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APPLICATION D’UN SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE
A L' ANALY SE CARTOGRAPHIQUE DES BERGES SENSIBLES A
L’EROSION (RIVIERE DU LIEVRE, QUEBEC, CANADA)

Diane SAINT-LAURENT et Marc SCHNEIDER

Résumé

Cette étude porte sur |"analyse et la cartographie des berges de lariviére du Liévre (Québec),
lesquelles sont affectées a divers degrés par I’ érosion fluviale. On propose une approche mé-
thodologique qui fait appel al’application d’un systéme d’information géographique (SIG),
en utilisant I"analyse multicritére avec pondération de divers parametres (nature des maté-
riaux meubles, pente et hauteur des berges, tracé de lariviére et occupation du sol). L’ analyse
permet d’ élaborer une carte thématique regroupant différentes classes de sensibilité (forte,
moyenne et faible) des berges al’ érosion dansle secteur d’ étude. Pour I’ ensemble, environ 16%
des berges présentent une forte sensibilité al’ érosion riveraine, 60% une sensibilité moyenne et
le reste des berges (24%) est classé parmi les berges ayant une faible sensibilité a I’ érosion.
Enfin, cette carte thématique sur I’ érosion des berges se présente comme un outil d’aide a la
décision pour la gestion et I’aménagement du territoire.
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Abstract

This study proposes an approach based on a multicriteria analysis of the banks of the Lievre
River (Québec) which are affected at various degrees by fluvial erosion. The methodol ogical
approach rests on the use of Geographic Information System (GIS) with multicriterion analysis
where different variablesinvolved in bank erosion (nature of deposits, height and slope of banks,
channel pattern, land uses are weighed. The analysis allows us to elaborate a map of bank
erosion sensitivity (strong, medium and weak). The map realised by stacking five maps and by
adding the value of parameter (ponderation) obtained with the multicriterion analysis. The ma-
jor bank erosion forms observed at Liévre River are the undercutting of the lower bank, shallow
dlips (by gravity) and landslides in clay height slopes generally caused by flows forces, water
waves (induced by wind or motorized boats) and ice. Among the studied researches, about 16%
of banks present a strong sensitivity to the riverbank erosion, 60% a medium sensitivity and the
rest of banks (24%) are considered as having a weak sensitivity. Finally, the map on the erosion
of banks appears as an additional tool of help in the management decision and regional
devel opment.

Keywords
bank erosion, multicriteria analysis, Geographic information system (GIS), thematic map,
Lievre River, Québec, Canada

INTRODUCTION

Il existe de nombreux travaux sur les phénomeénes et
processusd’ érosion desberges (Thorne, 1982 ; Lawson,
1985 ; Reid, 1985 ; Nanson et Hickin, 1986 ; Gatto,
1988, 1990 ; Beven et Carling, 1989 ; Lawler, 1992,
1993 ; Calow et Petts, 1994 ; Stott, 1997 ; Knighton,
1998). Certains travaux ont porté sur ladynamique flu-
vialeet lesprocessus d’ érosion/sédimentation desrivié-
res et des cours d’ eau. D’ autres travaux se sont davan-
tage intéressés au transport des charges sedimentaires,
notamment en région nordique (Penner et Sweldo, 1974 ;
Bray, 1975 ; Bevenet Carling, 1989 ; Reid, 1985 ; Saint-

Laurent, 1999 ; Saint-Laurent et Guimont, 2000). En-
fin, d'autres éudes ont porté plus spécifiquement sur
I’ évaluation destaux d' érosion des berges en appliquant
des modél es numériques ou photogrammeétriques (Gatto,
1990 ; Barker et al., 1997 ; Denis, 1998 ; Saint-L aurent
et al., 1996, 2001, 2002). Bien qu’ on mentionne une
multitude de facteurs qui participent al’ érosion des ber-
ges (ruissellement, sapement, cycle gel/dégel, dessicca
tion...), il faut reconnaitre que I’ action des vagues, des
courants et des glaces jouent souvent un role prédomi-
nant (Penner et Sweldo, 1974 ; Williams et al., 1979 ;
Lawson, 1985 ; Reid, 1985 ; Gatto, 1988 ; Denis, 1991 ;
Saint-Laurent et Guimont, 2000 ; Saint-Laurent et al.,
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2001). Par ailleurs, certaines caractéristiques
morphométriques (matériaux friables, pentes abrup-
tes...) peuvent accentuer les processus d’érosion
(Lawler, 1993 ; Knighton, 1998).

