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RESUME

La notoriété des rivieres gaspésiennes est fondée, d’une part, sur la couleur émeraude de I'eau,
de leurs eaux poissonneuses, mais également sur leurs bassins versants réactifs et toutes les
conséquences que cela peut engendrer (p.ex. crues exceptionnelles, érosion, inondation,
avulsion, production de bois en riviere, etc.). Suite aux crues majeures et consécutives de 2010 et
2011, les gestionnaires de la réserve faunique de Port-Daniel ont observé la présence d'un
embacle de bois majeur obstruant le chenal dans la portion aval de la riviere Port-Daniel. Cette
obstruction a apporté son lot d’inquiétudes et de soucis par rapport au comportement migratoire
ainsi qu’a I'abondance du Saumon de I’Atlantique (Salmo salar). C’est dans cette optique qu’une
étude hydrogéomorphologique dans la riviere Port-Daniel a été commandée afin d’évaluer
I'impact des embacles de bois sur la montaison du saumon. L'objectif général a été d’analyser la
dynamique du bois en riviére afin d’en évaluer son impact sur la trajectoire géomorphologique du
cours d’eau et sur la migration anadrome du saumon.

Le suivi historique du lit mineur a été réalisé a partir de séquences temporelles de photographies
aériennes (1964, 1975, 1986 et 2001), d’orthophotographies (2004 et 2016), d’imagerie
satellitaire (2010, 2013, 2018) et de drone (2019). Les modifications observées dans la géométrie
planimétrique du lit mineur a permis de caractériser les processus et les ajustements
morphologiques (migration latérale, avulsion, recoupement de méandre) et de quantifier
I’érosion (calcul de taux de recule, surface érodée) pour chacune des époques. L’évaluation du
bilan ligneux a été effectuée sur environ 15 km du corridor fluvial de la riviere Port-Daniel. Le bilan
a été dressé a partir des apports (estimé a partir des surfaces érodées dans le temps et de la
densité volumétrique), du bois en transition (mesuré dans le corridor fluvial a I'été 2019) ainsi
gu’en accumulation (mesuré dans la zone deltaique). L’analyse des résultats a ensuite permis de
dresser un diagnostic a partir des caractéristiques hydrogéomorphologiques pour ainsi évaluer la
trajectoire géomorphologique de la riviere Port-Daniel.

Le bilan ligneux de la riviere Port-Daniel n’indique en aucun cas que le bois présent dans le corridor
fluvial, incluant I’'embacle majeur observé a la suite des crues de 2010 et 2011, constitue une
restriction a la montaison et la dévalaison du saumon. En effet, le chenal principal, autrefois
obstrué par un embacle massif, a emprunté un tracé différent possédant des caractéristiques
hydrogéomorphologiques favorables a la migration anadrome de salmonidés. De plus, les
analyses et les observations terrain ont démontré que la formation de ces embacles massifs a
contribué a la reconstruction de la plaine alluviale et que plusieurs des embacles présents ont
permis au chenal de se stabiliser. La présence et I'activité du Castor du Canada (Castor canadensis)
ont été également observées. Toutefois, la dimension, les caractéristiques et la localisation des
barrages présents dans le chenal migratoire ainsi que la littérature ne montrent pas ces structures
comme des nuisances aux mouvements des salmonidés.
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I INTRODUCTION

La notoriété des rivieres gaspésiennes est fondée, d’une part, sur la couleur émeraude de I'eau,
de leurs eaux poissonneuses, mais également sur leurs bassins versants réactifs et toutes les
conséquences que cela peut engendrer (p.ex. crues exceptionnelles, érosion, inondation,

avulsion, production de bois en riviére, etc.).

La riviere Port-Daniel ne démord pas de cette tendance. D’ailleurs, cette derniére a connu des
épisodes de crue importants dans le passé qui ont modifié son tracé et sa morphologie. En effet,
suite aux crues majeures et consécutives de 2010 et 2011, les gestionnaires de la réserve faunique
de Port-Daniel ont observé la présence d’'un embacle de bois majeur obstruant le chenal dans la
portion aval de la riviere Port-Daniel. Cette obstruction a apporté son lot d’inquiétudes et de
soucis par rapport au comportement migratoire ainsi qu’a I'abondance du Saumon de I’Atlantique
(Salmo salar). Par conséquent, cela a incité les gestionnaires a commander une étude
hydrogéomorphologique dans la riviere Port-Daniel afin d’évaluer I'impact des embacles de bois
sur la montaison du saumon. Le cas de 'embouchure de la riviére Port-Daniel a des similitudes
avec celui de la riviere Saint-Jean (Gaspé) en ce qui a trait a sa position en amont d’un barachois

et de son delta encaissé dans le relief.
a. Objectif général et objectifs spécifiques

L'objectif général de cette étude consiste a décrire la dynamique du bois mort (BM) en riviére,
d’en évaluer I'impact sur le comportement migratoire du Saumon de I'Atlantique pour ainsi
émettre des recommandations aux gestionnaires de la riviére Port-Daniel. Pour ce faire, plusieurs
objectifs spécifiques sont nécessaires a la compréhension des multiples interactions entre les
dynamiques fluviales et du BM en riviére ainsi que leurs influences sur le comportement

migratoire de cette espece anadrome :

> L’analyse et la compréhension des interactions entre les processus fluviaux et la dynamique
du BM en riviére;

» L’analyse de la restriction pour la migration anadrome du poisson en lien avec les embdcles;

> La proposition de scénarios d’intervention potentielle ou de recommandations, si

nécessaire.



Le rapport d’étude est divisé en cing chapitres permettant de mener a terme les objectifs de
I’étude. Tout d’abord, les chapitres Il et Ill sont dédiés, respectivement, au cadre théorique
couvrant I'ensemble des connaissances nécessaires afin de comprendre les notions et les résultats
de I'étude, ainsi que la méthodologie utilisée. Ensuite, les résultats de chacun des volets de
recherche de I'étude sont présentés dans le chapitre Il et discutés dans le chapitre IV. Enfin, les
propositions d’intervention sont présentées dans le chapitre IV et la conclusion dans le chapitre

V.



Il CADRE THEORIQUE

Les cours d’eau sont des entités dynamiques évoluant constamment dans le temps et I'espace
afin d’atteindre un certain état d’équilibre. L'état d’équilibre n’est jamais réellement atteint en
raison de la fréquence a laquelle les cours d’eau sont soumis aux processus morphodynamiques
typiques de la dynamique fluviale (p.ex. migration latérale, incision et aggradation du lit) ainsi
gu’aux perturbations (c.-a-d. anthropiques ou naturelles). Par conséquent, I'évolution dans le
temps et I'espace du cours d’eau est directement liée aux variations dans la fréquence et
I'intensité de ces processus a I'échelle du bassin versant. Par exemple, un cours d’eau peut
sembler trés dynamique, instable et s’éroder dans un méme troncon pendant une période de 20
ans, alors que de nombreux processus se sont activés suite a la linéarisation d’un cours d’eau.
Toutefois, ce méme cours d’eau peut sembler en état d’alternance et demeurer relativement
stable sur une période de plus de 100 ans. Le concept de trajectoire géomorphologique permet
d’observer et de ressortir les tendances évolutives et I'alternance de I'état d’un cours d’eau sur
une période de temps. Ce concept s’applique a 'aide d’une approche hydrogéomorphologique,
plus compréhensive des composantes de |’environnement fluvial. Pour des compléments
d’information, le guide sur la dynamique du bois en riviére et sur I’hydrogéomorphologie (Boivin

et al., 2019) approfondit davantage les éléments présentés dans les prochaines sections.

a. L’hydrogéomorphologie, la trajectoire géomorphologique et leur influence sur la

dynamique du bois mort

L’hydrogéomorphologie se définit par I'étude des processus, des formes et des rétroactions
inhérentes a la dynamique fluviale et de leur évolution a différentes échelles spatiales et
temporelles. Cela inclut ainsi I'évolution dans le temps et |'espace des composantes
fondamentales de la dynamique fluviale, soit la morphologie du cours d’eau (c.-a-d. les formes),
le transport sédimentaire et la structure de I'écoulement (c.-a-d. les conditions hydrauliques et
hydrologiques) (Figure 1). Les interactions possibles entre ces composantes sont la clé pour
comprendre I'évolution d’un cours d’eau. Par exemple, la hausse des débits couplée a
I"'augmentation des conditions hydrauliques (structure de I’écoulement) provoque la mise en
transport de sédiments emmagasinés au niveau du lit et des berges. Ces processus érosifs et de
transport des sédiments apportent une modification au niveau des formes du lit (morphologie)

présentes dans le cours d’eau. Les sédiments peuvent alors se déposer en aval a la suite d’'une



diminution des vitesses d’écoulement pouvant éventuellement résulter en la formation d’un
nouveau banc d’accumulation, un changement de direction de I'écoulement vers une berge
meuble, ou bien cela peut contribuer au rehaussement en altitude du lit de la riviere (processus

d’aggradation).

La création et la modification des formes du lit influencent en retour la structure de I'’écoulement
en altérant la résistance a I’écoulement, modifiant la pente et provoquant ainsi une augmentation
ou réduction des vitesses d’écoulement. Ainsi, I'ensemble de ces trois variables clés influencent
la dynamique et la trajectoire d’un systéme fluvial par des interactions bidirectionnelles (structure
de I'’écoulement et transport de sédiment, ainsi que pour la morphologie et le transport de
sédiments) et unidirectionnelles (morphologie et structure de I'’écoulement). Les modifications au
niveau morphologique ne peuvent étre réalisées uniquement par la structure de I'écoulement,
car ces changements sont engendrés par le transport sédimentaire. Finalement, I’'ensemble de
ces trois composantes vont aussi avoir des interactions avec la dynamique du bois en riviere en
modifiant la structure de I'écoulement (p.ex. redirection, ralentissement...), le transport des
sédiments (par ex. : accumulation en amont d’un embacle) et avec la morphologie (p.ex. création
de bancs d’accumulation). Dans ce contexte, il est donc essentiel d’analyse ces trois composantes
afin d’établir un diagnostic hydrogéomorphologique complet et d’analyser les modifications

potentielles liées a la présence de bois en riviere.

Evolution des

Dynamique du
SoLrass
Transport des

bois en riviére
sédiments

- o

Figure 1. Schématisation des composantes de la dynamique fluviale et des différentes interactions
(adaptée de Leeder [1983])
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transport



Afin de mieux saisir I'évolution du corridor fluvial, la variabilité dans les composantes de la
dynamique fluviale doit étre considérée sous la forme d’un continuum appliqué a I'échelle du
bassin versant. La Figure 2 schématise la variabilité longitudinale dans la dynamique
hydrosédimentaire en divisant le systeme fluvial en trois zones associées aux configurations
géométriques d’une vallée fluviale (Schumm, 1977). Ces trois zones comportent différentes
caractéristiques morphodynamiques influencant le transport des sédiments de leur source
jusqu’a leur évacuation du systeme. Dans la portion amont, les écoulements sont plus puissants
en raison des fortes pentes et de leur faible largeur qui permettent la mise en transport de
sédiments plus grossiers. Les processus favorisant I'érosion du lit, des berges ainsi que les
phénoménes de versant (p.ex. glissement de terrain, coulée de boue, etc.) font de cette section
la principale source en sédiments d’un systéme fluvial. La zone médiane s’avere la zone de
transport olU les sédiments y sont entreposés temporairement au niveau des bancs
d’accumulation et de la plaine alluviale. Cette derniére est fréquemment remaniée par le
transport sédimentaire, la migration latérale du chenal principal qui provoque I'érosion et la
construction d’une plaine alluviale au fil des crues. La portion aval constitue I'exutoire du systéme
fluvial ol I'accumulation est prédominante en raison de la perte de compétence de I'écoulement.
L'accumulation importante de sédiments a cet endroit permet la formation d’un secteur a

plusieurs chenaux communément nommée delta.

.

L | -
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- Zone source
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.
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Figure 2. Schématisation du continuum de la dynamique hydrosédimentaire observé a I'échelle du
bassin versant (adaptée de Brierley et Fryirs. 2005)



L'assemblage des processus et des caractéristiques morphologiques du corridor fluvial permet
également la classification de trongons de riviere en différents styles fluviaux. La classification de
Church (1992) permet d’associer chacun de ses trongons a des processus morphodynamiques
dominant la dynamique fluviale selon plusieurs caractéristiques telles que la pente du chenal, la
taille granulométrique, le type de transport et la puissance spécifique. La puissance spécifique
représente la valeur de potentiel d’énergie appliquée par unité de surface (voir équation 2). Elle
s'avere une variable discriminante permettant de différencier grossierement les différents
segments et les styles fluviaux tout au long du corridor fluvial (Bernot et al., 1996; Schmitt et al.,
2000). Ll'identification du style fluvial a partir de I'ensemble des caractéristiques
morphodynamiques permet de simplifier la réalité et de comprendre la dynamique fluviale et

I’évolution du trongon a I'échelle locale et du bassin versant (Figure 3).

Le concept de trajectoire hydrogéomorphologique (HGM) permet de ressortir des tendances et
des perturbations dans I'évolution d’un cours d’eau sur une période de temps (Brierley et al.,
2008; Dufour et Piégay, 2009). L'analyse de la trajectoire HGM s’effectue a partir de la
compréhension de la dynamique fluviale passée et actuelle, de I'évolution de cette derniere dans
le temps et ce, a multiples échelles spatiales (c.-a-d. trongon, corridor, bassin versant). Par
exemple, la rupture d’un barrage pourrait engendrer un ajustement majeur du systéme fluvial
(Figure 4). En effet, cet évenement perturbateur pourrait avoir créé des taux de recul
considérables au niveau des berges en aval et apporter une grande quantité de bois a la riviere.
Le systeme fluvial s’est par la suite ajusté progressivement a cet apport au fil des crues jusqu’au
moment ou le bois mort a formé un embacle massif obstruant le chenal, créer des inondations
majeures ainsi que la formation d’un second chenal d’écoulement (c.-a-d. avulsion). A I'aide des
connaissances sur la dynamique fluviale acquises a différentes échelles ainsi qu’a différentes
époques, l'analyse de la trajectoire HGM pourrait considérer les deux scénarios, soit de

démanteler ou non, afin d’anticiper la réponse future du systéme fluvial.
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Figure 3. Classification des styles fluviaux selon Church (1992), adaptée de Church (2006)

L’analyse de la trajectoire permet d’évaluer la sensibilité du cours d’eau face aux perturbations,
d’anticiper I'évolution future et de proposer un diagnostic hydrogéomorphologique. Le
réajustement face aux perturbations peut étre progressif ou s’effectuer suite a une série
d’ajustements morphodynamiques. Dans le cas échéant, 'ampleur des ajustements peuvent

toutefois s’amenuiser dans le temps, en réponse au retour vers son état antérieur d’équilibre



dynamique. Dans le cas d’un réajustement progressif, les ajustements peuvent s’avérer subtils et

s’échelonner sur une plus longue période de temps.
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Figure 4. Schématisation de la trajectoire hydrogéomorphologique (adaptée de Dufour et Piégay, 2009)

b. Dynamique du bois en riviére

Le bois mort dans le systeme fluvial fait partie intégrante de la dynamique naturelle des cours
d’eau. La dynamique du bois en riviere comporte quatre composantes principales : 1) les intrants
de BM (W) par I’érosion des berges par exemple, 2) les accumulations de BM et les changements
dans les volumes accumulés (AS) au sein d’'un chenal ou d’une plaine alluviale, 3) la mobilité et les
flux du bois dans un systéme fluvial (F) durant les périodes de crue et finalement, 4) les bois morts
éliminés par décomposition et fragmentation (D) (Figure 5). L’état d’équilibre du systeme fluvial
est étroitement associé a la dynamique du bois mort. Par conséquent, les ajustements face a la
perturbation de l'une ou l'autre de ses dynamiques (c.-a-d. fluvial et BM) résultent en une
multitude d’interactions entre celles-ci. Les ajustements issus de ces interactions ont pour but de
favoriser un retour vers un état d’équilibre. Par exemple, I'érosion des berges engendrée par la
migration latérale d’'un segment situé a I'amont apporte une quantité de sédiments vers I'aval
ainsi qu’un certain volume de bois dans le systéeme fluvial. Cela peut provoquer la formation de

bancs d’accumulation centraux dans les segments en aval. Ces bancs constituent des endroits



favorisant I'entreposage temporaire et I'accumulation du bois en riviere et leur croissance peut
favoriser la redirection de I'écoulement vers les berges, recrutant davantage de bois dans le
systeme fluvial. Lors de crues de plus grandes amplitudes, ces accumulations peuvent étre
remaniées, transportées vers les zones d’accumulation situées en aval, jusqu’a I'obstruction

compléte d’un chenal et a I'avulsion du chenal principal par exemple.
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Figure 5. Composantes et interrelations de la dynamique du bois dans les rivieres de régions froides par
une approche de bilan ligneux (adaptée de Boivin et al., 2017a)
La récurrence et l'intensité des processus morphodynamiques et leurs interactions avec le bois
en riviere sont variables dans le temps et I'espace. Cela peut varier de la formation d’un seuil ou
d’une fosse (Gurnell et Sweet, 1998) jusqu’au changement complet de style fluvial (Abbe et
Montgomery, 2003). L'identification des styles fluviaux et leurs associations a des caractéristiques
morphodynamiques dominantes le long du corridor fluvial permettent de comprendre et d’établir
les liens entre la dynamique fluviale et celle du bois en riviére. Par exemple, I'apport de bois en
riviere est différent dans un trongon linéaire que dans une portion a méandre en raison des taux
de migration latérale plus élevés dans les portions a méandres. De plus, tout comme chaque
trongon de cours d’eau possede une capacité différente a transporter et évacuer une quantité
donnée de bois morts, les données morphologiques permettent d’identifier les zones
d’accumulation préférentielles. La segmentation du corridor fluvial permet ainsi de délimiter les
zones d’apport en bois (ou recrutement), de transfert et d’accumulation temporaire ainsi que les

zones plus a risque d’accumulation majeure. La compréhension des multiples interactions et leur

variabilité dans le temps a I’échelle d’un corridor fluvial ou d’un bassin versant permet une analyse



de la trajectoire géomorphologique plus précise qui reflete davantage la dynamique naturelle des

cours d’eau et ces interactions avec la dynamique du bois en riviere.

