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I INTRODUCTION 

La popularité grandissante de la pêche blanche (ou pêche sur glace) dans les estuaires des rivières 

québécoises s’illustre par la quantité croissante d’abris présente sur le couvert glaciel et, dans 

certain cas, par la complexité et l’argent investi dans ces villages temporaires. Le jeu en vaut 

toutefois la chandelle pour certaines municipalités, telle que Sainte-Anne-de-la-Pérade, qui 

peuvent attirer annuellement plus de 130 000 amateurs de pêche avec plus de 300 chalets dans 

leur village sur glace de la rivière Sainte-Anne. Ces investissements se reflètent par des retombés 

annuels pouvant s’élever jusqu’à 6 millions dollars avec la pêche et les activités directement liés 

au « petit poisson des chenaux » (CAPSA, 2012). 

Malgré le fait que cette rivière constitue un des plus important site de fraie pour le poulamon 

Atlantique (Microgadus tomcod) dans le moyen estuaire, des fluctuations dans la fréquentation 

de l’estuaire par cette espèce a été observée dans le temps (Mailhot et al.,1988; Bergeron et al., 

1994). Mailhot et al. (1988) ont proposé que la modification de l’habitat par l’apport et 

l’accumulation de sable dans le tronçon estuarien pourrait en partie expliquer la diminution de la 

population de la rivière Sainte-Anne en réduisant la profondeur de l’écoulement et, par 

conséquent, l’accessibilité à la rivière lors de leur migration. Bergeron et al. (1994) ont par la suite 

confirmé cette problématique. Ces derniers ont également observé des vitesses d’écoulement au 

niveau du lit excédant 30 cm s-1 et qui, selon les travaux de East et Magnan (1988), pourrait avoir 

un effet négatif sur le comportement migratoire des poulamons en limitant l’accès aux zones de 

fraie. 

a. Objectifs général et spécifiques 

La problématique liée aux processus d’ensablement et d’érosion du lit s’avère complexe en raison 

des nombreuses interactions entre les processus fluviaux, la dynamique hydrosédimentaire et les 

conditions hydrométéorologiques affectant la portion estuarienne de la rivière Sainte-Anne. Par 

conséquent, cette étude a pour but de contribuer à la compréhension de ce phénomène. Par 

conséquent, l’objectif général consiste à décrire la dynamique hydrosédimentaire et d’évaluer la 

trajectoire hydrogéomorphologique (HGM) du corridor fluvial sur une distance d’environ 6 km à 

partir de l’embouchure. Pour ce faire, plusieurs objectifs spécifiques devront être réalisés afin 

d’apporter les connaissances nécessaires :  
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 Caractériser les berges, la morphologie, les processus fluviaux et la granulométrie afin de 

segmenter et d’évaluer l’indice de qualité morphologique (IQM) de la portion du corridor 

fluvial à l’étude. 

 Réaliser des levés bathymétriques sur deux ans (de l’automne 2019 à l’été 2021) sur environ 

6 km de la rivière afin d’analyser les variations de la topographie du lit entre les saisons 

ainsi qu’avec les données provenant de l’étude de Bergeron et al. (1996a); 

 Localiser et délimiter les zones en accumulation, stable et en érosion à l’aide des levés 

bathymétriques et de l’analyse de la trajectoire HGM du corridor de la rivière Sainte-Anne 

et d’un de ses tributaire principal; 

Le rapport d’étude est divisé en cinq chapitres permettant de mener à terme les objectifs de 

l’étude. Tout d’abord, le chapitres II est dédié au cadre théorique couvrant l’ensemble des 

connaissances sur la dynamique hydrosédimentaire et les résultats antérieurs nécessaires à la 

compréhension de la problématique, des notions et des résultats de l’étude. Le chapitre III décrit 

exhaustivement la méthodologie utilisée lors de la présente étude. Ensuite, les résultats de 

chacun des volets de recherche de l’étude sont présentés dans le chapitre IV et discutés dans le 

chapitre V. Enfin, le chapitre V conclu le rapport en résumant les faits marquants ainsi qu’en 

proposant des pistes de solution afin de faire évoluer le projet en cours sur la réduction de 

l’ensablement pour la pérennité des habitats du poulamon atlantique. 
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II CADRE THÉORIQUE 

Les cours d’eau sont des entités dynamiques évoluant constamment dans le temps et l’espace 

afin d’atteindre un certain état d’équilibre. L’état d’équilibre n’est jamais complètement atteint 

en raison de la fréquence à 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 qu’aux perturbations (c.-à-d. anthropiques ou naturelles). Par 

conséquent, l’évolution dans le temps et l’espace du cours d’eau est directement liée aux 

variations dans la fréquence et l’intensité de ces processus à l’échelle du bassin versant. Par 

exemple, un cours d’eau peut sembler très dynamique, instable et s’éroder dans un même 

tronçon pendant une période de 20 ans, alors que de nombreux processus se sont activés suite à 

la linéarisation d’un cours d’eau. Toutefois, ce même 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 hydrogéomorphologique (HGM) permet d’observer et de ressortir les tendances 

évolutives et l’alternance de l’état d’un cours d’eau sur une période de temps. Ce concept 

s’applique à l’aide d’une approche hydrogéomorphologique (HGM), plus compréhensive des 

composantes de l’environnement fluvial.  

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

dynamique hydrosédimentaire 

L’hydrogéomorphologie se définit par l’étude des processus, des formes et des rétroactions 

inhérentes à la dynamique fluviale et de leur évolution à différentes échelles spatiales et 

temporelles. Cela inclut ainsi l’évolution dans le temps et l’espace des composantes 

fondamentales de la dynamique fluviale, soit la morphologie du cours d’eau (c.-à-d. les formes), 

le transport sédimentaire et la structure de l’écoulement (c.-à-d. les conditions hydrauliques et 

hydrologiques) (Figure 1). Les interactions possibles entre ces composantes sont la clé pour 

comprendre l’évolution d’un cours d’eau et, par conséquent, sa trajectoire 

hydrogéomorphologique (HGM). Par exemple, la hausse des débits couplée à l’augmentation des 

conditions hydrauliques (structure de l’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 à la suite d’une diminution des vitesses 
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d’écoulement pour, éventuellement, mener à la formation d’un nouveau banc d’accumulation, 

un changement de direction de l’écoulement vers une berge meuble, ou bien cela peut contribuer 

au rehaussement en altitude du lit de la rivière (processus d’aggradation).  

La création et la modification des formes du lit influencent en retour la structure de l’écoulement 

en altérant la résistance à l’écoulement, modifiant la pente et provoquant ainsi une augmentation 

ou réduction des vitesses d’écoulement. Ainsi, l’ensemble de ces trois variables clés influencent 

la dynamique et la trajectoire HGM d’un système fluvial par des interactions bidirectionnelles 

(structure de l’écoulement et transport de sédiment, ainsi que pour la morphologie et le transport 

de sédiments) et unidirectionnelles (morphologie et structure de l’écoulement). Les modifications 

au niveau morphologique ne peuvent être réalisées uniquement par la structure de l’écoulement, 

car ces changements sont engendrés par le transport sédimentaire. Finalement, l’ensemble de 

ces trois composantes vont également interagir avec la dynamique glacielle et celle du bois en 

rivière en modifiant la structure de l’écoulement (p.ex. redirection, diminution et augmentation 

des vitesses d’écoulement, modification de la pente du lit), le transport des sédiments (par ex. : 

accumulation en amont d’un embâcle, érosion du lit par la présence de frasil sous le couvert de 

glace) et avec la morphologie (p.ex. création de bancs d’accumulation). Dans ce contexte, il est  

 

Figure 1. Schématisation des composantes de la dynamique fluviale et des différentes interactions 
(adaptée de Leeder [1983]). 
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donc essentiel d’analyse ces trois composantes afin d’établir un diagnostic 

hydrogéomorphologique complet et d’analyser les modifications potentielles liées à la présence 

de bois en rivière.  

Afin de mieux saisir l’évolution du corridor fluvial, la variabilité dans les composantes de la 

dynamique fluviale doit être considérée sous la forme d’un continuum appliqué à l’échelle du 

bassin versant. La Figure 2 schématise la variabilité longitudinale dans la dynamique 

hydrosédimentaire en divisant le système fluvial en trois zones associées aux configurations 

géométriques d’une vallée fluviale (Schumm, 1977). Ces trois zones comportent différentes 

caractéristiques morphodynamiques influençant le transport des sédiments de leur source 

jusqu’à leur évacuation du système. 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 l’érosion du lit, des berges ainsi que les 

phénomènes de versant (p.ex. glissement de terrain, coulée de boue, etc.) font de cette section 

la principale source en sédiments d’un système fluvial. La zone médiane s’avère la zone de 

transport où les sédiments y sont entreposés temporairement au niveau des bancs 

d’accumulation et de la plaine alluviale. Cette dernière est fréquemment remaniée par le 

transport sédimentaire, la migration latérale du chenal principal qui provoque l’érosion et la 

construction d’une plaine alluviale au fil des crues. La portion aval constitue l’exutoire du système 

fluvial où l’accumulation est prédominante en raison de la perte de compétence de l’écoulement. 

L’accumulation importante de sédiments à cet endroit permet la formation d’un secteur à 

plusieurs chenaux communément nommée delta. 

L’assemblage des processus et des caractéristiques morphologiques du corridor fluvial permet 

également la classification de tronçons de rivière en différents styles fluviaux. La classification de 

Church (1992) permet d’associer chacun de ses tronçons à 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’avère une variable discriminante permettant de différencier grossièrement les différents 

segments et les styles fluviaux tout au long du corridor fluvial (Bernot et al., 1996; Schmitt et al., 

2000). L’identification du style fluvial à partir de l’ensemble des caractéristiques 

dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
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Figure 2. Schématisation du continuum de la dynamique hydrosédimentaire observé à l'échelle du bassin 
versant (adaptée de Brierley et Fryirs. 2005). 

morphodynamiques permet de simplifier la réalité et de comprendre la dynamique fluviale et 

l’évolution du tronçon à l’échelle locale et du bassin versant (  Figure 3).  

Le concept de trajectoire HGM permet de ressortir des tendances et des perturbations dans 

l’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 à partir de la compréhension de la dynamique 

fluviale passée et actuelle, de l’évolution de cette dernière dans le temps et ce, à multiples 

échelles spatiales (c.-à-d. tronçon, corridor, bassin versant). Par exemple, la rupture d’un barrage 

hydroélectrique pourrait engendrer un ajustement majeur du système fluvial (Figure 4). Un tel 

genre d’évènement perturbateur pourrait créer des taux de recul considérables au niveau des 

berges et apporter une grande quantité de bois et de sédiments à la rivière. Par la suite, le système 

fluvial pourrait s’ajuster progressivement à cet apport massif de bois et de sédiments. D’une part, 

en formant un embâcle obstruant complètement le chenal, provoquant ainsi des inondations 

majeures ainsi que la formation d’un second chenal d’écoulement à la suite d’une succession 

d’avulsions. D’autre part, l’apport massif de sédiments pourrait mener à un changement de style 
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  Figure 3. Classification des styles fluviaux selon Church (1992), adaptée de Church (2006). 

fluvial, soit temporairement ou de manière permanente, en modifiant les pentes, la sinuosité ou 

le nombre de chenal actif.  

L’analyse de la trajectoire permet d’évaluer la sensibilité du cours d’eau face aux perturbations, 

d’anticiper l’évolution future et de proposer un diagnostic hydrogéomorphologique. Le 

réajustement face aux perturbations peut être progressif ou s’effectuer suite à une série 

d’ajustements morphodynamiques. Dans le cas échéant, l’ampleur des ajustements peuvent 

toutefois s’amenuiser dans le temps, en réponse au retour vers son état antérieur d’équilibre 
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dynamique. Dans le cas d’un réajustement progressif, les ajustements peuvent s’avérer subtils et 

s’échelonner sur une plus longue période de temps.  

 

Figure 4. Schématisation de la trajectoire hydrogéomorphologique (adaptée de Dufour et Piégay, 2009). 

b. La dynamique hydrosédimentaire et ses processus morphodynamiques, leurs effets sur 

les rivières sableuses et leurs estuaires 

Tel qu’illustré à la figure 1, la dynamique hydrosédimentaire (transport sédimentaire) est une 

composante de la dynamique fluviale intrinsèquement liée aux formes (morphologie) ainsi qu’aux 

conditions hydrauliques (structure de l’écoulement). Toutefois, elle n’est pas uniquement lié aux 

processus fluviaux, mais également aux processus morphodynamiques engendrés par les forçages 

météo-marins, les dynamiques glacielle et estuarienne. Par conséquent, il est essentiel de 

comprendre cette composante dans un contexte élargie, car elle constitue l'ensemble des 

processus morphogènes (érosion, transport et accumulation) et chaque rivière possède une 

dynamique hydrosédimentaire unique. La compréhension des différentes dynamiques et leurs 

interactions permet ainsi d’anticiper les changements morphologiques passés et futurs dans la 

trajectoire HGM. 

i. La dynamique hydrosédimentaire et ses processus morphodynamiques 

Tout d’abord, les sédiments présents le long du continuum fluvial (c.-à-d. zones source, de 

transfert et d’accumulation) d’une rivière alluviale se retrouvent sous trois différentes phases (c.-

à-d. érosion, transport ou accumulation) dans le système fluvial. Ces phases sont conditionnées 
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par la relation entre les conditions hydrauliques locales (p.ex. vitesse d’écoulement) et la taille 

des sédiments. Le diagramme de Hjulström (1935), présenté à la Figure 5, illustre cette relation 

où les vitesses d’écoulement nécessaires aux processus d’érosion et de mise en transport 

diminuent pour ensuite augmenter de manière quasi-linéaire en fonction de la taille des 

particules. Cette variabilité s’explique à la fois par la forte cohésion des argiles et, jusqu’à une 

certaine taille, des limons qui nécessitent de plus grandes vitesses afin d’éroder le matériel. 

D’ailleurs, une fois mis en transport, ses fines particules sont retenues en suspension dans 

l’écoulement jusqu’à ce que des conditions hydrauliques soient rencontrées. Ce schéma 

conceptuel montre également la vitesse d’écoulement nécessaire à l’érosion, au transport ainsi 

qu’à la sédimentation augmente de façon quasi-linéaire avec la taille des sédiments. 

 

Figure 5. Diagramme de Hjulström (1935) qui illustre la relation entre les vitesses requises pour la mise 
en transport (érosion), le transport et la sédimentaire en fonction de la taille des sédiments. 