Lesphénoménesd’ érosion fluviale sont fréquents et af-
fectent de nombreuses riviéres ou cours d eau, notam-
ment dans les régions recouvertes d' importantes éten-
duesargileuses. Au Québec, par exemple, les phénomé-
nes d' érosion sont principalement localisés le long des
cours d' eau dont les berges sont constituées de dépdts
argileux d’ origine marine. Ces dépdts marins, qualifiés
«d argilessensibles » (Mitchell et Eden, 1972 ; Mitchell
et Markell, 1974 ; Eden, 1977 ; Williams et al., 1979 ;
Carsonet Lgjoie, 1981 ; Cattoetal., 1981 ; Locat, 1982 ;
Tavenas, 1984 ; Evans et Brook, 1994), sont en effet a
I origine de nombreux glissements de terrain et coul ées
argileuses le long des rives. Dans la région outaouaise,
notamment, plusieurs cours d’' eau et riviéres sont affec-
tés par ces phénomenes d’'érosion (Gadd, 1976 ;
Levasseur et Rissmann, 1984, Théberge, 1985, 1986 ;
Clouétre et al., 1996). Dans le secteur Thurso-Buckin-
gham, par exemple, lasuperficie affectée par les phéno-
menes de glissements ou de coulées e long des terras-
ses argileuses est de I’ ordre d’environ 150 a 200 km?,
soit prés de 10 a 15% de ce secteur (Levasseur et
Rissmann, 1984). Lesprocessusal’ origine del’ érosion
des berges sont multiples et agissent le plus souvent de
fagon concomitante. On observe, en effet, des éboule-
ments ou des décrochements superficiels le long des
pentes, du sapement a la base des talus ou encore des
mouvements de terrain importants (glissements, cou-
lées), livrant ainsi au cours d eau plusieurs tonnes de
matériaux. A titre d’ exemple, les glissements de terrain
datés de 1903 et 1908 sur lariviére du Lievre (secteurs
Poupore et Notre-Dame-de-la-Salette) auraient affecté
respectivement 40,0 et 2,4 hectares derive (Ells, 1904,
1908 ; Mitchell et Markell, 1974). Les glissements de
terrain et leurs conditions de formation ont d ailleurs
fait I’ objet de divers travaux dans la région outaouaise
(Mitchell et Eden, 1972 ; Mitchell et Markell, 1974 ;
Gadd, 1976 ; Levasseur et Rissmann, 1984). Cesauteurs
ont recensé au moins deux grands types de glissements
dans les dépbts argileux de larégion, soit le glissement
rotationnel simple, soit le glissement rotationnel
rétrogressif ou coulée. Malgré leur degré de consis-
tance, ces dépbts argileux (argiles sensibles) sont trés
vulnérables aux glissements de terrain, en raison no-
tamment de | eurs caractéristiques granulométriques
et stratigraphiques, comme le mentionne Gadd
(1976, p. 6) : « ...Commonly in thisarea marine clay
isoverlain by saturated sand and thereforeisinahighly
saturated state, susceptible to liquefaction ». Bien que
detelsmouvementsdeterrain peuvent se produire atout
moment, les périodes|es plus critiques se produisent gé-
néralement lorsque les matériaux sont gorgésd’ eau, soit
au printemps lors du dégel et de lafonte des neiges ou
lors de fortes précipitations, entrainant une saturation
rapide des matériaux et augmentant d’ autant I’ instabi-

lité des talus riverains (Mitchell et Eden, 1972 ; Mit-
chell et Markell, 1974 ; Finlay et al., 1979 ; Reid, 1985).

Contextedel’étude

La présente étude s'inscrit dans le cadre d’ une étude
environnementale portant sur la région administrative
de I’ Outaouais, coordonnée par le ministére de I' Envi-
ronnement du Québec (MEQ). Notre éude vise princi-
palement & développer une approche méthodologique
menant a I’ éaboration d’'un document cartographique
identifiant les berges sensibles al’ érosion riveraine, en
appliquant |’ analyse multicritére et un systéme d' infor-
mation géographique (SIG). Soulignons que cette ap-
proche méthodol ogique a été proposée par le ministére
(MEQ) dans le cadre de son projet pilote qui vise plus
spécifiquement I’ intégration des données du Cadre éco-
logique deréférence (CER) dans|’ @ aboration des sché-
mas d’aménagement de la région administrative de
I’ Outapuais (Gerardin, 1996), et ce, dans le but d’ uni-
formiser |’ensemble des approches méthodol ogiques
pour tout ce territoire. L' un des objectifs de notre étude
est donc de fournir une cartographie simple mais dé-
taillée des zones sensibles & I’ érosion riveraine pour
I” usage des gestionnaires et responsables municipaux de
cette région (Schneider, 1999 ; Saint-Laurent 2000). Par
ailleurs, cette cartographie peut servir de document de
référence aux municipalités régionaes de Comté (MRC)
pour I’ identification deszonesarisques naturels, lesquel -
les zonesdoivent s inscrire dansles schémas d’ aménage-
ment du territoire. Enfin, larivieredu Liévreaétéchoisie
pour cette étude puisgu’ elle congtitue I’ une des principa-
lesriviéres de cette région et qu’ elle présente des zones a
risques élevés de glissements de terrain enrive.

|. CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

La zone étudiée couvre la basse vallée de lariviére du
Liévre qui forme avec lariviére Gatineau les deux prin-
cipaux tributaires de lariviére des Outaouais (figure 1).
Cettederniére délimitelafrontiére du Québec et del’ On-
tario sur le versant sud-ouest. Toute cette région com-
prend deux grandes zones de contacts physi ographiques,
I"une formée par le Bouclier laurentidien, au nord, et
I"autre par les Basses-Terres du Saint-Laurent, au sud
(Hébert, 1988 ; Vincent, 1989). Prenant sa source dans
les hautes terres du massif laurentien, lariviére du Lié-
vres écouledu nord versle sud sur une distance de prés
de 330 km. Le cours supérieur de lariviére recoupe es-
sentiellement le rebord méridional du Bouclier, tandis
gu’en aval, son encaissement se prolonge dans les ter-
rasses argileuses des Basses-Terres du Saint-L aurent, et
termine son parcours dans lariviére des Outaouais, en
aval de la municipalité de Buckingham. La superficie
totale du bassin delarivieredu Liévre est de 9 588 km?
et son débit annuel moyen est de I’ ordre de 164 m®/s a
I’embouchure. Lariviére est caractérisée par un régime
pluvio-nival qui se traduit par des crues printaniéres
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Figure 1. Cartedelocalisation delariviéredu Liévre (secteur
sud) dans la région de I’ Outaouais (Québec, Canada). La
répartition des dépbts meubleslelong desrives est représentée
sur lacarte

Sources : Ministére de I’ Energie et des Ressources du Québec (1992)
et Ministére de I’ Agriculture, des Pécheries et de I’ Alimentation du
Québec (2002).

