE DE MOBILIT£ POUR UNE 

RIVIÈRE ANTHROPISÉE ET AYANT SUBI UNE CRUE EXTRÊME 25 ANNÉES 

PLUS TÔT 

 

 

 

1.1 INTRODUCTION  

 

Les rivi¯res ont structur® lôaménagement du territoire au Québec, et ont été parfois 

harnachées, redressées, linéarisées ou stabilisées pour servir le développement des villes et 

régions du territoire. Ces aménagements en rivière provoquent un déséquilibre 

hydrogéomorphologique (HGM) qui sôav¯re n®faste pour les ®cosyst¯mes fluviaux et 

riverains (Nilsson et Berggren 2000). La stabilisation des berges, par exemple, est une 

pratique largement utilis®e dans tous les types de cours dôeau avec l'intention de limiter 

lô®rosion et ainsi pr®server les terrains et infrastructures riveraines. Cependant, les processus 

dô®rosion, m°me si souvent consid®r®s comme un ph®nom¯ne ind®sirable, sont n®cessaires 

afin dôassurer un apport en s®diments au sein du cours dôeau, ce qui fa­onnera sa g®odiversit® 

(Florsheim et al. 2008). En ce qui concerne la géodiversité, elle est le moteur même de la 

biodiversité des milieux fluviaux (Wheaton et al. 2019; Williams et al. 2020). Par 

conséquent, les processus hydrogéomorphologiques actifs sont garants des fonctions 

écosystémiques (Florsheim et al. 2008; Wheaton et al. 2019).  

1.1.1 Concept et application de lôespace de libert®  

Lôespace de libert® est un concept dôam®nagement du territoire développé et déjà 

appliqué ailleurs, puis adapté par Biron et al. (2013) pour le Québec. Il reconnait lôespace 

que doivent occuper les processus fa­onnant un cours dôeau pour assurer une gamme de 

services écosystémiques et de sécurité publique. Des concepts comparables ont été 

développés ailleurs dans le monde, notamment en France (Malavoi et al. 1998; Piégay et al. 

2005a), en Espagne (Ollero 2010), de m°me quôau Vermont (Kline et Cahoon 2010), et 

présentent des caractéristiques propres aux enjeux et réalités géographiques locales. Les 
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diff®rentes approches utilis®es ont des objectifs similaires, côest-à-dire de laisser un corridor 

®rodable et inondable pour lô®quilibre hydros®dimentaire du cours dôeau, pour ses fonctions 

écosystémiques et pour prévenir les risques dôinondations. Cela n®cessite de privil®gier un 

d®veloppement ¨ lôext®rieur des zones ¨ risques, côest-à-dire en dehors du corridor fluvial 

(Marcoux-Viel 2015). Cependant, les méthodes employées pour la cartographie de ce 

corridor peuvent différer. Par exemple, Ollero (2010) suggère un espace fondé sur la 

récurrence décennale des zones inondées dans le but de favoriser les inondations et les 

processus dô®rosion ¨ lôext®rieur des agglom®rations. Malavoi et al. (1998) proposent, quant 

à eux, plusieurs approches de plus en plus restrictives pour arriver à délimiter un espace de 

mobilité fonctionnel pour le transport sédimentaire en excluant tous les aménagements 

anthropiques existants. Enfin, Biron et al. (2013) distinguent lôespace de mobilit®, qui est 

associ® ¨ la dynamique lat®rale du chenal, et lôespace dôinondabilit® qui, combin®s, forment 

les espaces de libert®. Il faut toutefois noter quôaucune de ces approches ne prend en 

considération les phénomènes de crues extrêmes dans lô®valuation de la mobilit® des cours 

dôeau. 

Lôespace de mobilit® assure un corridor fonctionnel pour que les processus 

hydrog®omorphologiques op¯rent. Lôespace de libert® am®liore la connectivit® avec la nappe 

phr®atique et les milieux humides, offre une meilleure qualit® de lôeau, et augmente la 

capacit® de r®silience du cours dôeau dans un contexte de changements climatiques (Palmer 

et al. 2009; Biron et al. 2013). Ce corridor engendre également des bénéfices économiques à 

long terme du point de vue de lôentretien des ouvrages de stabilisation, de la gestion des 

risques dôinondation et de lôam®lioration des ®cosyst¯mes fluviaux, riverains et des milieux 

humides (Florsheim et al. 2008; Kline et Cahoon 2010; Biron et al. 2013; He et al. 2015). 

Selon les m®thodes de gestion de lôam®nagement du territoire, il peut donc y avoir une 

restriction de construction dôinfrastructures, lôinterdiction de stabiliser les berges, la 

limitation des pratiques agricoles et des expropriations situ®es ¨ lôint®rieur de la zone 

déterminée (Marcoux-Viel 2015). À court et moyen termes, cela peut occasionner des pertes 

financi¯res, telles quôune diminution de la valeur des terrains et de la productivit® agricole 

de même que le coût des expropriations. Cependant, des infrastructures situées dans une zone 

inondable ou de mobilit® dôun cours dôeau sont ¨ risque dôoccasionner des pertes encore plus 

importantes, engendrées par des inondations ou une crue extrême (Piégay et al. 2005a; Biron 
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et al. 2013; COMEXI-RDG 2023). La r®currence et lôamplitude de ces ph®nom¯nes seront 

en augmentation avec les changements climatiques (Nijssen et al. 2001; Ouranos 2023). 

Dôailleurs, le cycle hydrologique des rivi¯res avec un couvert de neige sera particulièrement 

touché. Dans les bassins versants les plus froids, la réponse aux changements climatiques se 

traduira par une augmentation probable des débits de crues printanières, de même que par 

des changements dans les dynamiques glacielles tels que lôaugmentation du nombre de cycles 

gel-dégel hivernaux (Nijssen et al. 2001; Bourgault et al. 2022). 

1.1.2 Effets dôune crue extr°me 

Dans un contexte tempéré-froid caractérisé par un régime pluvio-nival, il existe deux 

types de crues et dôinondations, soit en eau libre (sans glace) et par embâcle de glace. Sur un 

point de vue ®cosyst®mique, la mont®e du niveau dôeau des lacs et des rivi¯res, ainsi que les 

inondations sporadiques de la plaine alluviale, sont profitables pour la faune et la flore 

riveraine (Stanford et al. 1996; Rouquette et al. 2011; Biron 2017). Ces phénomènes peuvent 

aussi contribuer dans certains contextes ¨ lô®rosion des berges mettant en circulation des 

sédiments et des matières organiques bénéfiques sur un plan biogéomorphologique 

(Florsheim et al. 2008).  

Les crues extrêmes sont un ph®nom¯ne courant ¨ lô®chelle mondiale. Le 

d®veloppement urbain sô®tant souvent r®alis® pr¯s des cours dôeau, les risques reli®s aux 

infrastructures et même à la vie humaine sont toujours présents. De plus, une rivière 

fortement anthropisée (barrages, ponts, enrochements, etc.) se traduit souvent par 

lôaugmentation de la vuln®rabilit® de la population (Boivin 2019). Les infrastructures 

humaines situées à proximité sont alors beaucoup plus à risques de subir des dommages. 

Dans tous les cas, une crue extrême peut causer de nombreux dégâts tels que des inondations, 

la perte de terrain due à l'érosion et au glissement de terrain, lôarrachement des sols, des 

arbres, des maisons ou des routes par la force de lô®coulement(Bureau de reconstruction et 

de relance de la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean 1997; Mayer-Jouanjean et Bleau 2018; 

COMEXI-RDG 2023). En outre, dôun point de vue hydrog®omorphologique, on peut 

observer divers phénomènes tels que des embâcles de bois occasionnés par lô®rosion des 

bandes riveraines (Bérubé et Boivin 2020). Un transport accru de sédiments apportés par une 

crue extrême peut également donner naissance, entre autres, à de vastes alluvionnements, des 
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recoupements de méandres et la création de nouveaux bras de rivières, le contournement 

dôobstacles tels quôun barrage ou lô®largissement du lit (Brooks et Lawrence 2000; Ruiz-

Villanueva et al. 2023).  

Cependant, m°me sôils sont r®currents et peuvent °tre dommageables et dangereux, 

ces ph®nom¯nes sont peu ou mal consid®r®s dans lô®valuation de lôespace de mobilit® tel que 

défini actuellement. La capacité de prédire les modifications dans la trajectoire HGM que 

pourrait causer une crue extrême est faible considérant la complexité de facteurs 

interd®pendants qui ont une incidence sur lôampleur des changements g®omorphologiques et 

leur distribution spatiale (Buraas et al. 2014). Des mesures dôatténuation pourraient toutefois 

être intégrées dans les stratégies de gestion. Lô®largissement du corridor de mobilit® afin de 

réduire les dommages que peuvent causer des inondations en est un exemple, mais ce type 

de mesure figure rarement dans les pratiques (Ruiz-Villanueva et al. 2023). 

 

1.1.3 Site dô®tude  

1.1.3.1 Description physique des lieux  

La rivière à Mars se situe au Saguenay (Québec), dans lôarrondissement de La Baie 

(figure 4). Le corridor fluvial ¨ lô®tude couvre les douze kilomètres aval de la rivière, du 

Barrage des Murailles jusquô¨ son embouchure dans la Baie des Ha! Ha! et constitue la 

portion la plus anthropisée du bassin versant. De sa source, la rivi¯re sô®coule sur environ 95 

km et draine un bassin versant de 664 km2 (Organisme de bassin versant du Saguenay 2014). 

La majeure partie du bassin versant est sous couvert forestier et très peu anthropisée, mais le 

corridor ¨ lô®tude traverse des terres à usages récréatifs, privés, urbanisés et industriels.  

Le bassin versant de la rivière à Mars sô®tend en grande partie dans la R®serve faunique des 

Laurentides sur un territoire escarp®. La g®omorphologie du territoire ¨ lô®tude est dôorigine 

glaciaire, présentant des affleurements rocheux à certains endroits. Le sol est composé 

majoritairement de dépôts alluviaux récents, de dépôts fluvio-glaciaires et dôargile marine 

(Organisme de bassin versant du Saguenay 2014). Le lit de la rivière, de type graveleux, se 

constitue de sédiments grossiers de tailles variées, formant un pavage dans la majeure partie 

du tronçon ¨ lô®tude. Cependant, il est ®galement possible dôobserver des affleurements de 

roche m¯re et dôargile marine ¨ certains endroits. Le régime hydrologique de la rivière est 
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directement affecté par les précipitations et indique un débit annuel moyen de 11 m3/s 

(Organisme de bassin versant du Saguenay 2014) comportant des périodes de crues pouvant 

dépasser 150 m3/s et des étiages atteignant 1 m3/s (Direction principale des prévisions 

hydriques et de la cartographie 2021). 

 

 

Figure 4 : Bassin versant de la rivi¯re ¨ Mars et site dô®tude encercl® en rouge. 

1.1.3.2 Historique 

Les berges de la rivi¯re ¨ Mars ont rapidement fait lôobjet dôam®nagements avec le 

développement de la région. Quelques moulins à scie et centrales hydroélectriques ont été 

construits de part et dôautre du chenal au cours du XIXe et XXe si¯cle. La rivi¯re se retrouve 

harnachée depuis le début du XXe siècle en plus de connaître le flottage du bois durant une 

quinzaine dôann®es (Lavoie 1990; Culture et communication Québec 2013). Cependant, 

avant la construction du barrage Roméo Tremblay en 1930, situé au troisième kilomètre à 

partir de lôembouchure, elle fut r®put®e pour son abondance en saumon atlantique (Salmo 

salar), espèce prisée par les pêcheurs sportifs (Répertoire du patrimoine culturel du Québec 

2013). Ce barrage a alors boulevers® lô®cologie de la rivi¯re en modifiant la connectivit® 

amont-aval et limitant lôacc¯s ¨ des habitats potentiels en amont, provoquant une diminution 
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considérable de la population de saumon. Une passe migratoire fut construite en 1985 afin 

de tenter de rehausser les stocks de poisson (Répertoire du patrimoine culturel du Québec 

2013). En outre, plusieurs efforts dôensemencement combin®s ¨ la construction de fray¯res 

et de seuils ont également ®t® r®alis®s par lôorganisme responsable de la gestion de la p°che 

sur la rivière à Mars au cours des dernières années (Contact Nature 2018).  

1.1.3.3 Le déluge de 1996 

Au Saguenay, le déluge de 1996 a grandement modifié les rivières à bien des points 

de vue, notamment sur le plan hydrogéomorphologique. La rivière à Mars fut touchée de 

fa­on particuli¯rement intense alors que son d®bit sôest consid®rablement amplifi® et son lit 

fut élargi à plus de 250 mètres à certains endroits (Brooks et Lawrence 2000). Cette crue 

extrême a emporté des infrastructures urbaines, notamment une partie du système d'aqueduc 

et du réseau électrique, des tronçons de route, des ponts, le sol et la végétation. Elle a 

®galement fortement ®branl® lôesprit des riverains, dont certains ont vu leur maison emport®e 

par les eaux (Bureau de reconstruction et de relance de la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean 

1997; Auger et al. 2000; Lalande et al. 2000; Maltais et al. 2001). Devant lôurgence dôagir et 

lôins®curit® de la population, dôimportants travaux se sont rapidement d®ploy®s, 

particulièrement pour la reconstruction des rivières (Environnement Qu®bec 2003). Ainsi, la 

stabilisation des berges par des enrochements massifs figure comme lôouvrage le plus 

considérable, suivi du dragage, du nettoyage et du remblayage des lits de rivières, dont celui 

de la rivière à Mars. D'autres travaux tels que la construction de seuils, la reconstruction de 

ponts, de lignes ferroviaires, du barrage Roméo Tremblay et de la passe migratoire ont 

également eu lieu à la rivière à Mars (Bureau de reconstruction et de relance de la région du 

Saguenay-Lac-Saint-Jean 1997). Les travaux postdéluge ont alors canalisé et enroché la 

rivière sur plusieurs kilomètres, lui enlevant tout espace de mobilité potentiel. Ainsi, depuis 

25 ans, cette rivière montre des signes de déséquilibre et tend à se réajuster à travers divers 

processus ayant un impact sur son écosystème, spécialement pour le saumon atlantique 

(Salmo salar) et lôomble de fontaine anadrome (Salvelinus fontinalis). 