Les conditions hydrauliques ainsi que la taille des sédiments affectent également le mode de 

transport des sédiments (figures Figure 5 et Figure 6b).et, par conséquent, la durée de la phase de 

transport (figures Figure 6a). Le transport par charriage (ou charge de fond), en saltation ou en 

suspension dans la colonne d’eau nécessitent différentes conditions d’énergie de l’écoulement 

(Figure 6a). Ces conditions sont représentées par le rapport entre la vitesse d’écoulement et la 

vitesse d’écoulement critique (c.-à-d. vitesse à laquelle un écoulement passe d’un état sous-

critique à sur-critique). Abbott et Francis (1977) suggèrent trois relations distinctes entre 

l’augmentation du rapport U*/U*c, l’augmentation du temps en suspension et la réduction en 
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temps de transport par la charge de fond (ou charriage) selon trois modes de transport. Il est 

important de noter que la relation inverse entre le temps en suspension ainsi qu’en charge de 

fond dont les courbes diffèrent selon le mode de transport. D’une part, le temps dont les 

sédiments demeurent en suspension augmente  de manière quasi-linéaire avec l’énergie de 

l’écoulement (couplée à une réduction des particules en transport par la charge de fond) et le 

transport en suspension peut survenir même si l’écoulement est légèrement en déçà de 1 (c.-à-d. 

état sous-critique). D’autre part, le transport par la charge de fond nécessite une plus grande 

quantité d’énergie pour initier le transport, mais une plus faible énergie afin de conserver les 

particules en mouvement. La Figure 6b schématise les principaux modes de transports dans la 

colonne d’eau pour chacune des classes granulométriques. 

 

Figure 6. (A) Relation du temps de résidence des sédiments en transport (en %) selon le mode de transport 
(charriage, saltation ou suspension) en fonction des conditions d’énergie du flux d’écoulement (adaptée 
de Abbott et Francis, 1977) ; (B) Illustration des principaux modes de transport des sédiments dans une 
rivière. 
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Ensuite, les processus morphodynamiques liés à la dynamique hydrosédimentaire ne constituent 

pas un phénomène continu dans l’espace ni dans le temps, en raison de la variabilité des 

conditions hydrauliques locales (p.ex. vitesses d’écoulement, rugosité du lit) et de la disponibilité 

des sources sédimentaires. Ces deux éléments nécessaires au transport sédimentaire 

interagissent avec la compétence, la capacité de l’écoulement et l’apport en sédiment (Hickin, 

1995). La compétence se définit par la taille maximale de sédiments pouvant être transporté par 

un écoulement donné tandis que la capacité constitue la quantité maximale de sédiments d’une 

taille donnée pouvant être transportée par l’écoulement. L’apport en sédiments se réfère à la 

quantité ainsi qu’à la taille des sédiments disponibles au transport. Par conséquent, l’apport en 

sédiments est soit limité par la capacité de transport de l’écoulement (p.ex. diminution du débit), 

ou soit par la quantité de sédiments disponibles (p.ex. tarissement de la source sédimentaire). 

Cette dernière s’avère un des facteurs principaux dans la variation spatio-temporelle des taux de 

transport dans les rivières (Hickin, 1995).  

De plus, il est connu que la relation entre les taux de transport sédimentaire et le débit n’est pas 

linéaire (Hickin, 1995; Brothers et al., 2008). Cela s’explique par l’absence de relation entre les 

vitesses d’écoulement près du lit et le débit dans un système fluvial en constant changement (c.-

à-d. morphologie et géométrie du chenal, types de lit et conditions hydrographiques). Cela 

s’explique également par le phénomène d’hystérésis lié à la disponibilité en sédiments qui a 

fréquemment été observé à l’échelle temporelle de l’événement hydrologique (Colby, 1964; 

Hickin, 1995; Roth et al.,2014; Reesink et al., 2018) et saisonnière (Colby, 1964; Hickin, 1995; Roth 

et al.,2014; Reesink et al., 2018). L’hystérésis implique que la réponse d’un système physique (c.-

à-d. système fluvial) face à une influence externe (c.-à-d. variation du débit, du niveau d’eau et de 

la rugosité) ne dépend pas uniquement de son ampleur, mais aussi des conditions préexistantes 

du système (c.-à-d. le niveau d’eau, la rugosité, la source et l’apports de sédiments) (Kumar, 2011). 

La Figure 7 montre une boucle d’hystérésis horaire (ou positive) de la relation hypothétique entre 

les taux de transport et le débit lors d’un évènement hydrologique. Les taux de transport 

augmentent face à l’augmentation du débit pour atteindre son paroxysme à la fin de la crue, suivi 

d’une diminution de ses taux lors de la décrue. Il est important de noter que ce phénomène peut 

s’appliquer à un cycle hydrologique de différentes échelles temporelles (c.-à-d. cycles d’un 

évènement, hydrologique singulier ou l’ensemble des évènements au cours d’une saison) ou à 

une relation fonctionnelle (p.ex. relation niveau d’eau-débit). Par exemple, à l’échelle saisonnière, 
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Figure 7. Schéma conceptuel illustrant la relation hypothétique entre les taux de transport en suspension 
en fonction des débits. Le phénomène d’hystérésis dit horaire (ou positif) peut être observé par 
l’augmentation du taux de transport lors de la crue (points rouges), suivi d’une diminution lors de la 
décrue (points jaunes) (adaptée de Hickin,1995). 

pendant l’étiage hivernal, l’accumulation est prédominante en raison des faibles débits, 

particulièrement au niveau des confluences avec les tributaires et au bas des berges. Lors de la 

fonte progressive du couvert de neige, l’augmentation des débits provoque la hausse des taux de 

transport en raison de l’augmentation des débits couplés à l’abondance des sédiments accumulés 

au cours de l’hiver. Lorsque le pic de crue saisonnier (et celui de taux de transport) est atteint, 

une grande partie des sédiments qui était disponible au transport a été évacuée du système fluvial 

(Hickin, 1995; Lisle et Church, 2002; Reesink et al., 2018) et ceux encore présents ont formé le 

nouveau pavage du lit de la rivière (Lisle et Church, 2002). La rivière devient alors en déficit de 

sédiments et cela se traduit par la diminution des taux de transport en conjonction avec la 

réduction des débits (Hickin, 1995). Les taux de transport observés pendant la décrue sont alors 

plus faibles qu’aux valeurs de débits similaires lors de la crue. Le synchronisme et l’intensité de 

cet effet varie toutefois en fonction du volume emmagasiné et de la distance de la source 

dédimentaires. Lisle et Church (2002) ont conceptualisé la relation entre les taux de transport et 

le tarissement des sources en sédiments (Figure 8). Les deux phase qui ont été identifiées par les 
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auteurs présente chronologiquement : une phase de transport limité, où la source en sédiment 

s’épuise rapidement tout en conservant des taux de transport élevés (phase I); suivi de la phase 

d’approvisionnement limité où les taux de transport diminue grandement face à la mise en place 

du pavage et de l’augmentation de la rugosité. Enfin, l’effet d’hystérésis est prédominante dans 

les rivières possédant de faibles pentes  et s’observe dans des conditions d’écoulement instable 

et ce, peu importe si les rivières graveleuses ou sableuses (Kumar, 2011). L’effet affecte toutefois 

différentes relations fonctionnelles selon le type de rivière. 

 

Figure 8. Schéma conceptuel illustrant la relation entre les taux de transport et le volumes des sources 
sédimentaires (adaptée de Lisle et Church, 2020). 

De manière générale, les variations observées dans l’altitude du lit d’une rivière alluviales sont 

sujettes à l’équation de conservation et, selon l’écart entre le volume de sédiments entrant et 

sortant, se traduit soit par l’état d’aggradation, stable ou d’incision. Plus précisément, lorsque 

l’apport et l’accumulation de sédiments (intrants) dépassent la mise en transport et l’érosion du 

lit (sortant), l’aggradation dut lit est observé dans le chenal. Dans le cas contraire, la rivière 

s’incise. Lorsque les débits solides entrant et sortant sont similaires, l’état du lit demeure stable. 

D’une part, l’incision (réduction de l’altitude du lit) s’observe généralement lors de la courbe 

croissante et lors du pic des débits (ou crue), soit dans la phase croissante des taux de transport 

sédimentaire de la boucle d’hystérésis (Colby, 1964). D’autre part, une période d’aggradation 

(augmentation de l’altitude du lit) s’ensuit lors de la décroissance (ou décrue) et des débits faibles, 

soit lorsque les taux de transport sont décroissants dans la boucle d’hystérésis. 



14 
 

Cette séquence d’aggradation-érosion du lit résume et simplifie les variations dans l’altitude du 

lit. Toutefois, les variations en plan de l’épaisseur de la couche de sédiments activement en 

transport peut changer considérablement d’un moment à l’autre en fonction des conditions 

hydrauliques. Selon Church et Haschenburger (2017), cette couche dite active se défini par la 

strate supérieure du lit d’écoulement se déplaçant activement au cours du transport par la charge 

de fond et à partir duquel les sédiments peuvent être soit entrainés ou déposés. Les variations 

spatio-temporelles dans l’épaisseur de la couche sont certes dépendantes des conditions 

hydrauliques qui influencent la compétence et la capacité de l’écoulement, mais elles fluctuent 

également en fonction du pavage, de la taille des sédiments et de la rugosité du lit (Church et 

Haschenburger, 2017; Ashmore et al., 2018). Par conséquent, la distribution longitudinale et 

transversale de ces caractéristiques mènent à une distribution hétérogène de l’épaisseur de la 

couche active et ce, particulièrement dans les rivières dont la morphologie est dynamique (p.ex. 

le lit et la largeur sont instables ou présence de processus d’avulsion) (Ashmore et al., 2018).  

Le caractère non-uniforme, stochastique et dynamique de la couche active a mené à la 

proposition de deux catégories distinctes par Church et Haschenburger (2017) ainsi qu’à leur 

discussion par Ashmore et al., (2018). Les auteurs s’accordent sur l’existence d’une couche 

morphologiquement active (couche dynamique et d’échanges) présente à la surface du lit 

constituant l’interface d’échange entre les sédiments présent au niveau du lit, près du lit et ceux 

dans le transport en charge de fond. La seconde catégorie proposée est la couche affectée par les 

évènements morphogènes, les perturbations (couche d’évènement actif ou couche de 

perturbation) ou le passage de formes fluviales telle que les dunes. La délimitation de la couche 

active en présence de ces formes typiques des rivières sableuses nécessite toutefois une 

compréhension allant au-delà des processus d’érosion-aggradation du lit et de considérer la 

migration de ces formes fluviales (Ashmore et al., 2018). 

ii. Les rivières sableuses 

Les processus morphodynamiques sont particulièrement dynamiques et varient grandement dans 

le temps et l’espace au niveau des rivières sableuses. Cela s’explique par la facilité à laquelle les 

grains de sables peuvent être mis en transport par l’écoulement, ce qui mène à un taux de 

transport et du remplacement constants des sédiments (Colby, 1964). Cette dynamique 

hydrosédimentaire se traduit par un enchaînement d’épisodes d’aggradation-érosion du lit 
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(Colby, 1964), à l’état instable (Colby, 1964) ainsi qu’à une grande diversité de forme du lit (Colby, 

1964, plus d’auteurs).  

Les changements morphologiques observés au niveau du lit mineur peuvent certes fluctuer 

rapidement dans le temps, en réaction aux variations soudaines dans les débits, mais ils sont 

néanmoins limités par l’amplitude des crues (durée, intensité) ainsi que par l’effet d’hystérésis 

associé à la disponibilité en sédiments (Best, 2005). La rapidité à laquelle les processus 

morphodynamiques évoluent et interagissent est également fonction de la rugosité du lit. Cela 

s’explique par l’effet de la rugosité sur les conditions hydrauliques et la mise en transport des 

sédiments. Cela se reflète par des taux d’érosion (ou de transport) qui augmente en fonction de 

la rugosité (Colby, 1964). La relation entre la taille des dunes, les conditions hydrauliques et les 

taux de transport peut ainsi être assumée. Ces interactions se traduisent par l’évolution constante 

du lit menant à la succession de changements dans les formes typiques des rivières sableuses 

observées au niveau du lit mineur.  

Le modèle d’évolution proposé par Simon et Richardson (1966) (Figure 9) a été développé à partir 

de résultats provenant d’expériences laboratoire réalisées dans des chenaux artificiels. Les 

changements morphologiques et la succession dépendent fortement des variations dans 

l’intensité de l’écoulement. En premier lieu, les auteurs proposent le passage d’un lit plat vers un 

lit à rides asymétriques de petites tailles (phase 1), suivi de l’apparition de dunes avec rides 

superposées et leur croissance (phases 2 et 3)( Figure 10a et b). La formation de dunes débute 

avec la mise en transport de sédiments causée par l’augmentation des vitesses d’écoulement et 

l’apparition de courant turbulent. Plus les vitesses d’écoulement et la rugosité deviennent 

élevées, plus l’érosion et la disparition progressive des formes peuvent être observée (phase 4) 

jusqu’à la transition vers un lit de plan supérieur (phases 5). À ce stage, si l’augmentation des 

vitesses d’écoulement se perpétue, l’apparition d’antidunes survient (phases 6 et 7) et ce, jusqu’à 

la formation d’une succession seuil-mouille avec une pente plus élevée (phase 8). 
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Figure 9. Modèle d’évolution (phases 1 à 8) des formes et de la rugosité du lit associées à la dynamique 
hydrosédimentaire de dunes observées dans les rivières sableuses (adaptée de Simons et Richardson, 
1966). 

Les formes associées à la dynamique de dunes ont généralement été analysées et représentées 

dans un contexte 1D (coupes transversales) et 2D (Vue en plan). Par conséquent, un manque de 

connaissances de l’effet 3D des dunes sur les conditions hydrauliques des cours d’eau naturels 

(Best, 2005) et la couche active (Best, 2005; Church et Haschenburger, 2017; Ashmore et al., 2018; 

Abramian, 2018) persiste. La Figure 10c montre la complexité des patrons d’accumulation dans 

un champs de dunes dans une représentation 3D en haute-résolution du lit sableux de la rivière 

Parana (Amérique du Sud). La variation des formes, de la taille et de l’orientation des crêtes des 

dunes découle possiblement des différents facteurs tels que les écoulements stables et instables, 

de l’effet d’hystérésis lié au tarissement des sources sédimentaires et des variations d’épaisseur 

dans la couche active (Best, 2005 ; Church et Haschenburger, 2017). La variation spatiale des 

valeurs de profondeur mène à une réponse asynchrone, d’une durée et d’une intensité 

différentes des processus morphogènes à l’intérieur d’un même segment d’une rivière sableuse 
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(Reesink et al., 2018). Par conséquent, l’adaptation et la distribution des sédiments au sein des 

formes dunaires n’est pas uniquement fonction des taux de transport (Allen, 1982). 