(avril-mai) de I’ ordre de 234,5 m¥/sec (période 1957-
1987) a la hauteur du barrage Masson et une période
d’ étiage (ao(t-septembre) del’ ordre de 132,1 m¥/s (sta-
tion 02LFO03, Environnement Canada, 2002). Malgré
ces variations annuelles, le débit de lariviére demeure
partiellement control € par lesréservoirs situés en amont
(L’ Escalier, Poisson Blanc) qui alimentent les centrales
hydroélectriquesdont lacentraleHigh Falls. Letableau 1
fournit quelques caractéristiques générales de lariviére
du Lievre et lafigure 2 présente son profil longitudinal
depuis le barrage de High Falls.
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Figure 2. Profil longitudinal delariviére du Liévre dans
son cours inférieur, entre le barrage High Falls et laville de
Buckingham

Tableau 1. Caractéristiques générales de la riviére du Liévre dans son cours inférieur

Caractéristiques Description
Largeur moyenne
de la riviere 15 metres

Profondeur de la riviere @

Entre 4,7 et 14 metres

Tracé
de la riviére

Sens de I'écoulement Nord-sud
NW-SE
Orientation générale
NWN-SSE
Linéaire

(4 km en amont de Buckingham)
(entre le 5 et 7 km en aval de High Falls)

Sinueux
(entre High Falls et Notre-Dame-de-la-Salette

Méandrique
(entre Notre-Dame-de-la-Salette et Poupore)

Puissance hydroélectrique
(riviere du Lievre et ses tributaires)

238 MW

Gatineau et du Liévre, Document synthése.

® Source : MRC des Collines-de-I'Outaouais, Plan de développement intégré des riviéres
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Figure 3. Photographie aérienne illustrant des glissements de terrain et des décrochements en aval (8-10 km) de Poupore

En ce qui atrait ala géologie de surface, lariviere du
Lievre traverse différents types de matériaux meubles,
dont les dépbts glaciaires, glacio-lacustres, deltaiques
et marins essentiellement. Toutefois, lesberges du cours
inférieur de lariviére (soit en aval de High Falls) sont
constituées surtout de dépbts argileux ou limono-argi-
leux d’ origine marine (figure 1). On observe d’ ailleurs
a divers endroits le long des rives des glissements de
terrain et des décrochements qui témoignent de I’ insta-
bilité desberges (figure 3). Les dépbts argileux s obser-
vent jusgu’a la hauteur du barrage de High Fals, qui
marque en quelque sorte la limite nord de I’ extension
marine de la Mer de Champlain (figure 4). Cette mer
postglaciaire a occupé lavallée du Saint-Laurent, entre
Ottawa et Québec, entre 12 et 9,5 ka (Elson, 1969). En-
trelebarrage de High Fallset Notre-Dame-de-la-Sal ette,
les terrasses argileuses peuvent atteindre facilement 10
a 15 métres de hauteur et |’ épaisseur des dépbts meu-
bles peut atteindre 28 m (L evasseur et Rissmann, 1984).
En amont de Buckingham, lariviére circule principale-
ment dans des terrasses sableuses ou sablo-graveleuses
ou dans des terrasses argileuses ou limono-argileuses,

caractériséespar laprésencede bourreletsd’ anciensglis-
sements. Dans la portion en aval de High Falls, lari-
viére recoupe des affleurements rocheux ou des dépots
glaciaires, alors qu’en aval, notamment entre Notre-
Dame-de-la-Salette et I’ écluse de Poupore, la présence
de cesformations rocheuses devient beaucoup plus spo-
radique. On peut observer des formations de roches sé-
dimentaires a divers endroits dans |e secteur aval dela
riviere, soit a quel ques kilométres en amont de Buckin-
gham sur larive droite de lariviere. Ces affleurements
prennent le plus souvent laforme d’ une surface rocheuse
tabulaire et dénudée. Enfin, des dépbts deltaiques et al-
luviaux sont observés a |I’embouchure de la riviére et
ces derniers prennent la forme de placages ou bancs de
sable abandonnés sur le replat des terrasses argileuses.

Il. APPROCHESET METHODES

Bien qu'il existe de nombreux travaux concernant |’ éro-
sion des berges, trés peu ont exploré les méthodes serap-
portant al’ analysemulticritéreet al’ applicationd’ un sys-
téme d'information géographique (SIG). Dans ce do-
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Figure 4. Extension de la limite supérieure de la Mer de Champlain dans la vallée du Saint-Laurent.
Source : In Quaternaire du Canada et du Groenland, chapitre 4, 1989, carte modifiée par les auteurs.

maine, les travaux utilisant ces méthodes se rapportent
principalement al’ é&ude des glissementsdeterrain et des
mouvements de masse en généra (Guptaet Jochi, 1990 ;
Carrara, 1991 ; Leroi et Rousseau, 1992 ; Desmet et
Govers, 1994 ; Faresetal., 1994 ; Scanvic, 1994 ; Clouétre
etal., 1996). L' utilisation de cesméthodes apermisentre
autres de regrouper des données multiples et de repro-
duire des documents cartographiquesillustrant les zones
a risgues éevés (glissements de terrain, éboulis...), en
sdlectionnant différents paramétres physiques (pente, fa-
cieslithologique...) (cf. Fareset al., 1994). Danslecadre
de cette étude, nous avons utilisé cette double approche
en intégrant |’ analyse multicritére a un systéme d’infor-
mation géographique pour réaliser une cartographie des
berges sensibles al’ érosion de lariviére du Liévre.