1.2 MÉTHODE POUR LA D£TERMINATION DôUN ESPACE DE MOBILIT£ 
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Lôobjectif de lô®tude est de d®terminer un espace de mobilité pour la rivière à Mars en 

considérant les facteurs anthropiques et sa dynamique HGM naturelle et historique. La 

méthode proposée intègre le phénomène de crue extrême survenue 25 années plus tôt, 

lôanthropisation de sa plaine alluviale de m°me quôun fort niveau de stabilisation des berges. 

Plus pr®cis®ment, lôintention est de présenter la méthodologie développée pour créer un 

espace de mobilité intégratif basé sur une approche géomorphologique historique (incluant 

la crue de 1996), une approche basée sur les projections de mobilité latérale sur 50 ans et une 

approche ajoutant les facteurs socioéconomiques. 

1.2.1 Étude de la trajectoire historique 

La d®termination de lôespace de mobilit® sôest effectu®e ¨ partir dôune combinaison 

dôapproches n®cessitant une analyse historique approfondie, dont notamment lôestimation 

des taux d'®rosion lat®rale. Lôanalyse a ®t® r®alis®e selon la m®thode d'analyse de la trajectoire 

historique proposée par Dufour et Piégay (2009) ¨ partir dôimages aériennes depuis 1950 et 

dôorthophotographies de 2000 ¨ aujourdôhui. Pour commencer, une comparaison des 

différents tracés de la rivière à Mars à débits relativement égaux et à intervalle de plus ou 

moins une décennie a été réalisée ¨ lôaide dôun logiciel SIG (syst¯me dôinformation 

g®ographique). Par la suite, il est possible de comprendre et de quantifier lô®volution 

historique et r®cente dôun syst¯me fluvial. Ces données permettent de caractériser la 

dynamique du cours dôeau afin de d®finir, par exemple, si le système se trouve en déséquilibre 

et dôidentifier les secteurs o½ les changements sont plus marqu®s. Ainsi, on distingue et 

analyse chacune des variables ci-dessous, de même que leur degré de modifications et ce qui 

pourrait en être les causes potentielles. 

De cette manière, six variables ont été mesurées et divisées par la moyenne de chaque tronçon 

homogène, ensuite comparées sur une même échelle temporelle:  

1- Les superficies totales dô®rosion par p®riode;  

2- La superficie couverte par une v®g®tation mature ¨ lôint®rieur du corridor occup® par 

la rivière lors de la crue de 1996;  

3- La moyenne de la largeur du chenal mesurée à chaque 10m au niveau plein-bord;  

4- La superficie des bancs dôaccumulation;  

5- Lôindice de sinuosit®;  
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6- Lôindice de tressage (Egozi et Ashmore 2008).  

Lô®volution des valeurs de ces variables dans le temps a ®t® examin®e en consid®rant 

lôhistorique des d®bits maximums (moyenne journali¯re) annuels standardis®s (®cart-type) 

ainsi quôavec la chronologie des ®v¯nements marquants comme le déluge de 1996.  

Étant donn® que lô®tude s'effectue sur 12 km, il est pertinent dô®tablir un portrait 

plus ciblé de la trajectoire historique afin de distinguer la dynamique fluviale de chaque 

secteur. Cela permet de mettre en place des interventions plus adaptées aux réalités des 

diff®rents secteurs dans le cadre dôune ®ventuelle restauration. La rivi¯re a ®t® segment®e de 

deux façons. La première segmentation divise le corridor en 12 tron­ons dôune longueur 

égale dôun kilom¯tre. La deuxième segmentation divise le corridor en trois segments 

géomorphologiquement homogènes dont les longueurs varient. Le tron­on ¨ lôamont mesure 

cinq kilomètres et se présente comme le plus stable sur le plan géomorphologique; le tronçon 

intermédiaire, plus mobile, mesure quatre kilomètres; et le tron­on ¨ lôaval est long de trois 

kilomètres et est contraint par la zone urbanisée. 

1.2.2 D®termination de lôespace de mobilit® 

Le style fluvial associ® au dynamisme est lôun des premiers ®l®ments ¨ prendre en 

compte pour la d®termination dôun espace de mobilité (Malavoi et al. 1998; Biron et al. 

2013). Les rivières à méandres, divagantes, sinueuses ou à tresses, ne se présentent pas avec 

la même dynamique HGM. ê titre dôexemple, pour une rivi¯re ¨ m®andres stable, les zones 

sujettes à l'érosion seront situées généralement dans la partie concave du méandre (Biron et 

al. 2013), tandis que pour une rivière divagante, sa mobilité plus dynamique exige un plus 

large p®rim¯tre de part et dôautre du chenal pour le m°me horizon de temps (Biron et al. 

2013). Il est important de noter que des changements dans le style fluvial peuvent sôobserver 

sur une même rivière, demandant une analyse en fonction de tronçons homogènes. Il est 

®galement crucial dôanalyser le contexte de la plaine alluviale et des enjeux pouvant sôy 

trouver (occupation du territoire) (Ollero 2010). Lôapproche de d®termination d'un corridor 

de mobilité est alors choisie en fonction des conditions du milieu et du niveau de dynamisme 

de la rivière pour chaque tronçon homogène. Enfin, les approches utilisées dans cette étude 

int¯grent ®galement le ph®nom¯ne dôune crue extr°me, ne figurant pas dans les m®thodes 

citées précédemment.  



 

 

19 

La d®limitation de lôespace de mobilit® de la rivi¯re ¨ Mars sôest r®alis®e ¨ partir de 

trois approches différentes inspirées de Malavoi et al. (1998), de Biron et al. (2013) et 

dôOllero (2010) et adaptées à l'environnement spécifique de la rivière. Ces approches 

consid¯rent diff®rents param¯tres pouvant sôimbriquer ou non selon la situation de chaque 

tronçon. La première approche est lô®valuation de lôespace historique, bas® sur une approche 

g®omorphologique de lô®volution de la trajectoire historique du chenal. Chacun des trac®s du 

lit mineur a été vectorisé à partir des images a®riennes de diff®rentes ®poques s®par®es dôune 

dizaine dôann®es environ (1950, 1964, 1976, 1985, 1994, 1996, 2005, 2016, 2020). Par 

lôapport du p®rim¯tre du chenal tr¯s large de 1996, le ph®nom¯ne de crue extr°me sôint¯gre 

dans lôespace historique. Lôespace historique est alors lôenveloppe externe de la superposition 

de tous les tracés depuis 1950, donc de la totalité du territoire occupée par la rivière depuis 

plus de 70 ans.  

La seconde approche concerne un espace de mobilité correspondant au M50 et est 

basée sur une approche prévisionnelle des zones sujettes ¨ lô®rosion pour les 50 prochaines 

ann®es. Il sôagit du corridor le plus restreint, établi ¨ partir de lôhistorique des moyennes de 

superficie dô®rosion lat®rale du cours d'eau en excluant 1996. La méthode choisie se situe à 

mi-chemin entre lôapproche ER50 proposée par Malavoi et al. (1998) et lôespace de mobilit® 

M2 proposée par Biron et al. (2013). L'espace M50 est ensuite vérifié en lôappliquant sur des 

images aériennes historiques antérieures, remontant jusquôen 1998.  

Les superficies dô®rosion ont ®t® mesur®es pour les combinaisons dôann®es selon la 

chronologie des images aériennes. Elles ont ensuite été divisées par tronçon de plus ou moins 

un kilom¯tre selon lôhomog®n®it® du secteur. Cependant, ®tant donn®e la nature 

métamorphosée de la rivière entre les périodes prédéluge et postdéluge mise en évidence lors 

de lôanalyse de la trajectoire historique, les superficies dô®rosion estim®es pour la crue de 

1996 nôont pas ®t® consid®r®es. Il en est de même pour les 25 années suivantes en raison de 

la forte stabilisation mise en place après cette crue. Nous avons fait ce choix en raison de 

lôobjectif de d®manteler certains enrochements qui permettrait ¨ la rivi¯re dôop®rer ses 

processus dô®rosion ¨ lôint®rieur de lôespace de mobilit® préalablement défini. Ainsi, il est 

plus opportun de consid®rer les taux dô®rosion pr®c®dant lôenrochement des berges de la 

rivi¯re ¨ Mars. Lôespace M50 a donc ®t® d®limit® de chaque c¹t® du cours d'eau et au-delà 

des ouvrages de stabilisation en projetant la moyenne des taux dô®rosion de 1950 ¨ 1994 sur 
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les 50 ann®es ¨ venir. Une int®gration des contraintes anthropiques figurant ¨ lôint®rieur de 

ce corridor a ®t® ajout®e en derni¯re ®tape afin dôidentifier rapidement les diff®rents enjeux 

dôordre socio®conomique (routes, chemins de fer, terrains privés, etc.).  

La troisi¯me approche dô®valuation dôespace de mobilit® est bas®e sur une approche 

socioéconomique additionnée aux résultats croisés des deux méthodes précédentes. Elle 

intègre alors le phénomène de crue extrême et est adaptée selon les composantes de 

l'environnement de la plaine alluviale. Cela lui confère un plus large corridor que peut 

permettre lôespace M50, tout en consid®rant les ®l®ments anthropiques d®j¨ pr®sents ¨ 

lôint®rieur des espaces d®finis pr®c®demment. La premi¯re ®tape a ®t® de tracer lôenveloppe 

externe des deux premiers corridors de mobilité superposés de manière à délimiter le 

périmètre le plus large. Ce périmètre a ensuite été restreint en soustrayant les infrastructures 

telles que les routes, les chemins de fer, de même que les aires résidentielles et urbaines, puis 

ajust® selon la topographie de la plaine alluviale ¨ lôaide de lôimagerie LiDAR. Cette 

approche est grandement inspir®e de celles dôOllero (2010) et de Malavoi et al. (1998). 

 

1.3 RÉSULTATS 

1.3.1 Trajectoire historique 

La rivi¯re ¨ Mars a subi dô®normes changements depuis 1950, non seulement par sa 

forte anthropisation, mais surtout par la crue extrême de 1996 suivie des travaux de 

stabilisation. Lô®tude de la trajectoire historique met en ®vidence ces changements 

morphologiques (figure 5 et 6). En ce qui concerne les superficies dô®rosion quantifi®es par 

période et rapportées en moyenne par année, il est possible dôen tirer plusieurs informations 

(figure 6, A). La p®riode entre 1950 et 1964 pr®sente des faibles taux dô®rosion (0,46 % de 

la plaine alluviale), mais une augmentation a pu °tre observ®e jusquôen 1994, notamment lors 

de la période de 1976 à 1985 (4 % de la plaine alluviale). Le tronçon mobile se démarque des 

autres tronçons par une mobilité relativement plus élevée. La période de 1994 à 1996, 

repr®sentant lô®v¯nement du déluge, montre des taux dô®rosion extr°mes et difficilement 

comparables avec ceux des autres crues importantes (47 % de la plaine alluviale). À titre 

dôexemple, la p®riode de 1976 ¨ 1985 pr®sente le plus fort taux de mobilit®, hormis celle de 

1996, enregistrant un total de 82 463 m2 en superficies érodées pour les neuf années et sur 
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les douze kilom¯tres ¨ lô®tude. Tandis que l'année seule de 1996 enregistre un total de 970 

815 m2 en superficies érodées, ou une moyenne des taux de recul de lôordre de 81 m¯tres 

lin®aires. Cela repr®sente presque douze fois la totalit® de lô®rosion de neuf ann®es en une 

seule crue. La crue extrême de 1996 a affecté intensément tous les tronçons, mais en ce qui 

a trait au secteur urbain (tronçon aval), les berges stabilisées et la présence de nombreuses 

infrastructures ont diminu® lôeffet dô®rosion lat®rale qui sôest davantage traduit en 

inondations. Lors de la période postdéluge, les taux dô®rosion ont chut®. Seule la p®riode 

entre 2005 et 2016 pr®sente une certaine activit® au niveau des processus HGM ¨ lôint®rieur 

du tronçon mobile, mais les tronçons urbains et stables ne présentent que très peu de 

superficies ®rod®es entre 1996 et 2020. ê titre dôexemple, le tron­on mobile affichait une 

moyenne de recul des berges de lôordre de 1,66 m¯tre par année pour la période 1976-1985, 

lors de laquelle il y a eu quelques crues morphogènes (124 m3/s, 112 m3/s, 102 m3/s et 98 

m3/s) dont la moyenne des débits maximums est de 81 m3/s. Alors que la période de 2005 à 

2016 présente une moyenne des taux de recul de 0,78 mètre/an et lors de laquelle il y eut trois 

crues morphogènes plus fortes que celles entre 1976 et 1985 (124 m3/s, 161 m3/s, et 147 m3/s) 

et dont la moyenne des débits maximums est de 87 m3/s. Cela signifie que la période 2005-

2016, dont les crues morphogènes et la moyenne des maximums de crue ont des ratios plus 

élevés que la période 1976-1985, affiche une moyenne de taux dô®rosion moins de la moiti® 

plus faible que cette même période. 

Les superficies couvertes par une v®g®tation mature ¨ lôint®rieur du corridor fluvial 

occupé par la rivière lors des inondations de 1996 ont aussi diminué après 1996 pour tous les 

tronçons (figure 6, C). La végétation arrachée par la crue s'est donc peu réinstallée avec les 

années. Cependant, on constate une augmentation des zones boisées au PK 5 et au PK 10 

depuis 2016 due à des plantations. La largeur moyenne du lit mineur a également diminué 

apr¯s 1996 pour les tron­ons urbain et mobile, mais ce nôest pas tout ¨ fait le cas du tron­on 

stabilisé (figure 6, D). En effet, certains secteurs de ce tronçon se sont élargis après le passage 

de la crue de 1996, mais deviennent de plus en plus restreints depuis 2005. Les changements 

temporels observ®s quant ¨ la superficie des bancs dôaccumulation sont diff®rents pour 

chacun des tronçons (figure 6, B). Le tronçon urbain présente une diminution constante 

depuis 1950, except® lors de la crue de 1996 o½ plusieurs nouveaux bancs dôaccumulation 

sont apparus de toute part. En ce qui concerne le tron­on mobile, lôaire des secteurs en 
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accumulation avant 1996 est supérieure aux autres tronçons, mais a davantage diminué après 

1996, et tend à augmenter après 2005 sans encore atteindre les superficies prédéluge. Quant 

au tronçon stable, on observe une diminution entre 1950 et 1994, et une légère remontée 

après 1996 pour atteindre environ les m°mes superficies quôen 1994. Lôindice de sinuosit® 

est passé de stable à une diminution constante depuis 1996 (figure 6, F). Quant ¨ lôindice de 

tressage, il est en diminution constante depuis 1950 dans les tronçons urbain et mobile, a 

atteint un sommet au cours de lô®v¯nement de 1996, pour redescendre au plus bas en 2005 et 

montre aujourd'hui une tendance à augmenter légèrement (figure 6, E). 

