


UQAC

Université du Québec
a Chicoutimi

Acquisition de connaissances sur la dynamiqueydrogéomorphologiquede la riviére

a Mars pour la restauration des habitats fluviaux

par Janie Vin-Deslauriers

Mémoire présenté” | 6 Uni versit® duenQu@®bee ['6Chi eoui
grade deMaitre es sciences (M. Scgn ressources renouvelables

(hydrogéomorphologie)

Québec, Canada

© Janie VinDeslauriers2023



RESUME

La dynamique fluviale de la riviere & Mars a grandement été bouleverséel glagie
du Saguenay en 1996, et par les travaux de reconstructicsuigiirent notammentar
| 6enrochement ma s s i fns daerigierebse trayeesenéséfudimal i s 2 F
hydrogéomorphologiqugHGM) entrainant des effets néfastes papdpulation de saumon
atlantigue(Salmo Salaret son écosysteme 6 obj ect i f princi pal de c
de caractériser la dynamigtdrosédimentaire de la riviere afin de proposer un plan de
rétablissement des processus hydrogéomorphologmesl 6 augment er | a nat i
riviere et sa résilience ptr le fait mémea m® | i or er | 6 habi tat du sau
Une analyse de la trajectoire historique par imagegeoportée depuis 1950 été
réalisé afin dequantifier des indicateurs HGM dans une séquence tempdredieésultats
mis en parallél@avecdes variables de controlds]s que ledélugede 1996 ont montré une
di mi nution marqgu®e de |plaarcttiicvudlti® rdeense npr odcee
ber ges, depuis | es tr abmuuwiahay§eede ddodgnaneiquee nt s
sédimendire par une approche morphologique (transects) et par la technologie RFID
(transpondeurs passifpyésentd es t aux d $§pamnle déficit sedimentareles ®
méme que les taux de déplacements selon la taille granulomédtiguimrce des crueBe
maniere généraleels r ®s ul t at s ntigee lés@r@ocherdents acaasidnnemt une
déficit sédimentairanajeure t gue |l e retrait déoenrochement
indiquée pour une restauration de la riviere et de ses habitats de rdanéde.
Ainsi, une méthode de cartographie de différents espaces de mesiliptésentée,
dans | e contexte dOébune rivi re divagante, a
extréme et les travaux qui suiviréti années plus taEt erfin vient unepropostiond 6 u n e
conver gengpeur ld testauratiorsta riviere a Marsnotamment par le retrait
dé e n r o ¢ hde méena qus la suggestion d'un outil d'aide a la sélection des enrochements

admissible a un retrait sans contrainte deis&ccivile.
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manusrits. Le premiM®t hedendet claet ographie doéoun e
une riviere anthropisée ayant subi une crue extréme 25 années ples lBtdeuxieme
sO0i nConweregence dréstudtiondeas grocesstisM danhsaune riviee
fortementcanalisée et enroché€es deux chapitresontintimement liés par la démarche
de recherche et les résultats présentés dans le premier article sont utilisés dans le second
article. lissont pr ®c ®d®s doumlqiamtesgtdudeéei bo®RY®Ad®fr a
déune conclusion g®n®r al eci komtédige amfrancdise s per s
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participer a la rédaction et a la correction du manusattThomas BuffirBélanger qui a
grandement contribué a la réflexion de chacun des articles, et a également pattcipé
rédaction et a la correction de cetixCe pr oj et est i ssu doune
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INTRODUCTION GENERALE

Les rivi r es 68 c hHumared@®ais toujourshrelled offrent de
nombreux services contribot ala surviedel 6 h u ewaudéveloppemende ses sociétés
Il estcependantlans la nature humaine de contrdler les élémemtsles modelempour ses
bénéficeset cela, sans toujoulbgen évaluer lesonséquences moyen et longermes de ces
actions Ainsi, les pratiqueiées” | 6 a m®n a g e menhévolud gamallelementiauxr e s
connaissancesjui elles, émanent de la scienele-mémeinfluencée par la société et ses
perceptiosde | denviLreeanmrdmantr.es ont alors chang®
auj our d dravaillonsavecdes estiges du passé padaptele s ¢ o u arotred 6 e a u

perceptiordu futur, et ce, au meilleur de nos connaissances.

Léant hr oeprestaardtiondeas rivieres

Léant hropisation des rivi res sbest gran
causantun déséquilibre au sein des processus hydrogéomorphologiques nécessaires aux
écosystemefNilsson et Berggren 2000; Bernhardt et Palmer 2007; Reid et Church 2015)
La perte significative dohladispdariteonde populationsa di m
chez certaines espéces font partie des conséquences provogdésmfmrentionsouvent
tres invasies(Beechieet al. 2010) L'aménagement de digues, d'écluses et de barrages, la
linéarisation des cours d'eau ou la stabilisation des hgygesn én nommequequelques
exemplesy ®s ul tent doun d®sir de d®wvagilitape@dr | e
récurrencedes pocessudout enlimitant leur extension spatiale. €@aménagements ont
permis de favoriser | a navigation et | e flo
| 6espace pour | 6agriculture et l e d®vel opr
inondations. Additionnés aux modifications sur le territoire a I'échelle du bassin versant, soit
par | 6agriculture ou | a d®f orestation, ces
réponses hydrologiques et sédimentides systémes fluviauXTilman et al. 2001;
Marquinez Garci&t al. 2018) Le rapport de I'hnumain au territoise6 e s t modi fi ®
temps Ses capacités se sont décuplées avec I'évolution de la technhiogeErmettant

d'exercer un contrdle accru des processus hatureBnebrderdes travaux d'envergures au



sein des riviere sans nécessairement évaluer les répgotis futurese ncor e auj our d
les cours doeau sont souvent consi d®r ®s comn
sbagit d 6 a m®n a g et mémeaupres dlas initiatives destauratiore Cedt

perspective donne lieu a une certaine précarité des oueegEsrouve souvent inefficace
faceauxrisques liés aux inondationgBiron 2017; Johnsoat al.2020)

Il est possiblea présentd'affirmer que des conséquences déléteres et persistantes
issues de ces aménagements impactent les écosystemes fluviaux et riverains, notamment par
|l a d®connexion du cours doéeau awaldutsaasit pl ai n
de | desaadimentdNilsson et Berggren 2000; Pandeeist 2013)Plusieurs nations
pr*nent maintenant | a restauration des cour
®col ogiques et sociaux quodof fr qiifford d08% syst
Wohl et al. 2015) Ainsi, di ff®rents mod | es de res
d®vel opp®s selon | es objectifs dobalWwdletage men
al. 2015)

Le terme restauration est utilisé ici pour signifier un retour complet ou partiel & un
état antérieur aux perturbatiorGe pendant , | 6 ®t at de r ®f ®r enc
sinon impossible ou non souhaitablet&iadre, la restauration peut également se traduire
parune ameélioratioml e | 6 ®t at doéun cour s dooeditions@us f av o
naturell es 0% | 6envi r onne ne ndertainksfamctions | p oL
écosystémiquegDowns et Gregory 2004; Dufour et Piégay 2009; Clifford 20D@8ux
options di ff®rentes sdof frent alorslapour
restauration par les formes ou la restauration par les processus.

La restauration des c¢ oadirepardésermdificapoasr |l es
structurelles s ol ®e s, apparait comme | 6un degi pr e mi
gagne en croissance au cours des années(1\@dtl et al. 2015) Cette aprocheconsiste a
remodeler une partie du chenal généralement dans le but de créer un habitat favorable au
poissonCependantians la plupart des cadle cible une seule espéce et considére la riviere
comme un environnement statique offrant alorsdesuré t at s aux t(@anx do®c
et al. 2008; Bironet al. 2018a) Parall | ement , | 6 apagwurabc he g
Channel Desigm de Rosgei1997)a grimpé en popularité aux Etdtsis a partir du milieu

des ann®es 1990 par sa simplicit® de mi se
2



approfondies en hydrogéompiologie. Cette méthode, basée sur un systeme de
classification pour identifier le style fluvial le plus appropri€, cherche a restaurer un cours
débeau en | ui offrant une forme naturelle et
que la méthode dsgen est largement utiliséax EtatsUnis, el | e f aicdrtailed obj et
controverse dans le milieu scientifique universitaire qui déplore la démarche allant a
| 6encontre du dynami s(bhage 2018;tDawsenl2020pans, les our s
pr ojets de restauration doivent sob6baccorder ¢
processus " | 6®chell e du bassin versant,
écosystémiques. Le systeme fluvial doit également étre autonome et résilient au
perturbations, limitant la répétition des interventions et impliquant de se détourner des
sol utions (Rhlneretg.®05) er i es

La restaurati on d e ssustydragéomorpghdogiques (HGME | e s
concentre sur la correction des perturbations anthropigai@s de rétablites
fonctionnements physiques, chimiques et biologiques qui créent et maintiennent les
écosystemes fluviaugBeechieet al.2010) L6O®rosion des berges, | e
| 6apport de bois mort et | es d®bordements d
processus HGM essentiels aux écosystemes fluviaux et riverains, et peuvent contribuer a
diminuer les risquegpour la sécurité civile(Florsheim et al. 2008) Ces approches
appar ai ssent a u mieux _dhd@des gt lescpusndurables, tastesptan
biologique que physiqu@Vohl et al.2005; Beechiet al.2010; Johnsoet al.2020)

Beechieet al. (2010)proposenfjuatre principes fondamentaux sur lesquels baser les
actions domnpamelseasaupraddessus. ||l faut doabc
de | 6habitat afindedeiger|es @itians vers la cause de la dégradation

plut!t que simplement corriger un sympt?! me,

esp ce. Le second principe est doéoadapter | e:
adire que | a restauration doit °tre coh®ren
Dans | e cas doéun cour s doe a lhist@ique peut@iger 3 ®, (I

identifier ces conditiongDufour et Piégay 2009Ensuite, le troisieme principe propase
trouve au niveau de | a concordance entre | 6
physiques et biologi quésbhj @cttiifreegitbelxa mpheyv
de poisson, il est important de considé@nhabitatlors detousses stades de vie. Ainsi, la
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restaurati orerdidhevvarnad aggeapplliog®c hel | e du bassi
d 0 senltronconEnf i n, wune d®termination claire des
temps est e s s eenlesi addnteseen eohsequenice.testgunaton par les
processus se r®alise g®n®r al ement sur de | o
riviere de méme que les changements cigoasapportat une certaine variabilité au niveau

des résultata/NVohl et al. (2015)apportat également un point important a considérentre

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

car | a r®ussite doéune restauration peut d®]

plaine inondable.

L®gi sl ation et int®gration de | 0hydrog®or

Au Qu®bec, | a protection des coumps,ddbeau
sp®ci al ement gr©ce ~ | a bonification de | a
2021. Le minist re de | 6Environnement et de
la Faune et des Parcs (MELCCFP) par cettdddicles 46.0.2.1 a 46.2.3 de la LQER
aujourdohui |l a responsabilit® de cartograph
cadre m®t hodol ogi que afin doéappliquer cette
(Légis Québec 2021Ainsi, de nouveaux outils de gestion commencent a étre intégrés dans
les pratiques guvernemerales et se veulent accessibles a tous les gestionnaires de cours
déoeau tell es qaudes mumisipalités iégionalep delcamté @NRA Yitre
doexempl e, l a Direction principale des pr
MELCCFP travaille sur le projet INFQGrue visant, entre autres, une cartographie

reglementaire des zones de mobil@gection principale des prévisions hydriques et de la

cartographie 2023cpeplus par | e R gl ement sur | dencadr
l eur i mpact sur I 6 envi rBPnerigemainténani Uk BvsFde E )
mobilit® pour tous travaux af f(Biettiennde | a n

| 6am®nagement et d u Dencette maniere, heycdracierg mebile 21€s2 3 )
rivieres est considéré pour les nouveaux aménagements tels que les ponts et les ponceaux, ce
gui facilitera, ) l ong ter me, | 6 schem&gr at i

déam®nagement s munici paux.



Lohydrog®omorphol ogi e est donc de ©pl us

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

et |l es d®fis sont bien pr®sents q@dBuf faawx
Bélangeret al.2023) Léaugment ation de | a r®curestence
®gal ement une nouvelle r®alit® ° |l aquelle |
davantage consi d®r ®e | ors de | a d®ter minat.

moins une méthode de gestion duraBlalmeret al. (2009) proposent quelques pistes de

sd uti on, notamment | a mise en Tuvre de proj
plutét que réactif afin de limiter les codts et les dégats. Les phénoménes de crues extrémes
auraient avantage a étre intégrés dans le systéme de gestion du gouvequébeégtisl|

en va de méme poua cartographie des espaces de mobilit¢é dans un but préventif,
consi d®r ant | 6augment ati on des ®v nements
(Palmeret al.2009; Ouranos 2023)

La riviere a Mars

En 1996, les rivieres de toute la régin Saguenaj.ac-SaintJean et des environs
dont lariviére a Marsfurent frappégpar des précipitations catastrophiques provoquaet
crueextréme onnue auj our doéhudommeadadelugedu Baguehag. Qu ®b e
Pour la riviere & Mars, le débit maximal de cette crue a été eatdd&md/s (Brooks et
Lawrence 2000alors que la moyenne des débits maximums annuels depuis 1970 (moyenne
journaliére) est de 8Im’s. Cette cruea bouleversé la plaine alluvialde maniére
particulieremenintenselec h e n a | sbest ®II argi de plus de c
déun styl e dmobilsaptaunet quantité tcansderab® de sédimfigare 1)
(Vin-Deslauriers et Boivin 2021Yyngrandnombe do6éi nfrastructures on
voire completement arrachées, telles que des ponts, des routes, des chemins de fer et des
maisons. La végétation a également disparu, laissanvasteplaine alluvialedénudée
(figure 2) L 6 a mp | e u r cadsé par les ®au® prevoquéun traumatisme au sein de
|l a popul ation et d®cl ench® | e d®pl oi ement
(Bureau de reconstruction et de relance de la région du Saguea®aintJean 1997;

Lalandeet al.2000) Ainsi, la stabilisation des berges par des enrochements massifs apparait
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comme | 6ouvrage | e plus consid®rable, suiuvi
chenaux secondaires en y reconstruisant une nouvelle plaine alluviatee®teavaux tels

qgue la construction de seuils, la reconstruction de ponts, de lignes ferroviaires, du barrage
Roméo Tremblay RK 3) et de sa passe migratoire ont également eu(Beweau de
reconstruction et de relance de la région du SagdeaagpaintJean 1997)Les travaux
postdélugeont alors canalisé et enroché laénd sur plusieurs kilometres, lui retirant son

espace de mobilitpotentie] empéchant es pr oc e s s u.slLa i@l cirduizo p ®r e 1
encore aujourdobébhui dans un & dpdesaberges deméutentv i a |
enrochéeslanssa portion avade 12 kilometresSon conf i nement en un s
égalemenpas représentatifedson style fluvial antérieur (figure 3).