A. Principales étapes de la démar che méthodologique

L a démarche méthodol ogique proposée suit différentes
étapes qui intégrent I’ analyse multicritére aun systéme
d'information géographique (figure 5). Plus spécifique-
ment, ladémarche se base sur cing grandes étapes, soit :

(2) décrirel’ état desbergesdelarivieredu Liévre (cours
inférieur) par une analyse des photographies agriennes
(échelle 1 : 15 000) et une reconnaissance sur leterrain
(parcours de lariviére sur une embarcation motorisée) ;
(2) identifier les phénomeénes d' érosion des berges
(sapement, décrochement...) ; (3) compiler et sélection-
ner des données en vue d utiliser I’ analyse multicritere
pour lapondération descritéres ; (4) intégrer lescritéres
retenus aun systeme d' information géographi que (logi-
ciels ESRI, Arcview 3.1 ; MaplInfo 5.0) ; et enfin, (5)
élaborer des cartes codifiant chacun des paramétres re-
tenus afin d’en arriver al’éaboration d'une carte thé-
matiquefinale. Laconsultation destravaux réalisésdans
la région outaouaise (Mitchell et Eden, 1972 ; Gadd,
1976 ; Williams et al., 1979 ; Levasseur et Rissmann,
1984 ; Théberge, 1986 ; Clouétre et al., 1996), nous a
permis d'identifier un certain nombre de paramétres
généralement considérés comme des facteurs explica
tifs aux phénomenes des glissements de terrain ou aux
décrochements le long des rives. A titre indicatif, le ta-
bleau 2 présente |es paramétres choisis par Levasseur et
Rissmann dans I’ analyse des glissements de terrain de
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de la région de I'Outaouais

Tableau 2. Parametres considérés dans I'analyse des glissements de terrain

Parameétres géotechniques

Parameétres géologiques et géomorphologiques

« Résistance au cisaillement

« Teneur en eau

« Pression intersticielle

* Chimie de l'eau intersticielle

« Limite de consistance

« Hauteur de la nappe phréatique

« Nature des dépots

« Stratigraphie

« Hauteur des pentes

« Degré des pentes

* Présence des cicatrices

« Allure topographique de la roche en place

Source : Levasseur et Rissmann, 1984.

Tableau 3. Classement et pondération des critéres retenus par Clouatre et al. (1996)
Critéres Classification Pondération
Dép6bts sensibles
Argile marine 45/100
Silt et argile silteuse
(fluviatile) 35/100
36% et plus 35/100
Pentes de surface 16 — 35% 15/100
0 — 15% 5/100
Tracé courbe 8/100
Hydrographie
Tracé linéaire 4/100
31% et plus 7/100
Pentes du substratum 16 — 30% 5/100
rocheux 0 - 15% 3/100
Facteurs anthropiques 3/100
Autoroute et route
principale, chemin de fer 2/100
Zones urbaines

larégion outaouaise, dont le secteur Thurso-Buckingham
situé & proximité de notre zone d’ é&tude. Pour notre part,
aucun critére de nature géotechnique aété considéré dans
notre éude, en raison des colits associés acetyped ana-
lyse. Toutefois, les critéres retenus dans |’ analyse
multicritére s apparentent aceux choisis par Clouétre et
al. (1996) dans|’ analyse des glissementsdeterrain dans
larégion de I’ Outaouais (tableau 3), bien que certaines
classesde critéresaient éémodifiéesafin detenir compte
de nos observations de terrain, en particulier la hauteur
et lapente des berges et la nature des dépéts (tableau 4).
Ainsi, lescinqgcritéresretenus pour I analyse multicritere
sont les suivants: (1) les dépbts meubles; (2) la pente
des berges; (3) la hauteur des berges; (4) le tracé du
coursd eau ; et (5) I’ occupation du sol. La pondération
S est réalisée en deux étapes, soit une pondération inter-
critéres et une cotation intra-critére (tableau 4). Enfin,
la pondération des critéres retenus par |'analyse
multicritére a permis d' attribuer des cotes a chacun des
critéres, délimitant ainsi des classesde sensibilité (forte,
moyenne et faible) aux berges de notre secteur d’ étude.

B. Source des données et traitements

Laprincipale source de données provient desrelevés de
terrain réalisés au cours de I’ é&é 1999 dans la portion
sud delariviére du Liévre (Schneider, 1999) et des ba-
ses de données numeériques du Cadre écologique de ré-
férence (CER) du ministeredel’ Environnement du Qué-
bec. Aussi, différents documents ont été consultés (car-
tes topographiques, photos aériennes, cartes des dépdts
meubles...). Les bases de données numériques du CER
couvrent I’ ensemble du territoire de I’ Outaouais et ren-
ferment diverses données (géologie, hydrographie, peu-
plement forestier, sols...), disponibles a des différentes
échelles (1: 20000, 1 : 50 000...). Les données numé-
riques du CER utilisées dans cette étude (ex. : dépbts
meubles, utilisation du sol) ont été intégrées dans une
base de données commune avec les données desrelevés
de terrain. Les données sélectionnées sont les suivan-
tes: composition des berges (dépbts argileux, sa-
bleux...) ; morphométrie des berges (hauteur et pente) ;
présence des formes d’ érosion (sapement, décroche-
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Tableau 4. Répartition de la pondération (intra et inter-criteres) des critéres retenus pour
I'analyse multicritere
Pondération Pondération
Critéres retenus Classification inter-criteres intra-critere
- Argiles (avec
cicatrices de 40/100
glissement)
- Argiles 25/100
limoneuses
- Argiles sableuses 20/100
- Sables, graviers
avec faible proportion 10/100
La nature des dépots argile et limon 0.35
meubles ) (35/100)
- Saples et parfois 3/100
graviers
- Sables et graviers 2/100
- Graviers, cailloux
émoussés et blocs 0/100
arrondis
- Affleurements 0/100
rocheux
->a60° 35/100
- de 40 a 60° 30/100
La pente des berges 025
- de 20° & 40° (25/100) 25/100
-<a20° 10/100
->a8m 50/100
La hauteur des -de3asm 0.15 35/100
b (15/100)
erges -delasm 10/100
-<alm 5/100
- Sinueux ou
X 70/100
. . méandrique 0.15
L'hydrographie . . (15/100)
- Linéaire 30/100
- Aménagements 60/100
Les facteurs ) 0.10
antrhopiques - Agriculture (10/100) 20/100
(péaturage, élevage...)