Enfin, la notion d’équilibre est primordiale dans la gestion et I'analyse du bois mort en riviere en
raison de son influence sur la trajectoire géomorphologique permettant d’anticiper I'évolution du
tracé fluvial et I'intensité des ajustements. Enfin, malgré une perception généralement négative
du bois mort et le nettoyage d’embécle en riviére au Québec (Boivin et al., 2019) et dans le monde
(Chin et al., 2008; Chin et al., 2014), les modifications engendrées par cette dynamique a la
morphologie des rivieres ne possédent pas que des impacts aux allures négatives (d’un point de
vue anthropocentrique) sur I'environnement fluvial et ses écosystemes. Les avantages
écosystémiques de la présence de bois en riviere sont nombreux (p. ex. refuges thermiques,
protection contre I'érosion, zone de repos, diversification des habitats, etc.) et plusieurs pays sont
a réintroduire du bois dans leurs cours d’eau (p.ex. Maleki et Riggers, 1999; Ledar et al., 2001;
Cramer, 2012). Il est donc essentiel d’analyser I'ensemble des dynamiques avant le
démantelement d’embacle afin d’assurer la conservation des avantages écosystémiques liés a la

présence de bois en riviere.

c. Lagestion du bois mort en riviéere et les interactions avec le saumon de I'Atlantique

L'ampleur des impacts d’'un embacle de bois sur I'état d’équilibre d’'un cours d’eau est
principalement liée a la proportion du chenal obstrué, a la stabilité de ce dernier, au volume de
bois emmagasiné ainsi qu’a la porosité de I'embacle. Les embacles les plus volumineux sont
généralement les plus stables et, par conséquent, influenceront la dynamique fluviale sur une plus
longue période. Cela explique la diversité d’'impacts au niveau des enjeux de gestion, sur la

diversité morphologique et celle des habitats présents dans les cours d’eau (Boivin et al., 2019).

i.  Enjeux de gestion

La présence de bois mort en riviere apporte son lot de soucis et de défis aux gestionnaires de
cours d’eau, plus particulierement lorsque ces derniers ont a établir un équilibre entre les risques
(p.ex. érosion, aggradation et inondations), la gestion de la ressource (p.ex. péche, activités
récréatives, potentiel hydroélectrique) et les services écosystémiques livrés par la dynamique du
bois en riviere. Pour ce faire, il importe d’intégrer une approche holistique des environnements

qui inclue la dynamique du bois mort afin d’orienter la prise de décision vers des actions plus
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harmonieuses et durables. Les enjeux de gestion liés a la présence de BM concernant
I’hydrogéomorphologie et la sécurité civile peuvent étre nombreux et diversifiés dépendamment
de I'ampleur des processus et des réajustements du systeme fluvial. La qualité de I'eau, des
habitats, la diversité de ces derniers et les interrogations face a la libre circulation de I’eau peuvent
préoccuper les gestionnaires. Toutefois, malgré une perception principalement négative du bois
en riviere (Boivin et al, 2019), le BM présent dans les rivieres améliore les fonctions
écosystémiques en diversifiant les habitats lotiques et riverains par I'entremise des ajustements
morphologiques engendrés par la présence de bois dans les cours d’eau. Les processus menant a
la diversification des formes fluviales et les réles écosystémiques joués par la dynamique du bois
mort sont présentés dans le Guide d’analyse du bois en riviere (Boivin et al., 2019). Par
conséquent, les réles écosystémiques et les habitats fauniques en lien avec le Saumon Atlantique

(Salmo salar) sont uniquement abordés dans cette section.

ji. Impact sur la diversité morphologique du lit

Les impacts du bois en riviere sur les formes fluviales s’expliquent principalement par son
influence sur les conditions hydrauliques locales. D’une part, le refoulement créé par I'obstruction
de l'aire hydraulique par un embacle forme des zones de faibles courants. Ces lieux peu
dynamiques favorisent le dépot des sédiments, I'aggradation du lit au travers des accumulations
de bois et constituent d’importants lieux de stockage de sédiments. La présence de bois en riviere
contribue également a former des bancs d’accumulation a I'aval de troncs ancrés dans le lit
(photo). Ces formes d’accumulation influencent en retour les conditions hydrauliques locales et

les processus morphodynamiques.

D’autre part, la formation d’embacles de bois contribue a augmenter localement les vitesses
d’écoulement dans le but de maintenir un débit équivalent. Cette accélération augmente la
compétence et la capacité de transport de I'’écoulement et, conséquemment, I'érosion du lit et
des berges a proximité. La Figure 6 illustre trois cas de figures fréquemment observées qui ont
été ressortis par Dodd et al. (2016) : (1) lorsqu’un tronc ancré concentre et redirige I'écoulement
sous celui-ci, une fosse se crée sous I'embacle ainsi qu’une zone de sédimentation graveleuse a
I'aval (figure 6a); (2) lorsque I’accélération de I’écoulement créer par le seuil formé par I'embacle
provoque I'érosion du lit a I’aval et forme une fosse, tandis que la zone de refoulement a I'amont

accumule des sédiments (figure 6b); et, enfin (3) lorsque le bois redirige I'’écoulement vers la
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berge opposée et que les sédiments tendent a s’accumuler en aval, ou les vitesses sont plus faibles
(figure 6¢). Ces formes d’érosion sont, généralement, plus nombreuses et plus rapprochées dans
les trongons ol la dynamique du BM est active. La distribution des fosses le long du corridor varie
dans le temps et I'espace selon les caractéristiques géomorphologiques du cours d’eau, de la

dynamique fluviale, du BM et selon solidité et la détérioration du bois composant les embacles.

A B G

S
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Figure 6. a) Surcreusement sous un tronc et accumulation a I'aval ; b) accumulation en amont d’un
embacle et surcreusement en aval ; et c) tronc redirigeant I’écoulement sur la berge opposée causant de
I’érosion et accumulation en aval (Dodd et al., 2016)

jii. Impact sur les habitats fauniques

La présence du bois en riviere exerce une influence sur la diversité des habitats lotiques qui
s’explique également par son influence sur les conditions hydrauliques locales. En effet, le
rehaussement du niveau de 'eau et la réduction des vitesses d’écoulement provoqués par le
refoulement de I'eau dans les zones d’accumulation de bois font de ses lieux des refuges
hydrologiques (durant les crues par exemple) et thermiques (durant les périodes d’étiage
estivales par exemple). De plus, I'accumulation de sédiments couplée aux faibles vitesses
d’écoulement aident a I'implantation de la végétation aquatique, voire riparienne une fois que
|"aggradation du lit atteint le niveau plein bord. Le bois mort et la végétation aquatique présents
dans le lit mineur constituent d’excellents abris contre la déprédation et le rayonnement solaire.
Les dépots de débordement sont reconnus pour étre prisés par la végétation riparienne (Francis
et al., 2008). Celle-ci vient par la suite agir comme écran protecteur contre la chaleur du soleil et,
par conséquent, contribue a tempérer I'eau lors des périodes chaudes d’été (Hamon et al., 1986;

Nagayama et al., 2012).

La sédimentation et I'accumulation de matiére organique couplées au faible dynamisme de la
colonne d’eau favorisent la colonisation du benthos par des organismes benthiques et autres
invertébrés, le développement de biofilms et la croissance d’algues. Enfin, les conditions

biophysiques favorables a I'implantation de végétation, d’invertébrés et de microorganismes ont
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nécessairement des répercussions sur les niveaux supérieurs de la chaine trophique en
augmentant leur disponibilité et I'abondance. De plus, les refuges hydrologiques qu’ils constituent
favorisent également les échanges trophiques ainsi que l'utilisation de ses habitats a différents

stades du cycle de vie du saumon (Opperman et al. 2006).

D’ailleurs, Clark et al. (2019) ont récemment montré que la présence d’embacles (naturels et
réintroduits) dans des tributaires de la riviere Columbia a contribué a augmenter I'abondance, la
production de salmonidés et qu’il s’agit d’'une méthode de conservation et de restauration
efficace pour la création d’habitats favorables aux salmonidés. La présence d’embacle de bois
augmente la quantité et la densité de fosses au niveau des trongons influencés par la dynamique
du bois mort. Leur distribution successive pourrait ainsi jouer un role de refuge temporaire
(thermique et hydrologique) dans la migration anadrome du Saumon de I'Atlantique au cours de

|'été.

Les habitats créés peuvent ainsi servir de refuge contre les conditions hydrologiques et
thermiques néfastes, contre les prédateurs, mais servent également de garde-manger pour la
faune ichthyenne. Par conséquent, ils constituent des endroits fortement en demande lors des
périodes d’étiage estivales, de la migration anadrome des saumons, lors de crues printanieres ou

lors de la saison d’hivernage pour la faune icthyenne en général.

Enfin, la conciliation entre la conservation de la diversité morphologique, celle des habitats,
toutes deux associées a la présence de bois en riviere, et des enjeux de sécurité civile demeure
un sujet difficile a clarifier en raison du caractére unique de chaque riviere et des différentes
problématiques rencontrées. La notion d’équilibre dans la gestion et I’analyse de la dynamique
du BM demeure toutefois primordiale dans le processus décisionnel. Les résultats permettront
de dresser un portrait exhaustif de la situation et de proposer des interventions durables, si
nécessaire, qui considerent a la fois les enjeux de gestion (p.ex. démantelement complet, partiel
ou création du chenal de déviation) et qui sont en harmonie avec le systeme fluvial et ses

écosystémes.
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Il CADRE METHODOLOGIQUE

La compréhension de la dynamique du bois mort dans la riviére Port-Daniel et de son impact sur
la migration anadrome du Saumon de I’Atlantique nécessite I'analyse ainsi qu’une description
exhaustive d’'une multitude de processus et des caractéristiques écogéomorphologiques de
I’environnement fluvial du secteur a I'étude. La méthodologie préconisée implique ainsi la
caractérisation et la segmentation fluviale du secteur a I'étude, I'évaluation de la trajectoire

géomorphologique, I'analyse de la dynamique du BM et du bilan ligneux.

Afin de réaliser les objectifs de I'étude, des travaux sur le terrain et des analyses en laboratoire
ont été nécessaires. En ce qui a trait au volet terrain, deux campagnes de terrain ont été réalisées
a I'été 2019 sur 14,2 km du corridor fluvial a I'étude (Figure 7). Les deux campagnes se sont
déroulées respectivement du 7 au 12 juillet et du 5 au 15 ao(t afin de récolter les données et

I'information nécessaire a la réalisation de I’étude.

a. Contexte géographique et présentation du corridor fluvial a I’étude

La riviere Port-Daniel est localisée dans I'est du Québec, mais plus spécifiquement, dans la MRC
Le Rocher Percé située dans la portion est de la péninsule gaspésienne (Figure 7). Son bassin
versant draine un territoire d’une superficie de 152 km? et se caractérise par une forme
longitudinale. Le réseau hydrographique est de type en treillis, caractéristique des
environnements montagnards, dans la portion amont et dendritique dans la portion aval. Le
bassin versant est majoritairement forestier et faiblement exploité. La superficie des zones
urbaines et agricoles est faible et est majoritairement concentrée dans la portion aval du bassin

versant.

Les précipitations solides et liquides ainsi que les importantes variations de température
caractérisent les conditions hydroclimatiques de la région. Le Tableau 1 illustre la variabilité intra-
annuelle des conditions hydrométéorologiques enregistrées a la station météorologique de Port-
Daniel (station no. 7056120) entre 1964 et 2019 (MELCC, 2019). La région est caractérisée par de
grandes variations de température moyenne, pouvant aller de -14,9 °C en janvier jusqu’a 12,9 °C
en juillet, ainsi qu’une faible température annuelle (i.e. 0,4 °C). Les mois de septembre et janvier

s’averent ceux dont les précipitations moyennes cumulées liquides et solides sont généralement
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les plus élevées avec des valeurs respectives de 132,0 mm et 85,4 cm. Les précipitations sont

toutefois variables d’'une année a I'autre comme démontré par les écarts-types élevées.
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Figure 7. Localisation du corridor fluvial a I'étude a I'échelle du (A) Québec, de (B) 'Est-du-Québec et du
(C) bassin versant

Les conditions hydrométéorologiques influencent le régime hydrologique. En effet, la fonte du
couvert de neige et les précipitations liquides influencent la réponse hydrologique du bassin
versant (c.-a-d. régime nivo-pluvial) et cela se traduit généralement par des crues printaniéres et
automnales. La Figure 8 montre les hydrogrammes de crues des rivieres Bonaventure et York, car
aucune donnée de débit n’était disponible pour la riviere Port-Daniel. Ces riviéres ont été choisies
afin d’illustrer la variation temporelle des débits de rivieres possédant des caractéristiques
hydrographiques similaires (p.ex. structure et type de bassin) et sont localisées a proximité de la
riviere Port-Daniel. Ces hydrogrammes ont permis d’apporter de l'information au niveau de
I'occurrence et de l'intensité des différentes crues entre 1983 et 2019. En général, deux crues
peuvent étre observées chaque année, soit une au printemps ainsi qu’a I'automne. Cependant,
guelques évenements hydrologiques peuvent étre observés pendant I'été et I’hiver. Tel est le cas

de la crue hivernale de 2010 qui est survenue le 15 décembre dont l'intensité a marqué la
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mémoire des Gaspésiens. D’ailleurs, les crues les plus intenses ont été identifiées sur la figure afin

de pouvoir comparer et intégrer ces évenements hydrologiques dans les analyses.

Tableau 1. Présentation de la variabilité intra-annuelle des précipitations moyennes liquides et solides a

la station météorologique de Port-Daniel (station no. 7056120) entre 1964 a 2019

Precipitation Température (°C)
Mois Liquide Solide
Somme cumulée Ecart-type Somme cumulée Ecart-type Moyenne Ecart-type
moyenne (mm) (mm) moyenne (cm) (mm)
Janvier 21,1 25,4 85,4 41,9 -14,9 2,6
Février 17,4 27,2 77,5 42,1 -13,7 3,3
Mars 33,1 29,8 70,9 36,4 -8,7 2,6
Avril 63,5 45,3 32,2 215 -2,3 1,5
Mai 106,1 55,5 2,3 5,1 3,3 1,2
Juin 97,4 41,4 0,0 0,0 8,8 1,3
Juillet 110,3 44,9 0,0 0,0 12,9 1,4
Aolt 108,2 44,8 0,1 0,5 12,4 1,3
Septembre 101,8 43,4 0,0 0,2 7,9 1,4
Octobre 132,0 65,7 3,6 7,9 2,6 1,5
Novembre 94,8 43,5 27,3 24,6 -3,0 1,8
Décembre 49,3 42,6 83,3 37,4 -10,2 3,0
Total annuel moyen 935,0 382,5 -0,4

Le chenal principal de la riviere Port-Daniel mesure environ 32 km de long et s’écoule dans des

dépots glaciaires, fluvioglaciaires, dans sa portion amont (Annexe 2, photo 1), et dans des dépots

fluviatiles typiques des environnements estuariens dans la portion deltaique en aval (Annexe 2,

photo 2). La riviére se jette dans un barachois au centre de la municipalité de Port-Daniel.

Cette étude a été conduite sur une portion du corridor fluvial localisé sur le territoire de la SEPAQ

comprise entre 'embouchure jusqu’a 14 km vers I'amont (Figure 9). Le corridor fluvial est

généralement semi-alluvial, mais comporte des segments rocheux et alluviaux hérités du passage

répété par les glaciers et de la dynamique fluviale.
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Figure 8. Présentation de série temporelle des données de débits des rivieres Bonaventure et York pour
la période 1983 a 2019

b. Caractérisation et segmentation fluviale

La segmentation du corridor fluvial a consisté a diviser ce dernier en unités morphodynamiques,
c’est-a-dire des trongons possédant des caractéristiques géomorphologiques, hydrauliques et
biologiques similaires, selon une méthode adaptée de Demers et Buffin-Bélanger (2011). La
caractérisation du lit mineur, des berges et de la ripisylve (c.-a-d. végétation riveraine) présents
dans les différents segments s’est réalisée par I'analyse d’orthophotographies aériennes, de

I'imagerie satellitaire et celle réalisée par drone.