 

Figure 10. Présentation d’exemples montrant la variabilité longitudinale et en plan des formes observée 
le long d’un segment de rivières sableuses (adaptée de Best, 2005). Profils en long illustrant la forme (A) 
de rides superposées (trait noir) sur de larges dunes (gris) sur la rivière Waal au Paus-Bas (Wilbers, 2004 
dans Best,2005); ainsi que la forme (B) de petites dunes superposées sur de plus grandes dunes dans la 
rivière Mississipi aux États-Unis (Harbor,1998 dans Best, 2005). Représentation en haute-résolution du lit 
sableux de la rivière Parana (Amérique du Sud) illustrant les formes en trois dimensions des rides 
superposées sur de larges dunes (Parsons et al., 2005 dans Best, 2005). 

iii. La dynamique estuarienne 

Les estuaires constituent la zone influencée par les marées responsable de l’évacuation des 

sédiments vers l’extérieur du système fluvial. Ces zones représentent également un des 

environnements sédimentaires les plus dynamiques en raison en raison de leur rôle d’interface 
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entre les environnements terrestres et marins. La dynamique hydrosédimentaire de ces 

environnements évolue en réponse aux interactions entre les processus fluviaux, côtiers (marée) 

et marins (vagues) (Knight et FitzGerald et, 2005). Les processus morphodynamiques varient dans 

l’espace, le long du tracé fluvial, selon l’intensité des interactions entre les dynamiques fluviaux, 

côtiers et marins, et dans le temps, en fonction des cycles de marée. Par conséquent, les estuaires 

constituent des environnements sédimentaires hétérogènes qui sont constamment sujets aux 

changements morphologiques à différentes échelles de temps en réponse aux forçages externes, 

aux changements climatiques ainsi qu’à l’augmentation du niveau marin relatif (Uncles, 2002). 

Parmi les paramètres influençant les interactions entre les dynamiques fluviale, côtière et marine, 

l’amplitude des marées figure parmi ceux pouvant affecter le plus transport de sédiments dans 

les environnements estuariens (Knight et FitzGerald et, 2005; Robins et Davis, 2010; Xing et al., 

2012; ). Les estuaires peuvent ainsi être caractérisés selon l’influence des marées montantes et 

descendantes sur les processus morphodynamiques (Robins et Davis, 2010). D’une part, un 

estuaire, ou un segment de l’estuaire, est dominé par les marées montantes lorsque le courant 

de marée montante est plus élevé que le seuil de mise en transport des sédiments. Cela résulte 

en l’accumulation de sédiments en amont de l’estuaire, soit dans la partie fluviale. Ce phénomène 

s’explique par la présence d’un flot (courant de marée montante) plus puissant et court, causant 

l’augmentation des taux de transport par charge de fond vers l’amont. Ce type d’estuaire se 

caractérise également par un jusant (courant de marée descendante) plus long et plus faible, 

minimisant le transport vers l’aval et l’évacuation de sédiments. Ces estuaires sont fréquemment 

observés dans les environnements peu profonds. En effet, la faible profondeur d’écoulement 

couplée à la forte résistance du lit exercée sur le courant de de marée provoque l’augmentation 

des vitesses au niveau du lit ainsi qu’un plus grand délai entre la marée basse à l’embouchure et 

la limite amont de l’estuaire (Robins et Davis, 2010). D’autre part, les estuaires profonds sont 

généralement associés à la domination du transport sédimentaire par les courants de marées 

descendante menant à l’accumulation des sédiments au niveau du bas-estran à l’extérieur du 

système fluvial. 

Ces environnements dynamiques s’avèrent également des zones d’accumulation et de stockage 

temporaires dans laquelle les sédiments circulent entre la côte et le large en réponse aux 

processus de transport éoliens, fluvial et côtier. Les changements dans l’interaction de ses 

processus se traduisent soit par un déficit (perte de sédiments vers le large) ou par un apport 
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excédentaire (transport et accumulation de sédiments près de la côte). Ces variations se 

traduisent par la modification des formes au niveau du lit ou du bas-estran (McDowell et al., 2005; 

Brothers et al., 2008). Plusieurs auteurs ont également observés des cycles saisonniers dans 

l’accumulation et la circulation de sédiments de la côte vers le large (et vice-versa) (Knight et 

FitzGeral, 2005; McDowell et al., 2005; Brothers et al., 2008). Ces cycles sont associés aux 

variations saisonnières dans le régime de vagues et de tempêtes. Le caractère dynamique, la 

sensibilité face aux forçages externes et aux modifications des conditions morphodynamiques 

font des estuaires des environnements prompts aux changements aux perturbation naturelles 

(p.ex. tempêtes, ouragans, crues) ou anthropiques (p.ex. linéarisation, dragage, 

restauration)(Knight et Fitzgerald, 2005; Robbier et Davis, 2010).  

Enfin, l’élaboration d’un diagnostic HGM élaboré à partir des connaissances sur les processeurs 

morphodynamiques fluviaux, estuariens, l’hydrogéomorphologie, la trajectoire HGM peut 

contribuer à une prise de décision éclairée et en harmonie avec l’environnement face aux 

différentes problématiques liées aux cours d’eau. 
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III CADRE MÉTHODOLOGIQUE  

La compréhension de la dynamique hydrosédimentaire de la rivière Sainte-Anne et de son impact 

sur le comportement migratoire du poulamon Atlantique nécessitent l’analyse ainsi qu’une 

description exhaustive des processus morphogènes affectant la qualité ainsi que la diversité des 

habitats. La méthodologie préconisée implique ainsi la caractérisation des berges, la 

segmentation fluviale, l’analyse de la trajectoire hydrogéomorphologique (HGM) et de la 

dynamique hydrosédimentaire dans l’ensemble du tronçon estuarien. 

Afin de réaliser les objectifs de l’étude, des travaux sur le terrain ont ainsi été nécessaires afin de 

valider les analyses complétées en laboratoire. En ce qui a trait au volet terrain, quatre campagnes 

de terrain ont été complétées sur environ trois ans. Afin d’analyser les variations interannuelles 

et inter-saisonnières, deux campagnes ont été fait pendant la saison automnale, soit à l’automne 

2019 (novembre) et 2021 (septembre), et deux pendant la saison estival, soit à l’été 2020 (juin) 

et 2021 (juin). Le Tableau 1 précise les dates de réalisation des campagnes de terrain et résume 

les travaux complétés. 

 

Tableau 1. Chronologie des campagnes de terrain et résumé des travaux réalisés. 

        

Campagne Saison Date Travaux réalisés 

2019 Automne 
4 au 8 

novembre 
Levés topographiques, bathymétriques 

et caractérisation des berges 

2020 Été 14 au 19 juin 
Levés topographiques, 

bathymétriques, validation terrain et 
vol de drone 

2021 

Été 1er au 4 juin 
Levés topographiques et 

bathymétriques  

Automne 
21 au 25 

septembre 
Levés topographiques et 

bathymétriques 
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 Contexte géographique et historique 

Le territoire du bassin versant de la rivière Sainte-Anne s’étend dans deux régions administratives 

du Québec, soit la Mauricie et la Capitale-Nationale. Le corridor fluvial à l’étude est localisé dans 

la MRC des Chenaux, soit les tronçons entre Sainte-Anne-de-la-Pérade et Saint-Casimir (fFigure 

11). Le bassin versant draine une superficie de 2 720 km² et se caractérise par une forme 

longitudinale dont une forte concentration du réseau hydrographique dendritique s’écoule vers 

sa limite est (Figure 12). La rivière Sainte-Anne s’écoule sur 140 km des basses collines des 

Laurentides méridionales (bouclier canadien), dans sa portion amont, vers les basses-terres du 

Saint-Laurent, dans sa portion aval, et se rejette dans le fleuve Saint-Laurent à Sainte-Anne-de-la-

Pérade (CAPSA, 2012). La portion amont du bassin versant se caractérise par la présence de 

dépôts glaciaires qui tapissent le relief montagnard tandis que la plaine du Saint-Laurent, en aval, 

est majoritairement recouverte de dépôts marins et littorales. Le bassin versant est 

majoritairement forestier et faiblement exploité dans sa portion amont au niveau des basses 

collines des Laurentides tandis que la portion des basses-terres du Saint-Laurent est fortement 

agricole urbanisée. 
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Figure 11. Localisation du corridor fluvial à l'étude à l'échelle du (A) Québec, de (B) l’Est-du-Québec et 
du (C) bassin versant. 

Plusieurs perturbations connus ont affecté le corridor fluvial de la rivière Sainte-Anne au cours de 

l’histoire. Tout d’abord, cette rivière a été l’hôte de moulins à scie. Par conséquent, les habitats 

lotiques et la dynamique fluviale ont été modifiés ainsi qu’affectés par les activités de drave et le 

bois en rivière jusqu’à son arrêt en 1957 (Capsa, 2012). Ensuite, un immense glissement de terrain 

est survenu à Saint-Alban en 1894. Cet apport massif de sédiments est probablement l’évènement 

connu ayant le plus influencée la dynamique fluviale de la rivière Sainte-Anne. La quantité de 

sédiments apportés à la rivière a été estimé à une superficie d’environ 600 ha de sol, soit 

l’équivalent de l’apport sédimentaire pour une période de 5000 ans (Consultants SOGEAM inc., 

1980 dans CAPSA, 2012). Cela a provoqué la réduction de la largeur, de la profondeur de la rivière 

ainsi que la formation et la fusion de plusieurs bancs d’accumulation centraux et de convexité. La 

grande quantité de sédiments apportée a également obstruée l’embouchure de la rivière Charest. 

Cela a engendré l’avulsion du tributaire sur une distance d’environ 500 m et sa connexion avec le 

ruisseau Gendron au niveau de sa confluence. Cet évènement a causé l’arrêt progressive des 

activités de drave et a grandement modifié les habitats lotiques, à un tel point que la disparition 

du saumon atlantique (Salma salar) a été constaté. Toutefois, les changements dans les formes 

et la taille granulométrique a favorisé l’implantation du poulamon atlantique (Microgadus 

tomcod) dont sa présence a été notée pour la première fois en 1938. Enfin, plusieurs évènements 

hydrologiques importants ont également été observés au XXè siècle telles que les inondations de 

1912, 1924 et 1930 (CAPSA, 2012). Le régime hydrologique a également été altéré par l’apparition 

des premières centrales et ouvrages de rétention d’eau qui sont apparus à partir de 1916. 

Aujourd’hui, quatre ouvrages de rétention d’eau à forte contenance (CEHQ, 2021) sont présents 

sur la rivière Sainte-Anne (c.-à-d. Barrage de Saint-Alban, des Chutes-Ford, de Chute-Panet et de 

Saint-Raymond) et influencent les débits liquides, solides ainsi que la dynamique glacielle de la 

rivière. 

Les précipitations solides et liquides ainsi que les importantes variations de température 

caractérisent les conditions hydroclimatiques de la région. Le Tableau 2 illustre la variabilité intra-

annuelle des conditions hydrométéorologiques enregistrées à la station météorologique de Saint-

Alban (station no. 7016800) entre 1949 et 2020 (MELCC, 2021a). Cette portion de la région est 

caractérisée par un climat tempéré-froid (c.-à-d. température annuelle moyenne de -1,2  oC) et de 

faibles variations de température moyenne (c.-à-d. écart-type annuel moyen 2,2 oC) pouvant 
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varier de -17,9 oC (janvier) à 12,9 oC (juillet). Les mois de décembre et juillet s’avèrent ceux dont 

les précipitations moyennes cumulées solides et liquides sont généralement les plus élevées avec 

des valeurs respectives de 60,0 cm et 118,3 mm. Les précipitations sont toutefois variables dans 

le temps comme démontré par les écarts-types élevées.  

Les conditions météorologiques influencent le régime hydrologique. Dans le cas du bassin-versant 

de la rivière Sainte-Anne, le type de régime hydrologique de type nivo-pluvial est principalement 

influencé par la fonte du couvert de neige et les précipitations liquides. En général, cela 

occasionne une réponse hydrologique du bassin versant se traduisant généralement par des crues 

printanières et automnales. Toutefois, il n’est pas rare d’observer des évènements hydrologiques 

de fortes intensités au début de l’hiver occasionnée par le passage de queues d’ouragan qui 

frappe l’est du Canada.  
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Tableau 2. Présentation de la variabilité intra-annuelle des précipitations moyennes liquides et solides à 
la station météorologique de Saint-Alban (station no. 7016800) de septembre 1949 à septembre 2021. 

 

Cette étude a été réalisée sur une portion du corridor fluvial de la rivière Sainte-Anne comprise 

entre sa confluence avec le fleuve Saint-Laurent, en aval, jusqu’à 17 km vers l’amont (Figure 12). 

La plaine présente dans le corridor fluvial à l’étude est généralement alluviale et héritée des 

successions transgression-régression marine de la mer de Champlain. La présence de segments 

semi-alluviaux issus du remaniement par les processus fluviaux, de la présence d’affleurements 

rocheux et des interventions anthropiques, est également observée. 

 Caractérisation et segmentation fluviale 

La segmentation du corridor fluvial a consisté à diviser ce dernier en unités morphodynamiques, 

c’est-à-dire des tronçons possédant des caractéristiques géomorphologiques, hydrauliques et 

biologiques similaires, selon une méthode adaptée de Demers et Buffin-Bélanger (2011). Pour ce 

faire, il est nécessaire d’acquérir des données sur la dynamique fluviale, de caractériser le lit 

mineur, les berges et la granulométrie dans les différents segments.  

Moyenne 

cumulée

(mm)

Écart-type 

(mm)

Moyenne 

cumulée 

(cm)

Écart-type 

(cm)
Moyenne Écart-type

Janvier 16,2 18,1 55,1 26,1 -17,8 3,6

Février 11,6 18,6 53,3 27,0 -16,8 3,6

Mars 29,2 25,8 38,4 29,1 -9,9 3,0

Avril 71,3 32,3 9,0 10,1 -1,6 1,5

Mai 94,9 44,6 0,4 1,2 4,9 1,6

Juin 110,3 43,1 0,3 1,8 10,2 1,3

Juillet 118,3 45,6 0,0 0,2 12,9 1,4

Août 114,4 47,4 1,0 6,1 11,7 1,6

Septembre 116,2 39,9 0,0 0,1 7,2 1,6

Octobre 100,4 43,1 2,3 5,3 1,8 1,4

Novembre 64,2 35,2 21,6 17,0 -3,9 1,9

Décembre 29,6 28,0 60,0 28,5 -13,0 3,8

Total annuelle moy.

(moyenne)
-1,20 2,2876,6 241,4

Température 

min (oC)

Mois

Liquide Solide

Précipitation
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Figure 12. Présentation du contexte géographique du corridor fluvial à l'étude. 

Tout d’abord, les documents historiques utilisés pour le volet d’interprétation et d’analyse de 

l’évolutions du territoire incluent des photographies aériennes, des orthophotographies, de 

l’imagerie satellitaire et le liDar disponible. Les photographies aériennes de 1964, 1975, 1985, 

1996 ainsi que les orthophotographies de 2008 et 2017 ont été fournis par la CAPSA et la 

géomathèque du Québec. Ensuite, le liDar du MERN a été fourni par le site d’Infrastructure 

Géographique Ouverte du Québec (IGO). Enfin, plusieurs vols de drone ont été réalisés à l’été 

2020 à plusieurs endroits afin d’obtenir des photographies obliques ainsi qu’en plan dans 

plusieurs segments du secteur à l’étude. 