La riviere a Mars connait un profond déséquilibre depuis de nombreuses gonges
répercuteauprés de lgopulation de sauon atlantique qui y eqirésente. 8 or gani s me
Contact Natureresponsablele la gestion de la riviere et de la pédneesti des efforts
constant pour assurer son maintiemaisa constat® que | es m®t ho:
mai ntenant ® t naité epmdaire eérigendrant dps®aos annuels élevés. La
rcurrence des travaux en rivi re a donc p
approfondie des processus hydrogéomorphologiqfia de réaliser une restauration sur

I'ensemble de la riviere advs et de ses écosystemes de maniére durable.



A-1994

Figure 1. Comparaison de deux secteurs différents (A et B) aux mémes échelles avant la crue
(1994) et pendant la crue de 1996. On y observe emé\rue entiére dont plusieurs
résidences emportées par la rivieéne camping totalement inondént une part a disparu et

une partie de chemin de fer arraehé En B on observe une partie
emportée par les eaux, de méme que leagarRoméo Tremblay englouti par la riviere
emportant la passe migratoire.

Figure 2. Imagesaérienned 6un m° me secteur ° (A),agamheane ®c h
illustrantla riviere apres la crue. On y voit deux ou trois ch&narculant dans une large

plaine alluviale dont une grande part de la végétation a disp@ru. b degdmite illustre la

riviere dans sa plaine alluviale reconstruite, en 1(@)80n y observe que la riviere a été
replac&généralementenunseulcheedl | 6aj out de quel ques | acs
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Figure 3. |l mages a®riennes doun m° mAa)es2ee(B)e ur
comparant la riviere a deux époques différentes. Cette figure illustre le changement majeur
dans le style flukal entre son état historique moins anthropisé et son état actuel.

Profil du saumon atlantique

Le saumon atlantiques§lmosalar) est une esp-aderangdboimep
une partie de sa vie en eau douce et une autre en ea(lLsai@de 2020) Son cycle de vie
commence en rivi re, 0% il passe tdjeNoarche =~ h
afin de &buadrnenestdu @anada 201M)peut passer environ une a quatre
ann®es dans | 6oc®an avant d e (Gomwereaement du”™ s a
Canada 2011)outes les rivieres a saumon accueilleame population qui lui est propre, car
m° me S l es di ff®rents groupes de saumon at
est fidéle a son lieu de naissai(ebnistere des Foréts de la Faune et des Parcs 2016)

Le saumon a besoin ddéun environnement f
physiques tres spécifiques. Poanmanencer, un substrat adéquat est crucial, car il intervient
sur divers facteurs tels que |(saddockrl39)!| enc e
Le substrat des rivieres a saumon est constitué de graviers grossiers de/dedles
(Armstronget al.2003; FQSADGR 2012) Dépendamment de leur stade de croissance, les
saumons aur ont bgasuométrique deur ofsantdliffévents nsiagrohabitats
(Armstronget al.2003; FQSADGR 2012; Dubé 2013).es microhabitats sont intimement
liés a la géodiversité, telles que des fosses offrant des refuges thermiques ainsi que des aires
de repos. rkbéaustornes @®grailtement i ndi spensabl es.

|l a profondeur de | 6eau, Cpneunemp®xatdbroe yigo
8



| 6absence doéob s Madddclel1999;nArnsteongt dl. R0 Gds kcrigeres

sont intimement interreli®s, et par cons®qu
causer des répercussions négatives s | 6ensembl elLdeaej d Dt®cdesyst i
anthropiques dans la riviere a 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 p r eqttevaste stéatégiesnovatiice quidcamngence a

prendre place-adiur Qulebecestcdersat lesprocesduss cou
hydrogéomorphologiques. Etant donné queivi@re & Mars fut grandement bouleversée,
d @bord par les inondations de 1996 et ensuite par les travaux de réaménagement, elle offre
un terrain do®tude unique et privil ®gi ® par
cette riviere fortement anthropisée dans le troncon a I'étude etsayantne cruextréme
pourrait devenir un modeéle au Québec, si les objectifs a long terme sont atteints.
Concr tement, | 6objectif wultime, dont ce pr
r®t ablir et conserver elmariéeldirablda natdralité sdealas mo n &
riviere sera augmentée par le fait ménfi@vorisant la restauration de plusieurs services
écosystémiquesLa démarche envisagée et jugée la plus indiquée dans un contexte de
développement durable est de restaurgpiesessus HGM de liviere aMars en la libérant
de ses enrochemerfEorsheimet al.2008) et en lui redonnant un espace de mohiBiéon
et al.2013) Bien sdr, aucune action ne pourrait étre entreprise sans tenir comptéagité s
civile. La recharge s®di ment ai(Bealetali2z8lda,nt = r
Brousseet al. 2020) - des endroits o0% | e d®mant | emer
sécuritaire pourrait donc étre envisageable.

L6objectif principal de <cette recherche
dynamique sédimentaire de la riviere a Mars afin de propeseaneilleures avenues pour
une restauration durabl€et objectif sestructure autour deois sousobjectifs:

1. Deétermineia trajectoire HGM historique par imagerie aéroportée dep6; 19



2. Caractérisela dynamique sédimentaire par une approche morphologique (transects
interannuels), et par la technologie RFID (transpondeurs passifs) afin de déterminer
les distances de déplacemsaelon la taille granulométrique et la force des crues

3. ldentifier leszores offrant la possibilité de redonner un espace de mobilité a lariviere,

en considérant les risques pour la sécurité civile.

Ce mémoire se présente en detmapitresdistincts, mais intimement liés par le
travailder echer che qui S o'objectifeg@neral dyremnerehapitrdpdreeu x . L
sur la démarcheemployée poudéterminerl 6 espace dananobeéel co®t ext
riviere divaganteanthropisée et grandement bouleversgéeune crue extréme 25 années
plustétilestlieausous bj ect i f 1 par | 6analyse de | a tr.
sousobjectif 3 par | a car t begeuaigmehapitred @ddmme e s p ac
objectif général dermppogrune méthode deestauratiorpourle cas particulier de la riviére
a Mars,visantnotamment e r et r ai tsdah$ unrcantextebreéunbaim It est lié
au sousobjectif 2 par & caractérisatiorde la dynamique sédimentaiessentielle a la
compréhension du comportement de la riviere. Il est égalementd@usobjectif 3, car la
détermination d| e8pace de mobilit¢é not amment par | a projectioc
esth®cessaire 7 | 06i dent uvant &ra tetkssans risque pow tar o c h e
securité civileCet élément justifie par le fait méme la position du deuxiéme chapitre a la
suite dupremierCes deux chapitres ont ®t @ vise®dei g®s
publication pour lepremierchgp i t r e, doi ci la fin de 2024, (
2024.
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CHAPITRE 1
METHODE DE CARTOGRAPHIE DE LOESPACE DE MOE
RIVIERE ANTHROPISEE ET AYANT SUBI UNE CRUE EXTREME 25 ANNEES
PLUS TOT

1.1 INTRODUCTION

Les r i vi r e amépagemensdu teritoite au (RébécHet ont été parfois
harnachées, redressées, linéarisées ou stabilisées pour servir le développement des villes et
régions du territoire. Ces aménagements en riviere provoquent un déséquilibre
hydrogéomorphologique (HGMy u i sbav re n®f aste pour | es
riverains (Nilsson et Berggren 2000).a stabilisation des berges, par exemple, est une
pratique | argement utilis®e dans tous | es
| 6®r osi on et ainaeinfragruct@resaiveraiaes. Cépenslant, lesmpnocaessus
ddé®r osi on, m°® me S souvent consi d®r ®s comme
afin débassurer un apport en s®di ments au se
(Florsheimet al. 2008) En ce qui concerne la géodiversite, elle est le moteur méme de la
biodiversité des milieux fluviaux (Wheaton et al. 2019; Williams et al. 2020) Par
conséquent, les processus hydrogéomorphologiques actifs sont garants des fonctions
écosystémique@d-lorsheimet al.2008; Wheatort al. 2019)

1.1.1 Concept et application de | 6espace
Lébespace de | ibert® est u n dévetoppé etpidja d 6 a m
appligué ailleurs, puiadaptépar Bironet al. (2013)pour le Québec. it econnai t | 6 e
gue doi vent occuper | es processus fa-onnan:
services écosystémiques et de sécurité publique. Des concepts comparables ont été
développés ailleurs dans le monde, notamment en Fislatavoi et al. 1998; Piégawt al.
2005a) en Epagne(Ollero 2010) de m° me ¢ (Kbna at Caheon 204 (et
présentent des caractéristiques propres aux enjeréal@es geographiques locales. Les



di ff®r entes approches ut i |-&dvreRkde lnisserancoriders o b |

®rodabl e et i nondable pour | 6®quilibre hydr
écosystémiques et pour préveni | es ri sques dobéinondati ons. C
d®vel oppement ° | 0ext ®+adire aerdehdre du carrimlor Busial ©  r i ¢

(MarcouxViel 2015) Cependant, les méthodes employées pour la cartographte de
corridor peuvent difféerer. Par exemple, Ollgf2010) suggere un espace fondé sur la
récurrence décennale des zones inondées dans le but de favoriser les inondations et les
processus do®r os i o mations. Maaeoktal@r998wroposatiquant aggl o
a eux,plusieurs approches de plus en plus restrictives pour arriver a délimiter un espace de
mobilité fonctionnel pour le transport sédimentaire en excluant tous les aménagements

anthropiques existants. EnfiBjron etal. (2013)distingueat| 6 espace de mobi | i

associ® © |l a dynamique | at®rale du chtenal ,
|l es espaces de | ibert®. 1 faut toutefois
considération les phéménes de cruesteg@mesd ans | 6 ®val uati on de | a
dbébeau.

Léespace de mobilit® assure un corrido
hydrog®omor phol ogi ques op rent. Lbéespace de
phr ®ati que et l es milieux humides, of fre wu
cpaci t® de r®silience du cours doe@anmerdans u

et al.2009; Bironet al.2013) Ce corridor engendre également des bénéfices économiques a

|l ong terme du point de vue de | 6entretien
ri sques doéinondation et de Irgeminstdesomilieuxi on d
humides(Florshem et al. 2008; Kline et Cahoon 2010; Biraet al. 2013; Heet al. 2015)

Selonl es m®t hodes de gestion de | 6am®nagement
restriction de construction déinfrastructu
l i mitation des pratiques agricol esazme des
déterminééMarcouxViel 2015) A court et moyen termes, cela peut occasionner des pertes
financi res, telles qubune diminution de | &
de méme que le colt des expropriati@ependant, des infrastructures situées dans une zone

i nondabl e ou de mobilit® déun cours dbéeau s

importantes, engendrées par des inondations ou une ¢rémefPiégayet al.2005a; Biron
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et al.2013; COMEX{RDG 2023) La r ®currence et | 6amplitud
en augmentation avec les changements climatiNgssenet al. 2001; Ouranos 2023)
Déaill eurs, |l e cycl e hcpuertdd neigeiseraiparticdierament i v i
touché. Dans les bassins versants les plus froids, la réponse aux changements climatiques se
traduira par une augmentation probable des débits de crues printanieres, de méme que par
des changements dans les dynansqglaciellestdlqgue | 6augment ati on du
gekdégel hivernauXNijssenet al.2001; Bourgaulet al.2022)

112Ef f et s dbébune crue extr®° me

Dansun contextetempéréfroid caractérisé par urggime pluvienival, il existe deux
typesdecruee t d O i 8, eoit ehadlibre(sans glace) et par embéacle de glace. Sur un
point de vue ®cosyst®mique, | a mont ®e du ni
inondations sporadiques de la plaine alluviale, sont profitales la faune et la flore
riveraine(Stanfordet al.1996; Rouquettet al.2011; Bilon 2017) Ces phénomenes peuvent
aussi contribuer dans certains condneest es
sédiments et des matieres organiques bénéfiques sur un plan biogéomorpéologiqu
(Florsheimet al.2008)

Les cruesextrémess o n't un ph®nom ne cour bkent
d®vel oppement urbaipr s9®@iasntcesowouyeddbeaw®wal | ¢
infrastructures et méme a la vie humaine sont toujours présents. De plus, une riviere
fortement anthropisée (barrages, ponts, enrochememty, se traduit souvent par
| augment ati on de oOpuatiov(Boivim@018) b eslinfrastuctudes | a
humaines situées a proximité sont alors beaucoup plus a risques de subir des dommages.
Dans tous les cas, une cexrémepeut causer de nombreux dégats tels que des inondations,
la perte de terrain due a I'érosion et au gls e me n t de terrain, | 6ar
arbres, des mai sons ou de ¢Bureao detrexanstrpcdon etl a f
de relance de la région du Saguehag-SaintJean 1997; Maye¥ouanjean et Bleau 2018;
COMEXI-RDG 2023) En outre, dodéun p o ilagitue, dre peut ue hy
observerdivers phénomenes tels qdes embacles de bois occasimpéar | 6 ®r osi on
bandes riveraing®érubé et Boivin 2020)Jn transport accru de sédimeatgort& par une

crue extrémeeut égalemerdonner naissancentre autres de vastes alluvionnements, des
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recoupements de méandres eti@ation de nouveaux bras de rivieres, le contournement
doobstacl es toal 8 ®Igardginst Baoks eblqaerence 2000; Ruiz
Villanuevaet al.2023)

Cependant , m°me soO6ils sont r®currents et
ces ph®nom nes sont peu ou mal consi d®r ®s d
défini actuellemst. La capacité de prédire les modifications dans la trajectoire HGM que
pourrait causer une crue extréme est faible considérant la complexité de facteurs
i nterd®pendants qui ont une incidence sur |
leur distribution spatialéBuraaset al.2014) De s médénuatioe pourrdiénatautefois
étre intégrées dans les stratégies de gedtidor® | ar gi ssement du corri dc
réduire les dommages que peuvent causer des inondatias un exemplenaisce type

de mesurdigure rarement dans les prateg(Ruiz-Villanuevaet al.2023)

113Site do®tude

1.1.3.1 Descriptionphysique des lieux

Lariviere a Mars se situe au Saguen@uébec) dans | 6arrondi ssem
(figured).Lecor ri dor f | uvi adouzé kildmét@sval dlela rivieradur e | e s
Barrage desMur ai | |l es jJjusqud~™ son HahHabetuoorstiudae dans
portion la plus anthropiséki bassinversant De sa source, | a rivi r

km et draine un bassin versant de 664 g@rganisme de bassin versant du Saguenay 2014)

La majeure partie du bassin versant est sous couvert éoresties peu anthropisée, mais |

cor r i do travérselded ®rres @l usages rédseqirivés, urbanisés et industriels.