ment...) ; tracé du cours d'eau (sinueux, linéaire...) ;
présenced’ éémentsanthropiques (habitations, batiments
de ferme, péturages). Au total 27 stations ont été rete-
nues (tableau 5) et chague station couvre une longueur
linéairede 10 a15 métresenviron, répartieslelong d’ un
trongon de prés de 40 km de longueur, soit du barrage
High Fals jusqu’ala municipalité de Buckingham. Le
choix des stations s’ est fait de maniére a obtenir laplus
grandediversité destypesde bergeset desformesd’ éro-
sion observées en rive. Enfin, rappelons que le trongon
étudi é traverse principalement des zones agricoles (p&
turage, élevage) ou agroforestieeres et des zones de vil-
|égiature, aors que la zone urbaine (ville de Buckin-
gham) est localisée al’ extérieur de la zone d’ étude.

C. Analyse multicritére par somme pondérée

L"analyse multicritére est de plus en plus souvent com-
binée aux systémes d’ information géographique afin de
répondre a des problémes de localisation, d' analyse de
contraintes, de potentiels, ou de risques (Roy, 1985).

L’ analyse multicritére consiste a évaluer des scénarios
selon un ensemble de critéres en adoptant une démar-
che structurée. Une des approches les plus couramment
utilisée est d' établir un systéme de performances et de
poids par somme pondérée pour établir la performance
globale de divers scénarios (Ibidem, 1985, p. 341).

L' approche d’ analyse multicritére par somme pondérée
s exprime par |’ équation suivante :

P(0)=_EWfp:(0) (1)

Selon Roy (1985, p. 344), il devient alorsnullement res-
trictif d’'imposer la somme par cette équation :

3 et @
=

Ainsi, P(0) représente laperformance globale (oul’in-
tégralité global e des performances) pour I’ option 0 es-
timee d apres les n critéres i, w, est le poids pour le
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critere i, et p,(0) est la performance de I’ option o en
regard du critérei seulement. Selon ce mode d’ agréga-
tion, lescoefficientsa sont souvent appel és poids (d’ ou
le nom de somme pondérée). |ls correspondent a des
taux de substitution constants (Roy, 1985, pp. 337-344).
Lechoix d’ une méthode mettant en relation diversfac-
teurs de risques suscite, comme le souligne Clouétre et
al. (1996, p. 381), beaucoup d'interrogations lors de
I"analyse. Bien qu'il existe de nombreuses méthodes,
peu d entre elles s’ adaptent au type de données utili-
sées comme celles associées aux glissements de ter-
rain. Comme le proposent ces auteurs, la méthode qui
appardit la plus appropriée est la méthode opération-
nelle du critére unique de synthese (Roy, 1985, p. 344 ;
Clouétre et al., 1996, p. 381). Cette méthode permet
en effet d'intégrer des données comparables qui peu-
vent étre mises en relation pour évaluer les risques,
notamment lesrisques de glissements deterrain. Ainsi,
la cotation attribuée a chacun des critéres retenus per-
met d’ attribuer un poids plus élevé aux criteres jugés
plus importants dans I’ explication des glissements de
terrain. A titre d exemple, Clouétre et al. (1996), ac-
cordent une pondération supérieure au critére « argile
marine » des dépdts (soit 45/100) qu’au critére tracé
linaire delariviére (soit 8/100). Ainsi, I’identification
des zones a risque de glissements de terrain résultera
de la superposition, par addition, de chacune des clas-
ses et des facteurs utilisés, soit une possibilité de 864
combinaisons (Ibidem, 1996, pp. 381-382). Enfin, il
faut rappeler que I’analyse multicritére se présente
comme une méthode interactive avec laguelle I’ utili-
sateur ou le décideur sélectionne des critéresd’ évalua-

tion gu’il ordonne selon ses préférences. Le résultat
peut étre représenté sous la forme d’une carte qui
peut étre modifiée ou améliorée ultérieurement
(Laaribi, 2000).

D. Pondération, SIG et cartographie thématique

La premiére éape de |’ analyse multicritére aconsisté a
la pondération des critéres retenus (pondération inter-
critéres) et de les mettre en relation (tableau 4). A titre
d exemple, le critére « nature des dépbts meubles» a
été classe commele premier facteur dans|’ analysedela
sensibilité des berges. Celatient compte de la présence
desargiles marines qui abondent danslarégion, lesquel -
les argiles sont considérées comme des matériaux sen-
sibles a I’ érosion hydrique (Markell et Eden, 1972 ;
Gadd, 1976 ; Carson et Lajoie, 1981 ; Leroueil et al.,
1983 ; Hébert, 1988). Laprésencedescicatricesdeglis-
sements de terrain observées a divers endroits le long
desrivestémoigned’ ailleurs delasensibilité desberges
al’érosion. Pour |’ analyse multicritere, le facteur « na-
ture des dépbts meubles » a été pondéré a 35/100 (ta-
bleau 4). Le critére « pente des berges » constitue le
deuxiéme facteur d’'importance. Ce facteur a été pon-
déré a25/100. Danslazone étudiée, lesvaleursdes pen-
tes des berges varient autour de 15° a 20°et dans la sec-
tion amont de lariviére, laplupart des pentes sont supé-
rieures a25° et 35°, ce qui en fait des zones vulnérables
aux glissements de terrain et aux coulées argileuses
(Mitchell et Markell, 1974 ; Gadd, 1976 ; Williams et
al., 1979). Le tracé de lariviére (linéaire, sinueux ou
méandrique) obtient une pondération de 15/100. Letracé

Tableau 5. Principales caractéristiques des 27 stations d’observation de la riviere du
Lievre
. Proﬂ'l d,e 'Ia rve Formes Classes de
. Profil de la berge (linéaire, . R

Stations . - d’érosion sensibilisation

méandrique .