La caractérisation des berges et du lit de la rivière a été faite sur un tronçon total de 17 km (Figure 

11). Les données obtenues par photo-interprétation concernent le type de berge (p.ex. meuble, 

rocheuse, anthropique), l’état de la berge (p.ex. érosion, stable, accumulation), la ripisylve (p.ex. 

type de végétation, densité, hauteur, etc.). Par la suite, ces caractéristiques ainsi que la 
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granulométrie ont été ont été validé sur le terrain lors des campagnes de terrain de 2019, 2020 t 

2021.  

Les caractéristiques de l’environnement fluvial ressorties ont permis de segmenter le tronçon à 

l’étude en unités morphodynamiques. La compréhension de la dynamique fluviale propre à 

chacun de ces segments contribuera à l’analyse de la trajectoire HGM. 

 Levés topographiques, bathymétriques et données liDar 

Les levés bathymétriques et topographiques du lit et des berges ont été réalisés sur environ 6 km, 

soit dans la portion de l’étude de la dynamique hydrosédimentaire (Figure 11c), au cours des trois 

campagnes de terrain. Les levés topographiques ont été effectués à l’aide d’un DGPS de marque 

Leica (GS14 ±8-15mm de précision) connecté en RTK sur l’antenne du MERN de Trois-Rivières. Les 

données d’altitude ont été récoltées à chaque bris de pente dans les portions non-navigable. 

Lorsque la profondeur était trop élevée, les levés bathymétriques ont été fait à une distance de 

2,0 m à l’aide d’un échosondeur mono-faisceau de marque Seafloor (Hydrolite TM ±10 mm de 

précision ou 0,1% de profondeur) synchronisé à un DGPS Leica GS14(±8-15 mm). Le traitement et 

l’analyse des données topographiques ont permis d’interpoler des matrices représentant les 

valeurs d’altitude à l’intérieur du lit mineur. Pour ce faire, la fonction Topo to raster a été utilisée 

dans le logiciel Arc Map de la suite ARCGIS pour les jeux de données d’altitude obtenue à chacune 

des campagnes de terrain. Par la suite, ces matrices ont permis de tracer les profil en long du 

chenal principal, de tracer les profils transversaux et de cartographier les formes du lit mineur. 

Les valeurs d’altitudes provenant des données LiDar a permis de dresser le profil en fonction de 

la distance de l’embouchure avec le fleuve Saint-Laurent. Ce profil a ensuite permis d’extraire les 

valeurs de pente hydraulique de la rivière Sainte-Anne. Les valeurs de pentes ont contribué à la 

caractérisation ainsi qu’à la segmentation du corridor fluvial en raison de leur meilleure 

représentativité de l’ensemble du segment et de leur relation aux différents styles fluviales 

(Church, 1992). En effet, les valeurs de pentes moyennes à petite échelle ont tendance à 

surévaluer les valeurs de pente en raison de leur influence par les variables plus extrêmes (p.ex. 

bris de pente au niveau des cascades ou des fosses). 
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 Analyses de la dynamique hydrosédimentaire 

Plusieurs observations et relevés terrain ont permis la compréhension de la dynamique 

hydrosédimentaire responsable de l’évolution de l’environnement fluvial. Cela inclut les données 

associées à la caractérisation des berges (p.ex. type et état des berges, granulométrie, etc.) et du 

lit mineur (p.ex. formes, granulométrie, etc.). Ces particularités spécifiques à chacun des tronçon 

influence l’hydrogéomorphologie et l’état général du cours d’eau. 

La variabilité de ces caractéristiques et de la dynamique hydrosédimentaire ont été analysées sur 

l’ensemble du secteur à l’étude (Figure 11c). Les analyses consistent majoritairement à comparer 

les différents levés topographiques et bathymétriques entre les années. L’ensemble des données 

d’altitude disponibles contient les levés réalisées à l’automne 2019 et 2021, à l’été 2020 et 2021 

ainsi que les levés réalisés à l’été 1994 (juin 1994) par Bergeron et al. (1994). Deux types de 

comparaisons ont été réalisées, soit les comparaisons inter-saisonnières et interannuelles.  

La variabilité dans la topographie du lit mineur a été analysée sur deux ensembles de données 

altimétriques, soit les profils transversaux et les matrices d’interpolation du lit mineur. Les profils 

transversaux ont été tracés à partir des 30 profils transversaux déterminés préalablement par 

Bergeron et al. (1994) afin de pouvoir comparer l’évolution du lit mineur contemporaine à l’état 

du lit mineur de juin 1994. La variabilité inter-saisonnières et interannuelles des profils et des 

matrices interpolées a ensuite été analysée en comparant les processus HGM d’un temps à l’autre 

ainsi qu’en analysant l’évolution des conditions hydrométéorologiques (p.ex. données 

météorologiques, débits, etc.). Les données météorologiques et de débits historiques 

proviennent respectivement de la station météorologique de Saint-Alban (station no. 

7016800)(MELCC, 2021a) et de la station de débits de la rivière Sainte-Anne (station no. 50408), 

localisé à 1,3 km en aval du barrage à Chute-Panet (CEHQ, 2021). 

 Analyse de la trajectoire HGM et indice de qualité morphologique (IQM) 

La trajectoire géomorphologique a été analysée à partir de deux approches différentes, soit 

l’approche historique et l’approche hydrogéomorphologique. Ces deux approches sont à la fois 

distinctes et complémentaires.  

D’une part, l’approche historique consiste à caractériser et quantifier l’évolution des différents 

segments du corridor fluvial à l’étude à partir d’images aériennes historiques (1964 à l’époque 

contemporaine). Cela permet principalement d’identifier à chacune des époques les 
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perturbations, les indices témoignant du dynamisme fluvial et d’évaluer l’état d’équilibre pour 

chacun des segments du corridor à l’étude. Il a été possible par la suite de déterminer quels 

ajustements sont en cours et de les projeter dans le futur. Les mesures géométriques obtenues 

pour les différentes séquences temporelles ont permis de projeter l’évolution du cours d’eau dans 

le futur selon état d’équilibre et sa sensibilité face aux perturbations. 

Afin de déterminer l’évolution historique du corridor fluvial à l’étude, plusieurs fenêtres 

temporelles ont été élaborées à 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, à l’aide d’un logiciel SIG (c.-à-

d. ArcMap et QGIS). L’analyse des différentes séquences temporelles a permis de décrire 

l’évolution des caractéristiques HGM des différents segments de rivière dans le temps. Cela inclut 

les formes dominantes présent dans le lit mineur et majeur, le style fluvial et de ressortir les 

évènements marquants tels que les avulsions, la migration latérale, la formation d’embâcles ou 

le transport d’importante quantité de bois en rivière. Pour chacune des images, les limites du lit 

mineur et des bancs d’accumulation ont été tracées. Cela a permis de quantifier certaines 

caractéristiques telles que la largeur du lit mineur, la superficie des banc d’accumulation et les 

taux de migration latérale du lit mineur. Les caractéristiques ont été quantifiées sur 12 segments 

sur la rivière Sainte-Anne (Figure 13) et 19 segments d’environ 500 m distribuées 

longitudinalement le long de la rivière Charest (tributaire principal) du secteur à l’étude (Figure 

14).  

D’autre part, l’approche hydrogéomorphologique consiste à mesurer et analyser plusieurs 

paramètres de la dynamique fluviale afin d’en comprendre ses tendances évolutives. Les 

caractéristiques analysées comprennent, entre autre, le style fluvial, la granulométrie, la 

sinuosité, la largeur du lit mineur et les taux d’érosion. Cette dernière a été calculée à chaque 500 

m tout au long du profil longitudinal, et ce sur une distance totalisant environ 6 km de la rivière 

Sainte-Anne. La puissance spécifique a été obtenue à l’aide de l’équation suivante : 



29 
 

 

Figure 13. Localisation des 12 tronçons utilisés pour quantifier la migration latérale et l’évolution de la 
géométrie du lit mineur entre 1964 et 2017 

Ensuite, l’indice de qualité morphologique (IQM) de la rivière Sainte-Anne a été évalué sur environ 

6 km à partir de son embouchure avec le fleuve Saint-Laurent. Cet indice se défini par la mesure 

du degré d’altération d’un cours d’eau résultant de causes anthropiques. Il a été adapté au 

Québec à partir de l’indice MQI (Morphological Quality Index) développé par Rinaldi et al. (2013) 

dans le but d’évaluer et d’analyser les conditions HGM de cours d’eau alpins en Italie. La version 

québécoise de cet indice comporte 28 indicateurs qui caractérisent la morphologie, le 

fonctionnement et les cause d’altération du cours d’eau évalué. 

Enfin, l’approche hydrogéomorphologique, lorsqu’utilisée en conjonction avec l’analyse 

historique et l’IQM, permet de comprendre, d’anticiper l’évolution du système fluvial à court-

moyen terme et de proposer des pistes de restauration selon les caractéristiques de la dynamique 

fluviale et hydrosédimentaire. 
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Figure 14. 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 

  



31 
 

IV RÉSULTATS 

 Caractérisation et segmentation fluviale 

La caractérisation HGM et l’analyse des variables morphodynamiques ont permis de segmenter 

le corridor fluvial de 17 km en cinq unités morphodynamiques distincts (Figure 15). Les unités se 

distinguent principalement par la réduction des pentes de l’amont vers l’aval (Figure 16), par le 

changement de style fluvial et par le changement dans l’état et le type de berges (Figure 15; 

Tableau 3). 

Le corridor fluvial à l’étude se caractérise par un style fluviale divagant, parfois sinueux, dont 

l’amplitude qui augmente à l’approche de l’exutoire mène à un style à méandres. Cette rivière 

sableuse s’écoule dans des dépôts marin, estuariens et fluviatiles anciens dans sa portion aval. 

Ces types de dépôt comportent une granulométrie plutôt fine et homogène au niveau des berges 

(p.ex. sable, silt et graviers) et se reflète sur celle du lit mineur. Par conséquent, la granulométrie 

dans le secteur aval de la rivière Sainte-Anne est généralement sableuse, graveleuse par endroit, 

et la présence d’affleurement rocheux peut être observé dans la portion amont du corridor fluvial. 

Les berges sont dans un état majoritairement stable (19,1 km) ainsi qu’en érosion (9,5 km). L’état 

stable peut s’expliquer par le type de berges meubles (18,3 km) et sévèrement anthropisé (11,3 

km) qui dominent le secteur à l’étude.  
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Le segment sinueux anthropisé (A) est celui localisé le plus à l’amont (

 

Figure 17a) dont les berges sont stables (100% des berges), fortement anthropisées (45%) et la 

pente moyenne est plutôt élevée (1,12 m/km)(Tableau 3). Cette stabilité s’explique par la grande 

quantité d’enrochements présents au niveau des berges anthropisées et de berges rocheuses 

(20%). Le segment suivant, soit le segment divagant stable (B), se caractérise par des berges plutôt 

stable (55%) ainsi qu’en érosion (28%)(



33 
 

 

Figure 17b). D’une part, la forte proportion de berges stables s’expliquent par la présence de 

berges à la fois rocheuses (19%) et anthropisées (19%). D’autre part, l’augmentation des berges 

en érosion s’explique à la fois par la présence marquée de berges meubles (62%) et la réduction 

des berges anthropisées. Ce segment se caractérise également par la présence de formes fluviales 

typiques de pentes élevées (2,6 m/km) telle que des rapides et des seuils. Le segment divagant 

dynamique (C) est composé en grande partie de berges meubles (96%) majoritairement en état 

d’érosion (77%)(
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Figure 18a). Le taux de recul moyen de 0,8 m par année  
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Figure 15. Présentation des caractéristiques des berges (A) et segmentation du corridor fluvial (B). Les points kilométriques (points blancs) indiquent la 
distance à partir de l’exutoire de la rivière Sainte-Anne. 
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Figure 16. Présentation du profil hydraulique des cinq segments et des valeurs de pente de chacun des segments. 
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calculé dans ce segment reflète le dynamisme typiques des styles fluviaux divagants de rivière 

alluviales. Une importante diminution de la pente hydraulique (0,32 m/km) avec son segment 

amont peut y être observée. Le segment méandriforme anthropisé (D) est celui présent dans la 

portion urbaine de la rivière Sainte-Anne (

Figure 18b). Il se caractérise par la présence de méandres à faibles pentes (0,12 m/km) dont les 

berges sont fortement anthropisées (64%) et meubles (34%). Cela explique un taux de recul 

moyen plus faible (0,3 m par année) malgré la présence de berges en érosion(29%) à certains 

endroits. Le segment divagant deltaïque (E) localisé à la limite aval s’avère la zone d’interface avec 

le fleuve Saint-Laurent (
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Figure 19) possédant une pente très faible (0,04 m/km). Ce segment se caractérise par son fort 

dynamisme qui se reflète par la présence de berges meubles (55%) fortement en érosion (45% 

des berges; taux de recul de 1,5 m par année) ainsi qu’en état d’accumulation (52%). 
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Tableau 3. Présentation des caractéristiques morphodynamiques de chacun des segments 
présents dans le corridor fluvial à l'étude. 
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Figure 17. Présentation de l’état et des types de berges le long des segments sinueux anthropisé (A) et divagant stable (B). 
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Figure 18. Présentation de l’état et des types de berges le long des segments divagant dynamique (C) et méandriforme anthropisé (D). 
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Figure 19. Présentation de l’état et des types de berges le long du segment divagant deltaïque (D). 
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 Analyse de la dynamique hydrosédimentaire 

L’analyse de la dynamique sédimentaire s’est réalisé sur environ 6 km de la rivière Sainte-Anne, soit dans 

les trois segments localisés à l’aval (Figure 11c). Toutefois, les variables affectant les processus 

morphodynamiques et la dynamiques hydrosédimentaires, telles que les conditions météorologiques et 

hydrologiques, ont été considérés dans l’ensemble du bassin versant.  

i. Conditions hydrométéorologiques 

En premier lieu, l’analyse des conditions hydrométéorologiques à long terme a été réalisé à partir des 

données météorologiques et de débits historiques. Le et janvier avec des moyennes de 60,0 et 55,1 cm de 

neige tombée. Les valeurs d’écart-type montrent également une grande variabilité d’une année à l’autre 

dans les précipitations neigeuses.  

 présentent les données météorologiques compilées de 1950 à aujourd’hui. La période de l’année dont les 

précipitations moyennes liquides sont plus abondantes comprend les mois de juillet, août et septembre 

avec des moyennes de 118, 114 et 116 mm de pluie (Tableau 2). Cependant, les valeurs élevées de l’écart-

type illustre une grande variabilité interannuelle dans les valeurs de précipitations moyennes. Les 

précipitations solides les plus  élevées sont généralement observées dans les mois de décembre et janvier 

avec des moyennes de 60,0 et 55,1 cm de neige tombée. Les valeurs d’écart-type montrent également 

une grande variabilité d’une année à l’autre dans les précipitations neigeuses.  