Les documents utilisés pour le volet d’interprétation proviennent de différentes sources
d’information. Tout d’abord, les orthophotographies de 2001, 2004 2016 et les photographies
aériennes de 1964, 1975, 1986 ont été fournis par la SEPAQ_ et le service de cartothéque de
I’Université du Québec a Rimouski (UQAR). Ensuite, trois années d’'imagerie satellitaire ont été
acquises par I'entremise de Land Info, un fournisseur d’'images satellites. Ces dernieres ont été
sélectionnées en fonction de la résolution, la date d’acquisition du satellite, la couverture
nuageuse ainsi que I'angle du satellite par rapport au zénith. Par conséquent, les années 2010,
2013 et 2018 ont été acquises en raison de la qualité de I'image, c’est-a-dire avec une haute

résolution, une faible couverture nuageuse ainsi qu’'un angle du satellite faible, en plus de
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I"absence de glace et de neige dans le lit mineur et les berges. Ces images ont été captées par les
satellites Worldview 01, 02 et 03 (WV01, V02 WV03). L'image de 2018 déroge exceptionnellement
d’une de ses exigences par la présence de glace et de neige a certains endroits au niveau des
berges et du lit mineur. Le choix a été fait en raison du manque de disponibilité d’images récentes
en période estivale. Par conséquent, cette imagerie spatiale n’a pas été employée dans plusieurs
analyses de la trajectoire gé¢omorphologique. Enfin, les images de 2019 proviennent a la fois de
I'imagerie par drone et de I'imagerie Landsat prélevée sur Google Earth. La mosaique obtenue par
les images de drone a été obtenue par la réalisation de cing vols dans la portion deltaique, soit
dans le secteur du delta en aval de la riviere Port-Daniel, et d’un vol sur un site en amont ou une

avulsion par recoupement de méandre est survenue.
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Figure 9. Présentation du contexte géographique du corridor fluvial a I'étude

La caractérisation des berges et du lit de la riviere a été faite sur un trongon total de 20,7 km
(figure 7). Les données obtenues par interprétation concernent le type de berge (p.ex. meuble,
rocheuse, anthropique), I'état de la berge (p.ex. érosion, stable, accumulation), la ripisylve (p.ex.
type de végétation, densité, hauteur, etc.) ainsi que I"évaluation de la granulométrie présente

dans le chenal. La validation terrain de ces données a été réalisée sur un trongon de 14,2 km lors
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de la campagne a I'été 2019. Cette derniére a également permis de mesurer les vitesses
d’écoulement, la granulométrie, de réaliser des levés topographiques du lit, des berges ainsi que
des inventaires forestiers au niveau de la végétation riveraine (Figure 10). Les levés
topographiques ont été effectués a I'aide d’'un DGPS base-radio (Leica GS14 %8-15mm de
précision) dans la portion du corridor fluvial a I'étude. Cela a permis d’obtenir le profil en long de
chenal principal, de tracer plusieurs sections transversales afin d’analyser I’aire transversale du lit
mineur et d’établir la distance longitudinale en point kilométrique (PK) a partir de I'exutoire de la

riviere (PK 0,0).

Les valeurs d’altitudes du lit ont été positionnées le long d’un profil. Cela a permis d’extraire les
valeurs de pentes du lit de la riviére. Les pentes moyennes ont été calculées pour I'ensemble du
profil en long. Par la suite, les droites régressives ont été tracées a partir des altitudes du lit et ce
pour chacun des segments. Ces derniéres ont été priorisées dans la caractérisation et
segmentation du corridor fluvial en raison de leur meilleure représentativité de I'ensemble du
segment. En effet, les valeurs de pentes moyennes ont tendance a surévaluer les valeurs de pente
en raison de leur influence par les variables plus extrémes (p.ex. bris de pente au niveau des
cascades ou des fosses). Les pentes moyennes ont toutefois été utilisées dans le calcul de la

puissance spécifique (voir section ici-bas).

Les vitesses d’écoulement ont été mesurées sur trois différents sites dans la portion aval afin
d’obtenir les valeurs de débit relatif dans le chenal principal (amont) et les deux chenaux
secondaires (aval). Pour ce faire, un courantométre a hélice Flow Probe (0,1 m s) a permis
d’obtenir les vitesses d’écoulement. Par la suite, le débit a été calculé a partir de I'équation

suivante :

Q=A XV (1)

olU A représente 'aire mouillée (m?) de la section transversale et V la vitesse d’écoulement
moyenne (m/s). L'aire mouillée a été calculée a I'aide des levés topographiques transversaux

réalisés aux différents sites et du niveau d’eau mesurée a ce moment de I'année.
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Figure 10. Localisation des différentes stations d'inventaire le long du corridor fluvial a I'étude

La méthode de granulométrie préconisée est adaptée de Wolman (1954) et a été effectuée sur
12 stations d’échantillonnage. Pour chaque station d’échantillonnage, I'axe B a été mesuré sur
100 cailloux prélevés dans le lit mineur (chenal d’écoulement et/ou banc d’accumulation). Neuf
stations d’inventaire forestier ont été réalisées dans le corridor fluvial a I'étude (Figure 10). Les
inventaires ont consisté a identifier, dénombrer les especes dont le DHP est supérieur ou égal a
10 cm et d’en mesurer leur DHP (diameétre a hauteur de poitrine) des arbres. La granulométrie
des berges a également été décrite dans ses stations d’inventaire en identifiant les trois classes
granulométriques dominantes du trongon (p.ex. Bloc [BI], galet [Ga], gravier [Gr] et sable [Sa],

etc.).

Les caractéristiques de I’environnement fluvial ressorties ont permis de segmenter le trongon a
I’étude en unités morphodynamiques. La compréhension de la dynamique fluviale propre a

chacun de ces segments contribuera a I'analyse de la trajectoire géomorphologique.
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c. Analyse de la trajectoire géomorphologique

La trajectoire géomorphologique a été analysée a partir de deux approches différentes, soit
I"approche historique et I'approche hydrogéomorphologique. Ces deux approches sont a la fois

distinctes et complémentaires.

D’une part, I'approche historique consiste a caractériser et quantifier I’évolution des différents
segments du corridor fluvial a I'étude a partir d'images aériennes historiques (1964 a aujourd’hui).
Cela permet principalement d’identifier a chacune des époques les perturbations, les indices
témoignant du dynamisme fluvial et d’évaluer I'état d’équilibre pour chacun des segments du
corridor a I’étude. Il a été possible par la suite de déterminer quels ajustements sont en cours et
de les projeter dans le futur. Les mesures gé¢ométriques obtenues pour les différentes séquences
temporelles ont permis de projeter I’évolution du cours d’eau dans le futur selon état d’équilibre

et sa sensibilité face aux perturbations.

Afin de déterminer I’évolution historique du corridor fluvial a I'étude, plusieurs fenétres
temporelles ont été élaborées a partir de séquences historiques provenant de photographies,
d’orthophotographies aériennes et d’imageries satellitaires. En effet, les photographies aériennes
des années 1964, 1975 et 1986, les orthophotographies de 2001, 2004 ainsi que les images
satellites de 2010, 2013, 2018 et 2019 ont été choisies. Par la suite, les images utilisées ont été
géoréférencées, ou leur position a été corrigée lorsque nécessaire, a I'aide d’un logiciel SIG (c.-a-
d. ArcMap et QGIS). L'analyse des différentes séquences temporelles a permis de décrire
I’évolution des différents segments de riviere dans le temps, de déterminer le style fluvial et les
formes dominantes et de ressortir les événements marquants tels que les avulsions, la migration
latérale, la formation d’embacles ou le transport d’importante quantité de BM. Pour chacune des
images, les limites du lit mineur et des bancs d’accumulation ont été tracées. Cela a permis de
guantifier la migration latérale du lit mineur. Les taux de recul ont été mesurés a partir de neuf
sections transversales (T1 a T9) distribuées longitudinalement dans chacun des trongons identifiés
comme étant dynamiques (Figure 11). Le calcul des taux de recul et des superficies érodées a
permis par la suite de quantifier I’évolution du lit mineur et de calculer I'apport en volume de BM
pour chacune des séquences temporelles. Les volumes de bois ont ensuite été utilisés pour

I"analyse de la dynamique du BM.
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D’autre part, I'approche hydrogéomorphologique consiste a mesurer et analyser plusieurs
parametres de la dynamique fluviale afin d’en comprendre ses tendances évolutives. Les
caractéristiques analysées sur le terrain comprennent la granulométrie, la pente, la vitesse
d’écoulement, le débit relatif et la puissance spécifique. Cette derniere a été calculée a chaque
500 m tout au long du profil longitudinal, et ce sur une distance totalisant environ 14,2 km. La
puissance spécifique a été obtenue a I'aide de I’équation suivante :

pgQpS
w=——
w

(2)

ou p est la densité de I'eau, g est I'accélération gravitationnelle, Q, est le débit ponctuel mesuré
pendant la campagne de terrain et S est la pente moyenne du lit au niveau du trongon. Le produit
de ces variables est ensuite divisé par la largeur (w) du lit mineur (c.a-d. largeur plein bord) afin

d’obtenir la puissance spécifique (w). Cette caractéristique hydraulique exprime la capacité de

|’écoulement a provoquer le transport des sédiments, modifier les formes du lit a I’échelle locale

et engendrer le transport de bois en riviére. Plusieurs observations et relevés terrain ont
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Figure 11. Localisation des sections transversales utilisées pour quantifier la migration latérale et
présentation du tracé fluvial du lit mineur de (A) 1964 et (B) de 2016
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permis la compréhension de la dynamique hydrosédimentaire responsable de I'évolution de
I’environnement fluvial. Cela inclut les données associées a la caractérisation des berges et du lit
mineur (p.ex. type et état des berges, granulométrie, etc.). Ces particularités spécifiques a chaque
trongon exercent une influence sur la trajectoire gé¢omorphologique au travers de facteurs tels

que la cohésion des berges, la rugosité de I'écoulement et la pente.

Enfin, I'approche hydrogéomorphologique, lorsqu’utilisée en conjonction avec ['analyse
historique, permet de comprendre et d’anticiper I'évolution du systéme fluvial a court-moyen
terme en fonction des caractéristiques de la dynamique fluviale et des observations faites sur le

terrain.

d. Evaluation du bilan ligneux et analyse de la dynamique du BM

L’évaluation du bilan ligneux consiste a dresser un portrait des embacles de BM en transition et
en accumulation dans le systeme fluvial de la section a I’étude par la quantification des intrants
et du volume actuel. Les embacles de bois consistent a des accumulations d’au moins trois piéces
de 1 metre de long et de 10 cm de diamétre minimum (Wohl et al., 2010). En premier lieu, la
guantification du volume de BM a consisté a positionner dans I'espace les accumulations
présentes dans le lit mineur et sur les berges a I'aide d’un GPS (Garmin 64s +3 m de précision), les
caractériser et mesurer leurs dimensions a I'aide d’un ruban de 30m (x 0,5 cm de précision). Les
caractéristiques de I'embacle et de I'environnement fluvial ont été notées (voir feuille de
caractérisation des embacles a I'annexe 4) a des fins d’analyses. Le volume de I'embéacle a été
obtenu en calculant le produit la hauteur, de la largeur et de la longueur ainsi qu’en y appliquant

un coefficient de densité tel que proposé par Thevenet et al., (1998) :
Vem =Llhp (3)

ou L est la longueur, | la largeur, h la hauteur de 'embacle et p est le coefficient de porosité
(0,105). Le volume cumulé de BM présent dans le systeme fluvial représente la dynamique du BM
en transition et en accumulation dans le corridor fluvial pour une année donnée. La production
de BM varie dans le temps et I’espace. Par conséquent, les apports de BM ont été quantifiés tout
au long du corridor a I’étude et ce, pour chacune des séquences temporelles entre 1964 et 2019.
Pour ce faire, un inventaire végétal a tout d’abord été effectué sur les arbres ayant un diamétre a

hauteur de poitrine (DHP) = 10 cm lorsque des signes d’érosion active ont été observés au niveau
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des berges. Au total, neuf stations d’inventaire ont été réalisées tout au long du corridor fluvial
(Figure 10). Ces inventaires ont permis d’obtenir une valeur de densité, du DHP et de la hauteur
des arbres présents dans une parcelle de 100 m? (10m par 10m). Ces données ont ensuite permis
de calculer le volume de bois présent dans la ripisylve pouvant potentiellement étre apporté dans

le systeme fluvial (Vs) :

DHP
( 100 )2 Xh

41T

Vg = (4)

ou DHP est le diameétre a hauteur de poitrine en cm et h la hauteur de I'arbre en m. Le volume de
bois cumulé dans chacune des parcelles a été divisé par la superficie de la parcelle (i.e. 100 m?)

afin d’obtenir la densité volumétrique (m3/m?) de bois présent dans la bande riveraine (Vs) :

=12 (5)

14
ou ), Vgest la somme cumulée du volume des arbres présents dans la parcelle et A, est I'aire de
la parcelle d’échantillonnage. Les superficies érodées de chacune des fenétres temporelles ont
ensuite été mesurées en extrayant le lit mineur des deux années de la séquence (p.ex. 1964 et
1975) qui ne se superpose pas a I'aide de la fonction différence symétrique du logiciel QGIS. Les
valeurs des superficies obtenues ont enfin été multipliées par la densité volumétrique (Vs) afin

d’obtenir I'apport de bois total dans la riviere ainsi que les taux annuels de BM apporté dans le

systeme fluvial.

Enfin, ces données ont permis de quantifier les volumes de bois a risque de se retrouver en
transition a court-moyen terme dans le lit mineur, d’estimer les apports de bois dans le passé et
les taux annuels d’apport. Les apports de BM dans le systeme fluvial contribuent a sa dynamique

et influence la trajectoire géomorphologique du cours d’eau.
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RESULTATS

a. Caractérisation et segmentation fluviale

La caractérisation HGM et les analyses de variables morphodynamiques ont permis de segmenter
du corridor fluvial en quatre unités morphodynamiques. L'ensemble des unités possede un chenal
sinueux, parfois divagant, dont leur amplitude s’approche de celle du méandre lorsqu’on
approche de I'exutoire de la riviere Port-Daniel (Figure 12). Cette riviere graveleuse s’écoule
généralement dans des dépots glaciaires et fluviatiles anciens dans sa portion aval, typiques des
environnements estuariens. Ces types de dépdt comportent une granulométrie fortement
hétérométrique et généralement grossiére au niveau des berges (Ga-Gr-Bl) en amont et plus fine
a l'aval (Ga-Gr-Sa). D’ailleurs, les berges sont les sources principales d’apport en sédiments au
niveau du lit mineur et leur composition exerce une influence sur la granulométrie au niveau des
bancs d’accumulation (Figure 13). Par conséquent, la taille granulométrique des bancs est
fortement variable. Un gradient d’affinement de la granulométrie médiane (D50) des bancs
d’accumulation est d’ailleurs constaté de 'amont vers I'aval en raison des conditions hydrauliques

favorables a la sédimentation qui augmente en se rapprochant de I’exutoire.

Le Tableau 2 présente les caractéristiques morphodynamiques des trois segments présents dans
a l'intérieur du corridor fluvial a I'étude (segments A a C) et du segment estuarien situé a
I’embouchure la riviere (segment D). La portion amont du corridor fluvial (segment A) est
constituée d’'un segment sinueux a affleurements rocheux (Figure 14). La riviere s’y retrouve
encaissée dans le relief montagnard composé de roc et de dépots meubles. Les berges meubles
et rocheuses totalisent, respectivement, 4,2 km (68%) et 2,0 km (32%) de berges (gauche et
droite). Les sinuosités rencontrées sont généralement induites par un contrdle lithologique exercé
par les affleurements rocheux présents dans le lit mineur. Les berges sont généralement stables
(3,3 km ou 53% du total), comparativement aux 2,4 km de berges en érosion (38%). Le tracé fluvial
est sinueux, mais possede également des trongons plutdt linéaires caractérisés par des
successions de seuils-mouilles et de rapides aux fortes pentes (Figure 15). Les fortes pentes
rencontrées (6,8%) expliquent la moyenne élevée de la puissance spécifique (344,2 W m?) et la
granulométrie médiane (D50) élevée au niveau des bancs d’accumulation (75 mm). Le volume

total de BM mesurés sur le lit mineur du segment s’éléve a 148,5 m3.
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Figure 12. Présentation des caractéristiques des berges (A) et segmentation du corridor fluvial (B)
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Figure 13. Distribution longitudinale des résultats de I'analyse granulométrique. La courbe de régression
linéaire est représentée en pointillé rouge

26



Tableau 2. Caractéristiques morphodynamiques de chacun des segments présents dans le
corridor fluvial a I'étude.