. observées

ou sinueux)

Décrochement
1-2-3-5-8-11-12- | o0 5 350 Linéaire ou ou glissement/ | o, moyen
13-15-18-19-20- Hauteur 34 8 m sinueux sapement avec
21-24-25 ou sans

déchaussement

Pente > 45° e Sapement avec Moyen
4-6 Linéaire ou sans
Hauteur <1 m .
déchaussement
Linéaire Sapement avec
7.16 Pente > 35° méandri ue’ ou ou sans Faible
Hauteur 143 m nariq déchaussement/
sinueux .
ravinement
9-10-26 Pente 45 Linéaire Décrochement Moyen
Hauteur >3 m
Décrochement
o Linéaire, ou glissement /
14-17-23 Pente > fls méandrique ou présence de Fort ou moyen
Hauteur 3a 8 m ] L
sinueux cicatrices de
glissement
Pente > 35° L Sapement avec Moyen
22-27 Linéaire ou sans
Hauteur <3 m .
déchaussement
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Hauteur de Tracé du Occupation

la berge Cours d"eau du sol

. B

e —

Classification
et pondération Naturedes | Pente de
inter-critéres depots laberge

Nature de dépts
+

—— Pentedela berge

Pondération et +
combinaison intra —— Hauteur de la berge
critére
+
P Tracé du cours d’eau
+
— Occupation du sol

&

Carte thématique finale
sur Ia sensibilité des berges
A I’érosion

Figure 5. Schéma illustrant les étapes de la démarche
méthodologique et le choix des critéres pour I’ élaboration de
la carte de sensibilité des berges al’ érosion

Figure 6. Sapement de laberge causé par les courantslorsgue
le niveau de lariviéere est élevé au printemps

(rive gauche a 1,0 km du barrage de High Falls)

Figure 7. Déchaussement d'un arbre mature par |’ érosion
fluviade

(rive droite 22,2 km en aval du barrage de High Falls)
Figure 8. Décrochement survenu au sommet d'une terrasse
d’ argilelimoneuse. Ce décrochement fait glisser lavégétation
au pied de laberge

(rive gauche a 1,2 km du barrage de High Falls)

Figure9. Glissement récent (printemps 1998) survenu sur une
terrasse d’ argile marine

(rive gauche a 1,6 km en aval du pont de Notre-Dame-de-la-
Salette)

Figure 10. Terrasse d' argile limoneuse en milieu agricole. Le
piétinement du bétail entraine une érosion des berges
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du coursd’ eau s avére un indicateur additionnel al’ éva-
luation de la sensibilité des berges al’ érosion. En effet,
les berges disposées le long d’'un tracé sinueux ou
méandrique (plutdt que linéaire) risques d’ étre plus af -
fectées par laforce du courant, en particulier lelong des
rives concaves (Levasseur et Rissmann, 1984). Enfin,
les critéres sur |’ occupation du sol (agricole, villégia-
ture) sont pondérés a une valeur de 10/100 (tableau 4).
Lapondération accordée & chacun descritéres sél ection-
nés sefonde sur une éval uation qualitative qui elle-méme
s appuie sur I'importance accordée aux facteurs (ou cri-
teres) identifiés par différents chercheurs (Mitchell et
Markell, 1974 ; Gadd, 1976 ; Williams et al., 1979 ;
Clouétre et al., 1996), notamment les travaux concer-
nant les glissements de terrain. La deuxiéme étape de
I" analyse multicritére a consisté a une pondération plus
fine (cotation intra-critére) pour les 5 critéres retenus
(tableau 4). Pour que chacun des critéres soit pris en
compte avec un poids respectif, il s'avéreintéressant de
faire une pondération inter-critéres alant de 0 a 100,
puis de pondérer |I'ensemble de ces critéres entre eux
sur une échelle de 100 par exemple. On peut qualifier
cette derniére étape de pondération ou cotation intra-
critére, ce qui permet une répartition plus juste de cha-
cun des critéres retenus (Laaribi, 2000).

Endernier lieu, I utilisation d' un SIG apermis d’ élabo-
rer cing cartes représentant chacun des critéres retenus
(une carte des dépbts meubles par exemple), et la der-
niére étape a consisté a superposer chacune des cing
cartes pour réaliser une carte thématique finale montrant
lasensibilité desbergesal’ érosion, suivant trois classes
desensihilité (forte, moyenne et faible). Ladéimitation
des classes de sensibilité des berges (tableau 6) s ap-
puie sur lasuperposition par addition de chacun des cri-
teres retenus. Ainsi, la carte finale représente des seg-
ments de rive montrant les classes de sensibilité, et le
découpage cartographique de lariviere a été subdivisé
en 4 troncons afin de mieux visualiser les segments a
risques éleveés.