De manière globale, les r®sultats de lôanalyse de la trajectoire historique montrent la 

différence notable entre les périodes prédéluge et postdéluge, de sorte que tous les indicateurs 

pr®sentent des valeurs plus ®lev®es avant 1996. Les donn®es quôapporte la crue de 1996 sont 

g®n®ralement extr°mes et provoquent dô®normes changements dans les r®sultats de lô®tude 

de la trajectoire, qui se font toujours ressentir 25 années plus tard. 

 

 

Figure 5 : Superposition dôune s®quence temporelle des trac®s du chenal depuis 1950, 

illustrée par une variante de tons de bleu pour la période pré-inondations et une variante de 

tons de vert pour la période post-inondation. À la gauche de la figure on peut voir le chenal 

en rose sous-jacent qui illustre le chenal de 1996 en cours de crue, comparé avec le tracé des 

chenaux récents, puis, le tracé des chenaux avant 1996 (PK 6 à 8). 
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Figure 6 : Trajectoire historique par tronçons homogènes (urbain, mobile, stable) des 

différents indicateurs : A-superficies érodées; B- superficies des bancs dôaccumulation; C- 

superficies des zones boisées; D- largeur du chenal; E- indice de tressage; F- indice de 

sinuosité. 

1.3.2 Espace de mobilité 

La détermination des trois espaces de mobilité a été réalisée dans le but d'être utilisés 

comme outils dans la planification de lôam®nagement du territoire. Chacun de ces espaces 

présente des caractéristiques différentes et pertinentes à prendre en considération lors des 

choix dôam®nagement. Afin dôoffrir une meilleure perspective, le tableau 1 montre une 

comparaison du pourcentage que représente lô®tendue de chacun des espaces de mobilit®, par 

tronçons homogènes, par rapport à la zone inondée lors de la crue de 1996. On y observe que 
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lôespace historique est le plus grand et lôespace M50 est g®n®ralement plus petit. Lôespace de 

mobilité intégratif se situe entre les deux, mis à part pour le tronçon urbain, plus restreint, car 

il a été adapté aux contraintes dôinfrastructures humaines.  

 

TABLEAU 1 : Pourcentage de la zone inond®e lors de la crue de 1996 quôoccupe chacun des espaces de 

mobilité selon les tronçons homogènes. 

Tronçon Historique M50 Mobilité intégratif  

Urbain 73% 39% 35% 

Mobile 106% 59% 83% 

Stable 88% 33% 73% 

 

Afin dôoffrir un point de vue diff®rent, le tableau 2 compare les points forts des trois 

espaces de mobilité de manière qualitative, additionnés de leurs figures situées au même 

endroit et à même échelle. 

 

TABLEAU 2 : Présentation des trois espaces de mobilités. 

Espace historique 

Approche géomorphologique de 

lô®volution historique du chenal depuis 

1950, incluant 1996. 

(figure 7) 

¶ Large espace occupant une grande partie de la plaine alluviale récente 

et pouvant être comparable au Mplaine de lôespace de libert® (Biron et 

al. 2014). 

¶ Inclut des infrastructures humaines, telles que des routes, des chemins 

de fer et des zones résidentielles et urbaines. 

Espace de mobilité sur 50 ans 

(M50) 

Approche basée sur la projection sur 50 

ans de taux dô®rosion historiques 

moyens. 

 (figure 8) 

¶ Espace restreint par un corridor de mobilité adapté aux moyennes de 

superficies dô®rosion historiques selon des tron­ons homog¯nes.  

¶ Les infrastructures humaines et les terrains priv®s pr®sents ¨ lôint®rieur 

du corridor sont identifiés par des couleurs distinctes permettant une 

identification rapide des zones de contraintes.  

Espace de mobilité intégratif 

Approche socioéconomique, additionnée 

au résultat croisé des deux approches 

précédentes. 

(figure 9) 

 

¶ Espace adapté selon les contraintes et libertés que présentent différents 

aspects de la géographie humaine et physique du territoire.  

¶ Les infrastructures humaines sont exclues de cet espace, mais les 

terrains privés sont inclus lorsque les bâtiments ne figurent pas à 

lôint®rieur du p®rim¯tre, et sont identifi®s par une couleur distincte. 

Cela permet une identification des enjeux par rapport aux riverains et 

permettra une adaptation au cas par cas de lôespace selon 

lôacceptabilit® sociale.  
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Figure 7 : Espace historique déterminé par lôenveloppe externe de la superposition des lits 

mineurs historiques et de celui de la crue de 1996. 

 

Figure 8 : Espace M50 d®termin® par la projection de lô®rosion sur 50 ans. 
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Figure 9 : Espace fluvial intégratif déterminé par une approche socioéconomique 

additionnée au résultat croisé des deux approches précédentes. 

 

1.4 DISCUSSION 

1.4.1 Trajectoire historique 

La trajectoire historique de la rivi¯re ¨ Mars est fortement li®e ¨ lôam®nagement 

autour de la rivière au fil du temps. Afin de bien interpréter chacun des résultats, il est 

indispensable de mettre en parallèle les interventions de nature anthropique survenues lors 

de chacune des p®riodes analys®es. Il en va de m°me pour lôhistorique des d®bits de crues de 

chaque ann®e. La discussion sera alors pr®sent®e de mani¯re chronologique afin dôillustrer 

les fondements des enjeux contemporains relatifs aux aménagements antérieurs de la rivière.  

Lô®tude de la trajectoire historique d®bute avec des images aériennes de 1950 sur 

lesquelles on observe les signes du passage r®cent dôune forte crue qui a laiss® de grandes 

superficies de s®diments mis ¨ nu se traduisant en bancs dôaccumulation. Ces derniers sont 

le r®sultat de lô®largissement du chenal lors de la crue provoquant lô®rosion des berges et le 

d®capage de la v®g®tation sur les bancs dôaccumulation comme lôont expliqu® Buraas et al. 

(2014). La rivière, de style divagant, a également laissé les traces de chenaux multiples sur 
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ses bancs dôaccumulation r®v®lant lôapport en s®diments caus® par lôaugmentation temporaire 

des débits. On reverra ce phénomène seulement sur les images aériennes de 1996, après le 

passage de la crue. Ces informations ont pu être validées par une recherche historique auprès 

de la Bibliothèque et archives nationales du Québec, qui affiche des photos des inondations 

de 1942 causées par la rivière à Mars dans les premiers quartiers de La Baie (BANQ 2023). 

Dôailleurs, lôhistorique du suivi hydrologique de la rivi¯re Chicoutimi, situ®e ¨ une vingtaine 

de kilom¯tres de la Mars, indique quôen 1942 et 1947, les d®bits de crues printani¯res ont 

atteint les maximums les plus ®lev®s observ®s depuis 1924 jusquô¨ aujourdôhui, apr¯s ceux 

de 1996 (Direction principale des prévisions hydriques et de la cartographie 2023a). Ces 

informations viennent justifier les données de 1950 quant aux taux plus élevés des superficies 

de bancs dôaccumulation, de la largeur du chenal et de lôindice de tressage par rapport ¨ 1964, 

1976 et 1985. Il en est également pour les taux moins élevés des superficies boisées ainsi que 

pour les taux dô®rosion (figure 6).  

Les crues morphogènes ont été plus nombreuses au cours de la période de 1976 à 

1985 (figure 10), ce qui donne lieu ¨ de plus grandes superficies ®rod®es. Lôaugmentation 

des processus dô®rosion est un ph®nom¯ne largement observ® et document® dans le monde 

(Florsheim et al. 2008; Fryirs et al. 2015; Magilligan et al. 2015; Sholtes et al. 2018). Les 

taux dô®rosion plus ®lev®s dans la partie mobile montrent un dynamisme plus intense, qui 

sôobserve ®galement ¨ chacune des p®riodes ®tudi®es, signifiant une capacit® plus ®lev®e ¨ 

mobiliser les s®diments que dans les autres tron­ons. Ce ph®nom¯ne pourrait sôexpliquer par 

la g®omorphologie localis®e du cours dóeau dont les forces érosives peuvent élargir 

davantage le chenal ¨ un endroit plus quôun autre (Buraas et al. 2014). La partie urbaine 

affiche plutôt une tendance à la baisse étant donné la stabilisation des berges à quelques 

endroits, attribuable au d®veloppement urbain et ¨ lôexpansion de la zone industrialo-

portuaire ̈  lôembouchure de la rivi¯re. Le d®veloppement du territoire provoque ®galement 

le déboisement de plusieurs secteurs se traduisant par une diminution générale et quasi 

constante des superficies foresti¯res depuis 1964 jusquôen 1994 (figure 6).  
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Figure 10 : Historique des débits maximums annuels standardisés (moyenne journalière) de 

1970 à 2022 (Direction principale des prévisions hydriques et de la cartographie 2023b). *Les 

débits non standardisés du MELCCFP montrent une valeur de 175 m3/s pour 1996, mais les 

débits estimés par Brooks et Lawrence (2000) sont à plus de 445 m3/s. Cette valeur nôa donc 

pas ®t® modifi®e afin de mieux saisir lô®cart entre les autres valeurs. La valeur réelle aurait 

présenté un écart-type de 16,7. 

 

La période de 1985 à 1994 présente une certaine stabilité pour la plupart des 

indicateurs (bancs dôaccumulation, largeur, tressage et sinuosit®) (figure 6) et concorde avec 

lôhistorique des d®bits qui, pour la même période, montre peu de crues morphogènes (figure 

10). Cet ®l®ment explique ®galement la diminution des taux dô®rosion lat®rale pour cette 

période.  

De mani¯re g®n®rale, les changements au cours de la p®riode de 1950 jusquô¨ 1994, 

au niveau des indicateurs, sont induits par le nombre et la puissance des crues morphogènes, 

mais aussi par lôurbanisation et lôaugmentation des zones r®sidentielles dans les secteurs 

riverains. La réponse fluviale varie également selon les caractéristiques géomorphologiques 

de chaque tron­on homog¯ne, justifiant la pertinence dôune analyse ¨ cette ®chelle (Sholtes 

et al. 2018). D'un autre point de vue, il est intéressant de souligner les ajustements de chacun 

des indicateurs apr¯s 1950 pour arriver ¨ une certaine stabilisation jusquôen 1994, notamment 

par rapport à la végétalisation des bancs dôaccumulation. Cela t®moigne de la r®silience du 

système fluvial après une forte crue sans intervention humaine, laissant, par le fait même, un 
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aperçu de la manière dont la rivière aurait pu se réajuster naturellement suite aux inondations 

de 1996.  

Côest la crue de 1996 qui a boulevers® le plus significativement la rivi¯re ¨ Mars ¨ 

tous les égards. Chacun des indicateurs présente soit une forte augmentation (érosion, bancs 

dôaccumulation, largeur, tressage), soit une grande diminution (zones bois®es, sinuosité). Le 

tron­on urbain est g®n®ralement touch® moins intens®ment tandis que la partie mobile lôest 

plus fortement. Ce type de bouleversement hydrog®omorphologique extr°me sôest ®galement 

observé dans des rivières au Vermont, lors de la tempête Irène de 2011 par exemple, où les 

débits ont dépassé les maximums historiques enregistrés (Magilligan et al. 2015). 

La crue extrême de 1996 a emporté plusieurs infrastructures et différents organismes 

se sont mis ¨ pied dôîuvre afin de tenter de pr®server ce quôils pouvaient dans la ville de La 

Baie. Ainsi, des sacs de sable ont ®t® install®s de mani¯re ¨ limiter lô®rosion dans le tron­on 

urbain, mais sans emp°cher lôinondation dôune grande partie du secteur (Brooks et Lawrence 

2000; Lalande et al. 2000). En ce qui a trait au tronçon mobile, la nature des berges et de la 

plaine alluviale a permis davantage de mobilit® lat®rale et la rivi¯re sôest ®largie parfois de 

plus de 200 m, emportant alors plusieurs habitations et infrastructures. Lô®largissement du 

chenal est une des réponses géomorphologiques les plus courantes dans un contexte de crue 

extrême (Magilligan et al. 2015; Ruiz-Villanueva et al. 2023). Lorsque ce phénomène se 

produit dans une zone dôactivit®s humaines, les risques dôinondations deviennent tr¯s ®lev®s, 

engendrant de lourdes conséquences économiques et sociales (Rickenmann et al. 2016; 

COMEXI-RDG 2023). Enfin, le tronçon stable est caractérisé par quelques secteurs offrant 

des contraintes lithologiques. Cependant, de manière générale, la plaine alluviale récente 

présente des berges aux pentes plus fortes et plus élevées limitant davantage la mobilité 

latérale par rapport au tronçon mobile. 

La période suivant le déluge est marquée par une diminution de tous les indicateurs 

(figure 6). La rivière demeure profondément bouleversée par le passage de la crue, mais 

surtout par les travaux de reconstruction de la plaine alluviale et de stabilisation massive des 

berges par enrochements. La d®finition dôun nouveau chenal unique a presque fait disparaître 

lôensemble des bancs dôaccumulation, a diminu® la sinuosit® et enlev® lôeffet de tressage 

(figure 11). Le remaniement des s®diments ¨ lôaide de machinerie lourde pour reconstruire la 

plaine alluviale a compacté le sol, dont les matières organiques étaient déjà lessivées par la 
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crue, ce qui a pour effet de limiter le retour de la végétation. En outre, les crues survenues 

entre 1996 et 2005 ont été relativement faibles (max. 90 m3/s), donc, combiné à la 

stabilisation des berges, les taux dô®rosion ont été minimes. Enfin, les travaux de 

reconstruction du chenal ont d®termin® une largeur presque uniforme sur lôenti¯ret® des 

tron­ons ¨ lô®tude. Ainsi, en la contraignant dans un seul chenal m®andriforme, la rivi¯re ¨ 

Mars a perdu son style divagant li® ¨ des processus dô®rosion actifs dans la majeure partie du 

secteur ¨ lô®tude. Ce type de changement dans le style fluvial sôest ®galement observ® dans 

plusieurs rivières, notamment en Europe (Dufour et Piégay 2009; Downs et Piégay 2019; 

Trullenque Blanco et al. 2022), provoqué par un territoire fluvial fortement anthropisé.  