Le bassin versant de twiereaMar s s 6 ®t end en grande partie
Laurentides sur un territoireesa r p ®. La g®omorphol ogie du ter
glaciaire, présentant des affleurements rocheux a certains endmitol est composé
majoritairement de dépoéts alluviaux récents, de dépots fyvioa ci ai res et doa
(Organisme de bassin versantSlaguenay 2014) e lit de la riviere de type graveleux, se

constitue desédiments grossiers de tailles vesiormant un pavage dans la majeure partie
dutronconn | 6 ®t udei | Cepen@gal ebserverdesaiileurerserndlold e d o
roche m r e et cedansendgitsl Le régmaerhydrolegique de la riviere est
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directement affecté par les précipitations et indique un débit annuel moyen rd&s11
(Organisme de bassin versant du Saguenay 2@Mportant des périodes de crues pouvant
dépasser 150n%s et des étiages atteignant in*s (Direction principale des prévisions
hydriques et de la cartographie 2021)

AN o
N LT
22 NS

A A

Secteur a I'étude
*Ville de La Baie

Légende

" 1M Eau

Bassin Versant Riv. a Mars |- * »

R,
~
. X

Figure4:Bassiner sant de |l a rivi re ° Mars et site

1.1.32 Historique

Les berges de |l a rivi re 7 Mars ont rapi
développement de la région. Quelques moulins a scie et centrales hydroélectriques ont été
construits de part et dobéautre du setetounva l au
harnachée depuis le début du XXe siecle en plus de connaitre le flottage du bois durant une
gui nzai ndLavdi® 880N Gudse et communication Québec 20THpendant,
avant la construction du barrage Roméo Trhemien 1930, situé au troisieme kilométre a
partir de | 6embouchure, el l e fut r Sgmot ®e p «
salar), espece prisée par les pécheurs spdRi€&pertoire du patrimoine culturel du Québec
2013)Ce barrage a alors boulevers® | 6®col ogi e

amonta v a | et limitant | 6acc s Oguahtuse dimmdiont at s
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considérable de la populatiale saumon. Une passe migratoire fut construite en 1985 afin

de tenter de rehausser les stocks de poi@Répertoire du patrimoine culturel du Québec
2013)Enoutrepl usi eurs efforts dbéensemencement <co
et de seuils orédgalemen®t ® r ®al i s®s par | 6organi sme res

sur la riviere a Mars au cours des dernieres anf@astact Nature 2018)

1.1.3.3Le délugede 1996

Au Saguenay, lelélugede 1996a grandement modifié les rivieres a bien des points
de vue, notamment sur le plan hydrogéomorphologique. La riviere a Mars fut touchée de
fa-on particuli rement intense alors que so
fut élargi a plus de Zbmeétresa certains endroit¢Brooks et Lawrence 2000Lette cre
extréme a emporté des infrastructures urbaines, notamment une partie du systéme d'aqueduc
et du réseau électrique, des troncons de route, des ponts, le sol et la végétation. Elle a
®gal ement fortement ®branl ® | 6esprit des ri
par les eauxBureau de reconstruction et de relance de la région du Saguan®aintJean
1997; Augeet al.2000; Lalandest al.2000; Maltaiet al.2001) Devant | dur genc
| 6i ns®curit® de | a popul ati on, doi mportan
particulierement pour la reconstruction des rivigesvironnement Q&ec 2003)Ainsi, la
stabilisation des berges par des enrocheme
considérable, suivi du dragage, du nettoyage et du remblayaljs desrivieres, dont celui
de la riviere a 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
€galement eu lieu a la riviere & M@Bureau de reconstruction et de relance de la région du
SaguenayLac-SaintJean 199). Les travauxpostdélugeont alors canalisé et enroché la
riviere sur plusieurs kilometres, lui enlevant tout espace de mobilité potémtisil. depuis
25 ans, cette riviere montre des signes de déséquilibre et tend a se réajuster a travers divers
processus ayant un impact sur son écosysteme, spécialement pour le saumon atlantique

(Salmosalar et | 6 ombl e d &alklious fomtinalse anadr ome (

1.2METHODEPOUR LA DETERMI NATI ON DO6UN ESPACE
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L6objectif de | 0 ®espadecde mabitité powe la dviere @ Viamrsiem e r L
considérant les facteurs anthropiques et sa dynantigaléd naturelle et historiquela
méthode proposée intégre le phénoméne de crue extréme survenue 25 années plus tot,
| 6ant hropi satiomeden®°sna mludiume falrltuwi aleau de
Pl us pr ® miergid) est detpesentedda meéthodologie développée pour créer un
espacede mobilitéintégratif basé sur une approche géomorphologdiigterique(incluant
la crue de 1996lne gprochebasée sues projections de mobilité latérale sur 50 anget

approchejoutant legacteurs socioéconomiques

1.2.1 Etude de la trajectoire historique

La d®termination de | 6espace de mobil it
doapproches n®cessitant une analyse histori
des taux d' ®rosion | at®rale. Lbébanalyse a ®t

historique proposée p&ufour et Piégay (2009) p ar t isaériahiisidapusgleseet

d 6 o phbtbgmaphies d2 0 0 0~ aujourdobéhui . Pour commen
différents tacés de la riviere a Mars a débits relativement égaux et a intervalle de plus ou

moins une décennia été réaliseé | 6aide doéun | ogiciel SI G
g®ographique). Par la suite, i est possi l

hist ori que et r ®c e n tCes ddnhées permettent denvaractBrisar Vai a |
dynami que du cour s do e alesystdme setralee emdd@sequitibrer , p
et doéidentifier | es secteurs o0%dbtegugeet hange
analyse chacune des variahteslessousde méme que leur degré de modificatiettse qui
pourrait en étrées causes potentielles
De cette maniére, six variables ont été mesurées et divisées par la moyenne de chaque trongcon
homogene, ensi@ comparées sur une méme échelle temporelle:

1- Les superficiestotatel 6 ®r osi on par p®ri ode;

2- lLasuperficie couverte par une v®g®tati on

la riviére lors dda cruede 1996;
3- La moyenne de la largeur du chemasuge achaque 10m au niveau pldnord;
4- La superficie des bancs dodéaccumul ati on;

5-Li ndice de sinuosit ®;
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6- LOi ndi c e (&Egoziet Ashrsose2@PR)

L6O®vol ution des valeurs de ces variabl es
| 6hi storique des d®bits maxi mums (AyMpglenne |
ainsi qubéavec | a chronol ogid8lugdde §996v nement s

Etant donn® que | 6®tude s'effectue sur 1
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 @sxdeslit
di ff® ents secteurs dans | e cadre doune ®ve
deux faconsLa premieres egment ati on divise | e corridor
égale @ un ki.lLa deuxiemes segmentatiativise le corridor B trois segments
géomorphologiquement homogénes dont les longueurs variebte t r on-on =~ | 6 a
cing kilometres et se présente comme le plus stable sur le plan géomorphologique; le trongon
intermédiaire, plus mobile, mesure quatre kilometres;etdleon - on ~ | dav al es

kilometres et est contraint par la zone urbanisée.

12 2 D®termination de | 6espace de mobil it
Le style fluvial associ ® au dynami sme e:¢
compte pour | a d®t emahbilitan(dalavooen al #1968y Bironetsalp ac e d

2013) Les rivieres a méandres, divagantes, sinueuses ou a tresses, ne se présentent pas avec
la méme dynamiqgueGM. é titre dbéexemple, pour une ri
sujettes a I'érosion seront situées généralenz # kd partie concave du méan(Beon et

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

|l arge p®rim tre de part et dobéautBirenetthh chen
2013). (I est I mportant de noter que des chang
sur une méme riviere, demandant une analyse en fonction de troncons homogenes. Il est
®gal ement cruci al ddoanal yser | aaxc @ntuevratng &
trouver (occupation du territoir¢Dllero 2010) L6 appr oche de d®t er min
de mobilité est alors choisie en fonction des conditions du milieu et du niveau de dynamisme

de la riviere pour chaque trgon homogene. Enfin, les approches utilisées dans cette étude

int grent ®galement | e ph®nom ne dbéune cr uc¢

citées precédemment.
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La d®l i mitation de | 6espace de modei | it ®
trois approches différentes inspirées de Malatoal. (1998, de Bironet al (2013) et
d 6 Ol (2@L0) et adaptées a l'environnement spécifique de la riviere. Ces approches
consid rent diff®rents param tres pouvant s
troncon. Lapremiergpapr oche est | 6®valuation de | 6espa
g®omor phol ogique de | 6®volution de | a traje
lit mineur a été vectorisé apartirdesage s a®r i ennes de di f fn®r ent e
di zaine débann®es environ (1950, 1964, 1976
| 6apport du p®rim tre du chenal tr s | arge
dans | 6espace historique. LO0esplasuperpbsitiant or i q
de tous les tracés depuis 1950, donc de la totalité du territoire occupée par la riviere depuis
plus de 70 ans.

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

basée sur une approche prévisionnelledeezon suj ettes ~ | 6®r osi on
ann®es. ! sbagit ,dtuabcloir r’i dpoarr tlier pdeu sl orheissttr
superficie doé®rosi on | at ®Laaréthodalchoisie sesitusa d ' e a
mi-c h e mi n ppracherERS50 Ipropmsée par Malagbal.(1998)et | 6 espace de
M2 proposée par Biroet al.(2013) L'espace M5@stensuite vérifiée | 6appl i quant

imagesaériennesistoriquesantérieures; e mont ant jusquébéen 1998

Les superfici erse sdur@v recss ipoonuronte stc® mbi nai
chronologie des images aérienrteifesont ensuite été diviesd par trongcon de plus ou moins
un kil om tre sel on | 6homog®n®i t ® du sect ¢
métamorphosée de lariviere eree périodeprédélugest postdélugenise en évidence lors
de | 6anal yse de | asupenficesdedc®tr misri e pburdasdtus md®q u e
1996 ndéont pes Bben@stde méngouslies @5Rann®@es suivasen raison de
la forte stabilisation mise en plaeprées cette cruedNous avons fait ce choix en raison de

| 6objectif de d®mantel er certains enrochem

processus doé®rosi on | 0cealadle®ent définir Aindi,al esdt 6 e s p &
plus opportun de consi d®rer l es taux doé®ro
rivi re 7 Mars. Léespace M50 a donc-det ® d®lI

des ouvrages de stabilisation en projetantimoyenne des taux do®r osi
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l es 50 ann®es ~ venir. Une i nt®gration des
ce corridor a ®t ® ajout®e en derni re ®tape
déor dr e sique(fouechemisaenfer, terrains privéstc).

La troisi me approche dé®valuation dbesp
socioéconomique additionnée aux résultats croisés des deux méthodes précédentes. Elle
intéegre alors le phénoméne deuerextréme et est adaptée selon les composantes de
I'environnement de la plaine alluviale. Cela lui confére un plus large corridor que peut
permettre | 6espace M50, tout en consi d®r an
| 6i nt ®r i eur sdepsr ®cs@daecnense ndt@f ilnai premi re ®t a
externe des deux premiers corridors de mobilité superposés de maniére a délimiter le
périmeétre le plus large. Ce périmetre a ensuite été restreint en soustrayant les infrastructures
telles queés routes, les chemins de fer, de méme que les aires résidentielles et urbaines, puis
ajust® selon | a topographie de Il a plaine
approche est gr ande me (R010)etdesMalavoe®a.(1998) cel | es

1.3 RESULTATS

1.3.1Trajectoire historique

La rivi re 7 Mars a subi doé®normes chang
forte anthropisation, mais surtout par la crue extréme de 1996 suivie des travaux de
stabiliat i on. L6®t ude de |l a trajectoire histo
morphologiques (figur& et6) . En ce qui concerne | es super
période et rapportées en moyenne par anneée, il est possibteat plusieurs inforrations
(figure6, A) . La p®riode entre 1950 et %64 pr ®
|l a plaine alluviale), mais une augmentati on
de la période de 1976 a 19834de la plaine alluviale). Ledn¢con mobile se démarque des
autres trongcons par une mobilité relativement plus élevée. La période de 1994 a 1996,
repr ®sent ant déluge®vmmretmeemtdelsu t aux doé6®r osi on
comparables avec ceux des autres crues importgiités de la plaine alluviale)A titre
déoexempl e, |l a p®riode de 1976 ~ 1985 pr ®sen

1996, enregistrant un total de 8@3 nt ensuperficies érodées pour les neuf anredesir
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|l es douze kil omiisque lmamée seule e€L996 dnecgistrd um total de 970
815 nf ensuperficisérodés, ou une moyenne des taux de r
l i n®aires. Cela repr®sente presque douze foc
seule crue. Larue extréme de 1996 a affecté intensément tous les trongons, mais en ce qui
a trait au secteur urbain (troncon aval), les berges stabilisées et la présence de nombreuses
infrastructuresont di mi nu® | 6ef f et do®r osi on | at ®r al
inondations. Lors de la périogmstdéluge | es t aux do6®r osi on ont
entre 2005 et 2016 pr®sente une certaine ac
du troncon mobile, mais les troncons urlsagt stable ne présentent gutres peu de
superficies ®rod®es entre 1996 et 2020. é
moyenne de recul des bparagnésspoul la pétiodeolfT835e de 1
lors de laquelle il ya eu quelques crues morphogénes (124,m12 ni/s, 102 ni/s et 98
m/s) dont la moyenne des débits maximums est d@¥4 Alors quela période de 2005 a
2016 présente une moyenne des taux de recyr8eri®tre/an et lors de laquelle il y eut trois
crues morphogénes plus fatpie cellesetre 1976 et 1985 (124%s, 161 n¥/s, et 147 n/s)
etdont la moyenne dalébits maximums est de &%/s. Cela signifie que la période 2605
2016, dont les crues morphogenes et la moyenne des maximums de crue ont des ratios plus
élevés que la période 19769 8 5, af fi che une moyenne de tau
plus faible queette méme période.