Puissance
Pente du . . _ Berges
s (D spécif. (w)  Granulométrie
lit (%) W/ m? - .g
( m?) Type (km) Etat (km) 2
Style 3=
Segment v w S o E
fluvial o 2 o g eF @ 4 = S E—
E g2 £ & ¢ g 2 £ Z 5 o 8 3
22 = 2 s £ 50 a 28 2 2 5 3 3
g 290 ¢ & T = £ = 3 9 8 w S
- j o O %} [S] - £
S o w 9o ] i @ 6 S S w v 3>
b= N o 2 a [~ c 9
< <
Sinueux a Ga-
A affleurement | Sinueux : 5,2 6,8 :344,2 542,6 75 Grgl 20 4,2 0,00 24 3,3 0,6 148,55
rocheux

B Sinuewx Sinuewx/i,g o, 646 sss | 83 OF 12 63 004 41 31 03 8295
semi-alluvial | divagant BI-Sa

C ™™ Gnuewx 91 56 998 1311 61 °% 14 97 008 57 30 25 7185
alluvial Gr-BI

D Deltaique Sinueux (7,2 3,5 @ 63,4 20,7 40 GGr:aS_a 0,0 3,4 000:23 05 0655075

Le segment suivant (B) se caractérise par une vallée semi-alluviale entrecoupée de quelques
affleurements rocheux ainsi qu’un tracé fluvial sinueux, parfois divagant (Figure 16). Les berges
meubles dominent ce segment (6,3 km ou 84% de la distance totale), comparativement aux
berges rocheuses (1,2 km) et anthropiques (0,04 km) qui représentent respectivement 16% et 1%.
Cela explique en partie la proportion élevée de berges en érosion (55%). Toutefois, plusieurs
trongons de berges a la fois meubles et stables ont été observés a I'intérieur de ce segment. Ces
derniéres totalisent 2,0 km (26% des berges stables) sur total de 3,1 km (84% des berges totales)
de berges stables. Plusieurs petits rapides peuvent étre observés ainsi que la présence de fosses
aux profondeurs considérables (>3m). La pente est légérement plus faible qu’en amont (5,2%)
tandis que la granulométrie médiane est plus élevée (83 mm). Un changement majeur dans la
puissance spécifique s’observe, avec une valeur moyenne de 64,6 W m?, et dans le volume de

bois accumulé, qui s’établit a 828,5 m3.

27




LERGA
P S o e S

Laboratoire d'expertise et
de recherche en géographie appliquée

Type de berge

= Anthropisée
== Meuble
=== Rocheuse

Etat des berges

Accumulation
Stable
— Erosion
Segmentation fluviale
D Sinueux a affleurement rocheux

i portion interprétée

Date: 12 janvier 2020 Références: LERGA,
Auteur: Johan Bérubé SEPAQ

Figure 14. Présentation du type et de I'état des berges dans le segment sinueux a affleurement rocheux
(segment A) en amont du corridor a I'étude

Le segment sinueux alluvial (segment C) se caractérise principalement par I'élargissement de la
vallée et de la plaine alluviale ainsi que par la présence d’un tracé sinueux entrecoupé par
guelques méandres actifs (Figure 17). Les berges sont majoritairement meubles (9,7 km), ainsi
gu’en érosion (5,7 km). La présence de méandres actifs contribue a I'érosion des berges dans le
segment, a la production de sédiment qui contribue a la formation de bancs de convexité au
niveau de berges en accumulation (2,5 km). Ces bancs représentent des secteurs d’accumulation
de sédiments et également sont propices a la déposition de bois mort. Si la granulométrie
observée au niveau des berges (Ga-Gr-Bl) de ce segment est similaire a celle observée a I'amont,
elle s’avéere plus fine que la granulométrie médiane mesurée sur les bancs d’accumulation (61
mm). De faibles variations sont observés au niveau des pentes, avec une pente moyenne de 5,6%,

une puissance spécifique de 99,8 W m, et des volumes en bois accumulé de 718,5 m3.

Le dernier segment du corridor fluvial a I'étude (segment D) se décrit par un style fluvial
multichenal de type sinueux, de faibles pentes (3,5%) et se démarque particulierement par sa
guantité élevée de bois mort accumulé (5507,5 m3). Ce segment forme la portion estuarienne de

la riviere Port-Daniel, ou un delta s’est formé suite a la transgression marine et au retrait des
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Figure 16. Présentation du type et de I'état des berges dans le segment sinueux semi-alluvial (segment B)
a l'intérieur du corridor a I'étude

glaciers (Figure 18). Il constitue également l'interface entre les systémes fluviaux et cotiers. Par
conséquent, ce segment est soumis aux variations dans les conditions hydrauliques (p.ex. niveau
d’eau, vitesse d’écoulement) engendrées par les marées semi-diurnes (deux fois par jour). Ces
conditions occasionnent des débordements fréquents (inondations) au niveau du delta de la
riviere Port-Daniel, favorisent la sédimentation de la fraction plus fine des sédiments en réduisant
la compétence de I'écoulement ainsi que I'accumulation de bois mort. Ces processus dynamisent
davantage le segment et favorisent les processus d’avulsion et la formation de chenaux
secondaires. Les berges sont entiérement meubles (3,4 km) et majoritairement en érosion (2,3
km). La granulométrie des berges ne differe pas énormément (Ga-Gr-Sa) de I'ensemble du
corridor fluvial dans sa portion amont, mais une réduction notable est perceptible au niveau des
bancs d’accumulation (D50 de 40mm contre une moyenne de 73mm pour les bancs
d’accumulation dans le corridor fluvial).

Enfin, les différents segments ont été délimités en fonction de plusieurs caractéres qui les rendent
distincts. Ces différences au niveau des caractéristiques morphodynamiques leur procurent une
sensibilité unique a chacun face aux événements perturbateurs (p.ex. variations au niveau des

débits, des taux d’érosion, de la production en bois, etc.).
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Figure 17. Présentation du type et de I'état des berges dans le segment alluvial-sinueux (segment C) a
I'intérieur du corridor a I'étude
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Figure 18. Présentation du type et de I'état des berges dans le segment deltaique (segment D) a I'aval du
corridor a I'étude
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b. Analyse de la trajectoire géomorphologique

Le caractére évolutif des systémes fluviaux témoigne conjointement du dynamisme des cours
d’eau, de leur sensibilité face aux perturbations et de leur capacité a se réajuster (ou résilience).
L'approche historique a permis de retracer visuellement I’évolution du territoire couvert, de
I’environnement fluvial et du lit mineur sur environ 11 km du corridor a I'étude et ce, de 1964
jusqu’a 2019 (voir annexe 3). Cette étape a permis de ressortir les évenements perturbateurs dans
le temps, de les localiser et de caractériser sommairement la dynamique fluviale a chacune des

époques.

Tout d’abord, le territoire a I'intérieur du bassin versant et son utilisation ont été modifiés au fil
du temps, passant d’une utilisation davantage agricole dans le segment deltaique, vers I'abandon
généralisé de cette pratique vers 1986. Par la suite, I'abandon de I'utilisation des terres au niveau
du delta concorde légérement avec |'apparition d’indices de la présence du Castor du Canada
(Castor canadensis). La colonisation de terres en friche par la végétation a toutefois permis a

I'espece de s’y installer aisément et d’étre omniprésente a I'intérieur du segment a partir de 2010.

Ensuite, le tracé fluvial a également évolué au fil du temps. La Figure 19 témoigne de cette
évolution en présentant les modifications de la géométrie planimétrique du lit mineur entre 1964
et 2019. Le lit mineur des troncons analysés sont localisés au niveau des trois segments en aval,
soit sinueux semi-alluvial et alluvial ainsi que dans le segment deltaique. Il est important de noter
gue l'absence de certains segments du lit mineur a différentes périodes est occasionnée par le
manque de disponibilité de couverture par les photographies aériennes (c.-a-d. 1964, 1986 et

2010).

Les modifications majeures du tracé fluvial qui ont été observées se résument principalement a
des processus tels que des avulsions, des abandons de chenal, a la migration latérale ainsi qu’a la
formation et la croissance de bancs d’accumulation centraux dépendamment du segment fluvial.
De maniére plus précise, peu de changements ont été observés dans le segment B (sinueux semi-
alluvial) a I'exception de la formation et de changements dans la géométrie planimétrique des

bancs d’accumulation.

Le segment C (sinueux alluvial) a, quant a lui, été plutét actif au fil du temps. En effet, trois

avulsions, formations ou abandon de chenal peuvent étre observés en 2001 et 2010. La migration
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Figure 19. Evolution historique du lit mineur entre 1964 et 2019 dans le corridor fluvial a I'étude



latérale y est également active et s’illustre par des taux de recul élevés qui ont été mesurés dans
plusieurs trongons a méandres (Tableau 3et Figure 11). Les sections transversales T1, T2, T3, T6
et T8 ont enregistré des taux annuels de recul assez élevés. Toutefois, les taux élevés observés
dans le trongon contenant les sections T1 a T3 s’expliquent par une avulsion du chenal, survenue
entre 2004 et 2010, ou encore par I'abandon du chenal dans la séquence temporelle de 1975-
1986 dans le cas de T3. Les taux de recul annuel qui ont été calculés aux sections T6 et T8 s’averent
particulierement élevés a partir du début du siecle, soit entre 2001 et 2016. Les taux varient entre
2,5 et 5,8 m/année pour T6 ainsi qu’entre 2,2 et 4,0 m/année pour T8. La boucle de méandre de
T8 a d’ailleurs subi la formation de deux chenaux de débordement entre 2010 et 2019 dans deux

axes différents.

Les taux de recul mesurés dans le segment deltaique situé a I'aval sont plut6t faibles. Cependant,
ils ne refletent en rien la dynamique de ce segment qui s’avere celui ayant subi le plus de
changement au niveau de la géométrie planimétrique du lit mineur. En effet, de nombreuses
avulsions et modifications du tracé fluvial sont survenues de 1964 a 2019. L’évolution du tracé
fluvial (Figure 19) illustre le passage progressif de ce segment d’un style sinueux-divagant d’une
largeur de moins de 300m a un style multichenal anabranche d’une largeur d’environ 550m. Cette
transition dans la géométrie planimétrie du lit mineur concorde d’ailleurs avec I'abandon de

I'activité agricole dans ce secteur observé sur les photographies aériennes a partir de 1986.

L’ensemble du contexte historique et évolutif (c.-a-d. tracé fluvial et photographies aériennes ou
imagerie satellitaire) des différentes séquences temporelles analysées peut étre observé sur les
cartes 9a a 9i (annexe 3). Les chiffres sous les profils transversaux indiquent la récurrence de
chevauchement du lit mineur tout au long du profil transversal. Cela a permis de quantifier la
multiplication des chenaux dans le temps. La séquence de carte montre le début du
développement de chenaux autour de 2010, pour atteindre le point culminant autour de 2016.
Une tendance a la diminution ainsi qu’a I'abandon de chenaux dans le segment deltaique peut
étre observée par la suite. Le développement de plusieurs chenaux au niveau du delta concorde
d’ailleurs avec les taux de recul annuels moyens les plus élevés (Tableau 3) ainsi qu’avec la

récurrence des crues de grandes amplitudes observées (Figure 5) entre la période 2001 a 2019.
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Tableau 3. Quantification de la migration latérale et calcul des taux annuels de recul dans les trongons dynamiques identifiés dans le corridor
fluvial a I’étude. Les valeurs en rouge indiquent les valeurs qui ont été calculées a partir de la séquence temporelle antérieure a celle non-

disponible (ND)

Taux de recul (m / année)

Segment Sinueux semi-alluvial Sinueux alluvial .
sé Movenne Commentaire
equence y
q Recul T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
temporelle
Total (m) 17,5 16,4 6,1 0,4 12,8 12,3 43 27,4 0,2 4,2
1964 - 1975
Taux annuel? 1,6 1,5 0,6 0,0 1,2 1,1 0,4 2,5 0,0 0,4
Total (m) 15,8 9,3 145,4 0,2 3,1 ND? 2,1 35,3 6,6 16,7
1975 - 1986
Taux annuel! 1,4 0,8 13,2 0,0 0,3 ND? 0,2 3,2 0,6 1,5
1986 -2001 rotalm) 8 >0 27 04 14,6 37 >4 258 93 35 Perte de connexion hydrologique
Taux annuelt 0,3 0,3 0,2 0,0 1,0 0,1 0,4 1,7 0,6 0,2 avec le chenal secondaire
Total (m) 2,4 ND? ND? 1,0 1,0 8,0 3,0 12,1 0,7 2,5
2001 - 2004
Taux annuel! 0,8 ND? ND? 0,3 0,3 2,7 1,0 4,0 0,2 0,8
2004 - 2010 rotaltm) e 108 1 23 %9 226 86 134 >8 17,2 Coupure de méandre 3 T1 et T2
Taux annuel! 19,6 12,1 1,5 0,4 1,6 3,8 1,4 2,2 1,0 23 entre 2001 et 2010
2010 - 2013 Total (m) 4,9 25,5 6,5 6,8 0,5 17,3 6,7 10,5 0,9 6,0 Apparition de chenaux de
Taux annuel® 1,6 8,5 2,2 2,3 0,2 5,8 2,2 3,5 0,3 2,0 débordement
Total (m) 6,9 3,9 1,3 0,0 2,6 7,5 0,2 9,4 3,3 0,7
2013 - 2016
Taux annuel! 2,3 1,3 0,4 0,0 0,9 2,5 0,1 3,1 1,1 0,2
Total (m) 4,3 8,8 11,1 51 6,3 15,1 6,5 10,2 10,1 5,2
2016 - 2019
Taux annuel® 2,5 2,5 3,7 1,7 2,1 5,0 2,2 3,4 3,4 1,7
Moyenne (m / année) 338 3,9 3,1 0,6 0,9 3,0 1,0 3,0 0,9

1 Taux de recul calculé en m / année

2 Non-disponible en raison du manque de précision ou de I'absence d'imagerie a cet endroit
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Enfin, I'évolution du lit mineur dans le temps et I'espace ne peut se produire sans qu’il ny ait de
processus d’érosion et d’accumulation dans le systeme fluvial. Ces processus influencent
également la dynamique du bois en riviere en permettant a la fois la colonisation des bancs
d’accumulation par la végétation ligneuse ainsi qu’en apportant les arbres implantés sur les
berges dans le lit mineur, augmentant par le fait méme le volume de bois présent dans systeme

fluvial.
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Figure 21. Distribution spatiale des embacles de bois mort présent dans le corridor fluvial a I'étude

c. Evaluation du bilan ligneux et analyse de la dynamique du BM

Les embacles de bois présent sur les berges et le lit mineur ont été mesurés le long du corridor

fluvial a I’étude afin d’en extraire les volumes de chacun et de quantifier la présence de bois mort
dans le systeme fluvial. La Figure 21 présente la distribution spatiale des embacles en fonction du
volume calculé. Un volume totalisant 6 225,5 m?® est présent dans la portion du corridor fluvial qui
a été étudiée. La Figure 22 montre la courbe de volume cumulé selon la position sur le profil en

long et les pentes du lit de chacun des segments. L’accumulation de bois mort semble progressive
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Altitude (m)

tout au long du profil jusqu’a atteindre le segment deltaique, soit environ au PK 3,0 km. En effet,
c’est a partir de cette transition fluviale que le volume total de bois mort dans le systéme fluvial
commence a se cumuler de maniere exponentielle, et ce pratiquement jusqu’a I’exutoire (PK 0,0
km). Cela s’explique par le fait que le segment deltaique contient le plus grand nombre d’embacles
de bois mort de fortes dimensions, représentant un volume totalisant 88% du volume total (5
507,5 m3). Cette zone d’accumulation massive perceptible au niveau de la courbe de volume
cumulée concorde d’ailleurs avec la réduction de la pente présente au niveau de la transition
entre les deux segments présents en aval (segments C et D) et I'augmentation du nombre de

chenaux.
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Figure 22. Présentation de la courbe cumulée (ligne noire pointillée) de volume de bois en fonction de la
position longitudinale, des segments (A a D) et de la pente du lit

Les surfaces de berge érodée obtenues par I'approche historique ainsi que les stations
d’inventaire végétal réalisées (voir tableau annexe 4) ont permis de quantifier les apports en BM
pour chacune des époques. Le produit des valeurs de superficie érodée et de la densité
volumétrique moyenne (c.-a-d. 1,0 m3/m?) a permis d’estimer les apports en BM pour chaque
trongon. Les volumes ont ensuite été cumulés sur I'ensemble du corridor fluvial (Tableau 4 et
Figure 22). Les périodes les plus productives sont, en ordre décroissant, 2004-2010 (649,5
m3/année), suivies de 2001-2004 (234,9 m3/année), de 2013-2016 (234,5 m3/année) et de 2016-
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2019 (208,1 m3/année). Les endroits les plus productifs en termes de bois mort sont les trongons

V7 et V9. Ces deux troncons possedent respectivement des apports annuels moyens de 112,7 et

53,1 m3/année. Ces deux mémes trongons ont produit un maximum de 586,2 et 204,1 m3/année

lors des séquences temporelles de 2004-2010 et 2001-2004. Cela explique d’ailleurs les taux de

production annuels moyens plus élevés lors de ces deux époques. Ces deux séquences

temporelles s’avérent également les plus productives, soit de 234,9 m3/année et 649,5 m3/année,

avec celle de 2010-2013 (234,5 m3/année) et de 2016-2019 (208,1 m3/année). Les apports de bois

en riviére qui ont été cumulés depuis 1964 totalisent un volume de 7740 m3/année.

Tableau 4. Présentation de l'apport en BM estimé a partir des superficies érodées et de la densité
volumétrique moyenne du corridor fluvial (c.-a-d. 1,0 m3/m?)