En second lieu, la Figure 20 illustre la distribution intra-annuelle des précipitations solides et liquides des 

moyennes quotidiennes (colonnes) et cumulées (courbes) pour les années 2019, 2020 et 2021. De manière 

générale, les évènements de pluie surviennent toute au long de l’année, mais l’occurrence est plus faible 

lors des deux premiers mois de l’année en raison des températures plus froides. L’occurrence 

d’évènements de pluie est distribuée entre les jours Julien 81 (fin février) et 301 (fin octobre). D’ailleurs, 

les données de précipitations liquides ne reflètent pas les valeurs mensuelles moyennes élevées à 

l’exception de l’année 2019 dont la courbe cumulée (ligne verte) demeure à l’intérieur de l’intervalle de 

confiance tout au long de l’année. Le passage de cette même courbe cumulée au-dessus de l’intervalle de 

confiance au printemps 2019 montre que les précipitations ont été plus abondante tôt en saison. 

L’observation contraire peut être observé dans la distribution annuelle des précipitations liquides lors des 

années 2020 et 2021. En effet, les courbes cumulées demeurent sous l’intervalle de confiance tout au long 

du printemps, de l’été et de l’automne 2020 et 2021. Il est important de noter que plusieurs évènements 
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de précipitations très abondantes (c.-à-d. 40 mm de pluie et plus) ont été observés tandis que d’autres ont 

survenu en dehors des périodes de pluie habituelles au cours de la période 2019-2021. 
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Figure 20. Distribution intra-annuelle des précipitations liquides (A) et solides (B) quotidiennes (colonnes) et cumulées (lignes pleines) pour les années 2019 
(vert), 2020 (violet) et 2021 (bleu). Les ligne noires pleines et pointillées représentent respectivement les valeurs moyennes historiques cumulées bordées 

par l’intervalle de confiance (α 0,05) depuis 1950.  
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En ce qui attrait aux précipitations solides, la distribution des occurrences de précipitation de 

neige est généralement concentrée entre les jours Julien 301 (fin octobre) et 101 (fin mars). 

L’année 2019 a été marquée par d’abondantes précipitations de neige pendant la saison hivernale 

telle qu’illustrée par la courbe cumulée nettement au-dessus de l’intervalle de confiance. L’année 

2020 a été caractérisée par d’importants évènement de chutes de neige tôt dans l’année, suivi 

d’un retour vers une quantité de neige cumulée demeurant légèrement sous l’intervalle de 

confiance jusqu’à la fin de l’année. L’année 2021 a été, jusqu’au mois de septembre, l’année avec 

le moins de précipitations solides et cela est illustrée par la courbe cumulée (en bleu) 

considérablement sous l’intervalle de confiance. 

En dernier lieu, les conditions hydrologiques sont entre autres tributaires des conditions 

météorologiques à l’intérieur du bassin versant. Par conséquent, les fluctuations observées dans 

les précipitations liquides se reflètent jusqu’à un certain degré dans les valeurs de débits. La Figure 

21 illustrent la variation des débits pour les années 2019 (vert), 2020 ( violet) et 2021 (bleu) tout 

au long de l’année afin de les comparer avec les valeurs minimales et maximales (lignes noires 

pleines) et médianes (ligne noire pointillée). Les valeurs de débits sont généralement localisées à 

proximité des valeurs médianes lors de l’étiage d’hiver (c.-à-d. jour Julien 1 à 90 environ) L’année 

2019 se distingue par un régime hydrologique estival au-dessus des valeurs médianes (jour Julien 

100 à 180) et deux crues atteignant les valeurs maximales enregistrées depuis 1967 (jours Julien 

113 et 306). Le régime hydrologique observée en 2020 se caractérisent par plusieurs séquences 

d’étiages et d’évènements hydrologiques provoquant d’importantes fluctuations de débits de 

part et d’autre de la valeur médiane. De plus, plusieurs de ces évènements ont remplacé les 

valeurs maximales historiques telles que les crues aux jour Julien 105, 218, 298, 336 et 361. Il est 

important de noter que la crue du 24 décembre 2020 est illustrée sur l’hydrogramme, mais 

l’amplitude semble démesurée par rapport aux précipitations présentés dans la Figure 20. Cela 

s’explique par le localisation de la cellule orageuse qui a provoqué davantage de précipitations 

dans la portion septentrionale du bassin versant (24 mm de pluie et plus enregistrée à Sainte-

Catherine-de-la-Jacques-Cartier). D’une part, l’année 2021 présente un régime hydrologique au-

dessus des valeurs médianes à la fin de l’hiver (jour Julien 85 à 107). D’autre part, l’absence de 

crues majeures au printemps et les valeurs de débits printanières et estivales largement en deçà 

de la médiane caractérisent le régime hydrologique. 
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Figure 21. Distribution intra-annuelle (en jour Julien) des valeurs de débits enregistrées à la station Sainte-Anne (station 050408) situé à 1,3 km en aval du 

barrage à Chute-Panet pour les années 2019 (vert), 2020 (violet) et 2021 (bleu). Les lignes noires pleines et médiane représentent respectivement les 
valeurs min et max ainsi que la médiane des données compilées depuis 1967.
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ii. Topographie et formes du lit mineur 

La variation des conditions hydrométéorologiques influencent la dynamique hydrosédimentaire. Cela se reflète 

par la modification de la topographie et des formes présentes dans le lit mineur. L’évolution du lit mineur sont 

tout d’abord présentés en plan et sous forme de profils transversaux. 

Les 

 

Figure 22 et
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Figure 23 illustrent chronologiquement l’évolution intra et inter annuel de l’altitude du lit mineur dans le secteur 

à l’étude entre l’automne 2019 et l’automne 2021. De l’automne 2019 à l’été 2020, l’érosion est le processus 

morphodynamique prédominant sur l’ensemble du secteur (
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Figure 24a) dont la couche active varie généralement entre 1 et 4 m (
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Figure 24b). La séquence été 2020 et été 2021 illustre une distribution équilibrée des processus 

morphodynamiques. Néanmoins, les segments en érosion semblent davantage concentrés les segment 

localisés à l’aval tandis que les segments en accumulation sont concentrés dans la portion à l’amont du pont 

de la route 138 (
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Figure 25a). La différence altitude entre les deux levés montre des processus d’érosion plus intenses (entre 2 

et 4m) que d’accumulation (entre 1 et 2m). Entre l’été 2021 et l’automne 2021, les levés bathymétriques 

indiquent que le lit mineur est majoritairement en érosion (
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Figure 26a). Cependant, les différentiels d’altitude montrent que la plupart processus d’érosion sont de faible 

intensité (<1m). En contrepartie, les zones en accumulation semblent moins nombreuses, mais possèdent un 

différentiel d’altitude plus élevé (>2m) (
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Figure 26b). Il est important de noter que les variations d’altitudes élevées observées dans une portion du lit 

mineur au niveau de la berge droite à la limite amont sont liées à l’inconsistance et l’absence de levés d’une 

campagne à l’autre et non aux processus morphodynamiques. 

La Figure 27 présente quelques profils transversaux illustrant des processus morphodynamiques typiques 

observées entre 1994 et 2021dans le secteur à l’étude. De manière générale, l’altitude contemporaine du lit 

mineur est similaire à celle mesurée en 1994 par Bergeron et al. (1994). Certains segments font toutefois 

exception à cet état de stabilité relative en montrant des processus d’érosion, d’accumulation et d’avulsion. 

Les Figure 28 à Figure 30 illustrent l’évolution des 30 profils transversaux classés respectivement selon ces 

processus morphodynamiques. Les profils transversaux majoritairement en érosion sont davantage concentrés 
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à l’aval tandis que ceux en accumulation sont localisés dans la portion amont du secteur à l’étude. La tendance 

évolutive entre 1994 et 2019 observée sur l’ensemble des profils se résume par des différences d’altitude 

pouvant atteindre 2m d’accumulation et 1m d’érosion. À plus petite échelle temporelle, la différence d’altitude 

entre l’automne 2019 et l’été 2020 se résume par la réduction de l’altitude du lit mineur pouvant généralement 

atteindre 1 m d’érosion. Les variations du lit mineur observées au niveau des profils entre l’été 2020 et l’été 

2021 par des taux d’érosion plus faibles, mais également par des taux d’accumulation avoisinant 0,5 m. 

L’évolution du lit mineur observée entre l’été 2021 et l’automne 2021 se caractérise par de faibles valeurs  
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Figure 22. Présentation des levés bathymétriques du lit mineur de la rivière Sainte-Anne pour l’automne 2019 et l’été 2020. Les encadrés en rouge pointillés 

représentent les zones où une modification majeure du lit a été observée entre les deux levés. 
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Figure 23. Présentation des levés bathymétriques du lit mineur de la rivière Sainte-Anne pour l’été 2021 et l’automne 2021. Les encadrés en rouge pointillés 

représentent les zones où une modification majeure du lit a été observée entre les deux levés. 
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Figure 24. Localisation des zones en érosion, stable ainsi qu’en accumulation observées(encadré A) et présentation du différentiel  altimétrique du lit 

mineur (encadré B) entre l’automne 2019 et l’été 2020.  
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Figure 25. Localisation des zones en érosion, stable ainsi qu’en accumulation observées(encadré A) et présentation du différentiel  altimétrique du lit 

mineur (encadré B) entre l’été 2020 et l’été 2021. 
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Figure 26. Localisation des zones en érosion, stable ainsi qu’en accumulation observées(encadré A) et présentation du différentiel  altimétrique du lit 

mineur (encadré B) entre l’été 2021 et l’automne 2021. 
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d’érosion omniprésent dans les talwegs de la plupart des profils transversaux couplée à de faibles taux 

d’accumulation. Les modifications majeures observées entre les différentes séquences temporelles de 1994 à 

2021 proviennent de processus d’avulsion qui ont survenus dans la portion aval et médian. 

Enfin, les conditions hydrométéorologiques conditionnent les variations spatiales et temporelles des conditions 

hydrauliques et, par conséquent, influencent la dynamique hydrosédimentaire. Cela provoquent des 

perturbations locales et ponctuelles menant au réajustement constant du système fluvial. La récurrence de ces 

ajustements peut affecter des segments entier et ainsi avoir des répercussions sur la trajectoire HGM de la 

rivière Sainte-Anne et sur les habitats lotiques qui s’y retrouvent. 

 Analyse de la trajectoire hydrogéomorphologique 

Le caractère évolutif des systèmes fluviaux témoigne conjointement du dynamisme des cours d’eau, de leur 

sensibilité face aux perturbations et de leur capacité à se réajuster (ou résilience). À plus ou moins long terme, 

l’approche historique a permis de retracer visuellement l’évolution du territoire couvert, de l’environnement 

fluvial et de l’évolution planimétrique du lit mineur sur environ 6 km du corridor à l’étude de 1964 jusqu’à 2017 

(voir annexe 3). Cette étape a permis de ressortir les évènements perturbateurs dans le temps, de les localiser 

et de caractériser sommairement la dynamique fluviale à chacune des époques. À court et moyen termes, les 

différents levés bathymétriques ont permis de ressortir les tendances entre les saisons, les années (2019 à 

2021) ainsi qu’avec les levés de Bergeron et al. (1994) en 1994. Les perturbations, la modification du territoire 

et les conditions hydrologiques ont été analysées afin d’expliquer l’évolution du lit mineur et les formes 

observées. 

Tout d’abord, le territoire à l’intérieur de la zone l’étude et son utilisation ont été modifiés au fil du temps. 

Parmi les changements anthropiques observés, certains peuvent avoir affecté davantage la dynamique 

sédimentaire de la rivière Sainte-Anne tels l’apparition progressive d’infrastructures de protection le long des 

berges dans le segment méandriforme anthropisé ainsi que la construction de l’autoroute 40 entre 1975 et 

1985 (voir annexe 3). Aucune modification majeure dans l’utilisation du territoire n’a été observée dans cette 

période. L’apparition de banc d’accumulation et d’ilots végétalisés ont également été observé dans la portion 

aval du secteur à l’étude toute au long de la période analysée. 
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Figure 27. Localisation des profils transversaux dans le secteur à l’étude présentant des profils types d’érosion, d’avulsion et d’accumulation à court (été 

2021 et automne 2021) et moyen (hiver 1994) termes. 
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Figure 28. Présentation des profils transversaux dominés par des processus morphodynamiques d’érosion. Les lignes pleines et pointillées  représentent 

respectivement les levés bathymétriques réalisés à l’été (lignes noire et grise) ainsi qu’à l’automne (lignes rouge et bleue). 
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Figure 29. Présentation des profils transversaux dominés par des processus morphodynamiques d’avulsion. Les lignes pleines et pointillées représentent 

respectivement les levés bathymétriques réalisés à l’été (lignes noire et grise) ainsi qu’à l’automne (lignes rouge et bleue). 
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Figure 30. Présentation des profils transversaux dominés par des processus morphodynamiques d’accumulation. Les lignes pleines et pointillées 

représentent respectivement les levés bathymétriques réalisés à l’été (lignes noire et grise) ainsi qu’à l’automne (lignes rouge et bleue). 
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Ensuite, le tracé fluvial et la géométrie planimétrique du lit mineur a également évolué au fil du 

temps. La Figure 31 témoigne de cette évolution en présentant les modifications du lit mineur de 

la rivière Sainte-Anne entre 1964 et 2017. Le lit mineur des tronçons analysés au niveau de la 

rivière Sainte-Anne sont localisés dans les trois segments en aval, soit divagant dynamique et 

méandriforme anthropisé ainsi que dans le segment divagant deltaïque. Les modifications 

majeures du tracé fluvial qui ont été observées se résument principalement à des processus HGM 

associés à la formation et l’abandon de chenaux, à la migration latérale ainsi qu’à la formation et 

la croissance de bancs d’accumulation centraux. La plupart de ces changements ont d’ailleurs été 

observé dans les segments divagant dynamique et deltaïque. Le Tableau 4 présente la compilation 

de certaines variables qui ont quantifié le dynamisme dans le temps pour chacun des segments 

S1 à S12. 

De manière plus précise, quelques évènements marquants ont été observés tels que la 

déconnection et la formation de nouveaux chenaux. Le Tableau 4 illustre les résultats des 

variables HGM quantifiées telles que la variation du nombre de chenaux (Δ nb de chenaux), la 

superficie érodée (sup. érodée) ainsi que les taux d’érosion annuel (taux annuel) par segment. Les 

changements majeurs s’observent au niveau de la déconnection de chenaux dans les tronçons S2 

(1985-1996), S3 (1975-1985), S6 (2011-2017) et S9 (1964-1975) ainsi que la formation de 

nouveaux chenaux dans les tronçons S4 (1985-1996), S5 (2011-2017), S5 (2011-2017), S6 (2008-

2011), S7 (2008-2011), S10 (1985-1996), S11 (1985-1996) et S12 (2008-2011). Quant au processus 

de migration latérale, les taux d’érosion annuels varient entre 0,2 et 5,8 m / année. Les taux de 

recul les plus élevés ont été observés dans les segments divagant dynamique et deltaïque, soit 

dans les tronçons S1, S2, S11 et S12. De manière générale, peu de changements ont été observés 

dans le segment méandriforme anthropisé à l’exception de la formation d’un chenal de 

débordement au niveau de la berge droite et de changements dans la géométrie planimétrique 

des bancs d’accumulation entre 1996 et 2017.  