Les superficies couvertes par une Vv ®g®ta
occupé par la riviere lors des inondations de 1996 ont aussi dimiras21896 pour tous les
troncons (figures, C). La végétation arrachée par la crue s'est donc peu réinstallée avec les
années. Cependant, on constate une augmentation des zones boRi€és etlauPK 10
depuis 2016 due a des plantations. La largeur moyenne du lit mineur a également diminué
apr s 1996 pour |l es tron-ons urbain et mobi
stabilisé (figures, D). En effet, certains secteurs de ce tronca@oaeelargis aprés le passage
de la crue de 1996, mais deviennent de plus en plus restreints depuis 2005. Les changements
temporels observ®s quant - |l a superficie d
chacun des troncons (figu B). Le trongcon tbain présente une diminution constante
depuis 1950, except® | ors de | a crue de 19¢

sont apparus de toute part. En ce qui conc
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accumulation avant 1996 est supérieaur autres trongcons, mais a davantage diminué apres

1996, et tend a augmenter apres 2005 sans encore atteindre les supetfiélesge Quant

au troncon stable, on observe une diminution entre 1950 et 1994, et une Iégere remontée

apres 1996 pour atteiralr

est passé de stable a une diminution constante depuis 1996 gfigur& ) .

tressage, il est en diminution constante depuis 1950 dans les trongcons urbain et mobile, a
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Figure 6 : Trajectoire historique par trongcons homogenes (urbain, mobile, stable) des
différents indicateurs A-superficies érodées;-B uper f i ci es des bancs ¢

superficies des zones boisées;- largeur du chenal; Eindice de tressage;- kindice de
sinuosité.

1.3.2 Espace de mobilité

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

comme outils dans | a pdudaenritoifei Chactinide cespdces | 6 a md
présente des caractéristiques différentes et pertinentes a prendre en considération lors des
choix déam®nagement . Afin doéoffrir une mei
comparaison du pourcentage que représent 6 ®t endue de chacun des

troncons homogenes, par rapport a la zone inondée lors de la crue deri9@hserve que
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| 6espace historique est | e plus grand et | 0
mobilité intégrati se situe entre les deuxis a part poule trongon urbain, plus restreint, car

laéttadaptée ux contraintes doéinfrastructures hum

TABLEAU 1: Pourcentage de |l a zone inond®edeslespacesdde | a ¢
mobilité selon les trongons homogénes

Trongon Historique M50 Mobilité intégratif
Urbain 73% 39% 35%
Mobile 106% 59% 83%
Stable 88% 33% 73%

Afin doéoffrir un point de vue diff ®rent
espacegsle mobilité de maniére qualitative, additionnés de leurs figures situées au méme
endroit et & méme échelle.

TABLEAU 2: Présentation des trois espaces de mobilités.

Espace historique i Large espaceoccupant une grande partie de la plaine alluviale réce
. et pouvant étre comparalde Mplainedé 6 e s p a ¢ e(Birdreet |
Approche géomorphologique de P P P P (
_ _ | al.2014)
| 6 ®v ol oriqueawnchemal depuis qncjut des infrastructures humaines, telles que des routes, des che
1950, incluant 1996. de fer et des zones résidentielles et imdxa

(figure 7)

Espace de mobilité sur 50 ansg 1 Espaceestreint par un corridor de mobilité adapté aux moyennes
superficies doé®rosion histor.i
(M50) fLes infrastructures humaines
Approche basée sur la projection sur §  du corridor sont identifiés par des couleurs distinpgsnettant une
ans de taux do®r identification rapide des zones de contraintes.

moyens
(figure 8)

Espace de mobilité intégratif | 1 Espace adapté selon les contraintes et lisgié présesint différents
aspects de la géographie humaine et physique du territoire.

1 Les infrastructures humaines sont exclues de cet espace, mais le
terrains privés sont inclus lorsque les batiments ne figurent pas a

Approche socioéconomique, additionn

au résultat croisé des deux approchg

précédentes. | 6i nt ®r i eur du p ®raiune coulew distirete.

(figure 9) Cela permet une identification des enjeux par rapport aux riverain
permettra une adaptation au c
| acceptabilit® social e.
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Figure 7 : Espace historique déterminé pab envel oppe externe de | a
mineurs historiques et de celui de la crue de 1996.

Espace de mobilité M50 = ' |

Espace historique -

Figure8: Espace M50 d®termin® par | a projectio
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Figure 9: Espace fluvialintégratif déterminé par une approche socioéconomique
additionnée au résultat croisé des deux approches précédentes.

14 DISCUSSION

1.4.1 Trajectoire historique

La trajectoire historique de la rivi re
autour de a riviere au fil du temps. Afin de bien interpréter chacun des résultats, il est
indispensable de mettre en paralléle les interventions de nature anthropique survenues lors
de chacune des p®riodes anal ys®es.crubslde en v a
chaque ann®e. La discussion sera alors pr ®s

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

L6®t ude de | a traject omagesa&idnnes tleol®50qun e d ®l
|l esquel l es on observe |l es signes du passage
superficies de s®di ments mis ° nu se tradui
l e r®sultat de | 6®I arrgiies spamevmtq udaintc H mMRa lo sli a
d®capage de | a v®g®tation sur | es betacs doba

(2014) Lariviere, de style divagant, a également laissé les traces de chenaux multiples sur
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ses bancs doéaccumul ation r®v®l ant | 6apport
des débits. On revra ce phénomene seulement suiirneyesaériennes de 1996, apreés le
passage de la crue. Geformationsont pu étre validés par une recherche historique aupres
de la Bibliothéque et archives nationales du Québec, qui affiche des photos des inondations

de 1942 causées par la riviere a Mars dans les premiers quartiers de (BABEE2023)

D6aill eurs, |1 0historique du suivi hydrol ogi
de kilom tres de | a Mar s, Il ndi que quobden 19:
at ei nt | es maxi mums | es plus ® ev®s observ®

de 1996(Direction principale des prévisions hydriques et de la cartographie 2028s)
informations viennent justifier les données de 1950 quant aux tasiglpkes des superficies
de bancs doéaccumul ation, de | a | argeur du c¢
1976 et 1985. Il en est également pour les taux moins élevés des superficies boisées ainsi que
pour | es tauxe.doé®rosion (figure

Les crues morphogenes ont été plus nombreuses au cours de la période de 1976 a
1985 (figurel)) , ce qui donne | ieu ™ de plus grand
des processus d6®rosion est un ph®nom ne | a
(Florsheimet al. 2008; Fryirset al. 2015; Magilliganet al. 2015; Sholte®t al. 2018) Les

taux doé®rosion plus ®| ev®s danespluslintensggqur t i e |

s6observe ®gal ement ° chacune des p®riodes
mobiliser | es s®di ments que dans | es autres
|l a g®omorphol ogi e | ocal foree® erosivas pecvent Elargird 6 e a |
davantage | e chenal " (Butaaset al.r2@14)d a partieouirbairse q u 6 u

affiche plutdét une tendance a la baisse étant donné la stabilisation des berges a quelques
endroits, attribuable au d®vel oppement ur b
portuaire | 6 embouchure de |l a rivi re. Le d®velo
le déboisement de plusieurs secteurs se traduisant par une diminution générale et quasi

constante des superficies for@sti res depui
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Figure 10: Historique des débits maximums annuels standardisés (moyenne journaliere) de
1970 a 2022Direction principale des prévisis hydriques et de la cartographie 2023bgs

débits non standardisés du MELCCFP montrent une valeur de’l§paar 1996, mais les

débits estimés pdrooks et Lawrence (2008pntaplusde 445fls. Cett e val eur
pas ®t ® modi fi ®e afin de mi euxalew eééllsaurait | 6 ®c &
présenté un écatype de 167.

La période de 1985 a 1994 présente une certaine stabilité pour la plupart des
i ndicateurs (bancs doéaccumuigueb)iet@woncordé avecg e ur
| 6hi st or i g upourdaengémedp@®ibde, mentregpeu de crues morphogimes (

10 . Cet ®I ®ment explique ®gal ement l'a di mi
période.

De mani re g®n®rale, |l es changements au
au niveau demdicateurssont induits par le nombre et la puissance des crues morphogénes,
mai s aussi par | durbanisation et | 6augment
riverains. La réponse fluviale varie également selon les caractéristiqgues géongiqpiesio
de chaque tron-on homog ne, justi f($hatest | a p
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 7 u
par rapport a la végétalisatondes ncs dobéaccumul ati on. Cela te@

systéme fluvial apres une forte crue sans intervention humaine, laissant, par le fait méme, un
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apercu de la maniére dont la riviere aurait pu se réajuster naturellement suite aux inondations
de 1996.

Cbest | a crue de 1996 qui a boulevers® |
tous les égards. Chacun des indicateurs présente soit une forte augmentation (érosion, bancs
déaccumul ation, | argeur, tressagsmyosite)dei t un
tron-on urbain est g®n®r al ement touch® moi n
plus fortement. Ce type de boul eversement h
observé dans des rivieres au Vermont, lors de la tempéede2011 par exemple, ou les
débits ont dépassé les maximums historiques enredistagglligan et al. 2015)

La crue extréme dE996 a emporté plusieurs infrastructures et différents organismes

se sont mis ° pied déiuvre afin de tenter d
Baie. Ainsi, des sacs de sable ont ®ti® inst
urbain, mais sans emp°®cher | 6(Brooksredawrencen d 6 u

2000; Lalandest al.2000) En ce qui a trait au trongon mobile, la nature des berges et de la
plaine alluviale a permis davantage d mobi | it ® | at ®r al e et | a ri
plus de 200 m, emportant alors plusieurs hea
chenal est une des réponses géomorphologiques les plus courantes dans un contexte de crue
extréme(Magilligan et al. 2015; RuizVillanuevaet al. 2023) Lorsque ce phénoméne se
produit dans une zone dobactivit®s humaines,
engendrant de lourdes conséquences économiques et s@Riakenmannet al. 2016;
COMEXI-RDG 2023) Enfin, le troncon stable est catétisé par quelques secteurs offrant
des contraintes lithologiques. Cependant, de maniere générale, la plaine alluviale récente
présente des berges aux pentes plus fortes et plus élevées limitant davantage la mobilité
latérale par rapport au trongon mobile

La période suivant ldélugeest marquée par une diminution de tous les indicateurs
(figure 6). La riviere 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®f i ndisparadrae d o un
| 6ensemble des bancs dbéaccumul ati on, a di mi
(figurell) . Le remani ement des s®di ments ~° | 6aid

plaine alluviale a compacté le sol, dont les matieres ajganiétaient déja 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. 38),ndonc, combiné a la

stabilisation des nbatr @é& minimed. &rHin, ks twavaux ddé ®r o s
reconstruction du chenal ont d®t er mi n® une
tron-ons ° | 6®tude. Ainsi, en |l a contraigna
Mars a perdu son style divaga®li © des processus do®rosion ac
secteur ° | 6®tude. Ce type de changement da

plusieurs rivieres, notamment en Eur@paifour et Piégay 2009; Downs et Piégay 2019;

Trullenque Blancat al.2022) provoqué par un territoire fluvial fortement anthropisé.

Figure 11: Comparaison@ i m aagriersies du méme secteur, prises en (Apét 1998

(B), montrant les modifications apportées dans la riviere a Mars aprés le passage de la crue
de 1996. B i magmentre la riviere peu de temps aprés la crue avant les travaux de
stabilisation. 16 i m 8 mantre la riviere apres les travaux.

Apat ir de 2005, on observe que, dans | es
tend ° reprendre son style divagant. Cel a =
|l 6on observe un rehaussement de quel)gues i
(figure 6). Mais le plus intéressant se situe au niveau de la faible remontée des superficies
dé®r osion, ndédoffrant aucune corr ® ation ave
m° me p®ri ode. Les trois cruesiguiudo@amt pew ni i
et 2013 ont été les plus fortes depuis 1970 (1h24, 161 m°/s, 148 m¥s). Toutefois, les
enrochements emp°chent l es processus do®ro
verticader ecbés nci(Snowo et Rinkldi 2€06)Le macke se retrouve
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alors en d®ficit s®di mentaire etncsiandeoncen
chenal, augmente la puissance spécifique et limite la création de géodiversité, qui elle,
soutient la biodiversité€Simon et Rinaldi 2006; Florsheiat al.2008; Wheatomt al.2019)

Final ement , | 6 ®t ude de | a trajectoire
reconstruction de la plaine alluviale et la stabilisation des berges pahemrents, réalisés
en réponse a la crue de 1996, ont toujours un impact sur chacun des indicateurs analysés. La
riviere manifeste un déséquilibre au sein de ses processus hydrogéomorphologiques comme
l 6ont montr ®20MB®d adn setl CoAturdceh des cons®quence
|l es syst mes fluviaux. Cependant , sar | 6
dénrochements, il est possible d'affirmer ¢
les processus HGM peuvent toujours opérer. Les résaliggerenfudune restaur a
la riviere par le retrait de ses enrochements additionné a la détermidatio espace de
mobilité serait bénéfiquéBiron et al. 2018b; Arfeuillereet al. 2023) Des processus
dé®r osion ° nouveau effectifs et | a |ibert®
induiraient un retour vers un meilleur équilibre HGM de la riviére a NElwsheimet al.
2008)

1.4.2 Espace de mobilité

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

r®sum®s dans | e tableau 3, et bien que <cer
peuvent tous contribuer alaps e de d®ci si ons quant ~ | 6am®n
L'espace historiqgue ndest pas d®fini pou

integre des infrastructures telles que des troncons de route et de chemins de fer, de méme que
desterrains ®s i denti el s, commerciaux et industrie
actuel. 1 néinclut pas non plus de project
do®ventuel s enj eux det al.s(1®e8ulrd ut® |diswinlte .afManl
| 6®volution du cours dobébeau, notamment | e st
|l e choi x du style fluvial “ pr®server ou re
®gal ement ut i lisquekefaux averccrdeldts extrémesrcar le gacé du lit mineur
|l ors de |l a crue de 1996 (Olleeng2010)est dakagtag® . L

(@}
(o)
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comparable, car il integre les zones inondables par des cruesudeences décennales dans
sa détermination du territoire fluvial.