 

 

Figure 11 : Comparaison dôimages aériennes du même secteur, prises en 1996 (A) et 1998 

(B), montrant les modifications apportées dans la rivière à Mars après le passage de la crue 

de 1996. Lôimage A montre la rivière peu de temps après la crue avant les travaux de 

stabilisation. Lôimage B montre la rivière après les travaux.  

 

À partir de 2005, on observe que, dans les secteurs libres dôenrochements, la rivi¯re 

tend ¨ reprendre son style divagant. Cela sôop¯re majoritairement dans la partie mobile o½ 

lôon observe un rehaussement de quelques indicateurs (bancs dôaccumulation, tressage) 

(figure 6). Mais le plus intéressant se situe au niveau de la faible remontée des superficies 

dô®rosion, nôoffrant aucune corr®lation avec la puissance des d®bits de crues associ®es ¨ cette 

m°me p®riode. Les trois crues qui ont eu lieu ¨ lôautomne 2005 ainsi quôau printemps 2010 

et 2013 ont été les plus fortes depuis 1970 (124 m3/s, 161 m3/s, 148 m3/s). Toutefois, les 

enrochements emp°chent les processus dô®rosion lat®rale et causent alors de lô®rosion 

verticale, côest-à-dire lôincision du chenal (Simon et Rinaldi 2006). La rivière se retrouve 
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alors en d®ficit s®dimentaire et la concentration de lô®coulement, induit par lôincision du 

chenal, augmente la puissance spécifique et limite la création de géodiversité, qui elle, 

soutient la biodiversité (Simon et Rinaldi 2006; Florsheim et al. 2008; Wheaton et al. 2019).  

Finalement, lô®tude de la trajectoire historique montre que les travaux de 

reconstruction de la plaine alluviale et la stabilisation des berges par enrochements, réalisés 

en réponse à la crue de 1996, ont toujours un impact sur chacun des indicateurs analysés. La 

rivière manifeste un déséquilibre au sein de ses processus hydrogéomorphologiques comme 

lôont montr® Reid et Church (2015) dans lô®tude des cons®quences des enrochements dans 

les syst¯mes fluviaux. Cependant, par lôobservation des quelques secteurs libres 

dôenrochements, il est possible d'affirmer quôelle tend ¨ retrouver son style divagant et que 

les processus HGM peuvent toujours opérer. Les résultats suggèrent quôune restauration de 

la rivière par le retrait de ses enrochements additionné à la détermination d'un espace de 

mobilité serait bénéfique (Biron et al. 2018b; Arfeuillère et al. 2023). Des processus 

dô®rosion ¨ nouveau effectifs et la libert® dôune migration lat®rale sans contrainte anthropique 

induiraient un retour vers un meilleur équilibre HGM de la rivière à Mars (Florsheim et al. 

2008).  

1.4.2 Espace de mobilité 

Chacun des trois espaces de mobilités offre des avantages et des inconvénients 

r®sum®s dans le tableau 3, et bien que certains paraissent plus ad®quats que dôautres, ils 

peuvent tous contribuer à la prise de d®cisions quant ¨ lôam®nagement du territoire.  

L'espace historique nôest pas d®fini pour °tre concr®tis® tel quel sur le territoire, car il 

intègre des infrastructures telles que des tronçons de route et de chemins de fer, de même que 

des terrains r®sidentiels, commerciaux et industriels, ne concordant pas avec lôam®nagement 

actuel. Il nôinclut pas non plus de projection de zones ®rodables, ce qui pourrait pr®senter 

dô®ventuels enjeux de s®curit® civile. Malavoi et al. (1998) lôutilisent afin dô®valuer 

lô®volution du cours dôeau, notamment le style fluvial, qui aidera ¨ une prise de d®cision dans 

le choix du style fluvial ¨ pr®server ou restaurer. Cependant, lôespace historique ici peut °tre 

®galement utile afin dô®valuer le risque lié aux évènements extrêmes, car le tracé du lit mineur 

lors de la crue de 1996 y est int®gr®. Lôespace historique dôOllero (2010) est davantage 
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comparable, car il intègre les zones inondables par des crues de récurrences décennales dans 

sa détermination du territoire fluvial.  

Lôapproche dôune zone tampon de chaque c¹t® du chenal utilis®e afin de d®terminer 

un espace de mobilit® sur 50 ans diff¯re de lôapproche de Biron et al.(2013) et de Malavoi et 

al. (1998) du point de vue de la m®thode de projection de lô®rosion. Une projection basée sur 

lôobservation des zones dô®rosion probables et tr¯s localis®es le long de transects sp®cifiques 

(M1 de Biron et al. (2013)) ne peut fonctionner due au fort dynamisme de la rivière à Mars. 

La méthode plus conservatrice du M2 proposé par Biron et al. (2013), bas®e sur lôamplitude 

des m®andres, pourrait alors davantage sôappliquer. Cependant, son ®tat actuel nôest 

aucunement représentatif de son style divagant naturel passé, avant de se trouver contrainte 

par les ouvrages de stabilisation. Son caractère linéaire qui, auparavant très sinueux, viendrait 

accentuer lôeffet dôincertitude sur la fiabilit® du corridor de mobilit®, compte tenu de 

lôobjectif de retrait dôenrochement. Pour ces m°mes raisons, le corridor résultant de 

lôapproche s®lectionn®e pour lô®tude devrait tout de m°me °tre r®ajust®, selon lô®volution de 

la trajectoire du chenal après avoir été libéré de ses enrochements.  

L'espace de mobilité sur 50 ans, ou M50, est plus facile à mettre concrètement en 

application, car il est le moins limitatif du point de vue territorial. Les différentes 

infrastructures et terrains r®sidentiels situ®s ¨ lôint®rieur sont identifi®s, laissant ainsi la 

possibilité de les exclure de la zone de mobilité en préservant les ouvrages de stabilisation 

des berges. En revanche, cet espace de mobilit® contient plusieurs facteurs dôincertitude, 

dôabord li®s ¨ lôinterpr®tation et au traitement des SIG comme mentionn® par Biron et al. 

(2013), mais particulièrement par rapport au caractère propre de la rivière à Mars et de sa 

plaine alluviale. Les projections des superficies dô®rosion ont ®t® ®tablies avec les taux 

dô®rosion moyens dôavant 1996, lorsque la plaine alluviale ®tait plus naturelle et bois®e. 

Aujourdôhui, il est impossible dôaffirmer que les taux dô®rosion moyens seront tels que ceux 

du pass® dans une plaine alluviale compl¯tement modifi®e. Cette modification, dôabord 

induite par la crue de 1996, provient en majeure partie de lôaction de la machinerie qui a 

remanié et compacté les sédiments préalablement lessivés par les eaux. Cet aspect est à 

consid®rer avec attention quant ¨ la tol®rance aux risques et ¨ lôincertitude. La rivi¯re ¨ Mars 

offre une dynamique propre aux rivières divagantes (Church 2002; Burge et Lapointe 2005) 

et peut donc présenter des changements importants dans sa trajectoire en une seule forte crue. 
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Dôailleurs, la puissance et la r®currence des crues morphog¯nes sont susceptibles 

dôaugmenter avec les changements climatiques (Palmer et al. 2009; Ouranos 2023). Une 

majoration des taux dô®rosion pour le futur pourrait alors être pertinente et plus sécuritaire, 

comme le proposent Biron et al. (2013).  

Le troisième espace, basé sur une approche socioéconomique additionnée aux 

r®sultats crois®s des deux approches pr®c®dentes, est le plus adapt® aux conditions dôusage 

actuel du territoire tout en étant un bon compromis pour la mobilité de la rivière. Les 

infrastructures publiques y sont exclues et le corridor restreint dans le secteur urbanisé. Les 

terrains résidentiels qui y figurent y sont identifiés permettant une gestion ciblée et adaptée 

selon les secteurs. Dans les secteurs libres de contraintes socio®conomiques, il sô®largit 

jusquô¨ atteindre les limites de l'espace historique ou jusquô¨ lôamplitude du lit majeur actuel, 

mais rejoint l'espace M50 près des secteurs résidentiels. Cette approche est comparable à 

celle proposée par Ollero (2010), mais porte davantage sur lôint®gration du ph®nom¯ne de 

crue extr°me plut¹t que de lôespace dôinondabilit® ®galement d®fini par Biron et al. (2013). 

£tant donn® que le corridor est restreint au niveau de la zone urbaine situ®e ¨ lôaval, les 

risques li®s aux inondations demeurent. Les enjeux li®s ¨ lôincertitude tels que mentionn®s 

pour lôespace M50 sont ®galement toujours pr®sents, mais les risques diminués. Un périmètre 

plus large et libre dôinfrastructures et dôenrochements pourrait aider ¨ absorber la puissance 

dôune forte crue et du d®bordement de la rivi¯re. Cet espace de mobilit® pourrait ®galement 

contribuer à de meilleurs services écosystémiques et hydrogéologiques assurés par la plaine 

inondable (Palmer et al. 2009). 
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TABLEAU 3 : Avantages et inconvénients liés à chacun des trois espaces de mobilité. 

Espace de mobilité Avantages Inconvénients 

1- Approche 

géomorphologique de 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ historique 

du chenal depuis 

1950, incluant 1996 

Å Espace très sécuritaire; 

Å Permet un large corridor 

naturel. 

Å Comprend la zone urbaine, les ponts, routes, 

chemin de fer, terrains privés, etc.; 

Å Très restrictif pour toutes nouvelles 

infrastructures; 

Å Peut ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ 

sécurité civile. 

2-Approche basée sur 

la projection sur 50 

ŀƴǎ ŘŜ ǘŀǳȄ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ 

historiques moyens 

Å Espace le plus restreint donc 

permet des aménagements plus 

près de la rivière 

Å Facilite une gestion à court 

terme. 

 

Å Incertitude face aux superficies érodables 

lors de crues extrêmes; 

Å LƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŦŀŎŜ Ł ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ 

ƎŞƻǊŞŦŞǊŜƴŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

images aériennes anciennes; 

Å Incertitude quant à la projection des taux 

ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴŜ ǇƭŀƛƴŜ ŀƭƭǳǾƛŀƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴt 

des conditions différentes (Sédiments 

compactés et peu de végétation)  

Å Espace le moins sécuritaire sur le long terme 

(projections pour 50 ans).  

3- Approche 

socioéconomique, 

additionnée au 

résultat croisé des 

deux approches 

précédentes 

Å Espace faisant les meilleurs 

compromis entre les approches 

1 et 2; 

Å Permet un large corridor naturel 

dans plusieurs secteurs; 

Å Ne remet pas en question les 

infrastructures déjà présentes. 

Å Incertitude pour quelques secteurs face aux 

superficies érodables lors de crues extrêmes 

dans une rivière dynamique; 

Å Assez restrictif pour toutes nouvelles 

infrastructures; 

Å LƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŦŀŎŜ Ł ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ 

ƎŞƻǊŞŦŞǊŜƴŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

images aériennes anciennes. 
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1.5 CONCLUSION  

 

Cette étude a mis en évidence la complexité de déterminer un espace de mobilité dans 

une rivière ayant subi une crue extrême et fortement altérée par les ouvrages anthropiques. 

Lô®tude de la trajectoire historique de la rivi¯re ¨ Mars a permis de comprendre que sa 

dynamique hydrogéomorphologique avant et après la crue extrême de 1996 a fortement 

chang®. La rivi¯re au style divagant, ¨ plusieurs chenaux relativement stables qui sôactivent 

lors des crues morphogènes, a été transformée en une rivière au style à méandres, à un seul 

chenal contraint par les enrochements. Depuis sa reconstruction en 1996-1997, elle se trouve 

en d®ficit s®dimentaire et sôincise, d®gradant ainsi son ®cosyst¯me dont fait partie le saumon 

atlantique. Lôobjectif des acteurs locaux est alors de comprendre sa dynamique s®dimentaire 

actuelle et historique afin de la libérer de ses enrochements et de lui offrir un espace de 

mobilit®. Cela permettra le retour dôun meilleur ®quilibre par des processus HGM actifs, 

notamment par lô®rosion des berges, et de restaurer son ®cosyst¯me. 

La d®termination dôun espace de mobilit® dans une rivi¯re dont la nature est 

transformée demande une connaissance approfondie de son histoire sur le plan 

hydrog®omorphologique. Malgr® lôanalyse compl¯te de chacune des variables HGM, un 

certain niveau dôincertitude demeure par rapport aux projections des taux dô®rosion et au 

comportement du cours dôeau apr¯s un retrait dôenrochement. Côest une raison pour laquelle 

les trois espaces de mobilité sont pertinents à préserver lors de la planification des 

aménagements. Lôespace historique permet de mieux ®valuer le risque quant aux crues 

extr°mes. Lôespace M50 permet dôanalyser les projections sur 50 ans de la migration lat®rale 

du chenal, et repr®sente lôespace le facile ¨ mettre en application. Une r®vision de la 

projection de lô®rosion sera n®anmoins n®cessaire suite ¨ une premi¯re crue morphog¯ne 

lorsque le retrait dôenrochement aura eu lieu. Le troisi¯me espace de mobilit® est adapt® ¨ la 

r®alit® propre au terrain dô®tude et sugg¯re lôint®gration des ph®nom¯nes de crues extrêmes 

tout en respectant les contraintes socioéconomiques. Les zones laissant davantage de largeurs 

que les projections sur 50 ans diminueront les risques dôinondations, augmenteront la 

r®silience du cours dôeau et permettront dôam®liorer la connectivité avec la nappe phréatique. 

Enfin, la d®termination dôun espace de mobilit® int®grant les ph®nom¯nes de crues extr°mes 
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est un moyen efficace et durable dôadaptation face aux changements climatiques. Des d®fis 

demeurent quant ¨ la mise en place dôun tel projet, notamment en lien avec lôacceptabilit® 

sociale. Lôimplication des parties prenantes et de la communaut® est alors une solution qui 

facilitera la réalisation du projet. 