Sinueux semi- . . — =
Segment . Sinueux alluvial Delta o c g <
alluvial E® =
S > o
Séquence Station d'inventaire a 3 Eo £
- V4 V5 V7 V8 V9
temporelle associée au segment
Superficie érodée (m?) 31405 15116 3978 50499 16833
1964 - 1975
Prod. an. moy. (m3/an) 29,4 14,1 3,7 47,3 15,8
Superficie érodée (m?) 6035 5054 34575 3098 20537 69299 13860
1975 - 1986
Prod. an. moy. (m3/an) 5,6 4,7 32,4 2,9 19,2 64,9 13,0
Superficie érodée (m?) 1564 4922 10700 5140 12391 34717 6943
1986 -2001
Prod. an. moy. (m3/an) 1,1 3,4 7,3 3,5 8,5 23,8 4,8
Superficie érodée (m?) 8971 59454 68425 34213
2001 - 2004
Prod. an. moy. (m3/an) 30,8 204,1 234,9 117,4
Superficie érodée (m?) 341573 5075 31791 378439 126146
2004 - 2010
Prod. an. moy. (m3/an) 586,2 8,7 54,6 649,5 216,5
Superficie érodée (m?) 11383 21880 17998 17053 68314 17079
2010 - 2013
Prod. an. moy. (m3/an) 39,1 75,1 61,8 58,5 234,5 58,6
Superficie érodée (m?) 8435 4733 2991 2167 3037 21363 4273
2013 - 2016
Prod. an. moy. (m3/an) 29,0 16,2 10,3 7,4 10,4 73,3 14,7
Superficie érodée (m?) 4247,0 7305,0 14059 15878,0 19133,0 60622 12124
2016 - 2019 ’
Prod. an. moy. (m3/an) 14,6 25,1 48,3 54,5 65,7 208,1 41,6
Moyenne (m3/an) 12,6 17,7 112,7 23,0 53,1 7740
m3 /55 ans
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Les apports de BM dans le lit mineur et les taux de production favorisent les interactions entre les
dynamiques fluviales et du BM. Les ajustements morphodynamiques liés a
I’hydrogéomorphologie et/ou a la présence de bois en riviere peuvent étre nombreux et, par
conséquent, avoir des répercussions sur la trajectoire g¢omorphologique de la riviere Port-Daniel

et sur les habitats lotiques.

Résumé des résultats :

- Le corridor fluvial a été divisé en quatre segments possédant des caractéristiques
morphodynamiques similaires : Segment sinueux a affleurement rocheux (A), sinueux
semi-alluvial (B), sinueux alluvial (C) et deltaique (D);

- Les berges sont majoritairement meubles, entrecoupées d’affleurements rocheux
dans les segments amont (A et B), et montrent d’importants signes d’érosion dans les
segments aval (C et D);

- De I'amont vers I'aval, un gradient d’affinement dans la granulométrie du lit mineur
ainsi qu’un élargissement de la plaine alluviale sont observés;

- Plusieurs changements hydrogéomorphologiques ont été observés dans le temps
dont la formation de bancs d’accumulation centraux, I'avulsion par recoupement de
méandre en amont du segment B, la formation et I'abandon de chenaux secondaires
dans le méandre en aval du segment B, mais surtout au niveau du delta de la riviére
Port-Daniel. Ce segment a d’ailleurs subi un changement de style fluvial, passant
d’un style divagant a un style multichenal anabranche;

- Les trongons les plus dynamiques sont ceux de T1-T2, T6 et T8 dont la moyenne des
taux d’érosion annuels varie entre 3,0m et 3,9. Les taux de recul annuels les plus
élevés ont été observés entre 2004 et 2019;

- L’évolution dans le temps et I'espace du tracé fluvial, de la géométrie planimétrique
et des styles fluviaux est majoritairement associée aux crues morphogénes ainsi qu’a
la présence de bois en riviére;

- Unvolume totalisant 6 225 m3 a été mesuré a 'intérieur du corridor fluvial a I'étude,
dont 88% du volume total (5 507,5 m3) est localisé dans le segment deltaique;

- Lebilan ligneux historique montre que les séquences temporelles les plus productives
en bois sont entre 2001 et 2019;

- Les trongons les plus productifs dans le temps sont V7 et V9. Ces derniers apportent
en moyenne un volume respectif de 112,7 et 53,1 m3/année ainsi qu’un apport
maximal de 586,2 (période 2001-2004) et 204,1 m3/année (période 2004-2010);

- Le cumul historique des apports en bois dans la riviere Port-Daniel totalise un volume
de 7 740 m3 sur une période de 55 ans.
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V  DISCUSSION

Tel que décrit dans le chapitre précédent, la relation entre le bois en riviére et la dynamique
fluviale se manifeste de fagon bidirectionnelle (Abbe et Montgomery, 1996). En premier lieu, les
interactions entre la dynamique du bois mort de la riviere Port-Daniel et la dynamique fluviale
ainsi que I'impact de ses interactions sur la trajectoire géomorphologique du cours d’eau seront
discutés. L’évaluation de I'impact du bois en riviére et la présence du Castor du Canada (Castor
canadensis) sur le comportement migratoire du Saumon de I'Atlantique (Salmo salar) seront
ensuite abordées. Enfin, des pistes interventions potentielles et de suivis des dynamiques seront

proposées et discutées ainsi que leurs impacts sur le systéme fluvial.

a. Interactions entre la dynamique fluviale, du bois mort et la trajectoire

géomorphologique de la riviere Port-Daniel

Les impacts de la présence de bois en riviere sont directement observés au sein de la section
transversale d’un cours d’eau. Les effets discutés dans le chapitre précédent sont généralement
localisés a proximité du bois et des embacles. De plus, lorsque de grands volumes de bois ou un
nombre élevé d’embacles sont présents dans le chenal, ces effets peuvent se manifester de facon
répétée et hiérarchisée le long du corridor fluvial (Abbe et Montgomery, 2003; Boivin et al., 2019).
Dans le cas échéant, les réponses du systeme fluvial sont directement liées a la présence de bois
en riviere et des réajustements de différentes intensités peuvent survenir sur des trongons

entiers, voire des segments.

En premier lieu, la ripisylve présente sur les berges de la riviere Port-Daniel est généralement
composée d’arbres matures dont la hauteur et le DHP sont élevés (voir tableau et feuillets
d’inventaire a I'annexe 4). Ces arbres constituent d’excellents points d’ancrage pouvant initier la
formation d’embacle en raison de leur hauteur excédant parfois la largeur du lit mineur (p.ex.
segment A et chenaux secondaires du segment D) et de I'importance du réseau racinaire présent
chez les arbres matures. La distribution spatiale du bois mort dans la portion étudiée montre la
variabilité longitudinale au niveau du volume, du nombre d’embacles de bois et de leur degré
d’influence sur la dynamique fluviale (Figure 21 et Figure 22). L'augmentation progressive du
volume et de la quantité embacles s’explique par la transition graduelle dans la structure de la

vallée passant d’'un segment généralement encaissé et contraint dans le roc a celui alluvial
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permettant la migration latérale (et I'érosion). Le processus de migration latérale devient alors de
plus en plus possible par I’élargissement de la plaine alluviale dans les segments aval, favorisant
ainsi la transition vers un style fluvial plus dynamique ainsi que le recrutement de bois dans la
riviere. Ce gradient peut également se résumer a un passage graduel des segments constituant
des zones de production et de transition de BM (segments amonts A et B) ayant un moindre
impact sur la dynamique fluviale vers des segments jouant le réle de zones de stockage
temporaire (segment C) ou permanent (segment D). Les ajustements morphologiques observés a
I’aval dans I'embouchure sont davantage liés a la quantité de bois en riviere et la présence du

castor.

Les changements observés au niveau du lit mineur de la riviere Port-Daniel témoignent de
I'intensité des interactions entre la dynamique fluviale et le bois en riviere. D’une part, I’évolution
progressive des processus de migration latérale (Tableau 3) et 'abandon graduel de chenaux sont
observés avant 2001 (Figure 19 et Figure 20). D’autre part, plusieurs évenements hydrologiques
de grandes intensités ont engendré des modifications majeures de la géométrie planimétrique,
particulierement pour la période de 2001 a 2010 avec une augmentation significative des taux
d’érosion. Les crues qui ont été observées en 2004, 2008, 2010, 2011 et 2017 (Figure 8) ont
provoqué au fil du temps un recoupement de méandre et la formation d’un nouveau chenal dans
la portion amont du segment B, d’importants taux de recul des berges ainsi que la formation et

I’'abandon de chenaux secondaires dans le méandre situé en aval du segment C (Figure 19).

L’érosion des berges, I'avulsion du chenal principal et la réactivation de chenaux secondaires ont
ainsi favorisé le recrutement massif de bois mort dans le systéme fluvial. Malgré la migration
latérale rapide observée et la superficie élevée des bancs d’accumulation présents dans trois
boucles de méandres de la section B (c.-a-d. T1-T2, T5-T6 et T8), la présence d’accumulation de
bois le long des berges peut favoriser la stabilisation du chenal (Shields et Smith, 1992; Abbe et
Montgomery, 2003; Collins et al., 2012). En effet, les embacles peuvent servir d’agent stabilisateur
pour les bancs d’accumulation et les berges en réduisant localement les vitesses d’écoulement.
Cela agit sur la dynamique hydrosédimentaire en favorisant le dépot de sédiments au niveau des
bancs d’accumulation (Annexe 2, photo 3) ou minimise la mise en transport des sédiments au
niveau des berges (Annexe 2, photo 4). Dans certains cas, les accumulations de bois permettent
aux bancs d’accumulation de se végétaliser (Annexe 2, photo 5), ce qui confere une stabilité

accrue du chenal (Collins et al., 2012; Wohl, 2013). La présence d’embdcles latéraux distribués le
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long des berges peut expliquer en partie la réduction des taux d’érosion observée au niveau de
ces trois boucles de méandre a la suite de I'apport massif en bois provenant des crues de 2010-
2011 (Tableau 3). Toutefois, la diminution des taux d’érosion observée depuis 2013 peut étre
temporaire en raison de la nature éphémere des petits et moyens embacles et de leur effet a
double-sens. En effet, leur taille ne permet pas d’étre ancré profondément au lit de la riviere et,
par conséquent, ils risquent de se faire emporter ou de se désagréger lors de crues majeures
subséquentes. De plus, les embacles peuvent a la fois stabiliser les berges et exacerber les
processus d’érosion. Par exemple, I'accumulation latérale protege la berge concave contre
I’érosion, mais redirige I’écoulement vers la berge opposée ol un foyer d’érosion apparait. Il se
peut donc que les embacles modifient le tracé fluvial selon les apports futurs et la configuration

de ceux-ci.

La séquence temporelle a confirmé que les crues entre 2004 et 2010, dont la crue majeure de
2008, ont initié la formation de I'embacle massif localisé dans la portion aval du delta (annexe 3).
Cela concorde d’ailleurs avec I'augmentation des superficies érodées et des volumes de bois
totaux comptabilisés dans la Figure 23. Les crues successives de décembre 2010, celles de 2011
et 2017 ont, quant a elles, contribué a I'augmentation du volume ainsi qu’a la densification de
I"accumulation de BM dans le delta. L’accumulation rapide de bois en riviere dans le segment
deltaique, telle qu’observée entre 2004 et 2010, a provoqué des ajustements morphologiques
proportionnels a l'intensité du processus de formation d’'un embacle de cette envergure.
L’occlusion du chenal a entrainé la formation d’un nouveau chenal principal et de nombreux
chenaux d’évacuation a partir de 2010 (Figure 24). Le nombre de chenaux secondaires dans le
delta augmente significativement de 2004 a 2016 et diminue par la suite entre 2016 et 2019
(annexe 3 et Figure 20). Les observations terrain et la comparaison entre les images de drone et
satellitaire de 2019 et celles depuis 2010 révélent que la rivieére a changé de tracé apres 2016, soit
lorsque I'embacle massif a commencé a se combler de sédiments, pour ensuite s’écouler par le

chenal secondaire localisé au nord-ouest dudit embacle.

La formation, la multiplication de chenaux secondaires, les avulsions, les abandons de chenaux et
le changement dans le tracé fluvial sont des réajustements typiques environnements estuariens
de type delta (Figure 24). lls sont plus intenses lorsque celles-ci sont soumises a d’importants
apports de bois en riviere, car ils interagissent avec la dynamique hydrosédimentaire. En effet, la

porosité de ces accumulations leur confére a la fois la capacité de laisser passer les sédiments et
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Figure 23. Evolution temporelle des superficies érodées, du volume de bois apporté en riviere (volumes
totaux et annuels pour chacune des séquences temporelles).

de ralentir I'’écoulement. Cela favorise ainsi la sédimentation et le captage de sédiments a

I'intérieur de I'embacle. A plus ou moins long terme, I'élévation du lit du cours d’eau par

I’aggradation provoque l'arrét de I'écoulement lors des périodes d’étiage et la colonisation

progressive du lit par la végétation lorsque celui-ci atteint I'altitude de la plaine alluviale. Plusieurs

chenaux secondaires dans le delta sont contraints aux phénomenes d’aggradation et pourraient

étre abandonnés éventuellement si la dynamique hydrosédimentaire et I'apport en BM

demeurent constants. Il a été observé sur la riviere Saint-Jean que les embacles de bois dans

I’embouchure ont engendrés des avulsions a chaque période de dix ans. La présence de bois en

riviere a permis I'accumulation de sédiments, causant ainsi une aggradation du lit qui a engendré

la création d’'un nouveau chenal principal (Boivin et al., 2015). L’'embouchure de la riviere Port-

Daniel se comporte d’une fagon similaire en réponse a la présence de bois, particulierement entre

2004 et 2016 ol quelques apports considérables en bois sont arrivés dans le segment estuarien.
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Figure 24. Coupe schématique d’une plaine alluviale (adaptée de Collins et al. 2012); b) représentation
de la coupe dans ’'embouchure de la riviere Port-Daniel

La stabilisation et I'aggradation du lit provoquées par les accumulations de bois entrent dans le
cycle naturel d’entretien et de reconstruction d’une plaine alluviale (Figure 25 et annexe 2 photo
5). L'obstruction de I'ancien chenal principal s’avére ainsi le début de la reconstruction de la plaine
alluviale. Il est important de souligner qu’une portion de I'ancien chenal principal, totalisant plus
de 800m (voir photographies aériennes de 2004 a I'annexe 3) a été comblé de bois et de
sédiments pour étre ensuite colonisé par des especes colonisatrices (p.ex. Peuplier baumier,
Peuplier faux-tremble, cerisiers et saules) en moins de 15 ans (annexe 2 photos 5 et 6). Les profils
transversaux présentés aux Figure 26 a Figure 28 montrent le procédé de reconstruction de la
plaine alluviale ol plusieurs coupes enlignent, d’est vers I'ouest, le chenal principal, I'embacle
massif en train de se combler et des chenaux secondaires actifs ou intermittents. Les coupes T4,
T5, T12 et T14 illustrent les altitudes plus élevées au niveau de I'embacle massif qui se
rapprochent de celles de la plaine alluviale, mais aussi au niveau des deux chenaux secondaires a
I’est dont d’'importants volumes de sédiments ont été observés au niveau du lit. L’aggradation

semble plus importante dans la portion amont de ses chenaux en raison de la présence
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d’embacles qui entravent considérablement I'’écoulement (Figure 26 et annexe 2 photo 7). Cela
favorise la sédimentation résultant en un écoulement de surface quasi interrompu a certains

endroits (annexe 2 photos 8 et 9).
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Figure 25. Cycle de la plaine alluviale (adaptée de Collins et al., 2012)

La présence de bois dans le segment deltaique permet aux chenaux présents de se stabiliser, de
diversifier la morphologie et les habitats fauniques. Les changements dans I'utilisation du sol
(dont I’labandon de la pratique agricole) dans ce segment a également permis au Castor du Canada
de s’'implanter. Cet animal est reconnu pour la construction d’ouvrages de rétention d’eau (c.-a-
d. barrages) qui ont des effets sur la dynamique fluviale similaires en plusieurs points aux effets
du bois mort. Ces aménagements sont toutefois voués a étre imperméables afin de favoriser la
rétention de I'eau et I'effet de refoulement tant recherché par cet animal et temporaire.
L’évolution de la morphologie du delta (p.ex. augmentation du nombre de chenaux influencé par
les embacles et, potentiellement, la présence de castor) a permis aux castors de s’implanter
davantage dans ce secteur. Ainsi, I'embouchure est influencée par la présence de bois, depuis le

milieu des années 2000, et par la présence de plus en plus marquée de cet animal.
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Figure 26. Localisation des embacles de bois, des barrages de castor selon leur taille et localisation des
profils transversaux dans le segment D (delta)

a. Migration anadrome du Saumon de I’Atlantique

La présence de bois en riviere apporte son lot d’inquiétude par rapport a la gestion des risques,
de la ressource icthyque et de leurs habitats. L’apport de bois en riviere, la formation d’embacles
et la construction de barrages ont certes un impact sur la morphologique et la dynamique des
cours d’eau, mais ils contribuent également a modeler un cadre physique et des conditions
environnementales pour les organismes vivants cotoyant les écosystémes lotiques et riverains.
Malgré le fait qu’une grande majorité d’études mentionnent I'amélioration de la qualité des
habitats et soulignent la réponse positive des salmonidés dans les cours d’eau ayant du bois en
riviere (Roni et al., 2015, Wolh et al., 2019), son influence sur la migration anadrome du saumon
demeure toutefois nuancée. Par conséquent, les impacts de la dynamique du BM sur le
comportement migratoire des salmonidés seront discutés sous forme d’un bilan élargi présentant
les impacts positifs et négatifs appuyés par la littérature. La cohabitation des salmonidés avec le

Castor du Canada (Castor canadensis) sera ensuite abordée.
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i. Influence de la présence de bois en riviére

Tout d’abord, I'influence de la variation des conditions hydrologiques (c.-a-d. débits, niveau d’eau,
marées) sur les patrons de migration et la disponibilité des salmonidés en riviere est reconnue
depuis longtemps par les pécheurs (Earl Hodgson, 1927 dans Milner et al., 2012). Malgré cela,
aucune réponse claire issue d’un consensus ne peut étre fournie en ce qui a trait au débit requis
pour permettre au poisson de pénétrer dans I'estuaire et d’entamer sa migration anadrome
(Milner et al., 2012). La variabilité des conditions hydrologiques affecte la migration en entrainant
un co(t énergétique supplémentaire (1), ainsi qu’en fournissant un signal a la montaison (2). Les
individus doivent ainsi trouver les conditions de migration optimales afin de faciliter le passage
au travers des obstacles tout en minimisant les dépenses énergétiques. La présence d’embacles
de bois affecte ses deux facteurs en raison de son impact sur les conditions hydrauliques. Il agit a
la fois de refuge hydrologique et d’obstacle a la migration. Toutefois, leur impact sur le passage
du saumon ne peut étre systématiquement assumé en raison des caractéristiques changeant d’un

embacle a l'autre.