L’intensité des modifications du lit mineur varie tout au long de la période d’analyse en fonction 

de la position longitudinale. Dans les tronçons situés à l’amont (S1 et S12), les fenêtres de temps 

ayant les plus grand taux de recul sont 1964-1975, 2008-2011 et 2011-2017 tandis que toutes les 

périodes s’avèrent plutôt dynamiques dans les tronçons à l’aval (S11 et S12). La période dont la 

moyenne des taux de recul est la plus élevée est la fenêtre 2011-2017, dont les taux de recul peut 

atteindre 5,8 m / année dans le segment S12. 
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Figure 31. Évolution historique du lit mineur de la rivière Sainte-Anne entre 1964 et 2019 dans le secteur d'étude sur la dynamique sédimentaire (PK 0 à 6)
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La Erreur ! Référence non valide pour un signet. présente l’évolution du lit mineur de la rivière Charest 

sur environ 10 km du tracé fluvial. Aucune modification majeure de la géométrie planimétrie du lit 

mineur n’a été observé dans le temps à l’exception de l’apparition d’ilots végétalisés et l’élargissement 

ponctuel du lit mineur. Ces changements relativement discrets se reflètent par des taux de recul annuel 

moyen variant de 0,6 et 0,8 m par année. Cependant, les faibles taux de recul moyen ne reflètent pas 

systématiquement la dynamique hydrosédimentaire de ce cours d’eau. En effet, quelques signes 

d’érosion (voir photos 2 et 3, annexe 3), de transport (voir photo 1) et des formes d’accumulation (p.ex. 

banc d’accumulation et delta) ont été respectivement observés à l’amont, à l’aval ainsi qu’à la 

confluence entre les rivières Charest et Sainte-Anne (photo 4). Cela suggère un apport considérable de 

sédiments provenant de ce système fluvial tributaire à la rivière Sainte-Anne.  

Tableau 4. Présentation des variables HGM analysées au cours de la période 1964-2017 
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Figure 32.Évolution historique du lit mineur sur environ 10 km de la rivière Charest entre 1964 et 2019  
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Les conditions hydrologiques sont tributaires des conditions météorologiques et, par conséquent, 

varient grandement dans le temps en terme d’occurrence, de récurrence et d’amplitude. La 

fFigure 33c illustre cette variabilité au travers de l’hydrogramme et identifie les crues importantes 

depuis 1967. Au total, 8 crues importantes ont été répertoriées dont les débits varient entre 591 

et 827 m³ s-1. Les fFigure 33a et Figure 33b présentent les débits standardisés max et min et 

permettent de comparer l’amplitude des crues, la sévérité des étiage pour ainsi identifier les 

patrons et cycles temporelles. La série temporelle de débits max standardisés indique des valeurs 

positives pouvant atteindre des valeurs pouvant atteindre 2,75, montrant ainsi un évènement de 

crue de très haute intensité. De plus, des périodes d’anomalies positives et négatives d’une durée 

de 5 à 10 ans peuvent être observées, sans nécessairement montrer aucune tendance, ni patrons 

claires. Les débits min standardisés montrent des étiage sévères dont les valeurs peuvent 

atteindre -2,2. Cependant, aucune tendance d’anomalies positives ou négatives ne semble 

ressortir de la série temporelle, indiquant ainsi de grandes variations dans l’intensité des débits 

d’étiage. 

Enfin, l’ensemble du contexte historique et évolutif des différentes séquences temporelles 

analysées a permis de montrer, quantifier certains changements et les perturbations reflétant des 

modifications dans les composantes de la dynamique hydrosédimentaire. L’analyse de ces 

modifications ont ensuite permis d’identifier et de délimiter les processus d’érosion, 

d’accumulation en plus de ressortir les tendances de la trajectoire HGM.  
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Figure 33. Présentation des données historiques des débits (C), des débits max (A), et min (B) standardisés entre novembre 1965 et septembre 2021. Les 

évènements de crues les plus importantes ont été identifiés en vert pour les crues printanières et en rouge pour celles automnales. 
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RÉSUMÉ DES RÉSULTATS :  

 Le corridor fluvial de 17 km a été divisé en cinq segments possédant des 
caractéristiques morphodynamiques similaires : Segment sinueux anthropisé (A), 
divagant stable (B), divagant dynamique (C), méandriforme anthropisé (D) et divagant 
deltaïque (E); 

 Les berges sont majoritairement meubles (18,3 km), stables (19,1 km) et lourdement 
anthropisées (11,3 km). La présence d’affleurements rocheux est observé dans les 
segments amont A (1,8 km) et B (2,4 km). Les segments les plus en érosion sont les 
segments C (2,8 km) et D (2,2 km); 

 De l’amont vers l’aval, le gradient de pente et les ruptures observées délimitent les 
segments tandis qu’à l’aval les limites sont davantage associés au niveau 
d’anthropisation ainsi qu’au processus morphodynamiques; 

 Les courbes de précipitations cumulées a montré des années moins pluvieuses et 
moins neigeuses, telles que 2020 et 2021, tandis que davantage de précipitation ont 
été observé à l’été et l’hiver 2019; 

 Les conditions hydrologiques de 2019 largement au-dessus des valeurs médianes 
reflètent les précipitations abondantes survenues au cours de l’été tandis que les 
années 2020 et 2021 se caractérisent par la récurrence d’étiages, particulièrement en 
2021; 

 L’absence de précipitations liquides dans la série temporelle malgré la présence d’une 
crue le 24 décembre 2020 s’explique par la localisation de la cellule orageuse 
largement en amont de la station météorologique qui a provoqué des pluies de 24 
mm et plus en amont du bassin versant; 

 Les processus morphodynamiques qui ont été observés entre l’automne 2019 et l’été 
2020 sont majoritairement liés à l’érosion tandis que les séquences entre l’été 2020 
et l’automne 2021 illustrent un état d’accumulation à l’amont et d’érosion à l’aval; 

 La comparaison des profils entre 1994 et 2021 illustre une faible différence d’altitude, 
un lit en état d’aggradation à l’automne 2019 suivi d’un retour vers un état 
d’équilibre; 

 Le suivi HGM a montré la formation de bancs d’accumulation centraux, la formation 
et l’abandon de chenaux secondaires dans les segment D et E. Le segment D s’avère 
le segment qui a subi le plus de changements au niveau de la géométrie 
planimétrique; 

 Le suivi HGM de la rivière Charest n’a pas illustré de changements majeurs malgré les 
signes d’’érosion et d’accumulation observés sur le terrain; 

 Les condition hydroclimatiques à plus long terme ont indiqué des séquences 
d’anomalies positive et négatives sans nécessairement montrer des tendance, des 
patrons ou des cycles à long terme. 
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V DISCUSSION ET CONCLUSION 

Les résultats ont présenté les variations de la dynamique hydrosédimentaire à court ainsi qu’à 

court-moyen terme. L’analyse des résultats a permis d’identifier et d’expliquer des tendances à 

différentes échelles temporelles. La trajectoire HGM a ensuite été analysée à partir de la 

compréhension de la dynamique hydrosédimentaire passée et de son évolution au fil du temps. 

Cela a permis de discuter et d’anticiper l’évolution future pour ainsi proposer des pistes 

d’intervention potentielle et de suivis. 

 Interactions entre les conditions hydrométéorogiques, la dynamique hydrosédimentaire 

et la morphologie du lit mineur 

Tout d’abord, la dynamique hydrosédimentaire responsable des changements dans les formes du 

lit mineur est tributaire des variations dans les conditions hydrologiques, hydrauliques et de la 

disponibilité des sources sédimentaires. L’effet de ces variations qui ont été observés au niveau 

du lit mineur dans la période d’analyses ont été décrits à court terme dans le chapitre précédent. 

Les changements morphologiques montrent des fluctuations dans les processus 

morphodynamiques d’un endroit et d’une année à l’autre. Toutefois, certaines tendances à 

l’intérieur du corridor fluvial à l’étude ont été constatées à court et court-moyen terme. De 

manière générale, les modifications observées sont majoritairement associées aux processus 

d’accumulation dans le secteur amont, tandis qu’à l’aval, les processus d’érosion sont 

prédominants. 

Ensuite, l’amplitude de ces changements morphologiques illustrée à court terme (2019-2021) 

ainsi qu’à court-moyen terme (1994 à 2021) suggère une couche active dont l’épaisseur varie 

entre 0,5 et 2m. La grande variabilité de l’épaisseur et le dynamisme de cette couche s’explique 

en partie par la variabilité spatio-temporelle des processus morphodynamiques provoqué par la 

rugosité du lit (Reesink et al., 2018), à la nature instable des rivières sableuse (Colby, 1964), par 

la disponibilité en sédiments (Hickin, 1995; Best, 2005) et la distance des sources sédimentaires 

(Lisle et Church, 2002). Les modifications rapides des formes du lit mineur s’explique par 

l’interaction de la rugosité du lit hydrauliques, les conditions hydrauliques et la mise en transport 

des sédiments. Cela résulte généralement par des taux d’érosion (ou de transport) qui augmente 

en fonction de la rugosité (Colby, 1964; Reesink et al., 2018). 
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Cependant, ces changements morphologiques ne sont pas uniquement attribuable aux conditions 

hydrauliques influencées par le régime hydrologique et l’intensité des crues. En effet, la relation 

entre les taux de transport sédimentaire et le débit n’est pas linéaire (Hickin, 1995; Brothers et 

al., 2008). Les taux de transport au niveau du lit sont en autre influencés par le pavage, la taille 

des sédiments et par la rugosité du lit (Church et Haschenburger, 2017; Ashmore et al., 2018). Ces 

éléments expliquent en partie l’évolution du lit mineur à court terme entre l’automne 2019 et 

2021 qui ne semble ni constante, ni cohérente avec l’occurrence, la récurrence et l’amplitude des 

crues. En effet, les évènements hydrologiques survenues durant cette période ne peuvent justifier 

l’intensité des processus morphodynamiques observée. La série temporelle des débits affiche 

quatre crues de faibles amplitudes (c.-à-d. entre 150 et 306 m³ s-1) entre les levés d’automne 2019 

et ceux d’été 2020 (Figure 21). L’érosion généralisée de la couche active, d’une épaisseur de plus 

ou moins 1m qui a été remarquée (
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Figure 24) et difficilement attribuable uniquement au régime hydrologique, peut toutefois 

s’expliquer par d’autres facteurs.  

C’est également le cas du régime hydrologique de la période entre l’été 2020 et l’été 2021, où les 

six crues ont également affiché de faibles amplitudes, à l’exception de celle de décembre 2020 

qui a atteint 651 m³ s-1. Lors de cette séquence, les processus d’érosion du lit mineur ont été 

moins intense que la séquence 2019-2020, telle qu’illustrée par l’épaisseur plus mince de la 

couche active qui a été estimée à environ 0,3m. Les processus morphodynamiques observés lors 

de cette période suivent la tendance générale d’accumulation en amont suivi d’une transition 

vers des processus d’érosion du lit mineur à l’aval 
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Figure 25). Contrairement à la séquence précédente, le lit mineur en érosion est généralement 

localisée au niveau des fosses existantes et des profils dont le talweg est en avulsion (Figure 

28Figure 29). Ces changements modestes insinuent ainsi que la crue de grande amplitude de 

décembre 2020 a eu moins d’impact sur le lit mineur que la succession de faibles crues survenues 

entre l’automne 2019 et l’été 2020.  

En ce qui attrait à la période de suivi entre l’été à l’automne 2021, les variations d’altitude entre 

les profils de cette séquence intra-annuelle ont été estimé respectivement à 0,2m et 0,5m pour 

les processus d’érosion et d’accumulation. Les processus d’accumulation s’avèrent les plus 

morphogènes (0,5m) et sont localisés principalement au niveau du talweg (
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Figure 26). Les débits très faibles, atteignant les limites minimales historiques à plusieurs reprises, 

expliquent les taux d’accumulation plus élevés que ceux d’érosion. Cette séquence reflète 

également la dynamique d’aggradation typique observée lors des périodes d’étiage d’été. 

De plus, cinq phénomènes peuvent expliquer l’évolution du lit mineur à court et court-moyen 

terme malgré le manque de cohérence entre la dynamique hydrosédimentaire, le régime 

hydrologique, et les changements morphologiques majeurs observés dans la rivière Sainte-Anne :  

1. Les variations montrés par les levés topographiques transversaux et longitudinaux 

suggèrent l’implication non-négligeable de la dynamique des glace, particulièrement celle 

du frasil de rivière, dans les processus d’érosion du lit mineur. En effet, les accumulations 
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de frasil sous le couvert de glace, ou barrages suspendus, sont reconnus pour amplifier 

les processus d’érosion et d’avulsion au niveau du lit, et ce même lors de la période 

d’étiage hivernal. Le profil en long présenté à la fFigure 34 positionne les fosses 

d’accumulation préférentielle du frasil sous le couvert glaciel. Il est important de noter 

que ces fosses à frasil potentielle sont préalablement existantes, mais les conditions 

hydrauliques favorable à l’accumulation massive du frasil mène au surcreusement des 

fosses. La fosse à frasil localisée en amont est d’ailleurs connue pour la formation d’un 

barrage suspendu y a été observée à plusieurs reprises. La forme, la localisation et la 

profondeur de ces fosses peuvent également varier dans le temps en raison des 

interactions entre les dynamiques fluviale et glacielle tout au long de l’année. Par 

exemple, la fosse en aval du pont ferroviaire s’est fait éroder sur environ 3m d’épaisseur 

entre l’automne 2019 et l’été 2020, pour ensuite s’accumuler d’environ 2,5 m entre les 

été 2020 et 2021. Ce changement majeur peut être expliqué par des processus glaciel plus 

intense pendant l’hiver 2019-2020, menant à d’important processus d’érosion du lit, suivi 

du remplissage de cette même fosse par le transport et la déposition de sédiment au fil 

des évènements hydrologiques subséquents. 

2. L’érosion continuelle de la couche active malgré la récurrence d’évènements de crue de 

faibles amplitudes et de courtes durée s’explique par une grande mobilité des sédiments. 