 

 



 

 

 

 

CHAPITRE 2 

CONVERGENCE DôACTIONS POUR LA RESTAURATION DES PROCESSUS 

HGM DANS UNE RIVIERE FORTEMENT CANALIS ÉE ET ENROCHÉE 

 

 

 

2.1 INTRODUCTION  

 

2.1.1 La restauration par les processus HGM 

La restauration par les processus hydrog®omorphologiques (HGM) des cours dôeau 

et lôam®lioration de la connectivit® avec la plaine alluviale sont des approches de plus en plus 

utilisées à travers le monde (Beechie et al. 2010; Wohl et al. 2015). Plusieurs techniques ont 

été développées selon le type de cours dôeau et le milieu ¨ restaurer. Cluer et Thorne (2014) 

proposent la méthode «stage 0», bas®e sur les processus ¨ lô®chelle de la vall®e. Elle consiste 

¨ recr®er un syst¯me anabranche avec lôajout de bois et de s®diments ce qui favorisera la 

reconnexion avec la plaine alluviale et la nappe phréatique. Cette méthode nécessite de 

rehausser le lit du chenal pour la mise en place du syst¯me qui sôajustera ensuite par lui-

même en se créant une structure complexe de chenaux et de zones humides (Schneider 2020; 

Hinshaw et al. 2022). Wheaton et al.(2019) proposent lôapproche «low-tech restoration» 

inspiré par la méthode de Cluer et Thorne (2014), mais s'applique à différents types de 

milieux par la mise en place de principes de bases pour restaurer un système fluvial en déficit 

s®dimentaire. Ils recommandent des m®thodes oppos®es aux techniques dôing®nierie en 

priorisant les processus hydrogéomorphologiques par des ajouts structurels simples et 

naturels, tels quôimitant un emb©cle de bois ou un barrage de castor, afin de laisser le système 

fluvial travailler de lui-m°me. Ainsi, les techniques de restauration utilis®es aujourdôhui 

sôinscrivent davantage dans une philosophie de laisser ou restaurer les processus HGM 

naturellement plutôt que de les contrôler. Beechie et al. (2010) définissent la restauration 

bas®e sur les processus comme ayant pour objectifs de r®tablir les taux et lôampleur normatifs 

des processus physiques, chimiques et biologiques qui façonnent les écosystèmes des rivières 

et des plaines inondables. 



 

 

38 

Afin de permettre aux processus naturels dôop®rer, plusieurs projets de restauration 

proposent notamment le retrait d'ouvrages de protection des berges (Acreman et al. 2003; 

Clilverd et al. 2013; Williams et al. 2020; Arfeuillère et al. 2023). Ceux-ci ont une incidence 

morphologique entrainant de nombreuses pertes écologiques (Reid et Church 2015) et 

diminuent la r®silience du cours dôeau face aux changements climatiques (Biron et al. 2013). 

Les m®thodes dôing®nierie dure ciblent souvent les tronçons instables pour une stabilisation 

des berges, mais ces tronçons sont fréquemment les plus productifs au niveau écologique 

(Church 2002). Le retrait de ces ouvrages permet alors au cours d'eau de se réalimenter en 

s®diments et dôam®liorer ainsi ses fonctions ®cologiques (Florsheim et al. 2008; Williams et 

al. 2020). Cela permet ®galement de retrouver une certaine sensibilit®, côest-à-dire la 

possibilité de changements morphologiques lors de perturbations et une résilience accrue 

pour les écosystèmes (Fryirs et Brierley 2012). Cependant, le niveau dôanthropisation et/ou 

dôurbanisation nôautorise parfois quôune restauration partielle, car le retrait dôinfrastructures, 

tel quôun barrage ou certains enrochements, est impossible. Lorsquôun syst¯me fluvial se 

trouve en déficit sédimentaire, une recharge artificielle en sédiments se présente alors comme 

une solution alternative qui contribuera à améliorer les écosystèmes fluviaux (Kondolf et al. 

2014; Brousse et al. 2020; Piégay et al. 2023). Cette approche peut sôeffectuer ¨ lôaide dôun 

système de suivi par transpondeurs passifs intégrés (PIT) à partir de la technologie 

dôidentification par radiofr®quences (RFID) (Lamarre et al. 2005a; Fantino et al. 2018) qui 

aidera ¨ d®terminer les sites et la fr®quence dôinjection, la taille granulom®trique et le volume 

nécessaire (Cassel et al. 2017; Brousse et al. 2020; Piégay et al. 2023). Cette technologie, 

mise en parall¯le ¨ des lev®es topobathym®triques, permet ®galement dôeffectuer un suivi 

avant et apr¯s une restauration qui aidera ¨ valider lôefficacit® des interventions (Arnaud et 

al. 2017; Piégay et al. 2023). 

Malgr® la pertinence manifeste de projets de restauration dans des cours dôeau 

canalisés ou enrochés, plusieurs défis demeurent. Par exemple, il reste difficile d'évaluer les 

effets à long terme des interventions de restauration effectuées, car ils sont peu documentés 

dû au manque de suivi avant et après les interventions, nécessitant une certaine gestion de 

lôincertitude (Darby et Sear 2008; Clilverd et al. 2016). Il est aussi difficile de prédire les 

résultats futurs, car la restauration par les processus se réalise sur une longue échelle de temps 

et les rivières évoluent dans un cadre spatio-temporel complexe (Piégay et al. 2023). Cela 
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s'additionne aux changements climatiques qui interfèrent également dans la réaction du 

syst¯me fluvial et accentuent lôeffet dôincertitude (Nijssen et al. 2001; Beechie et al. 2010; 

Ouranos 2023). De plus, lorsquôun suivi est possible, il est complexe de d®terminer des 

conclusions précises sur la récupération des écosystèmes (Beechie et al. 2010; Vivier et al. 

2022).  

Des facteurs sociopolitiques, socioculturels et législatifs peuvent également freiner 

les projets de restauration (Zingraff-Hamed et al. 2017; Gariépy-Girouard et al. 2023) dont, 

notamment, la perception n®gative des processus dô®rosion (Florsheim et al. 2008) ou de la 

réinjection de bois mort (Piégay et al. 2005b). L'aspect socioculturel exerce une incidence 

directe sur les impératifs de financements, tels que les programmes de subvention et leurs 

conditions, et, particulièrement en milieu urbain, les interventions sont plus coûteuses et 

demandent des compromis entre lôobjectif id®al de restauration, lôespace disponible, et le 

souhait de la société (McDonald et al. 2004; Bernhardt et Palmer 2007; Dufour et Piégay 

2009). Ceci ®tant dit, bon nombre dô®l®ments interf¯rent dans le choix des interventions pour 

la restauration et des compromis sont souvent n®cessaires afin quôelle r®ponde aux besoins 

du milieu. Auerswald et al. (2019) proposent une approche transdisciplinaire afin dô®tablir 

un mode de gestion qui peut répondre à chacune des composantes. Ils suggèrent des pistes 

de solutions pour une gestion intégrée des eaux impliquant toutes les parties prenantes plutôt 

que dôavoir recours ¨ des solutions dôing®nierie lourde et non durable ¨ long terme. 

2.1.2 La rivière à Mars 

2.1.2.1 La crue de 1996 

Le projet de recherche réalisé sur la rivière à Mars se distingue par une crue extrême 

survenue en 1996 dont les débits ont été estimés à 445 m3/s (Brooks et Lawrence 2000) et 

qui a bouleversé la plaine alluviale de manière particulièrement intense (Vin-Deslauriers et 

Boivin 2021). Lôampleur des changements dans la plaine alluviale et le nombre ®lev® 

dôinfrastructures emport®es par les eaux ont caus® un traumatisme au sein de la population et 

déclench® le d®ploiement rapide dôun grand chantier de reconstruction (Bureau de 

reconstruction et de relance de la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean 1997; Lalande et al. 

2000). Ainsi, la stabilisation des berges par des enrochements massifs apparaît comme 

lôouvrage le plus consid®rable, suivi du dragage, du nettoyage et du remblayage des chenaux 
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secondaires en y reconstruisant une nouvelle plaine alluviale. D'autres travaux tels que la 

construction de seuils, la reconstruction de ponts, de lignes ferroviaires, du barrage Roméo 

Tremblay (PK 3) et de sa passe migratoire ont également eu lieu (Bureau de reconstruction 

et de relance de la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean 1997). Les travaux postdéluge ont 

alors canalisé et enroché la rivière sur plusieurs kilomètres, lui retirant son espace de 

mobilité. Dans les douze kilom¯tre aval, la rivi¯re circule encore aujourdôhui dans une plaine 

alluviale reconstruite dont 63 % de ses berges demeurent enrochées.  

2.1.2.2 Les défis de la restauration dans un milieu anthropisé, et bouleversé 

par une crue majeure  

 Le contexte distinct de la rivière à Mars demande une réflexion sous plusieurs aspects 

pour sa restauration, particuli¯rement en vue dôun retrait dôenrochements. Le premier aspect 

concerne la crue extr°me de 1996 et le bouleversement quôelle a provoqu®. Dôune part, la 

reconfiguration de la plaine alluviale et de la rivière par les travaux postdéluges donne lieu à 

davantage dôincertitude par rapport ¨ la projection de lô®rosion pour les 50 prochaines ann®es. 

Dôautre part, le déluge a également inondé, ou complètement détruit, des zones habitées. Il a 

causé un stress post-traumatique chez plusieurs riverains et, même si 25 années se sont 

écoulées, il demeure dans les mémoires de la communauté de La Baie (Bureau de 

reconstruction et de relance de la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean 1997; Auger et al. 

2000; Lalande et al. 2000; White et Biron 2021). Les travaux dôenrochements r®alis®s suite 

à cet évènement avaient alors une fonction de « protection » contre les éventuels 

débordements subséquents (Environnement Qu®bec 2003). Cependant, les connaissances 

dôaujourdôhui montrent que les ouvrages de stabilisation de berges apportent un faux 

sentiment de s®curit®, car ils ne laissent aucun espace de mobilit® et dôinondabilit®, ce qui 

diminue la r®silience du cours dôeau (Biron et al. 2013). Il nôen demeure pas moins que 

lôacceptabilit® sociale face au retrait de ces enrochements est un aspect primordial à 

considérer. La sécurité civile doit également figurer au premier plan dans le processus de 

restauration.  

 Le second aspect ¨ ®tudier est lôenvironnement urbanis® ou semi-urbanisé dans lequel 

se trouve la rivière. Plusieurs infrastructures et des terrains privés se situent à proximité du 

cours d'eau et sont sujets aux processus dô®rosion. Lôacceptabilit® et la compr®hension de 
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lôutilit® des ph®nom¯nes dô®rosion apparaissent comme un d®fi ¨ relever (Florsheim et al. 

2008). Le contexte urbanisé des trois derniers kilomètres peut alors demander des compromis 

entre la volont® de la population, lôespace disponible et les objectifs de restauration 

(Bernhardt et Palmer 2007; Dufour et Piégay 2009). Ainsi, chaque enrochement devra faire 

lôobjet dôune ®valuation, notamment du risque, avant de planifier leur retrait. Même si des 

restrictions seront effectives quant au retrait de certains enrochements, une restauration, 

m°me partielle, sera positive et significative pour lô®cosyst¯me (Guimarães et al. 2021). 

2.1.3 Objectifs 

Le motif de cet article est dô®valuer lôeffet dôune crue extr°me et des travaux 

titanesques qui ont amené un changement majeur dans le fonctionnement du système et de 

proposer une approche pour identifier les priorités de restauration. Il sera question des 

m®thodes utilis®es afin dô®tablir un diagnostic pr®cis des causes de d®gradation de 

lô®cosyst¯me fluvial dans la rivi¯re ¨ Mars. La d®marche menant ¨ la d®termination du type 

d'intervention la plus appropriée, et des sites les mieux adaptés, pour une restauration par les 

processus hydrogéomorphologiques (HGM) dans un milieu anthropisé sera également 

pr®sent®e. Plus pr®cis®ment, lôobjectif de la recherche est de caract®riser la dynamique HGM 

sur les douze derniers kilomètres de la rivière, et celui-ci se décline en trois 

objectifs spécifiques:  

1. D®terminer la trajectoire HGM historique par imagerie a®roport®e depuis 1950; 

2. Caract®riser la dynamique s®dimentaire par une approche morphologique indirecte 

(transects topobathym®triques annuels) et par une approche directe (technologie 

RFID) afin de d®terminer les distances de d®placement par rapport aux forces de crues 

et ¨ la granulom®trie. 

3. Identifier les zones offrant la possibilit® de redonner un espace de mobilit® ¨ la rivi¯re, 

en consid®rant les risques pour la s®curit® civile. 

 

Lôanalyse des r®sultats de cette recherche permettra ensuite de cibler des enrochements 

pour un retrait afin de r®tablir les processus dô®rosion, ainsi que de proposer des solutions 

complémentaires dans un contexte où un retrait serait impossible ou non souhaité. Le résultat 

attendu suite aux interventions qui auront eu lieu pour une restauration par les processus 
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HGM est lôam®lioration de la qualit® des ®cosyst¯mes, dont ceux du saumon atlantique et de 

lôomble de fontaine anadrome (Sundermann et al. 2011; Cecere 2017; Biron et al. 2018a; 

Wheaton et al. 2019). 

 

2.2 MÉTHODE 

2.2.1 Site dô®tude 

  La rivière à Mars, de style divagant, est un affluent de la rivière Saguenay, elle draine 

un bassin versant de 664 km2 dont la moyenne des précipitations totales par an est de 1115 

mm et la température moyenne annuelle est de 1,14 ¯c. Situé à la limite nord des Laurentides 

méridionales, son bassin versant offre un territoire constitué de collines, de plateaux, de 

dépressions et de quelques massifs (MELCCFP, 2023). La géomorphologie de ce territoire 

est dôorigine glaciaire, pr®sentant des affleurements rocheux ¨ certains endroits. Le sol est 

compos® majoritairement de d®p¹ts alluviaux r®cents, de d®p¹ts fluvioglaciaires et dôargiles 

marines (Organisme de bassin versant du Saguenay 2014). Le tron­on ¨ lô®tude sô®tend sur 

douze kilomètres jusqu'à l'embouchure qui figure comme la partie la plus anthropisée de la 

rivière. Son lit , de nature graveleuse, se constitue de sédiments grossiers de tailles variés et 

la rivière sô®coule sur une pente ayant un pourcentage moyen de 0,012. Son régime 

hydrologique est de type pluvionival directement affecté par les précipitations, et indique un 

débit annuel moyen de 11 m3/s (Organisme de bassin versant du Saguenay 2014) dont la 

moyenne des crues est de 81 m3/s (MELCC 2021). Deux barrages se situent sur la rivière, au 

PK 3 et PK 12, mais ne sont plus en activité. Une passe migratoire installée au niveau du 

barrage ¨ lôaval permet au saumon atlantique (Salmo Salar), et ¨ lôomble de fontaine 

anadrome (Salvelinus Fontinalis) de migrer pour la fraie. 