Tel que présenté précédemment, la présence de bois en riviere contribue grandement a la
diversification des formes dans le lit mineur en altérant les conditions hydrauliques et
hydrologiques. La diversité d’habitats que cela apporte peut combler les besoins a la faune
ichtyenne a différents stades de leur cycle de vie ou a différentes périodes cruciales de I'année
(Schlosser, 1991; Wolh et al., 2019). Les embacles jouent également un rble écologique
considérable permettant d’augmenter la qualité des écosystémes lotiques en facilitant
I'implantation et la croissance d’algues ainsi que la colonisation par les macroinvertébrés, les
organismes benthiques et les poissons. Les impacts se répercutent méme au niveau des
écosystémes riverains en alimentant la plaine alluviale en sédiments ainsi qu’en nutriments,
favorisant ainsi la croissance des végétaux sur les rives. La croissance de la ripisylve protége en
retour le plan d’eau contre le rayonnement solaire et permet aux salmonidés de demeurer dans

un milieu tempéré lors de la période estivale.

Les zones de faible courant en amont des embacles créées par le refoulement de I’eau en riviere
sont des endroits fortement prisés par les salmonidés pouvant servir de refuges hydrologiques
lors de crues, d’hivernage ou lors de périodes d’étiage. De plus, les interstices présents dans les

embacles poreux peuvent servir a la protection contre les prédateurs et s’averent des refuges
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thermiques en raison des zones ombragées présentes sous les embacles de bois. Ces refuges
thermiques sont particulierement cruciaux pour les salmonidés, car I'oxygene dissout dans I'eau
est directement lié a sa température. De plus, la température de I'eau affecte la capacité a nager
et la consommation d’oxygene des salmonidés, car ce sont des organismes poikilothermes (Brett,
1971 dans Milner et al., 2012; Tetzlaff, 2008). Ces zones d’accalmie peuvent jouer ces mémes
roles lors de la migration anadrome du saumon et fournir des refuges temporaires lors de leur

périple vers leurs zones de fraie.

Ensuite, les embacles de bois posseédent des dimensions, une densité ainsi qu’une porosité propre
a chacun et qui influencent différemment Ila libre circulation des eaux. En ce qui a trait aux
accumulations de BM observées dans la riviere Port-Daniel, trois embaécles obstruant
complétement la largeur plein-bord du chenal principal ont été observés dans le chenal principal,
mais aucun n’entrave l'aire hydraulique a plus de 75%. Ces embacles sont généralement
constitués d’arbres tombés au-dessus du cours d’eau et de bois mort accrochés ainsi qu’apportés
lors de leur transport a la surface de I'eau (annexe 2, photo 11). De plus, la grande majorité des
embacles dans le chenal principal sont ainsi disposés sur les bancs d’accumulation ou sont plaqués
le long des berges. Par conséquent, les embacles présents dans le chenal principal ne
représentent pas une entrave majeure a |I’écoulement, ni au passage du saumon. Toutefois, les
embacles sont connus pour modifier la dynamique hydrosédimentaire dans le systéeme fluvial et,
par conséquent, affectent les formes en riviére et 'écoulement. Les changements dans le temps
de la géométrie planimétrique du segment deltaique, particulierement depuis 2004, témoignent
de ces impacts au travers d’avulsions, formations de chenaux secondaires et de leur comblement.
L'aggradation du lit peut affecter la migration du saumon en réduisant considérablement
I’épaisseur de la colonne d’eau tout au long du parcours. L’avulsion et le changement de tracé du
chenal principal ne semblent pas affecter la migration tant et aussi longtemps que le ou les
nouveaux chenaux possédent des caractéristiques favorables aux mouvements de cette espéce

anadrome.

Enfin, Milner et al. (2012) soulignent la facilité des salmonidés adultes de migrer au sein du chenal
principal dans les troncons localisés dans la portion de I'exutoire en raison des chenaux plus
profonds, stables et possédant des vitesses d’écoulement moindres. Ces conditions minimisent la
dépense énergétique et encouragent le lien hydrologique entre les troncons vers I’'amont lorsque

le chenal est dépourvu d’entraves importantes a la migration. De plus, les fosses sont

51



généralement plus nombreuses, plus rapprochées et plus profondes dans les trongons soumis a
des réajustements morphologiques causés par la présence de bois en riviere. Une grande quantité
de fosses consécutives situées a proximité d’un embacle a d’ailleurs été observée sur le terrain
dans plusieurs trongons présents dans le segment deltaique (segment D). Cette relation peut étre
également observée par I'augmentation des irrégularités du lit le long du profil longitudinal
lorsque le volume de bois mort cumulé commence a augmenter (Figure 22). Ces séquences de
petites fosses couplées au faible dynamisme de I'écoulement ainsi qu’a I'absence d’embacles
majeurs dans le chenal principal assurent un lien hydrologique quasi constant tout au long du
segment permettant au saumon de progresser vers I'amont tout au long de I'été. Ce lien

hydrologique est aussi ponctué par plusieurs barrages de castor tout au long du segment.

ii.  Influence des barrages de castor

La présence de castors dans I'embouchure de la riviere Port-Daniel semble en augmentation
depuis les derniéres décennies. Le fait de passer d’'une dynamique divagante a un ou deux
chenaux vers une dynamique estuarienne a multiples chenaux dans I'embouchure couplée a
I'arrét de I'activité agricole a favorisé la colonisation du secteur par le castor. En 2019, plus de
seize barrages ont été répertoriés dans la portion estuarienne de la riviere Port-Daniel (Figure 26).
Les hauteurs, mesurées a partir du lit en aval du barrage, varient entre 0,5m et 2,0m. La plupart
des barrages sont localisés dans les chenaux secondaires du segment deltaique, dont les barrages
avec les hauteurs les plus élevées. Trois des barrages sont toutefois localisés dans le nouveau
chenal principal au nord-ouest du segment, dont le plus haut qui atteint 1,0 m de hauteur a été
construit a la jonction entre le chenal principal de la riviere Port-Daniel et le nouveau chenal
principal dans le segment estuarien (Figure 26). Les principaux impacts négatifs sur la migration
du saumon sont associés a |'effet de barriere migratoire potentielle qui limite la distribution
amont des salmonidés vers les zones de la fraie (Mitchell et Cunjak, 2007 dans Kemp et al., 2012)
ainsi que le blocage complet de la migration lors des périodes d’étiage. Par conséquent, ces
impacts sont davantage dépendant de la variation des conditions hydrologiques (p.ex. débits,
vitesses d’écoulement, niveau d’eau) qu’a la présence de barrages. Il est important de mentionner
que I'absence d’activités de montaison ou l'utilisation de sites anormaux de fraie n’ont pas été
observées au fil du temps par les gestionnaires de la riviere Port-Daniel. Cela s’avére tout a fait
normal considérant que seulement trois barrages ont été comptabilisés en 2019 dans le chenal

principal dont un seul posséde une hauteur d’environ 2,0 m a partir du lit. Malgré la valeur élevée,
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ce barrage peut se faire complétement inonder lors des crues printaniéres, estivales et

automnales (annexe 2 photo 10).

En général, la perception liée a la présence de barrages et de digues de castors est souvent
négative en raison de l'effet de barriere potentiel pour la libre circulation des salmonidés.
Toutefois, un recensement des écrits sur les effets du castor sur la faune icthyenne montre que,
sur un total de 51 articles, 78,4% des impacts négatifs répertoriés étaient de nature spéculative
(Kemp et al., 2012). D’autre part, un consensus a |’échelle mondiale provenant de la littérature
scientifique montre que les impacts les plus communs des castors sur les salmonidés sont
davantage positifs que négatifs. En effet, de nombreuses analyses quantitatives ont montré que
les barrages favorisent la survie et la croissance des juvéniles, augmentant le nombre et la taille
des individus (Kemp et al., 2012; Lokteff et al., 2013; Pollock et al., 2014). La réintroduction du
castor dans le but d’augmenter le nombre de barrages est aussi employée dans le monde a des
fins de restauration de cours d’eau et d’habitats destinés a améliorer la qualité de I'habitat des

salmonidés (Kemp et al., 2012; Pollock et al., 2012; Pollock et al., 2014; Biron, 2017).

Enfin, I'association entre la présence de bois en riviere et de barrages de castor a la problématique
de restriction du passage du poisson peut parfois étre précipitée et spéculative (Kemp et al.,
2012). C’'est pourquoi les processus derriére les services écosystémiques apportés par le bois en
riviere et les castors nécessitent plus de connaissances et sont tres peu valorisés (Boivin et al.,
2019; Wohl et al., 2019). En ce qui a trait a la riviere Port-Daniel, les entraves potentielles a
|’écoulement ainsi qu’a la migration du saumon sont concentrées dans le segment deltaique. Or,
le passage du saumon dans les estuaires est reconnu pour étre naturellement plus complexe en
raison des changements physiologiques et environnementaux que les individus expérimentent
ainsi que par les changements de température et la chimie de I’'eau causés par I'interaction entre
les débits d’eau douce et le cycle des marées (Milner et al., 2012). Ces interactions influencent le
signal de montaison du saumon qui est majoritairement apporté par les températures fraiches de
I’eau des rivieres. Par conséquent, la fluctuation interannuelle dans le nombre de saumons
observé n’est pas systématiquement liée a la présence de castors, a I'apport de bois mort, au
volume présent ou la croissance d’'un embacle dans la portion estuarienne. Néanmoins, il est
possible d’effectuer des suivis et des interventions mineures afin de répondre aux objectifs de

gestion et de conservation de la ressource, ou pour une question de sécurité civile.
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b. Interventions et recommandations proposées

i. Démantéelement et entretien des embdcles

L'analyse des données terrain et historique montre que I'embacle principal dans I'embouchure
de la riviere Port-Daniel n’est plus problématique actuellement au niveau de la montaison et
dévalaison des salmonidés. Le chenal central est maintenant un chenal abandonné ou une plaine
alluviale végétalisée est en train de se reconstruire depuis les derniéres années (Figure 29). Ainsi,
le démantelement de I'embacle principal qui s’est construit majoritairement depuis 2010-2011
n’est pas nécessaire, car la majorité du débit a été dévié vers le chenal secondaire a I'ouest. Ce
dernier est donc devenu le chenal principal et se connecte a la riviére Port-Daniel en amont, soit
dans la portion nord-ouest du delta. De plus, en raison de sa configuration particuliere, le secteur
en amont de I'ancien chenal agit comme une zone permettant d’accumuler les bois en riviére
provenant de I'amont lors des prochaines crues. Cela minimise ainsi le risque a court terme
d’accumulation de bois dans le nouveau chenal principal, d’autant plus I'angle de 90 degrés entre
le chenal unique en amont de I'estuaire et le nouveau chenal principal. Ainsi, ce secteur en amont
de I'ancien chenal principal agit comme trappe naturelle pour les futurs bois morts provenant de
I"amont. Un suivi interannuel (terrain ou par drone par exemple) est recommandé afin de suivre
I’évolution du volume de bois dans cette trappe, la croissance d’embacles existants, la formation

de nouveaux embacles et les avulsions potentielles dans I'embouchure.

Dans I'optique ou des interventions sont privilégiées par la SEPAQ, il est recommandé d’effectuer
un suivi dans le nouveau chenal formé dans la portion nord-ouest afin de suivre I'évolution du
chenal et des embacles. Ce suivi permettra d’identifier si des travaux d’élagage dans le nouveau
chenal principal sont nécessaires afin d’éviter la formation d’embacles complets pouvant étre
problématiques pour la libre circulation des salmonidés. Pour l'instant, les données terrain de
2019 montrent que le chenal principal actuel n’est pas obstrué par des embacles complets et
gu’aucun impact potentiel et majeur n’est décelé actuellement. Il est toutefois recommandé
d’effectuer un suivi interannuel de ce nouveau chenal (terrain ou par drone par exemple) afin de
suivre I'évolution hydrogéomorphologique et de la dynamique des BM. Selon les suivis, des
interventions d’élagage, de stabilisation des embacles ou de retrait de quelques embacles
pourront étre nécessaires, tout en minimisant les effets potentiels sur [I’habitat et
I’hydrogéomorphologie (En comparaison pour une période de temps similaire sur la riviere Mont-

Louis (1963-2014), un apport de 24 000m3? de bois s’est ajouté au systéme fluvial, ce qui
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correspond a une production de +- 2400 m* de bois par kilomeétre de riviere (Maltais, 2019). La
situation est relativement similaire sur la Riviere Saint-Jean avec une production totale de 41 317
m3 pour la période 1963-2013, ce qui représente un volume de production d’environ 825m? par
kilomeétre de riviere (Boivin et al., 2017a). Ainsi, les volumes produits et accumulés dans le
systeme de Port-Daniel montrent que la dynamique du bois en riviere est plus faible que sur
d’autres systemes de la Gaspésie, diminuant les risques d’embacles majeurs. De plus,
I’embouchure de lariviere semble étre en équilibre, ayant des processus d’avulsion régulierement
et rapidement suite a une perturbation (p.ex. embacle de 2010-2011, changement de tracé du
chenal principal) permettant de conserver un chenal principal sans embacle majeur. Un suivi
interannuel des volumes en bois et un suivi cartographique des taux d’érosion permettraient
d’établir les quantités de bois présents dans le systeme et la production de nouveaux bois morts
durant chaque crue et d’anticiper les risques futurs. Cependant, a la lumiére des résultats de
I’étude réalisée en 2019, aucune intervention n’est requise dans le corridor fluvial de la riviere

Port-Daniel, mise a part la mise en place d’un suivi interannuel.

Tableau 5). Le guide sur la dynamique du bois en riviere présente les différents types
d’interventions possibles selon I'évolution de la dynamique dans le nouveau chenal et un outil

d’aide a la décision (Boivin et al., 2019).

Figure 29. Vue oblique de la partie amont de I'embouchure de la riviere Port-Daniel
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i.  Suivide la dynamique du bois en riviere

A I'échelle du corridor fluvial de la riviere Port-Daniel, le volume en bois disponible pour les
prochaines crues est de +- 1514 m3. Cela représente un volume de bois de +- 108 m* par kilomeétre
de riviére et une densité maximale de +- 300 m3/km dans la portion aval. En comparaison, la
riviere Saint-Jean (Gaspé) a un volume de bois moyen de 183m3 par kilométre de riviére et une
densité maximale de 1403 m3/km dans la portion aval de 9 kilomeétres (Boivin et al., 2017a). Un
second exemple sur la riviere Mont-Louis (Haute Gaspésie) ou le volume moyen est de 180m?3 par
kilométre de riviére et avec une densité maximale dans sa portion médiane de 3550 m? par
kilomeétre de riviere (Maltais, 2019). Ainsi, les volumes en bois dans la riviere Port-Daniel sont
relativement faibles en comparaison avec d’autres systémes en Gaspésie, ce qui diminue les
risques de formation d’un nouvel embacle majeur dans I’'embouchure. Au niveau de la production
en bois, la production totale entre 1964 et 2019 représente +- 7740 m3 de bois, ce qui représente

une production d’environ 553m3 par kilomeétre de riviere.