Loapproche dbébune zone tampon de chaque ¢
un espace de mobilit® sur ebad(20a3)esde Malavdet r e d e
al. (1998)dupointee vue de | a m®t hode m@ojeptionbgséesur i on d
| 6observation des zones do®rosion probables
(M1 de Bironet al. (2013) nepeut fonctionner due au fort dynamisme de la riviere a Mars.
La méthode plus conservatrice du M2 proposé par Batad.(2013) bas®e sur | 6a
des m®andr es, pourrait al or s davanndaegset s 6.
aucunementeprésentatifle sonstyle divagannaturel passé, avant de se trouver contrainte
par les ouvrages de stabilisation. Son caractere lin€aire qui, auparavant trés sinueux, viendrait
accentuer | 6ef fet déincertitude sur l a f i a
| 6objectif de retrait ddenr oc dog msuttant.de Pour
| 6approche s®l ectionn®e pour | 6® ude devr ai
la trajectoire du chenal aprés avoir été libéré de ses enrochements.

L'espace de mobilité sur 50 ans, ou M50, est plus facile a mettre coremétm
application, car il est le moins limitatif du point de vue territorial. Les différentes
i nfrastructures et terrains r®sidentiels s
possibilité de les exclure de la zone de mobilité en présdespuvrages de stabilisation

des berges. En revanche, cet espace de mob
déabord | i ®s ~ |1 6interpr®tation et eaal tr ait
(2013) mais particulierement par rapport au caracpeopre de la riviere a Mars et de sa

pl aine alluviale. Les projections des supe
do®r osion moyens dbéavant 1996, | orsque | a
Aujourdoéhui, iliremer igumposeisbtauddddf®r osi on
du pass® dans une plaine alluviale compl t
induite par | a crue de 1996, provient en m

remanié et compactédesédiments préalablement lessivés par les eaux. Cet aspect est a
consi d®rer avec attention quant ~ | a tol ®r a
offre une dynamique propre aux rivieres divaga(@sirch 2002; Burge et Lapointe 2005)

et peut donc présenter des changements importants dans sa trajectoire en woréesauie. f
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Déaill eur s, | a pui ssance et | a suscéptibles r enc e
ddaugmenter avec | e s(Pakmbretalge08eOnranss 202B8)nenat i g u
maj orati on des dfauw pourrdiba®nrs étre peotinent et plus sékuritaire,

comme le propose Biron et al.(2013)

Le troisieme espace, basé sur une approche socioéconomique additionnée aux
r®sul tats croi s®s des deux approchesgepr ®c ®d
actuel du territoire tout en étant un bon compromis pour la mobilité de la riviere. Les
infrastructures publiques y sont exclues et le corridor restreint dans le secteur urbanisé. Les
terrains résidentiels qui y figurent y sont identifiés permettanggesgon ciblée et adaptée
selon | es secteurs. Dans | es secteurs 1|ibr
jusquodé”™ atteindre |l es |Iimites de | ' espace h
mais rejoint I'espace M50 prés des sexgaésidentiels. Cette approche est comparable a
celle proposée par Olle@010) mai s porte davantage sur | 6
crue extr°me plut!t que de |parBi®mpedat @013 0i nond
£t ant donn® que | e corridor est restreint
ri sques | i ®s aux inondations demeurent . Les
pour | 6espace M50 sont ®gal edmnoés. Ubhpenmeteeur s p
plus | arge et | ibre déinfrastructures et dbo
débune forte crue et du d®bordement de | a ri
contribuer a de meilleurs services écosystéescet hydrogéologiques assspar la plaine
inondable(Palmeret al. 2009)
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TABLEAU 3: Avantages et inconvénients liés a chacun des trois espaces de mobilité.

Espace de mobilité

Avantages

Inconvénients

1- Approche
géomorphologique de
f QS @ 2histdrifue 2
du chenal depuis
1950, incluant 1996

AEspacérés sécuritaire;

APermet un large corridor
naturel.

AComprend la zone urbaine, les ponts, route
chemin de fer, terrains privésic.;

ATreés restrictif pour toutes nouvelles
infrastructures

APeutLINBASY 1 SNJ RQS@OSyi
sécurité civile.

2-Approche basée sur
la projection sur 50
Fya RS {1 d

historigues moyens

AEspace le plus restreidbnc
permetdes aménagementglus
prés de la riviere

AFacilite une gestion a court
terme.

Alncertitude face aux superficies érodables
lors de cruegxtrémes

ALYOSNIiAGdzRS FFOS ¢t
IS2NBFSNBYyOSYSyid Si
imagesaériennes anciennes;

Alncertitude quant & la projection des taux
RQSNRBAAZ2Y &adzNJ dzy S tLJ
des conditions différentes (Sédiments
compactéset peu de végétation)

AEspace le moins sécuritaire sur le long tern
(projections pour 50 ans)

3- Approche
socioéconomique,
additionnée au
résultat croisé des
deux approches

précédentes

AEspace faisaries meilleurs
compromis entre les approches
1let?2;

APermet unlargecorridor naturel
dans plusieurs secteurs;

ANe remet pas en question les
infrastructures déja présentes.

Alncertitude pour quelques secteurs face au
superficies érodables lors de crumgrémes
dans une riviere dynamique;

AAssez restrictif pour toutes nouvelles
infrastructures;

ALY OSNIiAGdzRS TI OS
IS2NBTFSNBEYOSYSyi
imagesaériennes anciennes
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1.5CONCLUSION

Cette étude a mis en évidence la compledétééterminer un espace de mobilité dans
une riviere ayant subi une crue extréme et fortement altérée par les ouvrages anthropiques.
L6®tude de | a trajectoire historigue de | a
dynamique hydrogéomorphologique avat apres la crue extréme de 1996 a fortement
chang®. La rivi re au style divagant, ~ plu
lors des crues morphogenes, a été transformée en une riviére au style a méandres, a un seul
chenal contraint paes enrochements. Depuis sa reconstruction en1998, elle se trouve
en d®f i cit s®di mentaire et soOéincise, d®grad
atlantique. LOobjectif des acteurs | oecaux e
actuelle et historique afin de la libérer de ses enrochements et de lui offrir un espace de

mobilit®. Cela permettra | e retour doéun me
not amment par | 6®rosion des berges, et de r
La d®termination dobéun espace de mobil it

transformée demande une connaissance approfondie de son histoire sur le plan

hydr og®omor phol ogi que. Mal gr® | 6anal yse col
certain Brveaudddéddemeure par rapport aux p
comportement du cours dbdbeau apr s un retrai

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

aménagem nt s . L6oespace historique per met de mi
extr°mes. Lbébespace M50 permet dbébanal yser | e
du chenal, et repr®sente | 6espace | e facil
projection de | 6®rosion sera n®anmoins n®c
|l orsque | e retrait débenrochement aura eu |
r®al i t® propre au terrain do®tdedesextttmesugg r

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

gue | es projections sur 50 ans di minueront
r®silience du cour s do emectivectaveplamrappe ghiteatique.t d 6
Enfin, |l a d®t ermi nation ddéun espace de mobi
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est un moyen efficace et durable dbéadaptati
demeurent quant un Itaelmipsreojent ,plnaocteandment en
soci al e. L6i mplication des parties prenante

facilitera la réalisation du projet.
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CHAPITRE 2
CONVERGENCE DOGACTI ONS POUR LA RESTAURATI ON
HGM DANS UNE RIVIERE FORTEMENT CANALIS EE ET ENROCHEE

2.1 INTRODUCTION

2.1.1 La restauration par les processus HGM
La restauration par | es processus hydrog

et | 6am®lioration de | a connectivit® avec |
utilisées a travers le mon@eechieet al.2010; Wohlet al.2015) Plusieurs techniques ont
été développéesel on | e type de cours dobéeau0e4 | e m
proposent la méthode «stageBb»a s ®e sur | es pr oc eElscorsiste | 6 ®c

recr®er un syst me anabr ancchaquifaaorisegla | 6 aj o
reconnexion avec la plaine alluviale et la nappe phréatique. Cette méthode nécessite de
rehausserlé it du chenal pour | a mise en p-lace d
méme en se créant une structure complexe de chenaux et de zones {&rhitgser 2020;
Hinshawet al. 2022) Wheaton etl.(2019) proposentd a p p r«mw-thch restoration»
inspiré par la méthode deluer et Thorne (2014)mais s'applique a différents types de
milieux par la mise en place de principes de bases pour restaureramesffavial en déficit
s®di ment aire. l'l's recommandent des m®t hode
priorisant les processus hydrogéomorphologiques par des ajouts structurels simples et
naturels, tels qub6i mit antastornafinadelbisser le g/staine b o i
fluvial travailler de luim® me . Ainsi, |l es techniques de r
s6binscrivent davantage dans wune phil osophi
naturellement plutot que de les contrbleeeBhie etl. (2010) définissen la restauration
bas®e sur | es processus comme ayant pour ob
des processus physiques, chimiques et biologiques qui fagonnent les écosystéemes des rivieres

et des plaines inondables.



Afin de permettre auxrpocessus naturels doéop®rer, p |
proposennotammente retrait d'ouvrages de protection des befgesemanet al. 2003;
Clilverd et al.2013; Williamset al.2020; Arfeuilléreet al.2023) Cew-ci ont une incidence
morphologique entrainant de nombreuses pertes écolog{fRead et Church 2015gt
diminuetl a r ®s i |l i ence du cours doé@ammethl20d3d aux c
Les m®t h o d e duredblent sogvent lestrongans instables pour une stabilisation
des berges, mais ces trongons sont frequemment les plus tgsodumiveau écologique
(Church 2002)Le retrait de ces ouvrages permet alors au cours d'eau de se réalimenter en
s®di ments et doéam®l i or e(Florghéimesal.20@8eWilliafnsetn c t i o n
al. 2020) Cela per met ®gal ement de r-edireauver l
possibilité de changements morphologiques lors de perturbatiame a€ésilience accrue
pour les écosystemgBryirs et Brierley 2012) Cependant , l e niveau d
déurbanisation nbébautorise parfois qudune r e
t el gudun barrage ou cer tLairnssqueénmo cshyesme nntes
trouve en déficit sédimentaire, une recharge artificielle en sédiments se présente alors comme
une solution alternative qui contribuera a améliorer les écosystémes fl(K@ndolf et al.
2014; Brousset al.2020; Piégagt al.2023) Cet t e approche peut s0c¢
systeme de suivi par transpondeurs passifs intégrés @lpartir de la technologie
déi dentificati on p@amarreetdli2@5ar Farginee al. 20883qui( RF 1 D)
aidera " d®terminer |l es sites et | a fr®quen

nécessairg¢Casselet al. 2017; Brousset al. 2020; Piégaet al. 2023) Cette technologie,

mi se en parall | e ° des | ev®es topobat hym®
avantem pr s une restauration qui ai (Rmaudet ~ v al
al. 2017; Piégayt al.2023)

Mal gr® | a pertinence manifeste de proje

canalisés ou enrocheés, plusieurs défis demeurent. Par exemple, il reste difficile d'évaluer les
effets a long terme desterventions de restauration effectuées, car ils sont peu documentés

dd au manque de suivi avant et apres les interventions, nécessitant une certaine gestion de
| 61 nc dDarby et Sedre008; Clilveret 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 rivieres évoluerttans un cadre spattemporel complexéPiégayet al. 2023) Cela
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s'additionne aux changements climatiques qui interferent égaletasesatla réaction du
syst me fluvial et a (Ngssendt al. 2001; Bekcbietfalf2610; d o6i nc
Ouranos 2023) De pl us, l orsqudun sui vi est possi
conclusions précises sur la récupération des écosys(Beeshieet al. 2010; Vivieret al.
2022)

Des facters sociopolitiques, socioculturels et Iégislatifs peuvent également freiner
les projets de restaurati¢dingraff-Hamedet al.2017; GariépyGirouardet al.2023)dont,
not amment , |l a percepti on (Floréhgimet al.2008)od deda pr oc e
réinjection de bois moitPiégayet al. 2005b) L'aspect socioculturel exerce une derce
directe sur les impératifs de financements, tels que les programmes de subvention et leurs
conditions, et, particulierement en milieu urbain, les interventions sont plus colteuses et
demandent des compromi s ent rsgaceldi@porbbjeeetle i f i
souhait de la sociét@icDonald et al. 2004; Bernhardt et Palmer 2007; Dufour et Piégay
2009)Ceci ®tant dit, bon nombre do6o® ®ments i n-
|l a restauration et des compromi s sont souUVE
du milieu. Auerswalcet al.(2019)pr oposent une approche trans:
un mode de gestion qui peupoidre a chacune des composantes. lls suggérent des pistes
de solutions pour une gestion intégrée des eaux impliquant toutes les parties prenantes plutot

qgue dobéavoir recours ~ des solutions doéing®n
2.1.2 Lariviere a Mars

2.1.2.1 La crue de 1996

Le projet de recherche réalisé sur la riviere a Mars se distingue par une crue extréme
survenue en 1996 dont les débits ont été estimés a#d%Brooks et Lawrence 200@Y
qui a bouleversé la plaine alluviale de maniére particulierement inféims®eslauriers et
Boivin 2021) Léoampl eur des changements dans | a
doéoinfrastructures emport®es par | es eaux on
déclenb ® | e d®p!l oi ement rapi de d 6 uBureag e n d ct
reconstruction et de relance de la région du SagdeaapaintJean 1997; Lalandet al.
2000) Ainsi, la stabilisation des berges par des enrochements mapp#sait comme

| 6ouvrage | e plus consid®rable, suivi du dr
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secondaires en y reconstruisant une nouvelle plaine alluviale. D'autres travaux tels que la
construction de seuils, la reconstruction de pontsigded ferroviaires, du barrage Roméo
Tremblay (PK 3) et de sa passe migratoire ont également e{Blieeau de reconstruction

et de relance de la région du Saguebag-SaintJean 1997)Les travauxpostdélugeont

alors canalisé et enroché la riviere sur plusieurs kilométres, lui retirant son espace de
mobilité. Danslesdouzei | om tre aval, | a rivi re circul

alluviale reconstruite dont 68 de ses berges demeurent enrochées.