Ces taux de transports élevées sont à la fois causées par la faible granulométrie (sables et 

graviers), qui favorise la mise en transport, et le phénomène d’hystérésis à court terme 

(c.-à-d. échelle temporelle de l’évènement hydrologique). En effet, une boucle 

d’hystérésis  positive  entre les  taux de transport  et les  valeurs de  débits sont  fréquentes
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Figure 34. Présentation du profil longitudinal du talweg de la rivière Sainte-Anne pour les années 2019 (rouge), 2020 (noire) et 2021 (gris et bleu). Les fosses 
à frasil potentielle et celle qui est connue ont été positionnés le long du profil
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dans les rivières alluviales en raison de la forte rugosité du lit et la grande quantité de 

sédiments disponibles pour être mis en transport (Colby, 1964; Hickin, 1995; Roth et 

al.,2014; Reesink et al., 2018). De plus, ce phénomène s’avère prédominant dans les 

rivières possédant de faibles pentes (Kumar, 2011) telle qu’observé dans le segment 

divagant deltaïque à l’aval. Ces deux facteurs impliquent ainsi qu’une grande proportion 

de sédiments fins peuvent être érodés et transportés en peu de temps lors de la phase 

montante des crues et ce, peu importe l’amplitude de la crue.  

3. À court-moyen terme, la comparaison des profils transversaux de 1994 (Bergeron et al., 

1994) et contemporains (2019, 2020 et 2021) suppose que le lit mineur du secteur à 

l’étude a été dans un état d’aggradation lors des levés de 2019. Les analyses ont 

également montré des fortes variations au niveau des processus, des formes et de 

l’altitude du lit mineur. Les processus morphodynamiques caractérisant l’évolution de 

l’état du lit mineur durant à cette échelle peuvent être associés à une succession de 

formes typiques de la dynamique de dunes telle qu’illustrée dans la Figure 9. Cette 

succession est tributaire de la relation entre la taille des dunes, les conditions 

hydrauliques et les taux de transport. L’état du lit de 2019 s’apparente ainsi à la phase de 

lit plan supérieure, suivi par l’évolution vers des formes d’antidunes par les crues 

subséquentes;  

4. Malgré l’évolution du lit mineur observé à court-moyen terme, le suivi HGM ne semble 

illustrer aucune tendance à l’ensablement (formations de bancs d’accumulation, de 

chenaux secondaires) ni d’érosion (érosion des berges, de bancs et d’ilots végétalisés) à 

plus long terme. L’absence de tendances claires couplées à l’évolution du lit mineur 

observée à court-moyen terme suggèrent une séquence évolutive balançant autour d’un 

état d’équilibre dynamique. Ainsi, les processus d’accumulation survenus après les levés 

de 1994 a mené à l’état d’aggradation de 2019, pour ensuite tendre à nouveau vers cet 

état d’équilibre tel qu’observé en 2020 et 20211. L’état d’aggradation observé en 2019 

peut s’expliquer, entre autre, par l’absence d’évènements perturbateurs tels que des 

travaux de dragage, des modifications de l’utilisation du territoire, et par la faible 

récurrence de crues soudaines et de grandes amplitudes observée depuis 2006 (Figure 

33). La succession entre ces phases d’aggradation-érosion du lit mineur peuvent 

également s’expliquer par la présence de boucles d’hystérésis à plus long terme telles 
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qu’observées dans la littérature (Colby, 1964, Hickin, 1995; Roth et al.,2014; Reesink et 

al., 2018);  

5. Les tendances à court terme d’accumulation et d’érosion du lit mineur à l’aval peuvent 

s’expliquer partiellement par la dynamique estuarienne et les cycles de marées. La 

présence d’un flot puissant et court couplé à un jusant plus long et faible a favorisé 

l’accumulation à la limite amont de sa zone d’influence. Selon Robins et Davis (2010), ce 

type d’estuaire est typique des environnements peu profonds et se caractérise par une 

dynamique hydrosédimentaire dominée par les marées montantes qui réduisent les taux 

de transport vers l’aval et favorisent plutôt le transport des sédiments vers l’amont. Par 

la suite, une phase d’érosion issus des dynamiques fluviales et glacielles est probablement 

venue modifier davantage les formes au niveau du lit en érodant la couche active.  

 Analyse de la trajectoire et des variables HGM 

Les analyses de la dynamique hydrosédimentaire a permis de comprendre, de localiser et 

quantifier les processus morphodynamiques dans le corridor fluvial à l’étude à court et court-

moyen termes. Les variations spatio-temporelles dans l’intensité de ces processus au cours de 

cette période n’a toutefois pas permis de ressortir clairement des tendances évolutives à long 

terme.  

En premier lieu, le suivi HGM de la rivière Sainte-Anne a permis de constater très peu ou pas de 

changements majeurs au niveau de la géométrie planimétrique du lit mineur et de certaines 

variables HGM (c-.-à-d. la largeur, l’indice de sinuosité et le style fluvial) à plus long terme. Dans 

le secteur amont, cette stabilité s’explique par le type de berges (anthropisé, rocheuse), le style 

fluvial moins dynamique (sinueux), la granulométrie plus grossière, mais également par la 

structure alluviale stable et bien définie typique du régime hydrologique. La structure alluviale est 

tributaire des variations dans le régime hydrologique. Par conséquent, la présence de barrages à 

l’amont, connus pour réduire les pics de crues, couplée au régime nivo-pluvial, reconnues pour 

ses crues longues et de plus faibles amplitudes et qui favorise la mise en place d’un pavage au 

niveau du lit (Buffington, 2012) explique la faible variabilité observée dans le suivi HGM en amont. 

Néanmoins, dans les segments à l’aval, la formation de bancs d’accumulation, l’érosion de ceux-

ci et des berges, qui se reflètent au travers de la variation du nombre de chenal d’écoulement 

(Tableau 4), ont été observée au cours de la période d’analyse. L’évolution de la géométrie 
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planimétrique du lit mineur suggère une période d’accumulation en amont (segments S1 à S3) 

ainsi qu’en aval (S10 à S12) depuis 1964. Ce processus s’est observé par l’apparition, la croissance, 

la végétalisation de bancs d’accumulation et l’apparition de chenaux supplémentaires. La 

transition vers des processus d’érosion dans la portion aval uniquement est survenue par la suite 

vers 2008 (Figure 31). Ces tendances dans les processus morphodynamiques et le changement 

observé à l’aval vers l’état d’érosion ont d’ailleurs été confirmés par la comparaison des profils 

transversaux contemporains et ceux de Bergeron et al. (1994). La transition progressive d’un état 

d’accumulation vers l’érosion s’explique par la variation spatiale de la capacité de transport de 

l’écoulement qui limite la prise en charge des sédiments entreposés à l’intérieur du lit mineur 

(Lisle et Church, 2002). Cela résulte en la création de zones d’accumulation, où l’apport en 

sédiment et plus grand que la capacité de transport, et, dans le cas contraire, de zones d’érosions. 

Les zones d’accumulation deviennent par la suite des sources sédimentaires pouvant alimenter le 

système fluvial au gré des dynamiques fluviale (crues), la dynamique glacielle (frasil, débâcle) ou 

estuarienne (marées, tempêtes). 

En second lieu, l’analyse de la trajectoire HGM de la rivière Charest a également illustré peu de 

changement dans la géométrie planimétrique du lit mineur. Néanmoins, plusieurs signes de 

processus d’érosions et d’accumulation ont été observés (voir photos annexe 3) et l’impact de ses 

apports ne peut être négligé. En effet, la contribution d’un tributaire de cet envergure est 

considérable tant au niveau des débits liquides que solides et ce, particulièrement lorsqu’il sont 

dépourvus de barrages et encaissés dans des dépôts marins. L’apport épisodique en sédiments 

sableux par les tributaires peut également se refléter par formation de vagues de sable allongées 

dans le chenal principal (Lisle et Church, 2002; Topping et al., 2018) dont l’épaisseur varie en 

fonction des volumes apportés. Le passage de ces formes survient indépendamment de la 

dynamique hydrosédimentaire de la rivière Sainte-Anne (Topping et al., 2018) et peut également 

persister pendant plusieurs décennies dépendamment de la récurrence des apports de 

tributaires. Ces apports s’avèrent cruciaux dans la dynamique hydrosédimentaire, car ils jouent 

un rôle dans le maintien de l’équilibre, la taille des sédiments, les ajustements face aux 

perturbations et, par conséquent, dans la trajectoire HGM. Ce type de changement dans la 

trajectoire a d’ailleurs été observé sur les rivières Green et Yampa (Utah, É-U) par Topping et al 

(2018). L’augmentation dans la granulométrie a été observé dans ces cours d’eau à la suite de la 
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construction d’un barrage sur en amont combinée à la réduction des pics de crue au niveau des 

différents tributaires du réseau hydrographique. 

En troisième lieu, la variabilité amont-aval du lit mineur d’un état d’accumulation vers celui 

d’érosion est difficilement explicable par la composante fluviale de la dynamique 

hydrosédimentaire. Il a également été montré que l’absence de perturbations majeures, 

corroborées par les données hydroclimatiques et photographies aériennes historiques, est en 

partie responsable de la subtilité des changements observée au niveau du lit mineur. En 

contrepartie, il est important de noter que la grande quantité de berges anthropisées présente 

dans les segments en aval ont contribué grandement à la baisse d’intensité des processus fluviaux 

naturels en plus de déconnecter l’environnement fluvial de la plaine alluviale (Brierley et al., 2008; 

Wohl et al., 2019). Par contre, il est difficile de connaître précisément l’effet que ces 

infrastructures de protection ont eu sur le système fluvial, car la pluparts des infrastructures ont 

été aménagées avant le début du suivi historique (c.-à-d. 1964).  

En dernier lieu, les différents indicateurs hydrologiques issus de la modélisation et les prévisions 

de l’horizon 2050, produits par la branche d’Expertise hydrique et barrages du MELCC, sont 

présentées à la Figure 35. En général, les débits annuels moyens vont diminuer. Cette diminution 

peut s’expliquer par diminution de la récurrence des crues printanières de 2 et 20 ans couplée à 

la baisse des débits d’étiage estival. Malgré la réduction des débits moyens prévue, l’occurrence 

de crues en été ainsi qu’à l’automne va augmenter. Ces prévisions insinuent que davantage 

d’évènements morphogènes surviendront lors de crue d’été et d’automne, soit entre les épisode 

d’accumulation apportés par les débits d’étiage. Il est toutefois difficile de prévoir la quantité de 

sédiments disponibles au transport qui va être influencée par les changements dans le régime 

hydrologique. 

À l’opposé, la modélisation des récurrences d’étiages indique une augmentation très probable des 

débits d’étiage hivernal. Cela aura pour effet de contribuer à l’augmentation du transport et de la 

vitesse à laquelle les sédiments et le frasil seront mobilisés en hiver. La diminution des débits 

annuels moyens et de la récurrence des crues printanières couplée et à la baisse des débits 

d’étiages d’été réduiront davantage l’écart du régime hydrologique par rapport au débit annuel 

moyen et, par conséquent, la réduction du caractère morphogène des crues donc de la récurrence 

d’évènements perturbateurs. Ce scénario possible engendrera la réduction de changements au 
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niveau de la géométrie du lit mineur. Cela se traduira potentiellement par la perte de variabilité 

des formes du lit, par la réduction des processus d’érosion des berges et, par conséquent, de la 

migration latérale (Buffington, 2012). 

 

Figure 35. Présentation des prévisions de l’ Atlas hydroclimatique relatives à l’horizon 2050 pour chacun 
des indicateurs de conditions hydrologiques (MELCC, 2021b). 
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Au niveau de la rivière Charest, la réduction de la récurrence de crues printanière qui a été 

modélisée aura pour effet de réduire les apports ponctuels de sédiments. L’augmentation du 

temps entre les apports pourra avoir pour effet de ralentir le temps de transport et d’évacuation 

des vagues de sédiments apportées dans la rivière Sainte-Anne (Topping et al., 2018). Cela peut 

également mener vers l’état d’aggradation lorsqu’une vague arrête de progresser vers l’aval ou 

vers l’état d’érosion si les taux d’évacuation des sédiments du cours d’eau principal sont plus 

élevés que ceux apportés par le tributaire. Il est important de noter que ce scénario peut se 

traduire aux autres tributaires dépourvus de barrages dans le bassin versant. 

Enfin, les changements potentiels à l’intérieur du corridor fluvial sont tributaires des conditions 

environnementales imposées (p.ex. conditions hydrométéorologiques, forçages externes), le 

degré de liberté pour permettre la réponse et les réajustements morphologique (p.ex. types de 

berges, présence d’infrastructures) et les seuils de réponse de l’environnement fluvial (Buffington, 

2012). La réponse et les réajustements morphologiques dépendent ainsi des processus fluviaux 

naturels, des interventions et perturbations d’origine anthropique à l’intérieur du bassin-versant. 

 Indice de qualité morphologique et recommandations proposées 

i. Indice de qualité morphologique (IQM) 

L’application de l’indice de qualité morphologique (IQM) a été réalisé sur environ 6 km du corridor 

fluvial à l’étude (voir annexe 4). L’analyse de l’IQM montre que la valeur de de cet indice est 

généralement modéré, soit entre 0,5 et 0,7 (Figure 36). Le segment 45 possède la valeur la plus 

élevée avec un résultat de 0,69 tandis que les segments 51 et 52 présentent les valeurs les plus 

faibles (0,52 et 0,53).  

Enfin, les questions qui ont le plus déprécié les résultats d’IQM sont celles concernant l’altération 

des débits solides et liquides à l’échelle du tronçon (A3 et A4), A7, A9, A11, A12 ET C2. Ces attributs 

ont toutefois ont été interprétés, validés et analysés à partir d’un cliché dans le temps, c’est-à-

dire à partir de données récoltés en 2020 et 2021. Il sera ainsi important de mettre à jour certains 

des attributs du formulaire IQM dans le futur afin de mettre en lumière et préciser les avenues 

d’un futur plan de restauration pour ce secteur de la rivière Sainte-Anne. 
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Figure 36. Distribution longitudinale de l’indice de qualité morphologique (IQM) pour chacun des 
segments à l’intérieur du corridor à l’étude. 

ii. Acquisition de données sur la rivière Sainte-Anne 

À la suite des éléments discutés précédemment, une des recommandations les plus importantes 

concerne le manque de données sur les dynamiques estuarienne, littorale et glacielle. En effet, 

plusieurs de ces composantes semblent contribuer grandement à la dynamique sédimentaire. 

Cela pourrait s’avérer particulièrement pertinent en ce qui attrait à la dynamique considérant que 

le secteur est reconnu pour ses accumulations massives de frasil sous le couvert glaciel (c.-à-d. 

barrages suspendus). Ce type de suivi consiste à faire le suivi des accumulations de frasil, de sa 

dynamique et de la bathymétrie du lit à plusieurs moments au cours de la saison hivernale. Il 

pourra être ensuite intéressant de comparer ses levés sur une base intra-saisonnière, intra-

annuelle ou interannuelle. 

De plus, le manque de données historiques limite l’analyse de l’évolution du lit mineur et de la 

dynamique hydrosédimentaire dans le temps ainsi qu’à différentes échelles. L’acquisition de 

données bathymétriques sur de plus longues intervalles et sur une plus longue période pourrait 
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également s’avérer intéressant afin d’identifier et de mieux comprendre les phénomènes associés 

aux boucles d’hystérésis positives, aux apports sédimentaires dans le cas d’évènements 

perturbateurs majeurs (p.ex. glissements de terrains ou crues majeures sur un des tributaires ou 

le chenal principal) ou tendances hydroclimatiques à plus long termes. 