En comparaison pour une période de temps similaire sur la riviere Mont-Louis (1963-2014), un
apport de 24 000m3 de bois s’est ajouté au systéme fluvial, ce qui correspond a une production
de +- 2400 m® de bois par kilométre de riviere (Maltais, 2019). La situation est relativement
similaire sur la Riviére Saint-Jean avec une production totale de 41 317 m3 pour la période 1963-
2013, ce qui représente un volume de production d’environ 825m?3 par kilométre de riviére (Boivin
et al., 2017a). Ainsi, les volumes produits et accumulés dans le systéme de Port-Daniel montrent
gue la dynamique du bois en riviére est plus faible que sur d’autres systemes de la Gaspésie,
diminuant les risques d’embacles majeurs. De plus, I'embouchure de la riviere semble étre en
équilibre, ayant des processus d’avulsion régulierement et rapidement suite a une perturbation
(p.ex. embacle de 2010-2011, changement de tracé du chenal principal) permettant de conserver
un chenal principal sans embacle majeur. Un suivi interannuel des volumes en bois et un suivi
cartographique des taux d’érosion permettraient d’établir les quantités de bois présents dans le
systeme et la production de nouveaux bois morts durant chaque crue et d’anticiper les risques
futurs. Cependant, a la lumiere des résultats de I'étude réalisée en 2019, aucune intervention
n’est requise dans le corridor fluvial de la riviere Port-Daniel, mise a part la mise en place d’un

suivi interannuel.
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Tableau 5. Interventions possibles pour une gestion durable des bois en riviere (Boivin et al., 2019)

Actions Implications

Aucune action - Maintient des bénéfices écosystémiques
- Aucun frais
Suivi - Maintient des bénéfices écosystémiques

- Facilite le suivi de I'évolutions a long terme
- Approprié pour les secteurs a faible risque
- Peu de frais

Stabilisation et réintroduction - Maintient des bénéfices écosystémiques
- Réduit les risques associés a la mobilité du

Sensibilisation et signalisation - Maintient des bénéfices écosystémiques
- Réduit les risques chez les usagers
- Renseigne sur les bénéfices du bois mort

Elagage - Réduit les bénéfices écosystémiques
-Réduit le potentiel d'accumulation du bois en
transport

Déplacement ou retrait du bois - Réduit les bénéfices écosystémiques
- Réduit les risques associés aux infrastructure
etal'usage
-Devient rapidement couteux

ji. Suivi et étude sur la présence des barrages de castor

A la lumiére des impacts bénéfiques sur la morphodynamique des cours d’eau et les roles
écologiques qu’ils apportent, les castors sont des atouts dans les environnements fluviaux. Malgré
la construction de barrages, ces aménagements ne sont généralement pas assez imposants pour
étre considérés comme des barriéres infranchissables pour le Saumon de I’Atlantique. Les effets
de ces obstacles sur la migration peuvent étre uniquement observés lors des périodes d’'étiages
séveres, ou les saumons devront attendent la prochaine crue afin de les franchir. Cela pourrait
devenir problématique en cas de période d’étiage prolongée. C’'est pourquoi qu’une analyse plus
approfondie sur I'impact des barrages lors de différents niveaux d’eau ou de débits, ainsi que le
lien avec les marées serait nécessaire pour quantifier I'impact réel des barrages de castor sur la

libre circulation et établir les scénarios d’interventions potentielles.

Enfin, la littérature scientifique et les données de terrain de 2019 suggerent fortement de
conserver les barrages de castors dans I’embouchure de la riviere Port-Daniel, car les avantages
écosystémiques de la présence du castor surpassent les conséquences qu’ils engendrent sur le

saumon. De plus, le démantélement nécessiterait des efforts supplémentaires et causerait des
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impacts négatifs sur la qualité de I'eau et les habitats pendant les interventions (p.ex. relachement
d’une grande quantité de sédiments, augmentation de la turbidité, perturbation de
|’écosysteme). Cependant, dans I'optique oU les périodes d’étiage peuvent devenir
problématiques pour la libre circulation, il est possible d’aménager des passes migratoires
favorisant la montaison et dévalaison des salmonidés (Figure 30), tout en conservant les

avantages écosystémiques des barrages de castors.

Figure 30. Exemple de passe migratoire au niveau d’un barrage de castor (Beaver Institute-
https://www.beaverinstitute.org/)

iii.  Acquisition de données sur la riviere Port-Daniel

Une des recommandations les plus importantes concerne le manque de données sur I'hydrologie
et les taux de montaison annuels sur la riviere Port-Daniel. En premier lieu, Il serait pertinent
d’installer une station de mesures de débits sur la riviere Port-Daniel. Une station de mesure avec
des senseurs de pression (de type hobo par exemple) pourrait étre une alternative a I’absence de
station du Centre d’Expertise Hydrique du Québec (CEHQ). Le manque de données historiques

limite I'analyse de I’évolution du systeme dans le temps. Par exemple, il pourrait étre intéressant
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de comparer la variation des débits et de vérifier s’ils ont augmenté dans la riviére Port-Daniel,
car les données sur I'érosion des berges montrent une augmentation significative a partir de la
période 2001-2004 jusqu’a aujourd’hui. Cette augmentation majeure en termes d’érosion et, par
le fait méme, d’apport en bois dans le cours d’eau apporte certaines questions concernant la
trajectoire géomorphologique future qui demeurent difficiles a répondre sans suivi interannuel.
L'installation d’une station permettrait ainsi de suivre les débits pour les prochaines années en
plus de fournir I'information aux utilisateurs de la riviere. La réalisation d’un suivi interannuel
couplée aux analyses de données de débits permettrait d’évaluer plus facilement la trajectoire

future de la riviere Port-Daniel.

L'analyse de la sévérité des étiages serait pertinente dans le contexte ol le castor colonise
davantage I'embouchure de la riviere. Dans le cadre d’un futur suivi, il serait nécessaire de
caractériser les hauteurs d’eau dans I'embouchure, en lien avec les cycles de marées, la
morphologie du chenal et la présence du castor et de sa relation sur les conditions hydrologiques
en aval. Cela permettrait d’établir des seuils problématiques (s’il y a lieu) pour la libre circulation
du saumon. Les résultats de ses analyses pourraient également déterminer quels barrages
peuvent étre problématiques durant les étiages en fonction des débits et identifier les barrages

ou l'installation de passes migratoires serait nécessaire.

Finalement, un décompte complet du saumon réalisé en apnée (ou autres méthodes) serait
pertinent durant les périodes de montaison dans I'embouchure afin d’obtenir une série de
données dans le temps. Cela permettrait d’analyser si I’évolution des embacles et barrages de
castor ont un impact sur le comportement migratoire (p.ex. synchronisme, date de montaison,
temps de résidence, blocage partiel ou complet) et sur la population en général de la riviéere Port-
Daniel. Ces données permettraient de savoir si davantage d’interventions sont nécessaires (p.ex.

élagage, passes migratoires, démantélement de barrages, etc.) au niveau de I'embouchure.
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Résumé de la discussion :

Interactions entre la dynamique fluviale, du bois mort et la trajectoire géomorphologique

- L’augmentation progressive du volume et de la quantité d’embacles s’explique par la
transition graduelle dans la structure de la vallée passant d’un segment généralement
encaissé et contraint dans le roc a celui alluvial permettant la migration latérale (et
I’érosion);

- Les crues observées en 2004, 2008, 2010, 2011 et 2017 ont provoqué un
recoupement de méandre et la formation d’un nouveau chenal, d’'importants taux de
recul des berges ainsi que I'abandon et la formation de chenaux secondaires;

- Lescrues entre 2004 et 2010, dont la crue majeure de 2008, ont initié la formation de
I’embacle majeur dans le segment deltaique. La formation de cet embacle concorde
avec les superficies considérables érodées et les volumes de bois cumulés pendant
cette période;

N

- Les crues successives ont contribué a I'augmentation du volume ainsi qu’a la
densification de cet embacle, favorisant ainsi la réduction des vitesses d’écoulement
et la sédimentation;

- Ces modifications des conditions hydrauliques favorisent le captage de sédiments,
I'aggradation du lit et la colonisation de celui par la végétation. Ce processus
d’accumulation posséde un effet stabilisateur et fait partie intégrante du cycle de
reconstruction naturelle de la plaine alluviale;

- L'occlusion du chenal par la présence d’embacles a favorisé la formation de chenaux
secondaires. Cela a résulté en une augmentation du nombre de chenaux secondaires
dans le delta entre 2004 a 2016. La sédimentation accrue provoquée par la présence
de bois en riviére a provoqué une diminution du nombre de chenaux entre 2016 et
2019;

Migration anadrome du Saumon de I’Atlantique

- Les bénéfices de la présence de bois en riviere sur les salmonidés et la faune
ichtyenne, par son effet sur la création de zones profondes et de faibles courants
(refuge thermique et hydrologique), I'augmentation de la diversité, la quantité et la
qualité des habitats, sont plus nombreux que les impacts négatifs sur la migration
anadrome;

- Aucun embacle pouvant nuire a la montaison du saumon n’a été observé dans le
nouveau chenal principal. La présence de barrages de faible hauteur a été observée.
Ces derniers, couplés a la succession de fosses formée par la dynamique du bois en
riviere, favorisent la présence d’un lien hydrologique tout au long du chenal et ce,
méme pendant les périodes d’étiage;

- Les principaux impacts négatifs des barrages sur la migration du saumon sont associés
a l'effet de barriere migratoire potentielle qui limite la distribution amont des
salmonidés vers les zones de la fraie et le blocage complet de la migration lors des
périodes d’étiage prolongées et séveres;
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- Unrecensement des écrits sur les effets du castor sur la faune icthyenne montre que,
78,4% des impacts négatifs répertoriés de la littérature étaient de nature spéculative.
La plupart des études montrent que les impacts les plus communs des castors sur les
salmonidés sont davantage positifs que négatifs;

Interventions et recommandations proposées

- Le démantelement de I'embacle majeur présent dans le segment deltaique n’est pas
nécessaire en raison de la nouvelle configuration du chenal principal;

- A la lumiére des résultats de I'étude réalisée en 2019, aucune intervention n’est
requise actuellement dans le corridor fluvial de la riviere Port-Daniel. Néanmoins, si
des interventions sont privilégiées, il est fortement suggéré de réaliser un suivi afin
de suivre I’évolution du chenal, des embacles de bois, des barrages et d’évaluer la
libre circulation du saumon;

- Enraison de la présence de castor dans le segment deltaique, il est fortement suggéré
de conserver les barrages, car les avantages écosystémiques de la présence du castor
surpassent les conséquences qu’ils engendrent sur le saumon. De plus, le
démantelement nécessiterait des efforts importants et causerait des impacts négatifs
sur la qualité de I'eau et des habitats pendant les interventions (p.ex. relachement
d’une grande quantité de sédiments, augmentation de la turbidité, perturbation de
I’écosysteme);

- Dans l'optique ou les périodes d’étiage peuvent devenir problématiques pour la libre
circulation, il est possible d’aménager des passes migratoires favorisant la montaison
et dévalaison des salmonidés, tout en conservant les avantages écosystémiques des
barrages de castors;

- L’acquisition de données sur la riviere Port-Daniel est fortement recommandée afin
de fournir davantage d’information pour aider a la gestion et |a prise de décision (p.ex.
intervention sur les barrages, embacles, etc.). Les données pertinentes a recueillir
concernent principalement I’hydrologie (station de débit, analyse de la sévérité des
étiages) et le dénombrement et le suivi de population de saumon.
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Vi

CONCLUSION

Ce rapport est la conclusion d’un projet de recherche en partenariat avec la SEPAQ concernant la
formation d’embacle dans I'embouchure de la riviere Port-Daniel. Le projet s’est étalé sur une
période de 8 mois (juin 2019 a février 2020) incluant plus d’un mois de terrain (juillet et ao(t
2019). Apres le cas relativement unique des embacles de bois majeur de la Riviere-Saint-Jean
(Gaspé), les embacles dans I'embouchure de la riviere Port-Daniel révelent un caractere
particulier lié a I’évolution gé¢omorphologique des chenaux en aval, passant d’un style fluvial a un
ou deux chenaux a un style fluvial anabranches (multiples chenaux). Il est aussi intéressant de
comparer les volumes de bois dans ce systeme en comparaison avec d’autres études réalisées
depuis 2010. Il est ainsi possible de situer la dynamique du bois en riviere et la dynamique fluviale

en comparaison avec d’autres rivieres de la Gaspésie.

Pour conclure, les données et analyses de ce projet permettent de répondre aux objectifs de
I’entente entre 'UQAC et la SEPAQ et d’expliquer les dynamiques fluviales et du bois en riviere
pour la Port-Daniel depuis 1964. Les résultats ont permis d’identifier cing éléments a prendre en

compte pour les gestionnaires de la riviere Port-Daniel afin de pérenniser la ressource saumon.

1) Les analyses et le terrain ont montré que I'embécle problématique depuis 2010-2011
n’est plus dans un chenal actif. Ainsi, une nouvelle plaine alluviale est en train de se reconstruire
par-dessus I'embacle de bois majeur et la zone plus large en amont de cet ancien chenal agit
comme trappe naturelle pour les bois provenant du bassin versant, diminuant les risques de
formation d’un nouvel embacle majeur dans I’'embouchure. Un suivi et un retrait potentiel de ces
nouveaux bois accumulés dans cette trappe naturelle pourraient étre envisagés si le volume de
bois augmente considérablement dans les prochaines années. Au niveau des chenaux, la
dynamique naturelle du milieu estuarien a permis la création d’un nouveau chenal principal et de
plusieurs chenaux secondaires depuis le milieu des années 2000. Il apparait que I’'embacle majeur
n’est plus une problématique au niveau de la restriction pour la migration des salmonidés et
contribue d’ailleurs aux processus de reconstruction de la plaine alluviale dans ce trongon. Il serait

donc inutile de démanteler un embacle qui se retrouve dans un chenal abandonné depuis 2016.

2) Les embacles de bois actuellement dans le chenal principal de I'embouchure (portion
nord-ouest) ne semblent pas limiter la libre circulation des salmonidés, car il s’agit d’embacles

partiels favorisant la diversité des formes (fosses, seuil, migration, zones d’ombre...). Le
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démantelement de ces embacles entrainerait plus d’'impacts négatifs que positifs pour I’habitat
du saumon. De plus, les volumes de bois actuellement dans le bassin versant en amont
représentent un volume relativement petit comparativement aux volumes accumulés entre 2004

et 2011 dans I’'embouchure, ce qui limite le risque de formation d’un nouvel embacle majeur.

3) Les barrages de castor semblent étre un nouvel élément dans la dynamique de
I’'embouchure de la riviere Port-Daniel ol plus de seize barrages ont été répertoriés en 2019, dont
trois sont localisés dans le nouveau chenal principal de la riviere Port-Daniel. La littérature
scientifique suggéere fortement de conserver les barrages, car les avantages écosystémiques de la
présence du castor surpassent les conséquences qu’ils engendrent sur les salmonidés. De plus,
plusieurs recherches préconisent la réintroduction du castor dans les projets de restauration de
cours d’eau pour la création d’habitats pour salmonidés. Les seules questions soulevées dans la
littérature concernent la libre circulation durant les fortes périodes d’étiages. Il serait donc
nécessaire d’effectuer un suivi ou une étude sur I'impact réel des barrages de castors durant des
périodes de niveaux d’eau différents lors de la montaison et dévalaison du saumon. Tel que
présenté dans les scénarios d’intervention, des passes migratoires adaptées a la présence de
barrages et digues permettraient d’assurer la libre circulation des salmonidés, peu importe les

niveaux d’eau.

4) Au niveau de I'évolution historique dans le bassin versant de la riviére Port-Daniel, il en
ressort que la production en bois et son transport dans I'embouchure semblent en augmentation
depuis le milieu des années 2000. Plusieurs crues importantes se sont succédé (2004, 2008, 2010,
2011 et 2017), engendrant des épisodes d’érosion des berges plus importantes et permettant une
avulsion majeure dans la portion en aval du camping. Cette érosion et avulsion a permis d’ajouter
une importante quantité de bois dans le systéme permettant la croissance de I'embacle a
I'embouchure. Cependant, les volumes (par kilomeétre de riviére) de bois produits, accumulés et
exportés de la riviere Port-Daniel sont plus faibles que sur la riviere Saint-Jean (Gaspé) et Mont-
Louis (Haute-Gaspésie). Ainsi, la dynamique fluviale et du bois en riviere semblent plus faibles
dans la Port-Daniel, diminuant une fois de plus les risques de formation d’embacles majeurs.
Cependant, un suivi est nécessaire afin de s’assurer que les dynamiques ne sont pas en
augmentation. Ainsi, les analyses montrent que les taux d’érosion ont été relativement faibles
entre 1964 et 2001, en forte augmentation entre 2001 et 2013 et vers un niveau plus faible depuis

2013. Ainsi, il est nécessaire de suivre la trajectoire de la riviere Port-Daniel afin de confirmer
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cette diminution de la dynamique fluviale et du bois en riviére, mais en prenant compte qu’une

crue majeure dans les prochaines années peut changer cette tendance a la baisse.

5) Finalement, des observations sur le terrain ont permis de déceler une dynamique glacielle
importante (plusieurs cicatrices de glace sur les arbres) sur la riviere Port-Daniel, ce qui peut
engendrer un transport de bois plus élevé. Des travaux sur la riviére Saint-Jean (Gaspé) ont
montré que les années avec débacles de glace mécanique engendrent le transport d’un volume
de bois plus important que les années sans débacles des glaces (Boivin et al. 2017b; Boivin et al.,
2018). Ainsi, il serait intéressant d’analyser cette dynamique sur la riviere Port-Daniel afin de
guantifier le réle des glaces dans la mise en mouvement des bois vers 'embouchure de la riviére.
La méthode la plus efficace pour suivre le transport de bois se réalise par caméra vidéo installée

en bordure de cours d’eau (Boivin et al., 2017b).

Ainsi, le bois en riviére est naturel et nécessaire au maintien des services écosystémiques qui en
découlent. Le cas de la riviere Port-Daniel montre qu’un démantélement n’est pas nécessaire a
I’heure actuelle, mais qu’un suivi interannuel est fortement recommandé afin de suivre la
trajectoire des dynamiques (fluviales et bois en riviere). De plus, les impacts des barrages de
castors devraient étre analysés afin de quantifier les impacts réels sur la libre circulation durant
les périodes d’étiage. Des passes migratoires devraient étre préconisées dans le contexte ou les
barrages seraient problématiques et il est déconseillé d’entreprendre le démantelement de ces
structures. Finalement, tant au niveau scientifique que de gestion il serait pertinent d’étudier
I'impact des castors, car peu d’études ont couvert la relation entre I’activité du castor dans les
rivieres du Québec et le Saumon de I’Atlantique et de son impact sur les différents stades du cycle

de vie de cette espéce anadrome.
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Annexe 1 : Glossaire hydrogéomorphologique

Aggradation du lit :

Elévation graduelle ou progressive du lit d’un cours d’eau par accumulation de sédiments.
Amont :

Partie d'un cours d'eau comprise entre un lieu déterminé et sa source.