2.2.2 Analyse de la trajectoire historique 

 La trajectoire hydrogéomorphologique historique expose les ajustements 

morphologiques du cours dôeau et permet dôexaminer les causes de ces ajustements, quôelles 

soient localis®es ou ¨ lô®chelle du bassin versant. Ces informations serviront ensuite ¨ 

identifier les meilleures méthodes afin de restaurer les processus HGM et ainsi rétablir 

certaines composantes de lô®cosyst¯me (Wohl et al. 2015; Fuller et al. 2020). Lôanalyse de 
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la trajectoire historique de la rivi¯re ¨ Mars sôest r®alis®e avec une s®quence temporelle 

dôimagerie a®roport®e datant de 1950, 1964, 1976, 1985, 1994, 1996, 2005, 2016 et 2020, 

selon la méthode employée par Dufour et Piégay (2009), Demers et al.(2014) et Dunesme et 

al. (2020). Six variables ont été mesurées :  

1- Les superficies totales dô®rosion par p®riode;  

2- Les superficies couvertes par une v®g®tation mature ¨ lôint®rieur du corridor 

occupé par la rivière lors des inondations de 1996;  

3- La moyenne de la largeur du chenal mesurée chaque 10 m au niveau plein-bord;  

4- La superficie des bancs dôaccumulation;  

5- Lôindice de sinuosit®;  

6- Lôindice de tressage (Egozi et Ashmore 2008). 

 Elles ont ensuite été divis®es selon la longueur des tron­ons homog¯nes afin dôobtenir une 

moyenne pour chacun dôentre eux. Lô®volution dans le temps de ces variables a ®t® examin®e 

en parall¯le ¨ lôhistorique des d®bits annuels maximums standardis®s, ainsi quôavec la 

chronologie des évènements marquants tel que la crue extrême de 1996.  

2.2.3 Suivi de la dynamique sédimentaire par une approche morphologique 

Lôanalyse de la dynamique s®dimentaire sôest r®alis®e par deux approches. La 

premi¯re est une approche indirecte qui sôeffectue par un système de suivi annuel de transects 

topobathym®triques permettant dôexaminer lô®volution morphologique du lit du cours dôeau 

et de ses berges (Ziliani et Surian 2012). La deuxième est une approche directe qui se réalise 

par un syst¯me de suivi de transpondeurs passifs permettant dô®tudier les distances de 

déplacement de galets de différentes tailles granulométriques par rapport au rythme de 

lôintensit® des crues (Arnaud et al. 2017). 

2.2.3.1 Suivi des profils transversaux 

Au total, trois campagnes de terrain (2019-2020-2021) ont ®t® r®alis®es en p®riode 

dô®tiage estival pour lôacquisition de mesures in situ par lôimplantation dôun suivi 

morphologique sur 64 profils transversaux (transects) r®partis sur lôenti¯ret® du site ¨ lô®tude 

(figure 12). Les d®bits maximums atteints chaque ann®e au cours de la p®riode 

dô®chantillonnage ont ®t® de 115 m3/s (moyenne journali¯re (MJ)) en 2020, 34 m3/s (MJ) en 

2021 et de 94 m3/s (MJ) en 2022. Compar®e au d®bit plein bord (Q2) de 98 m3/s (équivalant 
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au seuil de surveillance avant débordement du ministère de la Sécurité publique du Québec 

(2023), cette p®riode est marqu®e par deux crues morphog¯nes entrecoup®es par lôune des 

crues les plus faibles enregistrées.  

Les transects ont ®t® effectu®s ¨ lôaide dôun syst¯me de g®opositionnement par 

satellite diff®rentiel (DGPS) Leica GS14 qui permet lôacquisition de donn®es de localisation 

pr®cises (± 15mm) en altitude, point par point sur une ligne transversale ¨ la rivi¯re (figure 

13). Les donn®es sont ensuite trait®es ¨ lôaide dôun syst¯me dôinformation g®ographique 

(SIG) ̈ partir duquel il est possible dôanalyser et comparer les profils. On en mesure ainsi les 

variations verticales et observe lô®volution morphologique sur lôensemble du cours dôeau 

(Ziliani et Surian 2012; Foucher et al. 2017). Des données topobathymétriques prises après 

la reconstruction de la plaine alluviale et la réalisation des travaux dôenrochements en 1997 

ont pu être ajoutées ¨ lô®tude. Ces donn®es ont ®t® acquises ¨ lôhiver 2021, apr¯s les 

campagnes de terrain, expliquant le manque de données récentes superposées aux endroits 

des profils de 1997. Les données de 1997 ont alors été comparées aux données récentes 

lorsque leurs coordonnées géographiques le permettaient, et dans le cas contraire, elles ont 

été mises en parallèle avec les données du LiDAR datant de 2016. Cependant le LiDAR 

fournit avec pr®cision les donn®es dôaltitude au sol, sous la canop®e, mais ne peut contribuer 

aux données bathymétriques, car sa port®e ne p®n¯tre pas sous lôeau. Une comparaison de la 

topographie des berges et des bancs dôaccumulation, puis celle de la surface de lôeau a donc 

pu être réalisée. La technologie du LiDAR utilisée est le modèle numérique de terrain (MNT), 

fourni par le Gouvernement du Qu®bec, dont la r®solution spatiale est dôun m¯tre. 

 

Figure 12 : Localisation des profils transversaux et des sites dôinjection des transpondeurs 

passifs (Pit tags) sur la rivière à Mars. 
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Figure 13 : Prise de mesures topobathym®triques ¨ lôaide du DGPS 

 

2.2.3.2 Suivi des transpondeurs passifs 

La technologie par transpondeurs passifs (RFID) a été déployée sur trois sites (Amont, 

Médian et Aval (figure 12)), afin de suivre les distances de déplacement et d'estimer les taux 

de transport (Hassan et Roy 2016). Les transpondeurs passifs sont des microcapteurs émettant 

une radiofr®quence qui sôactivent avec une antenne de d®tection mobile et ne requi¯rent 

aucune source dô®nergie (Cassel et al. 2017). Cela représente un avantage notable pour ce 

type de traceur, car leur durée de vie dépasse 50 ans et permet un suivi à long terme (Graff 

et al. 2018). Ils sont crypt®s dôun code unique qui les identifie individuellement et permet 

l'analyse de leur mouvement (Lamarre et al. 2005b). Cette méthode offre la possibilité 

dôestimer les distances de d®placement, la taille granulom®trique mobilis®e et le seuil de 

mobilit® des diff®rentes particules selon lôintensit® des crues (Lamarre et al. 2005b; Arnaud 

2012; Chapuis 2012; Chaput-Desrochers 2013; Cassel et al. 2017; Brousse et al. 2020). À 

l'automne 2019, des transpondeurs passifs ont été installés dans des galets de différentes 

tailles granulométriques (22-32 mm, 32-45 mm, 45-60 mm, 64-90 mm, 90-128 mm) récoltés 

à même le site d'étude. Ensuite, 800 galets répartis sur les 12 kilomètres à l'étude ont été mis 

en place afin dôen faire le suivi, et chaque galet muni dôun transpondeur est positionné à l'aide 

du DGPS lors de son insertion en rivi¯re. Lôinsertion sôest effectu®e en deux temps, les deux 

premiers sites, Amont et Médian, ont été mis en place en 2019, puis, le site Aval en 2020. 

Lôimplantation plus tardive du site Aval provient de la difficult® dôacc¯s ¨ certains tron­ons 
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de la rivière lorsque les débits sont trop élevés, réduisant ainsi le nombre de journées 

possibles sur le terrain au cours dôun ®t®. Un suivi est r®alis® ¨ chaque p®riode dô®tiage 

estivale ¨ lôaide dôune antenne de t®l®d®tection Léonie (Aquartis), afin de localiser leur 

nouvelle position (figure 14). Ce suivi est ®galement sujet aux al®as li®s ¨ lôaccessibilit® et 

aux débits, ainsi, les suivis des sites Amont et Médian ont pu être réalisés en 2020, 2021 et 

2022, tandis que celui du site Aval sôest effectu® seulement en 2021. 

 

 

Figure 14 : Recherche des transpondeurs passifs ¨ lôaide dôune antenne de t®l®d®tection 

Léonie. 

 

 

2.3 RÉSULTATS 

2.3.1 Trajectoire historique 

La trajectoire hydrogéomorphologique historique de la rivière à Mars révèle des 

dynamiques morphologiques très différentes entre les deux périodes entrecoupées par la crue 

extrême de 1996 (Figure 15). Pour tous les indicateurs retenus, des taux généralement plus 

élevés sont observés pour la période avant 1996 comparativement à la période après 1996, et 

ce, pour la majorité des secteurs (figure 15). En examinant ces résultats à la lumière de 

lôhistorique des d®bits maximums annuels standardis®s (figure 16), on observe que les 

périodes présentant les plus fortes crues (2005, 2010, 2013) ne sont pas associées aux 

p®riodes au dynamisme morphologique le plus ®lev®, except® pour les r®sultats sôidentifiant 

à la crue de 1996. Les données générées par le déluge sont généralement extrêmes et 
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provoquent dô®normes changements dans les r®sultats de lô®tude de la trajectoire pour tous 

les tronçons. 

 

 

 

Figure 15 : Trajectoire historique par tronçons homogènes (urbain, mobile, stable) des 

différents indicateurs : A) superficies érodées; B) superficie des zones boisées; C) largeur du 

chenal; D) superficies des bancs dôaccumulation; E) indice de sinuosit®; F) indice de tressage. 
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Figure 16 : Historique des débits maximums annuels standardisés (moyenne journalière) de 

1970 à 2022 (Direction principale des prévisions hydriques et de la cartographie 2023b). 

*Les débits standardisés montrent une valeur de 175 m3/s pour 1996, mais les débits réels 

ont été estimés à 445 m3/s. Cette valeur nôa donc pas ®t® modifi®e afin de mieux saisir lô®cart 

entre les autres valeurs. La valeur réelle aurait présenté un écart-type de 16,7. 

 

 

2.3.2 Analyse de la dynamique sédimentaire par une approche morphologique  

2.3.2.1 Analyse des profils transversaux 

Lôanalyse de la dynamique s®dimentaire par une approche morphologique indirecte, 

côest-à-dire par les transects topobathymétriques, aide à établir un bilan sédimentaire de 

mani¯re global et par secteur. Ainsi, par lô®tude de chaque profil transversal, il est possible 

de d®terminer si un secteur est en ®tat stable, en processus dôaggradation ou dôincision. On 

parle ici dôincision ou dôaggradation lorsquôun bilan g®n®ral pour un secteur est n®gatif ou 

positif, tandis que les termes érosion et accumulation seront utilis®s pour qualifier lô®tat dôun 

profil ou d'un endroit ciblé.  

Une première analyse a été réalisée au niveau des données récoltées des 64 profils au 

cours des trois campagnes de terrain 2019, 2020, 2021. Cette analyse révèle très peu de 

variation topobathym®trique dôune ann®e ¨ lôautre. Il est seulement possible de noter que 

deux profils se sont érodés entre 20 et 30 cm et quelques profils ont montré une légère 

accumulation (jusquô¨ 30cm) au niveau du lit entre 2019 et 2020 pour retrouver le niveau de 

2019 entre lô®t® 2020 et lô®t® 2021 (figure 17). Cela témoigne de la dynamique 
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hydros®dimentaire propre ¨ des conditions plus localis®es, cependant, aucune tendance nôest 

perceptible de manière à tirer des conclusions générales par secteurs. 

 

 

Figure 17 : Exemple de profil montrant une augmentation de 2019 à 2020, puis une 

diminution de 2020 à 2021. 

 

Une seconde analyse sôest alors effectu®e par la comparaison des donn®es r®centes 

aux donn®es obtenues de 1997. Ainsi, une concordance g®ographique de 30 profils sur 64 a 

pu °tre ®tablie entre ces deux jeux de donn®es. Puis, 18 autres profils datant de 1997 ont ®t® 

ajout®s ¨ lôanalyse par leur comparaison aux donn®es du LiDAR afin de couvrir 53 % (6,19 

km) de la longueur totale du tron­on ¨ lô®tude (11,75 km). Selon un bilan s®dimentaire positif 

(accumulation), neutre ou n®gatif (®rosion) de chacun des profils analys®s, des tendances par 

secteurs ont ®t® identifi®es, puis d®limit®es par leur ®tat g®n®ral, soit en aggradation, stable, 

ou en incision (figure 18).  

Les secteurs en ®tat dôincision pr®sentent le plus fort pourcentage (53 %) par rapport 

¨ la longueur du cours dôeau couverte par les profils de 1997, dont les taux peuvent d®passer 

quatre m¯tres dô®rosion verticale. Les deux plus longs tron­ons en ®tat dôincision mesurent 

respectivement 1 493 m et 1 375 m, et sont situ®s entre les PK 5 et PK 8 ¨ partir de 

lôembouchure. Leur niveau dôincision varie entre 0,5 m et 2,5 m, mais le secteur montrant le 

taux dôincision le plus ®lev®, d®passant 4 m par endroit, est situ® au PK 3, ¨ lôaval du barrage 

Rom®o Tremblay. Les secteurs en ®tat stables sont davantage localis®s au PK 1 et 2 de la 

rivi¯re, vers lôembouchure, mais d'autres, de plus petites tailles, sont ®galement localis®s 

autour des PK 5, 7 et 9. Au total, ces secteurs repr®sentent 36 % de la longueur du cours 

dôeau couvert par les donn®es de 1997. Quant aux secteurs en ®tat dôaggradation, ils 
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repr®sentent 10 % s®par®s en trois tron­ons de longueur similaire et r®partie dans le PK 1, 5 

et 9. Les profils dans ces secteurs pr®sentent un niveau d'accumulation pouvant varier entre 

0,5 m et 1,5 m.  