1. RESULTATSET DISCUSSION
A. Processus et phénomeénes d’ érosion observés

Il est possibled’ identifier troisformes principalesd’ éro-
sionriverainelelong delariviéredu Liévre (coursinfé-
rieur), soit : (1) lesformes en surplomb au pied des ber-
ges causées par le sapement des eaux (courants et va-
gues) ; particuliérement lorsque le niveau d'eau de la
riviére est élevé, soit durant les crues printaniéres par
exemple; (2) les éboulements (ou décrochements) le
long des pentes qui entrainent souvent la chute d arbres
et d'arbustes ; et (3) les glissements de terrain qui en-
taillent larive (les entailles peuvent faire en moyenne
entre 3 a8 m de profondeur et entre 10 et 15 m de lar-
geur). Ces deux derniéres formes d’ érosion sont sou-
vent elles-mémes provoquées par le sapement du pied
delaberge, qui crée des conditionsfavorablesal’insta-

bilité des pentes. L es surplombs causes par |e sapement
du pied de la berge (figure 6) est laforme d' érosion la
plus répandue le long de lariviére. On laretrouve tout
autant dans les berges constituées d argile, d argile li-
moneuse ou d’ argile sableuse. L’ érosion des berges par
sapement est principalement causée par la vitesse des
courants et par les vagues générées par levent ou le pas-
sage des bateaux motorisés (la circulation des bateaux
sur la riviére demeure faible et est limitée surtout aux
riverains). Le sapement cause également |e déchausse-
ment des arbres (figure 7) qui se déracinent progressi-
vement et tombent au pied de laberge. Les berges argi-
leuses dont les pentes sont fortement inclinées (>35°)
montrent généralement des signes d’instabilité comme
les décrochements (figure 8) ou les bourrel ets de glisse-
ment (figure 9). Les pentes de plus de 8 métres de hau-
teur et fortement escarpées (>60°) sont particuliérement
vulnérablesaux glissements, commeen témoignelapré-
sence de nombreuses cicatrices (anciennes ou récentes)
le long de ces berges. Les hautes terrasses argileuses
constituent, en ce sens, une contrainte magjeure al’ amé-
nagement du territoire et doivent étre considérées comme
des zones arisques élevést. Outre les décrochements et
les glissements, on observe aussi le long des terrasses
argileuses du ravinement causé par les eaux de ruissel-
lement, notamment sur les pentes dénudées ou partiel-
lement dénudées de végétation. L es pentes affectées par
des décrochements fréguents empéchent la végétation
de seréinstaler, laissant ainsi ces pentes plus vulnéra-
blesal’ érosion de surface (ravinement, ruissellement).
Enfin, dans les zones de péturage, e piétinement des
troupeaux de bétail qui s'abreuvent a la riviére, peut
constituer un autre facteur d’ érosion riveraine (figure
10). Letableau 7 présente une compilation des données
concernant lesformes d’ érosion observéeslelong dela
rivieredu Liévre, en considérant les différentstrongons.
On peut noter que le sapement des berges et les décro-
chements mineurs constituent les formes d' érosion les
plusfréquentes, soit prés del7% sur les 74,5 km de ber-
ges étudiées. On peut noter également qu’une partie
importante des berges sont aménagées (murets,
perrés...), représentant environ 23% du total desberges
étudiées. Ces derniéres sont surtout localisées dans les
zones de villégiature, en particulier en amont et en aval
de lamunicipalité de Notre-Dame-de-1a-Sal ette.

B. Cartographie thématique, sensibilité des berges
et aménagement

La compilation des criteres pondérés a permis d’ élabo-
rer la carte finale montrant les trois classes de sensibi-
lité desbergesal’ érosion. Les sectionsriveraines ayant
une forte sensibilité &’ érosion représentent 16% et el-
les sont localisées surtout dans des hautesterrassesd’ ar-
gile marine (>5 m), principalement localisées dans le
secteur de Notre-Dame-de-la-Salette et en aval du bar-
rage High Falls (figures 11 et 12). Les sections riverai-
nes a sensibilité moyenne couvrent environ 60% de la
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Tableau 5. Principales caractéristiques des 27 stations d’observation de la riviere du
Lievre
. Proﬂ'l d,e 'Ia rve Formes Classes de
. Profil de la berge (linéaire, il R

Stations . - d’érosion sensibilisation

méandrique .

. observées

ou sinueux)

Décrochement
1-2-3-5-8-11-12- | o0 5 350 Linéaire ou ou glissement/ | o, moyen
13-15-18-19-20- Hauteur 32 8 m sinueux sapement avec
21-24-25 ou sans

déchaussement

Pente > 45° e Sapement avec Moyen
4-6 Linéaire ou sans
Hauteur <1 m .
déchaussement
Linéaire Sapement avec
7.16 Pente > 35° méandri ue’ ou ou sans Faible
Hauteur 143 m hariq déchaussement/
sinueux .
ravinement
9-10-26 Pente 45 Linéaire Décrochement Moyen
Hauteur >3 m
Décrochement
o Linéaire, ou glissement /
14-17-23 pente > fls méandrique ou présence de Fort ou moyen
Hauteur 3a 8 m ] L
sinueux cicatrices de
glissement
Pente > 35° L Sapement avec Moyen
22-27 Linéaire ou sans
Hauteur <3 m .

déchaussement
Tableau 6. Classes de sensibilité des berges a I'érosion avec la somme pondérée des
criteres retenus

Classes de sensibilité des berges a I'érosion / Somme pondérée
Forte <60
Moyenne 59-45
Faible > 45

zoned' éude. Larépartition de ces zones est principae-
ment liée ala présence d' argile marine combinée a des
pentes relativement fortes (entre 20° a 40°) et des talus
variant entre 3 28 m de hauteur. Elles dominent surtout
lestrongons 2 et 3 delariviére (figures 12 et 13). Enfin,
les sections riveraines a sensibilité faible couvrent prés
de 24% de la zone étudiée. Ces sections sont surtout
localisées dans la portion nord de lariviére et en amont
de Buckingham (figures 11 et 13). La portion nord (fi-
gure 11) est surtout caractérisée par des berges consti-
tuées de matériaux sablo-graveleux ou d' affleurement
rocheux. Bien quelespremiéres soient sensiblesal’ éro-
sion, les secondes sont considérées comme stables. En-
fin, lasection entre Notre-Dame-de-la-Sal ette et I” écluse
de Poupore (figure 13) regroupe un certain nombre de
berges caill outeuses ou sablo-gravel euses qui constituent
habituellement des berges relativement stables, sauf si
les pentes sont fortes et élevées.