Anastomosé (anabranche) :

Se dit d’un ensemble de chenaux qui s’entrecroisent dans un large lit majeur, ou un delta, bien
pourvu en défluents de toute sorte et de bras séparés par des hauts fonds. Le terme, emprunté
au langage médical, n’est utilisé en hydrologie que sous forme d’adjectif : riviere anastomosée
(Malavoi et Bravard, 2010).

Aval :
Partie d'un cours d'eau comprise entre un lieu déterminé et son embouchure.
Bassin versant hydrographique

Le bassin versant est une unité géographique naturelle recueillant, a travers le réseau
hydrographique, les eaux qui y ruissellent. Il correspond a la surface d’alimentation d’un cours
d’eau. Le bassin versant est délimité par la ligne de partage des eaux, c'est-a-dire la ligne de créte
de part et d’autre de laquelle I'eau de pluie ruisselle. Les eaux d’'un méme bassin versant
alimentent un exutoire commun (cours d’eau, lac, mer, océan). Dans un bassin versant, il y a
continuité : - longitudinale, de I'amont vers I'aval (ruisseaux, rivieres, fleuves) ; - latérale, des
crétes vers le fond de la vallée ; - verticale, des eaux superficielles vers des eaux souterraines et
vice versa. (Malavoi et Bravard, 2010).

Débit liquide

Le débit liquide correspond au volume d'eau qui traverse une section transversale d'un cours
d'eau par unité de temps. Les débits des cours d’eau sont exprimés en m3/s avec trois chiffres
significatifs (ex : 1,92 m3/s, 19,2 m3/s, 192 m3/s), ou pour les petits cours d’eau, en I/s. (Malavoi
et Bravard, 2010).

Débit plein bord (niveau plein bord)

Le débit plein bord correspond au volume d’eau pouvant s’écouler au sein du chenal, avant que
des débordements se produisent. Le débit plein bord est associé a un niveau plein bord. Il est
atteint lors de crues de récurrence 1,5 a 2 ans. Il correspond souvent a la limite de la végétation
sur les berges. (Boivin et al., 2019)
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Dynamique hydrosédimentaire

Flux sédimentaires et d’énergie qui conditionnent I'état d’'un budget sédimentaire et de
I’évolution d’un systeme. Fait référence aux forces en action (débit, vitesses d’écoulement) sur la
dynamique sédimentaire d’un systeme. (Office francais de la biodiversité, 2012)

Etat d’équilibre

En géomorphologie fluviale, la notion d’équilibre est fondamentale. Les cours d’eau sont des
objets dynamiques qui évoluent dans I'espace et dans le temps suivant des processus dominants
(par exemple, la migration latérale, I'incision ou I’exhaussement du lit) dont les moteurs (débits
liguide et solide, niveau de base) et les résistances (ripisylves, granulométrie) sont aussi variables
dans le temps. Ainsi, les cours d’eau ne doivent pas étre percus comme des objets dans un état
statique, mais plutét comme des objets dont les caractéristiques fluctuent dans le temps et
varient en termes d’état d’équilibre (Boivin et al., 2019).

Erosion des berges

L’érosion est un phénoméne naturel. Généralement provoquée par le courant, elle participe au
transport de la charge solide et a la recharge sédimentaire du cours d’eau. Les érosions de berges
sont a 'origine des migrations de méandres (cf schéma). Elles garantissent le fonctionnement
dynamique du cours d’eau. (Malavoi et Bravard, 2010).

Géomorphologie

Discipline qui étudie les formes de relief et leur mobilité, leur dynamique. Dans le cadre des
hydrosystemes, I'analyse porte sur la géométrie du lit des cours d'eau et les causes de ses
transformations spatiales (de I'amont vers I'aval) ou temporelles en relation avec la modification
des flux liquides et solides, la dynamique de la végétation riveraine, les interventions humaines.
Il s'agit donc d'une science d'interface et de synthése qui fait appel a des données naturalistes et
expérimentales (hydraulique et hydrologie notamment) et a des données issues des sciences
humaines (histoire, économie agricole...). (Malavoi et Bravard, 2010).

Hydrogéomorphologie (Géomorphologie fluviale)

Science qui cherche a comprendre et décrire la structure du cours d’eau. Elle étudie les formes
des cours d’eau et les conditions de leur formation. (Malavoi et Bravard, 2010).
L’hydrogéomorphologie s’intéresse a I’évolution des formes et des processus qui caractérisent
les cours d’eau. Elle repose sur la reconnaissance que les cours d’eau sont des entités
dynamiques dans le sens ou leurs morphologies oscillent selon I'activation ou non de processus
hydrosédimentaires dans un trongon et un bassin versant (Boivin et al., 2019).

Lit mineur d'un cours d'eau

Partie du lit compris entre des berges franches ou bien marquées dans laquelle I'intégralité de
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I’écoulement s’effectue, la quasi-totalité du temps en dehors des périodes de trés hautes eaux et
de crues débordantes. Le lit mineur englobe le lit d’étiage. Sa limite est le niveau plein bord, c’est-
a-dire jusqu’a la limite de débordement. (Malavoi et Bravard, 2010).

Lotique

Un systeme lotique, en sciences de I'environnement, est ce qui est propre aux eaux courantes, ou
relatif a des eaux courantes, quand le débit horaire d'un cours d'eau a une certaine vitesse. Les
eaux lotiques sont I'opposé des eaux stagnantes, et un systéme lotique s'oppose au systéeme
lentique. (https://www.aquaportail.com/definition-4807-lotique.html)

Migration latérale :

La migration latérale est créée par le déplacement du tracé d’une riviére a I'intérieur de sa
vallée. L'érosion des berges est le processus qui permet année aprés année le mouvement
latéral d’un cours d’eau. Les taux de migration sont trés variables d’une riviére a I'autre, d’'une
section a 'autre et annuellement selon les crues. (Boivin et al., 2019)

Puissance spécifique d'un cours d'eau

La puissance spécifique correspond sommairement au produit de la pente multipliée par le débit
au niveau plein bord, qui caractérise les potentialités dynamiques du cours d’eau. Les capacités
d’ajustement du cours d’eau sont en grande partie fonction de la puissance spécifique. (Malavoi
et Bravard, 2010).

Ripisylve (riparienne)

Le terme ripisylve vient du latin « Ripa » qui veut dire la rive et « Sylva » la forét. La ripisylve est
une formation végétale, naturelle et riveraine d’un milieu aquatique située dans la zone frontiere
entre I'eau et la terre (zone riparienne). On distingue : - le boisement de berge (généralement
géré dans le cadre des programmes d’entretien des rivieres) situé a proximité immédiate du lit
mineur. - la forét alluviale qui s’étend plus largement dans le lit majeur. La nature de la ripisylve
est étroitement liée aux écoulements superficiels et souterrains. Elle exerce une action sur la
géométrie du lit, la stabilité des berges, la qualité de I'eau, la vie aquatique, la biodiversité animale
et végétale (Malavoi et Bravard, 2010).

Semi-alluvial

Les cours d’eau semi-alluviaux (ou partiellement confinés) sont caractérisés par une partie du
linéaire de cours d’eau confiné et une partie alluviale. Il peut par exemple s’agir d’'un cours d’eau
possédant une berge rocheuse et une berge formée par une plaine alluviale, ou encore d’un cours
d’eau étant confiné sur une portion du linéaire et alluvial sur 'autre. A I'inverse, les cours d’eau
alluviaux (non confinés) s’écoulent généralement a travers des plaines alluviales larges. Les berges
sont composées de sédiments meubles qui permettent au cours de se déplacer latéralement et
de déborder sur la plaine alluviale. lls obtiennent une note élevée, car des ajustements dans le
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positionnement du chenal sont probables. (Boivin et al., 2019)
Téte de bassin versant

Parties amont des bassins versants et par extension trongcon amont des riviéres qui, en zone de
relief notamment, sont le plus souvent moins exposées aux pressions anthropiques que les parties
aval (mais restent tres fragiles) et qui de ce point de vue constituent des secteurs de référence
tout a fait importants et donc a préserver. (Malavoi et Bravard, 2010).

Trajectoire géomorphologique et hydrogéomorphologique

La trajectoire hydrogéomorphologique (HGM) est un concept permettant de dégager
objectivement des tendances ou des ruptures dans I’évolution d’un cours d’eau sur une période
de temps donnée. Elle permet de comprendre la maniére dont les cours d’eau évoluent dans le
temps, de proposer un diagnostic hydrogéomorphologique lorsque des facteurs de contréles y
sont associés et d’exposer la sensibilité des cours d’eau a des perturbations. (Boivin et al., 2019)
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Annexe 2 : Dossier photographique

Photo 2. Dépot fluviatile silteux au niveau typique des environnements estuariens dans le
segment D
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Photo 3. Accumulation de sédiments a I'intérieur de ’'embéacle massif localisé dans le delta
(segment D)

Photo 4. Embacle de bois latérale localisé sur la berge extérieure d’un méandre a I'aval du
segment C
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Photo 5. Végétalisation de la portion amont de I'embacle massif du delta par les herbacés a la
suite de la sédimentation

Photo 6. Végétalisation de la portion aval de I'embacle massif du delta par des arbustes a la
suite de la sédimentation de celui-ci
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Photo 8. Chenal secondaire a I'est de 'embacle massif pendant la période d’étiage (juillet 2019)
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Photo 9. Chenal secondaire en aval de I'embacle massif pendant la période d’étiage (juillet
2019)

Photo 10. Barrage de castor submergé localisé a la jonction entre le nouveau chenal principal et
celui de la riviere Port-Daniel
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Photo 11. Embacle de bois localisé dans le nouveau chenal principal obstruant 100% de la
largeur, mais moins de 75% de I'aire hydraulique.
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Annexe 3 : Documents historiques

Photographies aériennes 1964, 1975, 1986 et 2001
Orthophotographies 2004, 2016
Imagerie satelliraire 2010 et 2013

Google Earth (Landsat) et imagerie par drone 2019

80



LERGA
e . W W A e

Laboratoire d'expertise et
de recherche en géographie appliquée

== Transect et nombre de chenaux

Tracé fluvial
| Litmineur 1964

Date: 12 janvier 2020 Réf: LERGA (UQAC)
Auteur: Johan Bérubé Q64129-180, 064129-207
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LERGA
P e e Y

Laboratoire d’expertise et
de recherche en géographie appliquée

ping Sépaq

== Transect et nombre de chenaux

Tracé fluvial
Lit mineur 1975

Date: 12 janvier 2019 Références: LERGA (UQAC)
Auteur: Johan Bérubé Q75392-144, 75332-086,
Q75324-143, Q75332-057
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LERGA
ST~

Laboratoire d'expertise et
de recherche en géographie appliquée

== Transect et nombre de chenaux

Tracé fluvial
| Litmineur 1986

Date: 12 janvier 2019 Références: LERGA (UQAC)
Auteur: lohan Bérube Q86406-198, Q86406-011,
Q86405-201, Q86403-129
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LERGA
e S

Laboratoire d’expertise et
de recherche en géographie appliquée

== Transect et nombre de chenaux

Tracé fluvial
B it mineur 2001

Date: 12 janvier 2019 Références: LERGA (UQAC)
Auteur: Johan Bérubé Q01809-208, Q01809-206
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LERGA
e S

Laboratoire d’expertise et
de recherche en géographie appliquée

== Transect et nombre de chenaux

Tracé fluvial
B it mineur 2004

Date: 12 janvier 2020 Références: LERGA (UQAC)
Auteur: Johan Bérubé Q04710-021, Q04710-041
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LERGA
SN

Laboratoire d’expertise et
de recherche en géographie appliquée

== Transect et nombre de chenaux

Tracé fluvial
B it mineur 2010

Date: 12 janvier 2020 Références: LERGA (UQAC)
Auteur: Johan Bérubé Worldview 02
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LERGA
ST

Laboratoire d’expertise et
de recherche en géographie appliquée

amping Sépaq

== Transect et nombre de chenaux

Tracé fluvial
B it mineur 2013

Date: 12 janvier 2020 Références: LERGA (UQAC)
Auteur: Johan Bérubé Worldview 02
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LERGA
SN

Laboratoire d’expertise et
de recherche en géographie appliquée

Camping Sépaq

Transect et nombre de chenaux

Tracé fluvial
B it mineur 2016

Date: 12 janvier 2020 Références: LERGA
Auteur: Johan Bérubé (UQAC), SEPAQ

88



LERGA
SN

Laboratoire d’expertise et
de recherche en géographie appliquée

== Transect et nombre de chenaux

Tracé fluvial
B it mineur 2019

Date: 12 janvier 2020 Références: LERGA (UQAC)
Auteur: Johan Bérubé SEPAQ
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Annexe 4 : Fiches terrain pour la prise de données, tableau résumé des stations
d’inventaire végétal et carte des distributions longitudinales des puissances
spécifiques

Fiche de caractérisation des berges

Site V1 Date Nb 12
(GPS) 2019-07-03
Végétation
Position
Espé DHP faut
spéce HP (cm) lauteur (m (Mou V) (det::lx)t, au
Berge droite
oy ... Etat .
Type de berge Granulométrie Stabilité s A) Commentaire

Fiche de caractérisation d’embacle



Id embacle:

Date

Caractéristiques de I'embacle

Type:

% du chenal obstrué:

% de I'Aire obstruée:

Orientation:

Position:

Chenal:

Provenance:

Indicateur de provenance:

Volume: Epaisseur (m):
Largeur (m):
Longueur (m):

Densité (M-Kg) ol M=45,3V + 62,3:

Commentaires:

Caractéristiques du bois mort

Nb:

Circonférence (cm):

Longueur (m):

Réseau Racinaire (%) :

Composition (%): Troncs:
Branches:

Racine:

Débris:

Autres:

Commentaires:

Caractéristiques Morpho-dyn.

Style fluvial:

Longueur de la section:

BG:

BD:

Composition:

Etat: G:
D:

Source de sédiments:

% fin:

% grossier:

Commentaires:

Tableau résumé des inventaires végétal
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Tableau synthése des inventaires végétal réalisées sur les berges actives

Site SP dom DHPmoy Hauteurmoy Densité V(:(I:;Te . é:??ilu::e Y
T m) (m) w/s00my L SPecrA el
V1 THO-BOP 28 10 12 1,0 0,0103
V2 SAB 20 10 18 0,7 0,0074
V3 BOJ 19 9 20 0,8 0,0080
V4 SAB-THO 18 9 12 0,8 0,0083
V5 PET-SAB 30 11 11 1,1 0,0107
V7 SAB-PET 12 7 20 0,3 0,0026
V8 THO-PEB 14 7 24 0,3 0,0031
V9 SAB-PET 28 10 12 0,9 0,0087
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Distribution longitudinales des puissances spécifiques

LERGA
P S e S

Laborataire dexpertise et
de recherche en géographie appliquée

Puissance spécifique (W / m?)
v 7-41

41-100

100 - 201

=
Y
%/ 185-400

Type de berge
== Anthropisée

= Meuble

=== Rocheuse

Etat des berges
Accumulation

Stable
— Erosion
Segmentation fluviale
D Sinueux a affleurement rocheux

r’j} portion interprétée

5 kim i e
0. Date: 13 janvier 2020 References: LERGA,
Auteur: Jahan Bérube SEPACY

LERGA
— T

Laboratoire d'expertise et
de recherche en géographie appliquée

Puissance spécifique (W / m?)

¥ 7-41

¥ 41-100
%/ 100-201
% 185-400
‘\v/\‘ 400 - 1200
Type de berge

= Anthropisée
== [Meuble
e Rocheuse
Etat des berges
Accumulation
Stable
— Erosion
Segmentation fluviale
D Sinueux semi-alluvial

Date: 10 janvier 2020

Auteur: Iohan Bérubé Reterences: LERGA

SERAC




LERGA
i W e

Labaratoire dexpertise et _
de recherche en géographie appliquée

Puissance spécifique (W / m?)

v 7-41
¥ 41-100

%/ 100-201
S/ 185-400

(Y) 400 - 1200

Type de berge
m Anthropisée

== Meuble

mmm Rocheuse

Etat des berges
Accumulation
Stable

— Erosion

Segmentation fluviale

D Sinueux alluvial

Date: 13 janvier 2020
Auteur: Johzn Bérubs Références: LERGA, SEPAQ

LERGA
s S s e S

Laboratoire d'expertise et
de recherche en géographie appliquée

Puissance spécifique (W / m?)

¥ 7-41
T 41-100

%/ 100-201
Y/ 185-400

@ 400 - 1200

Type de berge

= Anthropisée

mmm Meuble

mmm= Rocheuse

Etat des berges
Accumulation
Stable

— Erosion

Segmentation fluviale

D Deltaique

Date: 12 janvier 2020

ALiTaLIT Jon AN BeC A Referances: LERGA, SEPAQ