De mani¯re g®n®rale, le tron­on entre le PK 5 et le PK 9 est majoritairement en ®tat 

dôincision (75 %), 17 % sont en ®tat stable et 9 % en aggradation. Tandis que le tron­on situ® 

entre le PK 1 et le d®but du PK 3 est g®n®ralement stable (71 %), 19 % sont en incision et 10 

% en aggradation.  

 

 

Figure 18 : Pr®sentation des secteurs en ®tat dôaccumulation, stable ou dôincision issue de 

lôanalyse des profils r®cents et du LiDAR avec ceux de 1997. Quatre profils sont pr®sent®s 

afin dôillustrer un exemple de chacun des ®tats, dont celui en bas, ¨ droite, est issu dôune 

comparaison de 1997 avec le LiDAR 
 

 

2.3.2.2 Analyse des déplacements des transpondeurs passifs 

Des résultats préliminaires provenant seulement des sites Amont et Médian ont pu 

divulguer des informations pertinentes ¨ lôanalyse. Attribuable ¨ une seule ann®e de suivi par 
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manque de temps dôacc¯s dans la rivi¯re d¾ aux d®bits ®lev®s, les donn®es r®colt®es au site 

Aval demeurent trop peu nombreuses pour une analyse. Pour commencer, la comparaison du 

nombre de galets munis dôun transpondeur qui ont ®t® mobilis®s par rapport ¨ ceux restés en 

place a ®t® r®alis®e selon les sites dôimplantation, et le taux de r®cup®ration pour chacune des 

années de suivi (tableau 5). Une marge dôerreur dôun m¯tre a ®t® utilis®e, repr®sentant 

lôimpr®cision de lôantenne de d®tection (MacVicar et Papangelakis 2021). Les transpondeurs 

sô®tant d®plac® de moins dôun m¯tre sont alors consid®r®s stables, puis, ceux ayant parcouru 

une distance de plus dôun m¯tre, mobiles. On observe alors que le taux de mobilit® des 

transpondeurs diminue ou augmente parall¯lement ¨ la puissance des crues, et quôon 

n'identifie pas de différence significative entre la mobilité des sites Amont et Médian. Le 

taux de récupération diminue peu (6 %) entre 2020 et 2021, mais davantage (18 %) entre 

2021 et 2022. On note également une différence entre les sites, car le taux de récupération du 

site Médian diminue plus rapidement que celui du site Amont, puis les taux des deux sites 

deviennent égaux en 2022. 

 

TABLEAU 4: Analyse des taux de mobilisation des galets de moins dôun m¯tre versus ceux ayant parcouru 

plus dôun m¯tre, mis en parall¯le avec le taux de r®cup®ration et la puissance sp®cifique (w) en période de crue 

(débits maximums annuels (MJ)), selon les sites Amont et Médian. 

 

 

Lô®tude sôest ensuite int®ress®e ¨ la mobilit® des particules en charge de fond, de tailles 

granulométriques variées et selon différentes intensités de crue (tableau 6). Les données 

montrent que la mobilit® est toujours effective dans les deux sites dôimplantation, et que 

lôensemble des tailles granulom®triques sont transport®es sans distinction. De mani¯re 

Total des sites < 1m % > 1m % nb/297 Récupération Débits max/an (MJ)

2020 112 54% 96 46% 208 70% 115m3/ s

2021 169 88% 23 12% 192 64% 34m3/ s

2022 67 49% 70 51% 137 46% 94m3/ s

Site Amont < 1m % > 1m % nb/148 Récupération Puissance w

2020 49 45% 61 55% 110 74% 361 W/m2

2021 96 91% 10 9% 106 71% 105 W/m2

2022 27 39% 42 61% 69 46% 297 W/m2

Site Médian < 1m % > 1m % nb/149 Récupération Puissance w

2020 63 64% 35 36% 98 66% 309 W/m2

2021 73 84% 13 15% 86 57% 91 W/m2

2022 40 59% 28 41% 68 46% 253 W/m2
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générale, la distance parcourue par les particules varie parallèlement à la force des crues. 

Ainsi, la faible crue de 2021 (34 m3/s) a donné lieu à des déplacements de courtes distances, 

et celles-ci augmentent avec une grande variation lorsque les crues sont plus fortes (115 m3/s 

en 2020 et 94 m3/s en 2022). Cependant, lors de lôimplantation les transpondeurs sont 

positionnés à la surface du lit plutôt qu'incrustés dans sa structure sédimentaire, les données 

acquises suite au passage de la première crue sont alors considérées comme artificielles 

(Houbrechts et al. 2012; Liébault et al. 2023). Enfin, la médiane estimée pour les trois années 

de suivi ne montre pas de diff®rence significative entre les sites, de m°me quôentre les tailles 

granulométriques. 

 

TABLEAU 5: Analyse des distances de d®placement en m¯tres des sites dôinjection Amont et Médian pour 

trois années de suivi (2020, 2021, 2022) selon la taille granulométrique et les débits maximums annuels (MJ). 

 

 

 

 

 

Secteur Granulométrie Classe des déplacements 2019_2020 2020_2021 2021_2022 25e percentile Médiane 75e percentile

Médiane 11,9 1,35 37,6

Maximale 133,47 1,68 131,97

Médiane 10,69 2,29 25,29

Maximale 112,64 6,96 124,94

Médiane 14,2 1,1 81,02

Maximale 133,51 1,1 110,07

Médiane 23 1,04 65,34

Maximale 161,73 1,04 716,74

Médiane 9,01 2,27 18,15

Maximale 104,17 2,27 77,96

Médiane 205,03 1,16 33,08

Maximale 335,62 1,16 124,16

Médiane 103,48 1,15 3,84

Maximale 279,55 1,25 377,35

Médiane 26,3 1,22 8,05

Maximale 79,31 1,31 14,8

Médiane 49,33 1,62 88,2

Maximale 335,62 3,72 303,87

Médiane 18,89 1,26 72,14

Maximale 379,69 1,62 292,15

Débits associés (m3/s) 115 34 94

AMONT 90-128 2,49 11,76 42,20

AMONT 64-90 4,12 45,80 80,21

AMONT 45-64 5,87 17,10 88,05

65,74

AMONT 32-45 2,78 12,10 79,21

MÉDIAN 90-128 1,25 18,51 72,14

MÉDIAN 64-90 13,00 37,54 142,88

MÉDIAN 45-64 1,31 14,80 26,30

Estimation sur 3 ans (2019 à 2022)Distance de déplacement par an (m)

MÉDIAN

MÉDIAN

2,6022-32 19,27 124,16

32-45 1,90 36,85 134,49

AMONT 22-32 2,35 13,00



 

 

53 

2.4 DISCUSSION  

2.4.1 D®termination des causes de d®t®rioration de lôhabitat 

La restauration par les processus HGM peut sôeffectuer par le biais de diff®rentes 

actions adapt®es aux besoins et contraintes de lôenvironnement local de la rivi¯re ou du bassin 

versant. Pour commencer, il importe dôidentifier les processus naturellement présents qui 

formaient lôhabitat avant son alt®ration, et ensuite, d®terminer lesquels sont alt®r®s et quels 

sont les facteurs en causes (Roni et al. 2002).  

2.4.1.1 La trajectoire hydrogéomorphologique historique 

Lô®tude de la trajectoire historique montre une diminution de lôactivit® des processus 

HGM fortement liée aux aménagements anthropiques dans la rivière à Mars. Tous les 

indicateurs analysés présentent des taux plus élevés avant quôapr¯s 1996 (figure 15). À titre 

dôexemple, la moyenne des superficies dô®rosion correspond ¨ 52 % de ce quôelle ®tait avant 

1996, malgr® trois crues survenues en 2005, 2010 et 2013, toutes dôune intensit® plus forte 

que celles ayant eu lieu entre 1970 et 1996. Il en va de même pour la moyenne de la superficie 

des bancs dôaccumulation (44 % de ce quôelle ®tait entre 1950 et 1994), pour la moyenne de 

la largeur (74 % par rapport à la même période) et pour la moyenne des superficies forestières 

(23 % aussi par rapport à cette même période). Les indices de sinuosité et de tressage 

montrent quant à eux que le chenal est plus rectiligne avec moins de chenaux secondaires. 

De telles conditions provoquent une concentration de lô®coulement générant un impact direct 

sur la puissance spécifique et la capacité de transport des sédiments (Larsen et al. 2006). Ces 

résultats suggèrent que les travaux de stabilisation des berges et le remaniement de la plaine 

alluviale, réalisés en réponse au déluge de 1996, engendrent un profond déséquilibre des 

processus HGM de la rivi¯re ¨ Mars. Cependant, si l'on concentre lôanalyse sur de petits 

tron­ons non contraints par lôenrochement, il est possible que les processus y soient toujours 

effectifs et quô¨ ces endroits, la rivi¯re tende ¨ retrouver un style divagant. ê titre dôexemple, 

côest le cas ¨ lôamont du PK 4 de m°me quô¨ lôamont du PK 6. 

2.4.1.2 La dynamique sédimentaire par le suivi des profils transversaux 

Lôanalyse des profils transversaux ajoute ¨ lôanalyse historique une vision 

tridimensionnelle de la dynamique s®dimentaire permettant de quantifier lôincision ou 

lôaccumulation (Foucher et al. 2017). En ce qui a trait au suivi des profils réalisés entre 2019 
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et 2021, ils affichent généralement un état stable. Certaines exceptions présentent toutefois 

des signes dô®rosion, telles que ceux situ®s dans deux fray¯res am®nag®es en 2019 montrant 

une ®rosion de 20 cm ¨ 30 cm. Cela sôexplique par le choix du mat®riel utilis® pour la 

construction des frayères, composé de sédiments de tailles granulométriques trop fines pour 

demeurer en place par rapport à la capacité de transport de la rivière en période de crue. La 

crue du printemps 2020 a dôailleurs d®pass® le d®bit plein bord, g®n®rant une puissance 

spécifique de 361 W/m2 à cet endroit. Les profils qui présentent une légère aggradation en 

2020 pour la perdre en 2021 sont majoritairement situ®s ¨ lôaval dôune fosse ou pr¯s des 

bancs dôaccumulation centraux. Ce ph®nom¯ne sôexplique davantage par le dynamisme 

naturel et interannuel du transport sédimentaire lié aux crues de différentes amplitudes (Rice 

et al. 2009). Il est néanmoins difficile de dégager des conclusions liées à des tendances 

g®n®rales ¨ partir de cette analyse ¨ court terme. Dôautres ann®es sôajouteront et il sera alors 

possible de bonifier les données actuelles.  

Les profils datant de 1997 permettent quant à eux dôobserver et de quantifier 

lô®volution morphologique du lit sur 19 ¨ 25 ann®es (figure 18). Les résultats de cette analyse 

exposent un bilan sédimentaire nettement négatif. Par contre, les deux premiers kilomètres 

situés dans le secteur urbain affichent une tendance stable. Cette situation pourrait sôattribuer 

à la rupture de pente passant, en pourcentage, de 0.009 à 0.004 entre les PK 1 et 2.La 

diminution de la pente est étroitement liée à la diminution de la puissance spécifique, dont la 

moyenne passe de 353 W/m2 à 86 W/m2 entre les PK 3 et 1. Les phénomènes de marées qui 

touchent le premier kilomètre pourraient également y jouer un rôle (Yag et al. 2022). Avec 

ces diff®rentes conditions, il y aurait toutefois lieu de sôattendre ¨ un processus 

dôaccumulation dans ce secteur. Cela peut sôexpliquer par le d®ficit s®dimentaire généralisé 

de la rivière et pourrait être accentué par la présence du barrage bloquant le transport en 

charge de fond au PK 3. À l'égard du secteur en accumulation du PK 2, il est traversé par un 

pont ayant une pile au centre du cours dôeau, pouvant donc être la cause de cette aggradation 

(Demers et al. 2014). La portion en incision située au PK 3 est celle qui présente les taux 

dô®rosion les plus marqu®s (plus de 4 m). Il est toutefois pertinent de noter que lôanalyse de 

ce secteur est basée sur la comparaison de 1997 avec le LiDAR de 2016 et signifie que 

lôincision pourrait y °tre plus importante. Cette situation est attribuable au barrage situ® juste 

à lôamont et limite le transit s®dimentaire. Son bassin de r®tention nôest pas couvert par les 



 

 

55 

profils de 1997, mais dôautres indices montrent des signes d'accumulation de s®diments 

apportés à chaque crue. En effet, on y remarque une augmentation de la superficie des bancs 

dôaccumulation depuis 2005 et lôorganisme responsable de la gestion du saumon atlantique 

drague et retire un volume important de sédiments afin de dégager la passe migratoire chaque 

printemps (M-A. Galbrand, communication personnelle, 9 janvier 2024). 

Dans le tronçon amont, on constate que le secteur entre les PK 5 et 9 est dominé par 

lôincision. Ce ph®nom¯ne peut sôexpliquer par les berges enroch®es qui confinent la rivi¯re 

et freine lô®rosion lat®rale, additionn® ¨ une capacit® de transport sédimentaire élevée générée 

par une puissance spécifique moyenne au débit plein bord de 326 W/m2 (Larsen et al. 2006; 

Chapuis 2012). Les trois secteurs dont lô®tat est stable sont situ®s dans des zones o½ le lit 

mineur est plus large et moins confin® par lôenrochement, donc propice ¨ l'®rosion lat®rale 

plutôt que verticale. Enfin, deux secteurs montrent des signes dôaggradation : celui situé près 

du PK 5 est repr®sent® par un seul profil et peut °tre expliqu® par la pr®sence dôun seuil 

massif am®nag® ¨ proximit® ¨ lôaval, tandis que celui situ® ¨ lôamont est repr®senté par trois 

profils dans une zone dôaccumulation tr¯s peu confin®e par des enrochements. 