Ainsi, les sections riveraines classées a sensibilité
forte devraient étre considérées comme des zones
inaptes a toutes constructions (bétiments de ferme,
villégiatures ou autres), se normalisant ainsi alaPo-

litigue gouvernemental e émise en 1987 et qui visela
protection des personnes et des biens et |a protection
des cours d’ eau et des rives (MEF, 1987, 1998). Sou-
lignons que I’ application de cette politique gouver-
nemental e est sous la responsabilité des élus munici-
paux et des municipalités régional es de comtés (MRC)
qui doivent intégrer les normes gouvernementales
dans leurs schémas d’ aménagement. Actuellement,
certaines zones jugeées a risques élevés le long de la
riviere du Liévre supportent déa diverses construc-
tions (batiments de ferme, remises, hangars...) qui
furent construites bien avant la mise en vigueur de la
Politigue du ministére de I’Environnement (Ibidem,
1987). Ces constructions devront éventuel lement étre
déplacées en terrain plus stable afin d’ éviter tout dan-
ger associé a ces zones arisques. Enfin, les zones ju-
gées afaible sensibilité ne présentent pas, apriori, de
contraintes majeures au dével oppement résidentiel ou
autres constructions |égéres, bien qu’il existe desres-
trictions de construction a I'intérieur de la bande ri-
veraine, soit une distance minimale de 10 415 métres
apartir de laligne des hautes eaux (MEF, 1998).
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Tableau 7. Evaluation et répartition des formes d'érosion des berges de la riviere du Liévre (cours

inférieur)

Formes Trongon 1 Trongon 2 Trongon 3 Trongon 4 > Trongons

d’érosion riveraine (km) (km) (km) (km) (km)

Aucun signe apparent 3,56 7,31 2,08 6,92 19,87

d’érosion riveraine (23%) (34%) (9%) (46%) (27%)

Présence de

ruissellement, 2,94 6,00 9,20 3,84 21,98

et/ou sapement (19%) (28%) (43%) (25%) (29%)

mineur

Présence de

e ment 4,06 4,28 2,71 1,64 12,69

0, 0, 0, 0 0,

et/ou décrochement (26%) (20%) (12%) (11%) (17%)

mineur

Présence de

décrochement et/ou 0,84 1,23 0,96 0,0 3,03

glissement de terrain (5%) (6%) (4%) (0%) (4%)

(récents ou anciens)

Berges aménagées 4,40 2,65 7,14 2,74 16,93

(murets, perrés, etc.) (27%) (12%) (32%) (18%) (23%)

Total 15,80 21,47 22,09 15,14 74,50
(100%) (100%) (100%) (100%) (100%)

V. CONCLUSION

La méthode de caractérisation et de cartographie utili-
sée dans cette étude sur lesberges de larivieredu Lie-
vre s appuie sur I'analyse multicritére et al’ utilisation
d' un systéme d’information géographique. Rappelons
que cette éude s'inscrit dans|e cadre du projet pilote du
ministére de I’ Environnement du Québec (MEQ) pour
larégion administrative de I’ Outaouais et qui visel’ ap-
plication du Cadre écologique de référence (CER)
comme outil de planification et d’ aménagement du ter-
ritoire dans le cadre d'un projet pilote régiona. La dé-
marche utilisée pour la caractérisation et lacartographie
desbergesdelariviereapermis|’ éaboration d' une carte
thématique finale qui s avere un document utile pour
identifier facilement les zones vulnérables a tout déve-
loppement résidentiel, de villégiature ou autres. En ce
sens, cette cartographie des classes de sensibilité des
bergesal’ érosion constitue un outil d’'aide aladécision
pour les gestionnaires ou aménagistes de larégion. En-
fin, I'utilisation d'un SIG présente un double avantage
soit, lapossibilité d’ utiliser des données multisources et

de les regrouper en différentes couches d'information,
lesquelles peuvent étre remaniées suivant les besoins
exprimés par les utilisateurs. Par ailleurs, |' application
d' un SIG peut permettre d'intégrer ultérieurement des
données additionnelles (analyses géotechniques,
sédimentologiques...) qui peuvent étre fort utiles dans
I’ éval uation des risques associés aux phénomenes d’ éro-
sion fluviale par exemple (glissements de terrain, ébou-
lements...). Ces données additionnelles pourraient étre
éventuellement intégrées alabase de donnéesdu minis-
tére de I’ Environnement et fournir ainsi un meilleur ca-
dre d’'analyse régionale en ce qui concerne les phéno-
meénes de risques naturels.
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NOTE

L A cet égard, faut-il rappeler I’ événement tragique de
1908 qui entraina la mort de 33 personnes suite & un
important glissement de terrain survenu en bordure
de lariviére du Liévre, face a Notre-Dame-de-la-
Salette (Journal « The Citizen », 27 avril 1908, voir
aussi R. W. Ells, 1908).
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