2.1.2.2 Lesdéfis de la restauration dans un milieu anthropisé, et bouleversé

par une crue majeure

Le contexte dishct de la riviere a Mars demande une réflexion sous plusieurs aspects
pour sa restauration, particuli rement en v
concerne |l a crue extr°me de 1996 et | e boul
reconfiguration de la plaine alluviale et de la riviere par les traymsxdélugesionne lieu a
davantage doéincertitude par rapport ~ la pr
D6 aut r a@élygea Egalement mondé, ou completement détdeis zones habitées. Il a
causé un stress pesaumatique chez plusieurs riverains et, méme si 25 années se sont
écoulées, il demeure dans les mémoires de la communauté de LgBBesau de
reconstruction et de relance de la régionShguenayac-SaintJean 1997; Augeet al.
2000; Lalandeet al.2000; White et Biron2021) Les travaux dbéenrochei

a cet évenement avaient alors une fonction dwotection» contre les éventuels

débordements subséqueliEvironnement Q&ec 2003) Cependant, les connaissances

déaujourddhui montrent gue | es oumfaaxges de
senti ment de s®curit ®, car ils ne | aissent
di mi nue | a r ®s i I(Brenretcab20l8u ktbunéedddameure p
| 6acceptabilit® soci athemertsaesteun aspect prienbrdich a t d e

considérer. La sécurité civile doit également figurer au premier plan dans le processus de
restauration.

Le second aspect ~° ®tudi er -utbanisédandlequel i r on
se trouve la riviere. Plusirs infrastructures et des terrains privés se situent a proximité du

cours d'eau et sont sujets aux processus d
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|l 6utilit® des ph®nom nes do®r o@lorsheimeaghpar ai s
2008. Le contexte urbanisé des trois derniers kilométres peut alors demander des compromis
entre | a volont® de | a pesphjectisde @stauratidnd e s p a
(Bernhardt et Palmer 2007; Dufour et Piégay 2088)si, chague enrochement devra faire

| 6obj et dbébune ®val uat i onanifienleur retraimblénte sidas r i s C
restrictions seront effectives quant au retrait de certains enrochements, une restauration,

m° me partiell e, sera posi t(Gwmaraextal.221gni fi cat

2.1.3 Objectifs
Le motif de cet article est dé®valuer I
titanesques qui ont amené un changement majeur dans le fonctionnement du systeme et de
proposer une approche pour identifier les priorités de restauratioerallgsiestion des
m®t hodes utili s®es afin do®t abl ir un di ag
| 6®cosyst me fluvial dans | a rivi re 7 Mars
d'intervention la plus appropriée, et des sites les mieux ajig@oiér une restauration par les
processus hydrogéomorphologiques (HGM) dans un milieu anthropisé sera également
pr ®sent ®e. Pl us pr®ci s®ment, | 6objectif de
sur les douze derniers kilométres de la riviére, celuici se décline en trois
objectifsspécifiques:
1.D®t erlma nterajectoire HGM historique par i
2.Caract @r idgysmrami que s®di mentaire par une ;
(transects topobat hy m@tnrei gaupepsr oaxrhreu edisr)e ¢

RFI D) afin de d®t erminer | es distances d
et " |l a granul om®tri e.
3.l demrteisf zenes offrant | a possibilit® de r
en consird®&rqaurets Ipeosur | a s®curit® civile.

Léanal yse des r®sultats de cette recherch
pour un retrait afin de r®tablir | es proce:c
complémentaires dans un contexte ouairait 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 | 6am®lioration de | a qualit® des ®c
| 6 ombl e dmradrdmaSundarmaneet al. 2011; Cecere 2017; Birost al. 2018a;
Wheatoret al.2019)

2.2 METHODE

2 2.1 Site do®tude

La riviere a Mars, de style divagant, est un affluent de la riviere Saguenay, elle draine
un bassin versant de 6&&? dont la moyenne des précipitations tatglar an est de 1115
mm et la température moyenne annuelle estt® & Stué a la limite nod desLaurentides
méridionales, son bassin versant offre un territoire constitué de collines, de plateaux, de
dépressions et de quelques magdfELCCFP, 2023)La géomorphologie &l ceterritoire
est doéorigine glaciaire, pr ®s ent alesoledte s af f
compos® majoritairement de d®p!ts allsuvi aux
maiines (Organisme déassin versant du Saguenay 2014¢ t ron-on ~° | 6®t ud
douze kilométres jusqu'a I'embouchure qui figure comme la partie la plus anthropisée de la
riviere. Sonlit, de nature graveleuse, se constitus@#iments grossiers de tailles vamrés
la riviere s 6 ® ¢ suuunee penteayant un pourcentagmoyen de 0,012. Sorégime
hydrologique estie type pluvionivatlirectement affecté par les précipitatipaisindique un
débit annuel moyen de Ih¥s (Organisme de bassin versant du Saguenay 20iat) la
moyenne des crues est derB¥s (MELCC 2021) Deux barrages se situent sur la riviére, au
PK 3 et PK 12, mais ne sont plus en activité. Une passe migratoire installée au niveau du
bar r age permetlad saunaoh atlantiquSaimo Sala, et ) | 6ombl e d

anadrome $alvelinug~ontinalis) de migrer pour la fraie.

2.2.2 Analyse de la trajectoire historique

La trajectoire hydrogéomorphologique historigue expose les ajustements
morphologiquesl u cours dbébeau et permet dbdédexaminer |
soi ent | ocali s®es ou ~ | 6®chell e du bassin
identifier les meilleures méthodes afin de restaurer les processus HGM et ainsi rétablir
certaines compos aWoheesal. 2055; Fuller® al@@@)s tL dreenal y s e
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|l a trajectoire historique de | a rivi re
doi mageri e a®roport®e datant de 201052020, 196 4,
selon la méthode employée faufour et Piegay2009) Demerset al(2014)et Dunesmeet
al. (2020) Six variables ont été mesurées
l1-Les superficies totales d6é®rosion par p
2-les superficies couvertes par une Vv®g®
occupé par la riviere lors des inondations de 1996;
3- La moyenne de la largeun @éhenal mesurée chaquerhGau niveau plehtord;
4- Lla superficie des bancs dbébaccumul ati on;
5 L6indice de sinuosit®;
6- LOi ndi c e (&Egoziet Ashrsose2@D@)

Ellesontensuiteétéd i vi s®es selon | a | ongueur des tro
moyenne pour chacun dbéentre eux. L6®volutio
en parall le 7 | 6hi storique des d®bits anr

chronologe des évenements marquants tel que la crue extréme de 1996.

2.2.3 Suivi de la dynamigque sédimentaire par une approche morphologique

Léanalyse de |l a dynamique s®di mentaire
premi re est une aqgpeapararhsgstemeadd suivi annuelale tiansectss 6 e
topobat hym®tri gues permettant dbéexaminer | 0

et de ses bergéZiliani et Surian 2012)La deuxiemest une approche directe qui se réalise

par un syst me de suivi de transpondeur s
déplacement degalets de différentes tailles granulométriques par rapport au rythme de

| 6i nt en s i(Arn@udet &.201Q r ues

2.2.3.1 Suivi des profils transversaux
Au total, troi s canpZa@ak)s ddrt t@tr @ a®ir@ oldizd
di®t i age pesd@dcdal sitioni ndepiatemiulraestiuant | ® ai vd
mor phol ogi que sur 64 profilntranev@®trr ddalxi (
figaRe es d®bi ts ma X i mums atteints chaque
di®chantil |l onnadg/s( noonyte nwned |jdoeur & 1 6 MaddJs) MEN €1 20
2021 et¥sdMI)94em 2022. Compar ®e8 m/a(éqdi@laritt pl e
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au seuil de surveillance avant débordement du ministere de la Sécurité publique du Québec
(2023)cett e p®riode est marqu®e par @eex desue:
c r ues plus faibles enregises.

Lesranentte®tff @ cttwi®B n"dslyst me de g®oposit
satellite diff®rentielt@adPPsSi)t iLen cche Gbdmn @al
pr ®ct¥dmm)erf al ti tude, point par poivefirgureun
13B. Les donn®es "sd@alhdéer®ds y sit efmatrrneaitti®ens g ®o g r
(SI"G)partir duqueenlaliyls eers te tp ocsosnéphal reesad Uirges pr o
variations ver@vioclau teiso ne t moortpsheord vodyli kg Wataius oo u 1l
(Ziliani et Sweni2al DEidnAéps topabathyrhétriquessesapres
la reconstruction de la plaine alluvialel@tréalisatord e s t ravaux ddédenroche
ont pu étre ajoutées | 60.®t Gl donn®es ont ®t ® acqui se
campagnes de terrain, expliquant le manque de données récentes superposées aux endroits
des profils de 1997. Les données de 1997 ont alorsodétparées aux données récentes
lorsque leurs @ordonnées géographiques le permettaient, et dans le cas contraire, elles ont
été mises en parallele avec ennéesdu LIDAR datant de2016 Cependant le iDAR
fournit avec pr®cision |l es donn®es dbéaltitu
aux données bathymétrigyesar sa port ®e n eUnpc®mpadisoneddap as s o
topographie des ber ges edlleddee d ab asnuo ¢ dododea cdceu nt
pu étre réaliséé.a technologieluLiDAR utilisée est le modele numeguie de terrain (MNT),

fourni par | e Gouvernement du Que@&bec, dont

| Site Amont i - >
Pit tags deo o Site Médian |~ 2 Site Aval

Pit tags e 3 Pittags @

© Janie Vin-D, 2023

Figure 12: Localisation des profils transversau:
passifs (Pit tags) sur taviere a Mars.
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© Janie Vin-D. 2023

Figure 13: Prise de mesures topobathym®triqg

2.2.3.2 Suivi des transpondeurs passifs

La technologie par transpondeurs passifs (RFID) a été déployée sur trois sites (Amont,
Médian et Aval (figurel2)), afin de suivre les distances de déplacement et d'estimer les taux
de transporfHassan et Roy 2016)es transpondeurs passsont des microcapteurs émettant
une radiofr®quence qui sbactivent avec une
aucune s o0 u (Cassekedab2®h7E Celgq représente un avantage notable pour ce
type de traceurcar leur durée de vie dépasse 50 ans et permet un suivi a lond Graffe
et al. 2018) l'ls sont crypt®s dobébun code wunique qgu
l'analyse de leur mouvemefitamarreet al. 2005b) Cette méthode offre la possibilité
doestimer | es distances de d®pl atdeeseud det |, | a
mobilit® des diff ®r ent es (pamarreet at.2005b; Arnasice | on |
2012; Chapuis 2012; ChapDesrochers 2013; Cassatlal. 2017; Brousset al. 2020) A
l'automne 2019, des transpondeurs passifs ont été installés dans des galeé&ahtediff
tailles granulométriques (22 mm, 3245mm, 4560 mm, 6490 mm, 90128 mm) récoltés
a méme le site d'étude. Ensuite, 800 galets répartis sur les 12 kilométres a I'étude ont été mis
en place afin doéen f air e dpendesrestpositionn@alaideh a g u
du DGPS | ors de son insertion en rivi re. L
premiers sites, Amont et Médian, ont été mis en place en 2019, puis,Aealiten 2020.
L6i mpl antati on Awmllu s rtoavri kinwe dceu lsai tda f fi cul t ¢
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de la riviere lorsque les débits sont trop élevés, réduisant ainsi le nombre de journées
possiblessur | e terrain au cours dobéun ®t ®. Un s
estival edunel Gaitdceen ned Lébrie (AqRdrti®)dfi® dee lactliseo laur

nouvelle position (figurd4) . Ce suivi est ®gal ement suj et
aux deébits, ainsi, les suivis des sites Amont et Médian ont pu étre réalisés en 202€, 20

2022, tandis que celwui du site Aval sobest e

© Janie Vin-D. 2023

Figure 14: Recherche des transpondeurs passifs
Léonie.
2.3RESULTATS

2.3.1 Trajectoire historique

La trajectare hydrogéomorphologique historique de la riviere a Mars révele des
dynamiques morphologiques trés différentes entre les deux périodes entrecoupées par la crue
extréme de 1996 (Figurkb). Pour tous les indicateurs retenus, des taux généralement plus
élewes sont observés pour la période avant 1996 comparativement a la période apres 1996, et
ce, pour la majorité des secteurs (figdf. En examinant ces résultats a la lumiéere de
| 6hi storique des d®bits mai6), muobservegue tesiel s s
périodes présentant les plus fortes crues (2@0%0, 2013) ne sont pas associées aux
p®ri odes au dynami sme morphol ogique | e plus

a la crue de 1996. Les données générées pdélimesont généralement extrémes et
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provoquent doé®normes changements dans | es r
les trongons.