2.4.1.3 La dynamique sédimentaire par le suivi des transpondeurs passifs 

Les r®sultats de lôanalyse de mobilit® des transpondeurs passifs montrent quôavec une 

crue équivalente au débit plein bord (98 m3/s) déterminée selon le seuil de surveillance avant 

débordement du ministère de la Sécurité publique du Québec (2023), environ la moitié des 

galets implantés sont mobilisés, et ce, pour toutes les tailles granulométriques. Le site Amont 

présente un plus grand taux de mobilisation que le site Médian. Cependant, une large part 

des transpondeurs du site M®dian, implant®s sur le banc dôaccumulation lat®ral, nôont jamais 

été mobilisés (figure 19), justifiant ainsi une mobilité plus importante au site Amont. Cela 

sugg¯re aussi la d®connexion du banc dôaccumulation avec le chenal, donc un processus 

d'incision en cours. Les distances de transport par rapport ¨ la taille granulom®trique sont tr¯s 

variables, pouvant °tre attribuable ¨ la position d'implantation sur la ligne du transect, côest -

-̈dire pr¯s de la berge ou du talweg. Il y a cependant plusieurs autres facteurs li®s ¨ la 

mobilit® des particules ¨ l'®chelle de la forme qui peuvent interf®rer (Chapuis 2012). 

N®anmoins, toutes les tailles granulom®triques sont mobilis®es, r®v®lant quôil y a toujours de 

la mobilit® malgr® l'apparence de pavage g®n®ralis®. Cette observation est pertinente, et 



 

 

56 

encourageante, dans un objectif de restauration, mais peut aussi signifier que le processus 

dôincision du lit se poursuit (Chapuis 2012). 

 

 

Figure 19 : Suivi des transpondeurs passifs (pit tags) du site Médian de 2019 à 2021. Les 

cercles rouges mettent lôaccent sur les transpondeurs positionn®s sur le banc dôaccumulation 

et nôayant pas ®t® mobilisés depuis leur implantation. 

 

2.4.2 Une restauration des processus par lôint®gration de diff®rentes actions 

Les données acquises confirment que la rivière à Mars se trouve en déficit 

s®dimentaire et quôun retrait de ses enrochements serait b®n®fique pour assurer un apport des 

s®diments provenant de lô®rosion des berges. Lôobjectif, ici, est de r®tablir lô®rosion lat®rale 

du chenal dans un environnement dynamique, grandement bouleversé et avec des facteurs 

dôincertitude pr®sents à différents niveaux. Cela demande alors une méthodologie rigoureuse 

afin dô®viter toutes menaces potentielles ¨ la s®curit® civile. Ainsi, nous proposons une 

méthode de détermination des secteurs à prioriser, ou à éliminer, selon six critères. Une 

stratégie hiérarchique de sélection des enrochements a ®t® ®labor®e afin de d®terminer sôil est 

pertinent ou non de les évaluer plus en détail dans l'intention d'un potentiel retrait (figure 20). 

Ensuite, une seconde analyse détermine la pertinence de retrait et aide à établir un ordre de 

priorité (tableau 7 et figure 21). 

Le premier critère de sélection, relatif à la sécurité civile, constitue en l'élimination 

des infrastructures ¨ proximit® du chenal et pr®serv®es des processus dô®rosion par des 
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enrochements (figure 20). Le corridor de mobilité basé d'après la projection sur 50 ans des 

taux dô®rosion historiques moyens (M50) (figure 8) a été utilisé pour déterminer si une 

infrastructure se trouve, ou non, dans une zone à potentiel de mobilité. Les enrochements 

doivent également se situer en amont des trois derniers kilom¯tres, côest-à-dire du tronçon 

urbain. Ce deuxi¯me crit¯re de s®lection est bas® principalement sur la rentabilit® dôun retrait 

dans ce secteur. Un apport de s®diment si pr¯s de lôembouchure serait rapidement ®vacu® du 

syst¯me fluvial et beaucoup moins profitable pour lô®cosyst¯me. Les r®sultats ont montr®, en 

outre, que la majeure partie de ce tron­on est en ®tat stable, donc agir ¨ lôamont pour un 

apport en sédiment serait plus avantageux. De cette manière, les enrochements offrant une 

r®elle protection aux infrastructures sont d'embl®e ®limin®s de lô®valuation multicrit¯re de la 

pertinence de retrait.  

 

 

 

Figure 20: Organigramme illustrant la stratégie hiérarchique de sélection des enrochements 

apte ¨ lô®valuation multicrit¯re de leur pertinence de retrait. 
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Après cette première sélection, les enrochements sont ensuite évalués pour leur 

pertinence de retrait selon six critères. Le tableau 7 les regroupe par tron­on dôun kilom¯tre, 

mais ils pourraient ®galement faire lôobjet dôune analyse individuelle. Les crit¯res 

dô®valuation sont utilis®s ¨ titre dôindicateurs afin dôaider les gestionnaires de projet dans le 

processus d®cisionnel. ê titre dôexemple, si un enrochement est retir® dans un secteur à 

lôamont du cours dôeau, les processus dô®rosion apporteront des s®diments qui resteront plus 

longtemps ¨ lôint®rieur du syst¯me fluvial. Ainsi la position amont-aval doit être prise en 

considération dans la sélection des enrochements à retirer. Cependant, si la moyenne des taux 

dô®rosion est presque nulle, coupl®e ¨ une faible puissance sp®cifique, le potentiel dôapport 

en sédiment devient moins intéressant. La longueur totale des enrochements aide à la 

planification du budget et des travaux, mais peut ®galement °tre consid®r®e lorsquôun tron­on 

est fortement enroché. En de telles situations, il pourrait être justifié de privilégier un retrait, 

au moins partiel, afin d'augmenter la largeur du chenal et ainsi diminuer la puissance 

sp®cifique, dans lôobjectif de freiner les processus dôincision. Quant ¨ la hauteur des berges, 

elle donne un indice sur le volume potentiel pouvant être mobilisé après un retrait 

dôenrochement. Lôaccessibilit® au chenal et la nature des s®diments pourraient ®galement 

figurer dans ce tableau, mais dans le cas de la rivi¯re ¨ Mars, lôaccessibilit® nôest pas un enjeu 

et les sédiments de la plaine alluviale constituent, en grande majorité, des dépôts de type 

alluviaux r®cents. Enfin, lôanalyse multicrit¯re dôun enrochement doit °tre accompagnée de 

la question du potentiel de mobilisation des s®diments quôil pourrait lib®rer. Un fort potentiel 

aura de meilleures répercussions pour la restauration des processus. 
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TABLEAU 6: Tableau dô®valuation multicrit¯re de la pertinence de retrait des enrochements selon les tron­ons 

par kilomètre. 

 

 

Figure 21: Localisation des enrochements nommés selon leur situation en rive gauche (G) 

ou en rive droite (D) et leur num®rotation de lôamont ¨ lôaval. Les enrochements en rouge ont 

été éliminés par les premiers critères de sélection, et ceux en vert sont analysés dans le tableau 

dô®valuation multicrit¯re de pertinence de retrait. 

 

 

On peut remarquer, après cette analyse, que plusieurs enrochements ne pourront être 

retirés, dû principalement au contexte anthropique de la rivière à Mars. Étant donné que le 

d®ficit s®dimentaire est ®lev® et certains secteurs demeureront enroch®s, lôinjection 

sédimentaire se présente comme une solution pouvant pallier à cette problématique afin 

dôaugmenter lôefficacit® de la restauration (Arnaud et al. 2017; Brousse et al. 2020). Cette 

solution pourrait favoriser un rehaussement du niveau du lit afin de freiner le processus 
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dôincision, et dôacc®l®rer la restauration de lô®cosyst¯me. Les r®sultats du suivi des 

transpondeurs contribueront au choix dôune granulom®trie ad®quate et des zones ¨ prioriser. 

Ensuite, un suivi de la mobilité par transpondeurs passifs ou actifs installés après les travaux 

dôinjection est recommand®, car il permettra dô®valuer lôefficacit® du projet et dôeffectuer 

une surveillance du transport et du dépôt de gravier (Beal et al. 2012; Arnaud et al. 2017). 

Le secteur ¨ lôaval du barrage Rom®o Tremblay (km 3) profiterait ®galement dôune injection 

s®dimentaire. Côest une pratique de plus en plus r®pandue et accept®e lorsquôun barrage 

bloque le transport en charge de fond (Arnaud et al. 2017). Spécifiquement pour ce secteur, 

le transfert de s®diments de lôamont ¨ lôaval du barrage figure comme une alternative de 

choix. Cette approche est dôailleurs incluse dans lôentretien des r®servoirs dans certains pays, 

notamment au Japon, afin de maintenir un transport adéquat et préserver les conditions 

environnementales (Ock et al. 2013). Dôautres techniques sont également utilisées afin de 

favoriser le transit sédimentaire (Kondolf et al. 2014), mais un démantèlement complet ou 

même partiel du barrage constituerait une solution efficace et pérenne. Outre une 

augmentation des sédiments, un apport en bois mort apparaît également comme une stratégie 

de restauration qui pourrait favoriser la rétention de sédiments et de matière organique 

profitable aux écosystèmes (Biron et al. 2018a; Wheaton et al. 2019). Privilégier une 

v®g®tation riveraine plus dense en bordure du cours dôeau contribuerait aussi ¨ une 

restauration optimale, non seulement comme source naturelle de bois mort en rivière, mais 

®galement par sa r®gulation de la temp®rature de lôeau. Elle augmentera la rugosit® de la 

berge et soutiendra la géodiversité au sein du chenal et la création de microhabitats 

(Florsheim et al. 2008; Reid et Church 2015).  

 

2.5 CONCLUSION 

 

Le projet de restauration de la rivière à Mars montre un cas de figure intéressant par 

la constatation des effets dôune crue extrême 25 années plus tard, mais surtout des 

conséquences liées aux aménagements de stabilisation à grande échelle. Les écosystèmes du 

saumon atlantique et de lôomble de fontaine anadrome en ont particuli¯rement souffert. La 

démarche de restauration proposée est alors de retirer les enrochements afin de laisser les 
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processus HGM op®rer librement. Une m®thode dôanalyse multicrit¯re a ®t® d®velopp®e dans 

lôobjectif de soutenir le choix des gestionnaires de projets qui devront s®lectionner des 

enrochements à prioriser pour un retrait.  

Cette rivière présente un fort potentiel de restauration par les processus HGM, car 

après le déluge du Saguenay, le lit majeur bouleversé par la crue est demeuré majoritairement 

libre dôinfrastructures et offre ainsi la possibilit® dôun espace de mobilit®. Cependant, les 25 

derni¯res ann®es ont ®t® significatives, dans la mesure o½ les processus dôincisions ont eu le 

temps dôagir ce qui demandera sans doute un grand nombre de crues morphog¯nes et surtout 

du temps. En effet, une restauration par les processus HGM naturels par un retrait des 

enrochements doit sôenvisager ¨ long terme, mais offre plusieurs avantages. Elle repr®sente 

notamment une m®thode durable, demandant peu dôeffort dôentretien, et visant lô®cosyst¯me 

entier plut¹t que celui dôune seule esp¯ce. Pour conclure, m°me si la d®marche peut exiger 

de la patience ¨ lô®chelle dôune vie humaine, elle en vaudra la peine pour lô®cosyst¯me et sa 

résilience face aux changements climatiques, de même que pour les générations futures



 

 

 

 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Lôobjectif principal de cette recherche ®tait dô®tablir un diagnostic clair sur la 

dynamique sédimentaire de la rivière à Mars afin de proposer les meilleures avenues pour 

une restauration durable. Elle met en lumière un grand déficit sédimentaire installé depuis 

l'enrochement massif des berges après le déluge de 1996. Lôanalyse de la trajectoire 

historique par imagerie aéroportée depuis 1950 permet de bien cerner les changements causés 

par les enrochements au niveau des processus HGM, notamment la diminution marquée de 

lô®rosion des berges. La d®termination dôun espace de mobilit® résulte de cette analyse 

comme une solution à mettre en place afin de permettre à ces processus dôop®rer ¨ nouveau 

et ainsi, favoriser un retour vers un ®quilibre dynamique naturel. Lôespace de mobilit® 

intégratif présenté dans le premier chapitre apparaît comme une proposition à figurer dans le 

plan dôam®nagement de la ville de Saguenay. Lôenvironnement dans lequel circule la rivière 

à Mars semble le territoire idéal pour y intégrer un tel espace, car côest un milieu anthropis® 

et tr¯s fr®quent® sans quôil y ait trop dôinfrastructures adjacentes au cours dôeau. Cela 

permettrait une meilleure cohabitation entre lôhumain et lô®cosystème par le biais de 

processus HGM libres dôop®rer. Côest dôailleurs la raison qui nous am¯ne au deuxième 

chapitre. Lôanalyse de la dynamique s®dimentaire révèle une forte incision dans plusieurs 

tronçons depuis 1997 et un transport sédimentaire toujours actif  malgré une apparence de 

pavage généralisé du lit. Cette analyse confirme le déficit sédimentaire et la nécessité de 

r®tablir les processus dô®rosion lat®rales. Ainsi, nous proposons une convergence dôaction 

pour la restauration des processus HGM dans cette rivière canalisée par les enrochements, et 

un outil dôaide ¨ la d®cision pour la s®lection des enrochements ¨ retirer sans enjeu de sécurité 

civile. Le retrait des enrochements permettrait une restauration durable de la rivière par ses 

processus naturels et vise lô®cosyst¯me entier (Florsheim et al. 2008).  

Cependant, le niveau dôanthropisation ne pourra permettre une restauration compl¯te. 

Il sera alors important, dôune part, dôenvisager des m®thodes alternatives afin de maximiser 

les efforts investis, tels que la recharge s®dimentaire ou la reconnexion dôanciens chenaux 

secondaires. Dôautre part, assurer un suivi des travaux post démantèlement est également un 

élément à prioriser et essentiel pour le déploiement des méthodes de restauration par les 

processus au Québec. Un tel projet de restauration vient avec un certain niveau dôincertitude 
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et un suivi du comportement de la rivière et du succès de la restauration est recommandé 

(Piégay et al. 2023). Il sera ®galement int®ressant de poursuivre lôanalyse des d®placements 

des transpondeurs passifs avec les différentes intensités de crues à venir. De plus, il sera 

pertinent dôint®grer un nouveau suivi de déplacement des sédiments par des approches 

directes et indirectes dans un contexte de recharge et apr¯s un retrait dôenrochement afin 

dô®valuer les diff®rentes techniques et selon les différentes crues (Liébault et al. 2023). 

Ainsi, ce projet de recherche offrira une contribution inédite pour la suite des projets de 

restauration des rivières au Québec, particulièrement au niveau politique. Il contribuera à 

faire évoluer les pratiques en emboitant le pas aux nations plus avancées en matière de 

restauration par les processus hydrogéomorphologiques.  
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