Ensuite, les deltas de rivière sont des zones d’accumulation et de stockage temporaires où les 

sédiments transigent entre le chenal, le bas-estran et le large en réponse aux processus de 

transport éoliens, fluvial et côtier. L’influence des marées sur la quasi-totalité du secteur à l’étude, 

l’influence de la dynamique estuarienne sur les processus d’accumulation observés à l’amont ainsi 

que l’observation de cordons littoraux à l’aval du delta suggèrent une importante contribution 

des forçages externes à la dynamique hydrosédimentaire de la rivière Sainte-Anne. L’étude de ses 

dynamiques pourrait apporter des connaissances par rapport à l’évacuation des sédiments du 

système fluvial, sur le remaniement des sédiments dans la portions deltaïque du corridor fluvial à 

l’étude ainsi que sur les cycles saisonniers typiques de ses environnements (Knight et FitzGeral, 

2005; McDowell et al., 2005; Brothers et al., 2008). 

Finalement, l’information apportée par ces projets d’étude potentiels pourrait être très 

pertinente afin de détailler davantage la trajectoire HGM de la rivière Sainte-Anne pour ainsi 

permettre de préciser les axes de restauration possibles de la rivière. Ces connaissances seraient 

ainsi très pertinentes dans le cadre du projet d’étude sur la pérennité des habitats du poulamon 

atlantique afin de mieux comprendre sa relation avec son environnement physique. Cela pourrait 

bonifier la prise de décision et ainsi grandement contribuer à la gestion durable de la ressource à 

plus long terme. 
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RÉSUMÉ DE LA DISCUSSION :  

Interactions entre les conditions hydrométéorogiques, la dynamique hydrosédimentaire et la 

morphologie du lit mineur 

 Les processus morphodynamiques liés au modification du lit mineur sont 
majoritairement associés à l’état d’accumulation à l’amont et transigent 
graduellement vers l’aval vers l’état d’érosion; 

 La nature dynamique et instable, la faible granulométrie du lit mineur ainsi que la 
disponibilité en sédiments justifient la variabilité spatio-temporelle de la couche 
active. Cela se reflète par l’épaisseur de cette couche qui a varié entre 0,5 à 2m au 
cours des années de suivi bathymétriques;  

 Cinq phénomènes liés à la dynamique hydrosédimentaire peuvent expliquer le 
manque de cohérences entre le régime hydrologique et l’évolution du lit mineur; 

1. La présence de fosses préférentielle à l’accumulation de frasil a favorisé l’érosion du 
lit, particulièrement au niveau des fosses, pendant les saisons hivernales; 

2. Les boucles d’hystérésis positives expliquent les taux de transport élevés malgré la 
courte durée et les faibles amplitudes des crues. Ce phénomène est lié à la disponibilité 
des sédiments et est prédominant dans les environnements fluviaux à faibles pentes; 

3. L’état d’aggradation observée en 2019 peut s’expliquer par l’évolution des formes 
associées à la dynamiques des dunes. L’altitude élevée de 2019 généralisée à 
l’ensemble du secteur à l’étude est associée à la phase de lit plan supérieure et 
l’évolution vers des formes d’antidunes au fil des crues subséquentes justifie l’érosion 
et la variabilité des formes observées en 2020 et 2021; 

4. L’absence de tendances à plus long termes et l’évolution du lit mineur observée à 
court-moyen terme évoquent la possibilité d’une séquence évolutive vacillant autour 
d’un état d’équilibre; 

5. Les tendances à court terme d’accumulation et d’érosion du lit mineur à l’aval peuvent 
être causé par la dynamique estuarienne qui favorisent l’accumulation à l’amont de la 
zone d’influence de marée ainsi que la réduction des taux de transport vers l’aval. 

Analyse de la trajectoire et des variables HGM 

 Aucun changement observé au niveau de la géométrie planimétrique et de la plupart 
des variables HGM à l’exception du nombre de chenal d’écoulement au niveau des 
segments divagants(divagants dynamique et deltaïque) et méandriforme anthropisé; 

 L’évolution du lit mineur et les changements dans le nombre de chenal d’écoulement 
suggèrent une dynamique hydrosédimentaire qui a été caractérisée toute d’abord par 
des processus d’accumulation à l’amont et à l’aval. Le segment aval a ensuite subi un 
changement vers des processus d’érosion; 

 Le suivi HGM de la rivière Charest a également montré peu de changements au niveau 
de la géométrie planimétrique. Toutefois, des signes d’accumulations et d’érosion ont 
été observés lors de visites terrain. Ces signes et l’envergure du tributaire laisse 
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penser que sa contribution à la dynamique hydrosédimentaire de la rivière Sainte-
Anne n’est pas négligeable; 

 L’impact des apports et la contribution d’un tributaire de cet envergure à la 
dynamique hydrosédimentaire peuvent être substantielles. Les apports épisodiques 
aux débits liquides et solides peuvent se refléter au niveau du lit mineur par la 
formation de vagues allongées dont l’épaisseur varie en fonction des volumes 
apportés; 

 L’impact des infrastructures de protection qui sont présentes un peu partout dans le 
corridor fluvial à l’étude est difficile à évaluer, car la plupart était déjà aménagée au 
début du suivi historique (c.-à-d. 1964); 

 Les prévisions hydrologique de l’horizon 2050 indiquent que davantage de sédiments 
seront mobilisés pendant les saisons estivales et automnales en raison de 
l’augmentation de la récurrence de crues lors de ces périodes et de la disponibilité en 
sédiments causés par la diminution des débits d’étiage en été; 

 L’augmentation des débits d’étiage à l’hiver suppose que davantage de sédiments et 
de frasil seront mobilisés lors de cette période; 

 La réduction des écarts entre les crues et les débits moyens réduiront le caractère 
morphogène des crues et de la récurrence d’évènements perturbateurs. Cela se 
traduira potentiellement par la diminution de la variabilité des formes du lit et des 
processus d’érosion des berges. 

Indice de qualité morphologique et recommandations proposées 

 L’indice de qualité morphologique calculé affiche un niveau modéré dans l’ensemble 
de la zone d’étude. Les valeurs varient entre 0,52 et 0,69; 

 À la lumière des résultats de l’étude réalisée, aucune intervention n’est proposé en 
raison du manque de connaissances de différents éléments touchant la dynamique 
hydrosédimentaires à plus long termes; 

 L’acquisition de données complémentaires et la continuité du suivi sur la rivière 
Sainte-Anne sont fortement recommandées afin de fournir davantage d’information 
à différentes échelles et préciser la contribution des dynamiques glacielle et côtière 
sur la dynamique hydrosédimentaire; 

 Les connaissances apportées pourraient aider à mieux comprendre la relation du 
poulamon atlantique avec son environnement physique. Cela pourrait bonifier la 
prise de décision dans le cadre du projet d’étude sur la pérennité des habitats et ainsi 
grandement contribuer à la gestion durable de la ressource à plus long terme. 
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Annexe 1 : Glossaire hydrogéomorphologique  

Aggradation du lit : 

Élévation 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 : rivière 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, à travers le réseau 

hydrographique, les eaux qui y ruissellent. Il correspond à la surface d’alimentation d’un cours 

d’eau. Le bassin versant est délimité par la ligne de partage des eaux, c'est-à-dire la ligne de crête 

de part et d’autre de laquelle l’eau de pluie ruisselle. Les eaux d’un même bassin versant 

alimentent un exutoire commun (cours d’eau, lac, mer, océan). Dans un bassin versant, il y a 

continuité : - longitudinale, de l'amont vers l'aval (ruisseaux, rivières, fleuves) ; - latérale, des 

crêtes 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 l/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 à un niveau plein bord. Il est 

atteint lors de crues de récurrence 1,5 à 2 ans. Il correspond souvent à 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 l’état d’un budget sédimentaire et de 

l’évolution d’un système. Fait référence aux forces en action (débit, vitesses d’écoulement) sur la 

dynamique sédimentaire d’un système. (Office français de la biodiversité, 2012) 

État d’équilibre 

En géomorphologie fluviale, la notion d’équilibre est fondamentale. Les cours d’eau sont des 

objets dynamiques qui évoluent dans l’espace et dans le temps suivant des processus dominants 

(par exemple, la migration latérale, l’incision ou l’exhaussement du lit) dont les moteurs (débits 

liquide et solide, niveau de base) et les résistances (ripisylves, granulométrie) sont aussi variables 

dans le temps. Ainsi, les cours d’eau ne doivent pas être perçus comme des objets dans un état 

statique, mais plutôt comme des objets dont les caractéristiques fluctuent dans le temps et 

varient en termes d’état d’équilibre (Boivin et al., 2019). 

Érosion des berges 

L’érosion est un phénomène naturel. Généralement provoquée par le courant, elle participe au 

transport de la charge solide et à la recharge sédimentaire du cours d’eau. Les érosions de berges 

sont à l’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 

hydrosystèmes, l'analyse porte sur la géométrie du lit des cours d'eau et les causes de ses 

transformations spatiales (de l'amont vers l'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 synthèse qui fait appel à des données naturalistes et 

expérimentales (hydraulique et hydrologie notamment) et à des données issues des sciences 

humaines (histoire, économie agricole...). (Malavoi et Bravard, 2010). 

Hydrogéomorphologie (Géomorphologie fluviale) 

Science qui cherche à 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 à l’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 où leurs morphologies oscillent selon l’activation ou non de processus 

hydrosédimentaires dans un tronçon 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 l’intégralité de 
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l’écoulement s’effectue, la quasi-totalité du temps en dehors des périodes de très hautes eaux et 

de crues débordantes. Le lit mineur englobe le lit d’étiage. Sa limite est le niveau plein bord, c’est-

à-dire jusqu’à la limite de débordement. (Malavoi et Bravard, 2010). 

Lotique 

Un système lotique, en sciences de l'environnement, est ce qui est propre aux eaux courantes, ou 

relatif à des eaux courantes, quand le débit horaire d'un cours d'eau a une certaine vitesse. Les 

eaux lotiques sont l'opposé des eaux stagnantes, et un système lotique s'oppose au système 

lentique. (https://www.aquaportail.com/definition-4807-lotique.html) 

Migration latérale :  

La migration latérale est créée par le déplacement du tracé d’une rivière à l’intérieur de sa 

vallée. L’érosion des berges est le processus qui permet année après année le mouvement 

latéral d’un cours d’eau. Les taux de migration sont très variables d’une rivière à l’autre, d’une 

section à l’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 forêt. La ripisylve est 

une formation végétale, naturelle et riveraine d’un milieu aquatique située dans la zone frontière 

entre l'eau et la terre (zone riparienne). On distingue : - le boisement de berge (généralement 

géré dans le cadre des programmes d’entretien des rivières) situé à proximité immédiate du lit 

mineur. - la forêt 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 l’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 l’autre. À l’inverse, les cours d’eau 

alluviaux (non confinés) s’écoulent généralement à 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. Ils obtiennent une note élevée, car des ajustements dans le 
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positionnement du chenal sont probables. (Boivin et al., 2019) 

Tête de bassin versant 

Parties amont des bassins versants et par extension tronçon amont des rivières qui, en zone de 

relief notamment, sont le plus souvent moins exposées aux pressions anthropiques que les parties 

aval (mais restent très fragiles) et qui de ce point de vue constituent des secteurs de référence 

tout à fait importants et donc à 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 l’évolution d’un cours d’eau sur une période 

de temps donnée. Elle permet de comprendre la manière dont les cours d’eau évoluent dans le 

temps, de proposer un diagnostic hydrogéomorphologique lorsque des facteurs de contrôles y 

sont associés et d’exposer la sensibilité des cours d’eau à des perturbations. (Boivin et al., 2019) 
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Annexe 2 : Dossier photographique 

 

Photo 1. Panache de sédiments en suspension à la confluence d’un tributaire et de la rivière 

Charest. 

 



103 
 

 

Photo 2. Berge sableuse en érosion dans la rivière Charest où la présence de bois mort et de 

glissements de terrain sont aperçus. 

 

Photo 3. Bois mort ancré dans le lit mineur de la rivière Charest. 
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Photo 4. Formation d’un delta à la confluence des rivières Charest et Sainte-Anne. 
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Annexe 3 : Documents historiques : 

- Photographies aériennes 1964, 1975, 1985 et 1996 

- Orthophotographies 2008 

- Couche de relief ombragé provenant du liDar 2011 

Les points kilométriques (points blancs) sur les images aériennes historiques indiquent la 

distance à partir de l’exutoire de la rivière Sainte-Anne. 
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Annexe 4 : Fiches de question pour calculer l’indice de qualité morphologique et 
résumé des résultats 
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Présentation des résultats du questionnaire IQM pour chacun des segments présents dans le corridor fluvial à l’étude. 

 

 

 
 
 
 

Questions

IQM TOTAL Confinement

42 0,55 42 Partiellement confiné 0 2 0 2 0 0 5 0 3 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 NA*

43 0,58 55 Partiellement confiné 0 3 2 2 3 3 5 0 3 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 NA

44 0,60 53 Partiellement confiné 0 2 2 2 0 3 5 0 3 2 5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 NA

45 0,69 55 Partiellement confiné 0 5 3 0 3 3 5 0 3 3 5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 NA

46 0,60 77 Partiellement confiné 3 3 3 2 0 0 5 6 3 3 3 0 0 3 6 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 NA

47 0,62 95 Partiellement confiné 0 3 2 0 3 0 5 5 3 2 3 0 0 3 12 0 9 0 3 0 0 3 3 0 0 NA

48 0,63 108 Partiellement confiné 3 3 2 3 3 0 5 5 3 3 3 0 0 3 12 0 9 0 3 0 2 3 3 0 0 NA

49 0,62 76 Confiné 3 3 0 3 6 3 3 3 0 0 3 12 0 0 2 3 3 0 0 NA

50 0,56 108 Partiellement confiné 0 5 2 2 3 3 5 5 3 2 3 0 0 2 6 0 9 0 3 0 2 3 3 0 0 NA

51 0,52 103 Partiellement confiné 0 3 3 2 3 3 3 0 3 2 3 0 0 2 6 0 9 0 3 0 0 3 3 3 0 NA

52 0,53 100 Partiellement confiné 0 3 2 2 5 3 3 0 3 2 3 0 0 0 6 0 9 0 3 0 0 3 3 3 0 NA

53 0,63 80 Non-confiné 0 3 2 0 3 0 5 6 3 2 5 0 0 0 0 0 9 0 3 0 0 3 3 3 0 NA

*NA Non-applicable

C3A12 A1 A2 C1 C2A7 A8 A9 A10 A11F10Tronçons
Résultat

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 A6F11 F12 F13 A3 A4 A5