Trongons 1950-1964 1964-1976 1976-1985 1985-1994 1994-1996 1996-2005 2005-2016 2016-2020
Urbain

Mobile
Stable

Trongons 1950 1964 1976 1985 1994 1996 2005 2016 2020
B Urbain

Mohile
Stable

Trongons 1950 1964 1976 1985 1994 1996 2005 2016 2020
Urbain

c Mobile
Stable

Trongons 1950 1964 1976 1985 1994 1996 2005 2016 2020
Urbain
Mobile
Stable

Trongons 1950 1964 1976 1985 1994 1996 2005 2016 2020
E Urbain

Mobile
Stable

Trongons 1950 1964 1976 1985 1994 1996 2005 2016 2020

F Urbain
Mobile
Stable

Faible

Figure 15: Trajectoire historique par troncons homogénes (urbain, mobile, stable) des
diff érents indicateursA) superficies érodées; B) superficie des zones boisées; C) largeur du

chena;Dsuper ficies des bancs dbébaccumul ation; E
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DEBITS MAXIMUMS ANNUELS STANDARDISES
1970
1971

ANNEE
-2

Figure 16: Historique des débits maximums annuels standardisés (moyenne journaliére) de
1970 a 2024Direction principale des prévisions hydriques et de la cartographie 2023b)

*Les débits standardisés montrent une valeur de £&Spour 1996, mais les débits réels

ontété estimés a4456%s.Cet t e val eur nda donc pas ®t® mo
entre les autres valeurs. La valeur réelle aurait présenté wtypeade 167.

2.3.2 Analyse de la dynamique sédimentaire par une approche morphologique

2.3.2.1 Analyse des profilsransversaux
Léanal yse de | a dy nreapprqcheemopl®idgiquecinditegtd r e p
c 6 édire par lestransects topobathymétriqyeside a établir un bilan sédimentaire de

mani re gl obal et par sect euwersalAliest gossible par |
de d®t erminer si un secteur est en ®tat ste
parl e i ci doéoincision ou doébaggradation | or sgqg
positif, tandis que les termes érosionetataul at i on seront utilis®s j

profil ou d'un endroit ciblé.

Une premiere analyse a été réalisée au niveau des données récoltées des 64 profils au
cours des trois campagnes de terrain 2019, 2020, 2021. Cette analyse révéle tres peu de
variation topobathym®trique dobéune ann®e ~ |
deux profils se sont érodés entre 20 et 30 cm et quelques profils ont montré une légere

accumul ation (jusqudo”®™ 30cm) au nrievniecaude du | i
2019 entre | 6 ®t ® 20 27. Catat témbigh® de®la @yfabhitjue ( f i g
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hydros®di mentaire propre ~ des conditions p

perceptible de maniere a tirer des conclusions générales par secteurs.

T3

1145

Elévation (m)
=
b

—2019
—2020
—_—2021

0.0 10.0 20.0 30.0 40,0 50.0 50.0 70.0
Largeur (m)

Figure 17: Exemple de profil montrant une augmentation de 2019 a 2020, puis une
diminution de 2020 a 2021.
Une secondeestanaalloyrsse esf f ect u®e par | a com

aux donn®es o0bt eunnuee sc odnec olr9d9a7n.c eAign®soig,r ap hi g u

pu °tre ®tablie entre ces deux jJeux de donn
ajouta@®salysle par | eur comparaison &uxI1®donn®e
km) de ltaotl ahgue®@tturd@m{ &) " ISel on un bil an
(accumul ation), neutre ou n®gatif (®rosi on)

secteurs ont ®t® identifi ®es, puiocn,d®dtiarlter

ou en incl®ion (figure
Les secteunsi eno®t pt ®sgdentent | e plus for
|l a |l onguékeau dauceuvute pdar | es profils de 1
guatr e 6 nm otsrieosn ldesr tdieawa! @.l us | onmgsi sirom- ma s U
respect id®8memtetl 1 375 m, et sont Situ®s e

e mbouchure. dlnedrsirminv,Biam beetmeh tmae sO0Ol e sect eu
t auixndi sl o ®leepwy®, d®passant 4 mvaar dendroi t
Rom®o Trembl ay. Les secteurs en ®tat stabl ¢
rivi rééembovwaschsurle, mai s d' autres, de ®sl us p
autour des PK 5, 7 et 9. Au total, ces sec

deau <couvert par |l es donn®es &Geggt@adati Qo al
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repr ®s é@mtse®ptarl®@s en trois tron-admnsdd el dPrKg ue

et 9. Les profils dans ces secteurs pr®sent
05 mybetm.1
De mani re g®n®ral e, l e tron-on entre | e

dd nci sion%(gebntw)entl@@ an saggbhdaéei on. Tandi s
entre |l e PK 1 et | e d®but du PK 3 est g®n®r
% en aggradation.

Elévation (m)

6
.
0

sa0
Largeur (m)

Figure 18: Pr®sentation des sechleairgu edd i®n @it s idd!
| 6anal yse des profils r®cents et du Li DAR a
afin déillustrer un exemple de chacun des
comparaison de 1997 avec le LiDAR

2.3.2.2 Aalyse des déplacements des transpondeurs passifs
Des résultats préliminaires provenant seulement des sites Amont et Médian ont pu

di vul guer des informations pertinentes =~ | 0
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mangque de temps dbéacc s dans |l a rivi re d%
Aval demeurent trop peu nombreuses pour une analyse. Pour commencer, la comparaison du
nombre de galets munis déun tr armeupresttslemur qu
pl ace a ® ® r ®ali s®e selon |l es sites doéi mpl
années de suivi (tablegr) . Une marge dobderreur déun m tr
| 6i mpr ®ci si on d e(MacVieanet Fapangelakid 2021k Ritarespohdeuosn

s6®t ant d®plac® de moins ddébun m tre sont al
une distance delpus ddéun m tre, mobil es. On observe
transpondeurs diminue ou augmente parall |
n'identifie pas de différence significative entre la mobilité des sites Amont et Médian. Le

taux de réapération diminue peu (&) entre 2020 et 2021, mais davantage ¥d)8entre

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 destdeux s

deviennent égaux en 2022.

TABLEAU 4: Analyse des taux de mobilisation des galets
plus doéun m tre, mi s en parall |1 e avwenpdriededearuex de r ¢

(débits maximums annuels (MJ)), selon les sites Amont et Médian.

Total des sites | <1m % >1m % nb/297  Récupération Débits max/an (MJ
202Q 112 54% 96 46% 208 70% 115nt/ J
2021 169 88% 23 12% 192 64% 34t/ q
2022 67 49% 70 51% 137 46% 94m?/ J

Site Amont <1lm % >1m % nb/148  Récupération Puissancav
2020 49 45% 61 55% 110 4% 361 W/nf|
2021 96 91% 10 9% 106 71% 105 W/nt
2022 27 39% 42 61% 69 46% 297 Winf|

Site Médian <1lm % >1m % nb/149  Récupération Puissancav
2020 63 64% 35 369 98 66% 309 Wi/n|
2021, 73 84% 13 15% 86 57% 91 Wint
2022 40 59% 28 41% 68 46% 253 W/nf|

L6®t ude sbest ensuite int®ress®e ~ | a mob

granulométriques variées et selon différentes intensités de crue (tépldaas données
montrent que | a mobilit® est toujours effe

| 6ensemble des tailles granul om®triqgues so
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générale, la distance parcourue par les particules varie paraialénta force des crues.

Ainsi, la faible crue de 2021 (34°g) a donné lieu a des déplacements de courtes distances,

et cellesci augmentat avec une grande variation lorsque les crues sont plus fortes ¢15 m
en 2020 et 94 A en 2022). Cependan® Ir s

positionnés a la surface du lit plutdt qu'incrustés dans sa structure sédimentaire, les données

acquises suite au passage de la premiére crue sont alors considérées comme artificielles

de

| 6i mpl antati on

(Houbrechtst al.2012; Liébaulet al.2023) Enfin, la médiane esti@ée pour les trois années
di ff ®r ence

de

sui vi

ne montre

granulométriques.

TABLEAU 6&:

Anal yse

des di

pas

de

stances
trois années de suivi (2020, 2021, 2022) selon la taille granulométrique et les débits maximums annuels (MJ).

de d®pl ac dMédempgouren m™

Distance de déplacement par an (m) Estimation sur 3 ans (2019 a 2022)
Secteur | Granulométrie |Classe des déplacements] 2019_2020| 2020_2021| 2021_2022] 25e percentile| Médiane 75e percentilg
Médiane 11,9 1,35 37,6
22-32 ’ ! ! 2,35 13,00 65,74
AMONT Maximale 133,47 1,68 131,97
Médiane 10,69 2,29 25,29
32-45 ! ’ ’ 2,78 12,10 79,21
AMONT Maximale 112,64 6,96 124,94 ' ' '
AMONT 45-64 Médiane 14,2 11 81,02 5,87 17,10 88,05
Maximale 133,51 1,1 110,07
AMONT 64-90 Médiane 23 L 65,34 412 45,80 80,21
Maximale 161,73 1,04 716,74
Médiane 9,01 2,27 18,15
90-128 ’ ’ ’ 2,49 11,76 42,20
AMONT Maximale 104,17 2,27 77,96
. Médiane 205,03 1,16 33,08
22-32 ’ ’ ’ 2,60 19,27 124,16
MEDIAN Maximale 335,62 1,16 124,16
MEDIAN 32-45 Médiane — Lo 384 1,90 36,85 134,49
Maximale 279,55 1,25 377,35
. Médiane 26,3 1,22 8,05
45-64 ; ! ! 1,31 14,80 26,30
MEDIAN Maximale 79,31 1,31 14,8
. Médiane 49,33 1,62 88,2
MEDIAN 64-90 Maximale 335,62 3.72 303 87 13,00 37,54 142,88
. Médiane 18,89 1,26 72,14
-12 ’ ! ! 1,2 18,51 72,14
MEDIAN 90-128 Maximale 379,69 1,62 292,15 ° &
Débits associés (m3/s) 115 34 94
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2.4 DISCUSSION

2 4.1 D®termination des causes de d®t ®ri o
La restauration par | es processus HGM p:
actions adapt®es aux besoins et contraintes
versant . Pour commencer, i i mp oprésepts quidé i d e n
formaient | 6habitat avant son alt®ration, €

sont les facteurs en caug&®oni et al.2002)

2.4.1.1 La trajectoire hydrogéomorphologique historique

LO®tude de |l a trajectoire historique mon
HGM fortement liée aux aménagements anthropiques dans la riviere a Mars. Tous les
indicateurs analysés présentent des taux plus élevésrat qu 6 apr IS5 Atitrd 96 ( f i
doexemple, | a moyenne des s pder fciec igausd ed d @r &
1996, malgr® trois crues survenues en 2005,
gue celles ayant eu lieu enti@/D et 1996. Il en va de méme pour la moyenne de la superficie
des bancs do&c demeleaguor!| ( 44 ®t ait entre 195
la largeur (746 par rapport a la méme période) et pour la moyenne des superficies forestieres
(23 % aussi par rapport a cette méme période). Les indices de sinuosité et de tressage
montrent quant a eux que le chenal est plus rectiligne avec moins de chenaux secondaires.
De telles conditions pr ovoq@géeénahtnimpaetdecto nc e nt
sur la puissance spécifique et la capacité de transport des sédimaesgget al.2006) Ces
résultats suggerent que les travaux de stabilisation des berges et le remaniement de la plaine
alluviale, réalisés en réponse d@lugede 1996, engendrent un profond déséquilibre des

processus HGM de |l a rivi re 7 Mar s . Cepend
tron-ons non contraints par | 6enrochement,
effecti fosdetoiqusd”™ lcaesrievi re tende ° retrouv
cbest | e cas ° | 6amont du PK 4 de m°me quod-

2.4.1.2 La dynamique sédimentaire par le suivi des profils transversaux
Lébanal yse des prof i | salyse rhatorgue eune @isior ajo

tridi mensionnelle de | a dynamique s®di ment

(@)

a c c u rfRouclektial®17) 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 présetdfmis to
des signes do®rosion, telles que ceux situ®
une ®rosion de 20 c¢cm ° 30 cm. Cela soexpli
construction des frayeres, composé de sédiments de tailles granigoestrop fines pour
demeurer en place par rapport a la capacité de transport de la riviere en période de crue. La
crue du printemps 2020 a dbéaill eurs d®pass
spécifique de 361 W/fra cet endroit. Les profils gprésentent une Iégére aggradation en
2020 pour |l a perdre en 2021 sont maj oritai
bancs dbébaccumul ation centraux. Cdynanpism®n o m n
naturel einterannuetu transport sédimentailié aux crues de différentes amplitufiege
et al. 2009) Il est rtanmoins difficile de dégager des conclusions liées a des tendances
g®n®r ales ° partir de cette analyse ° <court
possible de bonifier les données actuelles.

Les profils datant de 1997 permettent quan¢ @ x dbéobser ver et 0
| 6®v ol ution morphol ogi qul8).lLdsuéslltatdde cetteranalyse -~ 2
exposent un bilan sédimentaire nettement négatif. Par contre, les deux premiers kilometres
situés dans le secteur urbain affithe une t endance stable. Cette
a la rupturede pente passanén pourcentageje 0.009 a 0.004 entre les PK 1 dta?
diminution de la pentest étroitement liée a la diminution de la puissance spécifique, dont la
moyenne passde 353V/m? & 86 W/nt entre les PK 3 et 1. Les phénoménes de marées qui
touchent le premier kilometre pourraient également y jouer ur(Yalget al. 2022) Avec
ces di ff®r entes conditions, i y aur ait |
déaccumul ati on dans ce sect e udimentaiegdnéralisteut s
de la riviéere et pourrait étre accentué par la présence du barrage bloquant le transport en
charge de fond au PK 3. A I'égard du secteur en accumulation du PK 2, il est traversé par un
pont ayant une pil e vanidorcétretarcaisedaicetie aggradatiord 6 e a
(Demerset al. 2014) La portion en incision située au PK 3 est celle qui présente les taux

do®r osion | épl pbudemdr qmyu®s | | est toutefois
ce secteur est basée sur la comparaison de 1997 avec le LIDAR de 2016 et signifie que
| 6i nci sion pourrait y °tre plus importante.
albamont et | imite | e transit s®di mentaire.
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profils de 1997, mai s dobéautres indices mon
apportés a chaque crue. En effet, on y remarque une augmentation de ieiswuesrbancs
ddbaccumul ati on depuis 2005 et | 6organisme r
drague et retire un volume important de sédiments afin de dégager la passe migratoire chaque
printemps (MA. Galbrand, communication personnelle, 9 jan2024).

Dans le trongon amont, on constate que le secteur entre les PK 5 et 9 est dominé par
| 6i nci si on. Ce ph®nom ne peut sbdéexpliquer p
et freine | 6®rosion | at ®r adédmentaird eélevée génénée ®

par une puissance spécifique moyenne au débit plein bord d&//8¥qLarsenet al.2006;

Chapuis 2012) Les trois secteurs dont | 6®t at est
mi neur est plus | arge et moins confin® par
plutbtquever t i cal e. Enfin, deux sectcaeluisitsépe® nt r en
du PK 5 est repr®sent® par un seul prof il
massif am®nag® ° proximit® “ | 6aentdpartrois andi s
profils dans une zone dobéaccumulation tr s p

2.4.1.3 La dynamique sédimentaire par le suivi des transpondeurs passifs

Les r®sultats de | 6analyse de mobilit® de
crueéquivalente au débit plein bord (98/sxdéterminée selon euil de surveillance avant
débordement du ministére de la Sécurité publique du QU&baa) 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 Médipen@ant, une large part
des transpondeurs du site M®dian, i mplant ®s
été mobilisés (figurd9), justifiant ainsi une mobilité plus importante au site Amont. Cela
sugg re aussi | a d ®c atinonnarex le @henald donc liraprocessdsd a ¢ ¢

dincisionencourd.es di st ances de transport par rapp

vari abl es, pouvant °tre attribuabl eé&stla po
“dire prrgedeoul alubd al weg. [ y a cependant
mobilit® des particules 7 | ' ®¢Cblapei.gde 20 A
N®anmoins, toutes |l es taillesq@grlanulaom®tur ioq
l a mobilit® malgr® | ' apparence de pavage ¢
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encourageant e, dans un objectif de restaur e
di nci si on du Clhiatpus.es RdUWr2s)ui t

T T
Légende
® Pit tags passifs- suvi 2021
© Pit tags passifs- suvi 2020 :
O Pit tags passifs-injection 2019 |

Figure 19: Suivi des transpondeurs passifs (pit tags) du site Médian de 2019 a 2021. Les
cercles rouges mettent | 6accent sur | es tra
et n 6 ay anohilisépdemuis [@Ur i@plantation.

242Une restauration des processus par | 6i

Les données acquises confirment que la riviere a Mars se trouve en déficit
s®di mentaire et quodun r et r apourassueerusapgort@esr oc h
s®di ments provenant de | 6®rosion des berges
du chenal dans un environnement dynamique, grandement bouleversé @tsfaeteus
doéi ncer t isadiffdrents pive&Lelandemande alors une méthodologie rigoureuse
afin doé®viter toutes menaces potentielles
méthode de détermination des secteurs a prioriser, ou a éliminer, selon six critéres. Une
stratégie hiérarchiquedesét t i on des enrochements a ®t® ®I
pertinent ou non de les évaluer plus en détail dans l'intention d'un potentiel retrai@gure
Ensuite, une seconde analyse détermine la pertinence de retrait et aide a étable de ordr
priorité tableau 7 efigure 21).

Le premier critere de sélection, relatif a la sécurité civile, constitue en I'élimination
des infrastructures 7 proximit® du chenal
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enrochements (figur0). Le corridorde mobilitébaséd'apreda projection sur 50 ans sle
taux doé®r osi on (M5D)qfigwer8) aqéaiéeusilisérpouy aetersiner si une

infrastructure se trouve, ou non, dans une zone a potentiel de mobilité. Les enrochements

doivent égalementsegie r en amont des tr odadgseddeongon er s K
urbain. Ce deuxi me crit re de s®l ection es
dans ce secteur. Un apport de s®di ment si p
syst me fluvial et beaucoup moins profitabl
outr e, gue | a majeure partie de ce tron-on
apport en sédiment serait plus avantageux. De cette maniere, les sraoisheffrant une
r ®el |l e protection aux infrastructures sont
pertinence de retrait.
Est-ce qu’une infrastructure est
située a proximité derriére
I'enrochement?
oui non
| |
'! estretiré de Est-ce que I'enrochement est situé a
Ianalyse I'intérieur des trois derniers
\ kilométres urbanisés de la riviere?
G1, G2,G3, G6, G7,
G9, G10, G14, G18, / N
G20, non oui
D5, D6, D17, D18, | |
D19, D20, D21 : —
Il fera l'objet d’'une Il est retiré de
seconde analyse afin I'analyse
d’évaluer la |
pertinence du G19
retrait.
Figure 20: Organigramme illustrant la stratégie hiérarchique de sélection des enrochement
apte " | 6®valuation multicrit re de | eur pe
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Apres cette premiéere sélection, les enrochements sont ensuite évalués pour leur

pertinence de retrait selon six criteres. Le tablthuee s r egr oupe par tron-

mais ils purrai ent ®gal ement faire | 6obj et doL
dé®valuation sont wutilis®s 7~ titre doéindica
processus d®ci sionnel. € titre dobébexwmpl e,

| 6amont du cours dbdébeau, | es processus do®ro
l ongtemps 7 1 6int®rieur du sayabdoit émeprifeleruvi al

considération dans la sélection des enrochements a retirer daapesila moyenne des taux

do®r osion est presque nulle, coupl ®e “ une
en sédiment devient moins intéressant. La longueur totale des enrochements aide a la
planification du budget et des travaux, maistpeu® g al ement °tr e consi d®
est fortement enroché. En de telles situations, il pourrait étre justifié de privilégier un retrait,

au moins partiel, afin d'augmenter la largeur du chenal et ainsi diminuer la puissance
sp®ci fi queect idfandse |féroebijner | es processus doi
elle donne un indice sur le volume potentiel pouvant étre mobilisé apres un retrait
déenrochement . Lébaccessibilit® au chenal et
figurercans ce tabl eau, mais dans | e cas de | a r
et les sédiments de la plaine alluviale constituent, en grande majorité, des dépodts de type
alluviaux r®cent s. Enfin, | 6 a readcompagnéendel t i cr
|l a guestion du potentiel de mobilisation de

aura de meilleures répercussions pour la restauration des processus.
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TABLEAU 6:Tableawd 6 ®v al uation multicrit re de |l a pertinence
par kilométre.

Moy des H de
Enrochements Longueur taux d’érosion la berge Puissance
Trongons présents et totale des Position L T8 . Pertinence
- o historique (moy) spécifique .
par km aptesa enrochements longitudinale . de retrait
Panalyse km (m) avant 1996 Droite/ {o)
{m/an) Gauche (m)
D : nul 2
4 G15, G16, 296 m | Moyenne 0.27 m 20D Wit
G:22m (av. barrage)
D:13m
5 613,615, D15, 325m | Moyenne 1.04m 175 W/m?
D16 G:25m
G11,G12, D9, D:21m
6 D10, D11, D12, 1507 m | Bonne 0.74m 371 W/m? ‘\/
D13, D14 G:22m
D:28m
7 D8, G11 514 m | Bonne 0.66 m 256 W/m?
G:22m
D:1.6m
8 D7 64 m | Excellente 0.24m 339 W/m?
G:nul
D:nul
9 G8 138 m | Excellente 0.01m 327 W/m?
G:21m
D:1.9m
10 D3, G5, D4, 662 m | Excellente 0.23m 418 W/m?
G:22m
D:23m
11 D1,D2, G4, D3 751 m | Excellente 0.01m 236 W/m?
G:19m
D:19m
12 D1 387 m | Excellente 0om 431 W/m?
G:nul
g Y Potentiel de retrait = .
ke A -

Enrochements I
== Retirés
== Acceples

.....

D- 0 . 500 1,000my=" = 4

ke o 4 v g » 4

. . 7 ;H-i;.:l.‘g o
=/ - ¥ T S £ 2 47 A ol el

Figure 21 Localisation des enrochements nommés selon leur situation en rive gauche (G)
ou enrive droite (D) etleurn@®r ot ati on de | 6amont ~ | daval
été éliminés par les premiers critéres de sélection, et ceux en vert sont analysés dans le tableau
dé®valuation multicrit re de pertinence de

On peut remarquer, apres cette analyse,gjusieurs enrochements ne pourront étre
retirés, dd principalement au contexte anthropique de la riviére a Mars. Etant donné que le
d®f i cit s®di mentaire est ®l ev® et certain
sédimentaire se présente comme unlet®n pouvant pallier & cette problématique afin
ddaugmenter | 6ef f i(Amudetal@01d Brousseet al. 2020 Getter at i o n

solution pourrait favoriser un rehaussement du niveau du lit afin de freiner le processus
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doéincisio®reret|l aldbaes®hur ati on de | 6 ®cosyst
transpondeurs contribueront au choix dobéune
Ensuite, un suivi de la mobilité par transpondeurs passifs ou actifs installés apres les travaux
dibnj ecti on est recommand®, car il per mettr a
une surveillance du transport et du dép6t de grdiBieal et al. 2012; Arnaudet al. 2017)

Le secteur ©° | 6aval du barrage Rom®o Tr embl
s®di mentaire. Chest une pratique de plus e
bloque le transport en charge de f¢Adnaudetal. 2017) Spécifiquement pour ce secteur,

l e transfert de s®di ments de | damont ~ | 6a
choix. Cette approche est doéaill eurs inclus
notamment au Japon, aftde maintenir un transport adéquat et préserver les conditions
environnementale@Ock et al. 2013) D 6 aeghiniquesssont également utilisées afin de
favoriser le transit sédimentai(gondolf et al. 2014) mais un démantelement complet ou

méme pargl du barrage constituerait une solution efficace et pérenne. Outre une
augmentation des sédiments, un apport en bois mort apparait également comme une stratégie
de restauration qui pourrait favoriser la rétention de sédiments et de matiére organique
profitable aux écosystemd8iron et al. 2018a; Wheatoret al. 2019) Privilégier une

v®g®t ation riveraine plus dense en bordur «
restauration optimale, norglement comme source naturelle de bois mort en riviere, mais
®gal ement par sa r®gulation de | a temp®rat
berge et soutiendra la géodiversité au sein du chenal et la création de microhabitats
(Florsheimet al.2008; Reid et Church 2015)

2.5 CONCLUSION

Le projet de restauration de la riviere a Mars montre un cas de figure intéressant par
l a constatation deéme 2bfafnées plus daddy mas surtout des e x t
conséguences liees aux aménagements de stabilisation a grande échelle. Les écosystemes du
saumon atlantique et de | 6omble de fontai ne

démarche de restauration proposéealors de retirer les enrochements afin de laisser les
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processus HGM op®rer | ibrement. Une m®t hode
| 6objectif de soutenir |l e choi x des gestio
enrochements a priger pour un retrait.

Cette riviere présente un fort potentiel de restauration par les processus HGM, car

apres ladélugedu Saguenay, le lit majeur bouleversé par la crue est demeuré majoritairement

l i bre doiefrasfrecaunes | a possibilit® doun
derni res ann®es ont ®t® significatives, da
temps dbéagir ce qui demandera sans doute un

du temps. En effet, une restauration par les processus HGM naturels par un retrait des

enrochements doit sodoenvisager ~ |l ong ter me,
not amment une m®t hode durabl e, dembonadsaynst pm
entier plut!t que cel ui débune seule esp ce.
de | a patience ° | 6®chelle débune vie humain

résilience face aux changements climatiques, de mémgoguédes générations futures
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CONCLUSION GENERALE

L6objectif princi paldo ®iteanbdiaghostie clair esar Hae r ¢ h e
dynamique sédimentaire de la riviere a Mars afin de proposer les meilleuressgvamue
une restauration durablElle met en lumiég un grand déficit sédimentaimestallé depuis
I'enrochement massif des berges apresldieigede 1996.L 6 anal yse de | a t
historique par imageri@éroportéelepuis 1950 permet de bien cerner les changementscauseé
par les enrochemés au niveau des processus HGMtamment la diminution marquée de
| 6®r osi onLaed®ber miesati on drésultede eectepanalyse de m
comme une solution a mettre en place afin de perntettre s processus doéop®r
et ainsi,f avori ser un retour vers un ®quilibre
intégratifprésenté dans le premier chapéapmparaitomme une proposition a figuréans le
pl an déoam®nagement Lde nlva rwininleemedda Sid@gewse H ayg.L
a Mars sembile le territoire idéal pour y intégrartelespacec ar co6est un mil i e
et tr s fr®quent® sans quobi l y aitCdarop d
permettratune mei | | eur e cohabi t aystéemerpar erbiaiglee | 6 hu
processus HGM | i bres dobéop®rer. &odeusiéeme d 6 a i |
chapitre. Léanal yse dréveldurse fodeyintiaionidans musieu®d i me 1
tronconsdepuis 1997 et un transport sédimentaire toujadit malgré une apparence de
pavage généralisé du.liCette analyse confirme le déficit sédimentaire et la nécessité de
r®t ablir | es processus d6®uoei cmnlvadicd®@eales .
pour la restauration des processus HGM dans cette riviere canalisée par les enrochements, et
un outil dbéaide " |l a d®ci si o0 nsarpeojeude sécarités ®| e c |
civile. Le retrait des enrochements permettrait une regtian durable de la riviere par ses

processus natur el s (Horsheimetale2008)6 ®cosyst me ent

Cependant, | e niveau dobéanthropisation ne
'l sera alors i mpor t an todesaltesnativesafinpda maximised 6 e n v i
les efforts investis, telque b rechargs ®di ment ai re ou | a reconne

secondai r etsassurbrarasuiti deg trapaaxmpdsmantélemerdst également un
élément a prioriseet essentiel paule déploiement des méthodes de restauration par les

processus au Québhé¢n t e | projet de restauration vien



et un suivi du comportement de la riviegedu succes de la restauration est recommandé
(Piégayet al.2023) | | sera ®gal ement int®ressant de p
des transpondeursassifs gec les différentes intensitée crues a veniDe plus, il sera
pertinent doi nt ®derdéplacememt descs@dimepiwudessapproehies
directes et indirectedans un contexteedrechargeeapr s un retramt dobe
dé®valuer | es di f flesrdifarentescruddiéalitatal@al8s et s el
Ainsi, ce projet de recherche offrira une contribution inédite pour la suite des projets de
restauration des rivieres au Québec, particulierement au niveau politique. Il contribuera a
faire évoluer les pratiques en emboitant le pas aux nations ploséagen matierede

restauration par les processus hydrogéomorphologiques.
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