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Synthèse 
 

Historiquement, la MRC de Bonaventure ne pr®sente pas une grande probl®matique li®e ¨ lõ®rosion 

côtière. La majeure partie des côtes montre en effet de faibles taux de recul. Cependant, certaines 

portions de côtes sont très sensibles avec des reculs événementiels pouvant atteindre  2,5 à 17,2 m 

selon le type de côte. De plus, la forte proportion de côtes avec des ouvrages de protection (18%) est 

un signe que la probl®matique a pris de lõimportance durant les derni¯res d®cennies. Avec les 

changements environnementaux récents et à venir, les prévisions pour 2060 montrent que les taux 

dõ®rosion futurs seront en moyenne trois fois plus élevés que les taux historiques. Le littoral reculera 

entre 11 et 104 m selon les types de côtes. 

Une analyse globale de lõensemble du syst¯me c¹tier a ®t® effectu®e tant au niveau de la 

caract®risation des c¹tes, de la dynamique hydros®dimentaire que de lõ®volution historique et 

récente. Dans un SIG (ArcGIS), les lignes de rivage et les traits de côte ont été numérisés sur trois 

séries de photographies aériennes (1934, 1963 et 2007). Ensuite, une quantification des taux de 

d®placement de la c¹te a ®t® r®alis®e ¨ lõaide du logiciel DSAS g®n®rant une base de donn®es de 

1860 points de mesures . Puis, les 133 stations dõun r®seau de suivi de lõ®rosion c¹ti¯re ont ®t® 

®tudi®es. Les diff®rentes donn®es dõ®rosion ont ®t® analys®es en fonction dõune caract®risation c¹ti¯re 

pr®cise et dõune cartographie des unit®s et des cellules hydros®dimentaires. 

 

La côte de la MRC de Bonaventure a ensuite été divisée en 251 zones homogènes ayant une même 

dynamique hydros®dimentaire, des taux dõ®rosion semblables et un m°me type de c¹te. ë la suite de 

ces analyses détaillées, un sc®nario dõ®rosion le plus probable pour le futur a pu être déterminé 

pour chacune des zones homogènes. 

 

Dõapr¯s lõanalyse effectuée, il ressort que seulement 6% des c¹tes seront en accumulation dõici 2060 

alors que 84% seront en érosion . Cependant, plus de la moitié des côtes auront un faible taux de 

recul variant  entre -0,2 et -0,01 m/an, étant donné la forte proportion de côte rocheuse (43%) qui sont 

moins sensibles ¨ lõ®rosion. 

 

Une formule a été mise au point afin de calculer une marge de sécurité en érosion côtière . Une 

marge minimale  a également été développée pour les secteurs où 1) les données ne sont pas 

suffisantes pour calculer un sc®nario dõ®volution fiable, 2) pour les secteurs qui connaissent une 

accumulation historique (selon le principe de pré caution car la tendance pourrait sõinverser ¨ 

lõavenir en raison des changements climatiques) et 3) si la marge calcul®e pour une unit® homog¯ne 

est inférieure à la marge minimale (selon le principe de précaution). Cette marge minimale a été 

développée avec la m°me ®quation que la marge de s®curit®. Lõ®quation est d®taill®e ci-dessous :  
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{Taux de recul du scénario le plus probable} X 53 ans (horizon 2060) 
+ {Recul maximum atteint lors dõun ®v®nement}  

 

OU 
 

Marge minimale de sécurité en érosion côtière pour 2060 
 

La marge la plus sévère des deux est utilisée et arrondie à 5 m près 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le calcul de la marge de sécurité en érosion côtière a été effectué individuellement pour chacune des 

251 zones homogènes de la MRC de Bonaventure ¨ lõhorizon 2060 (soit un horizon de gestion 

dõenviron 50 ans). En plus dõune cartographie num®rique, les marges de s®curit® en ®rosion c¹ti¯re 

ont ®t® cartographi®es pour lõensemble des côtes par le biais de 55 cartes au 1 :5 000 (format 

11õõx17õõ). 

 

  

Exemple de cartographie  
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Encadré 1: Érosion côtière  

Ph®nom¯ne dõajustement de 

la côte qui entraîne une perte 

de substrat par des 

processus marins, terrestres 

ou aériens.  

1. Introduction  
 

1.1 Problématique  

 

La probl®matique de lõ®rosion c¹ti¯re occupe une place de plus en plus importante dans la gestion des 

territoires c¹tiers ¨ lõ®chelle de la plan¯te. La compilation de r®sultats sur lõ®volution c¹ti¯re ¨ lõ®chelle 

nationale, continentale et même mondiale démontre un constat similaire  : les changements 

climatiques ont un impact direct sur les milieux côtiers ( Dalrymple, 2012; USGS, 2012; Allison  et al., 

2009; GIEC, 2007; EUROSION, 2004; Lozano et al., 2004; Forbes et al., 2004; Neumann et al., 2000). 

 

Au Qu®bec, en plus dõune augmentation mesur®e de lõintensit® de 

lõ®rosion c¹ti¯re (voir encadré 1) dans plusieurs secteurs (Bernatchez et 

al., 2008; Bernatchez et Dubois, 2004) le cadre b©ti sõest rapidement 

®tendu sans ®gard ¨ la sensibilit® du littoral. Le littoral sõest ainsi 

fortement artificialisé au rythme de la mise en place de structu res de 

protection pour lutter contre lõ®rosion (Bernatchez et al., 2008).  

 

Bien que situé dans la baie des Chaleurs, le littoral de la MRC de Bonaventure subit lõeffet des 

processus dõ®rosion. Les mesures historiques de lõ®rosion entre 1934 et 2007 indiquent un taux de 

recul annuel moyen (seulement les taux de recul) de -0,30 m pour lõensemble des types de c¹te. Les 

mesures sur le terrain entre 2005 et 2011 indiquent plutôt un taux de recul annuel moyen de -0,85 m.  

 

 

1.2 Les enjeux 

 

La problématique est dõautant plus grande que les enjeux ®cologiques et ®conomiques sont nombreux 

et importants. Les habitats c¹tiers sont tr¯s affect®s par lõ®volution rapide des syst¯mes c¹tiers et aussi 

par lõartificialisation massive des c¹tes. Le littoral de la baie des Chaleurs comprend des écosystèmes 

de grande importance pour leur s fonction s écosystémiques non seulement pour la faune, mais aussi 

pour les communautés côtières, notamment pour lõindustrie des p°ches. Les grands systèmes de 

flèches littorales et de marais côtiers servent aussi de zones tampons pour atténuer les géorisques 

côtiers. La modification et la dégradation des côtes naturelles entraînent ainsi des impacts écologiques 

et économiques. 

 

Les voies de transport (routes et voie ferrée) qui longent le littoral représentent un enjeu de taille pour 

lõ®conomie locale et r®gionale. La route 132 est au cïur du d®veloppement touristique et la voie ferr®e 

est un atout important pour le transport de passagers et de produits industriels. Plusieurs tronçons 

sont menacés et impliquent déjà des dépenses importantes. Les infrastructures portuaires subissent 

aussi souvent lõassaut des vagues de temp°tes, ce qui occasionne des bris r®currents. Or, lõindustrie 

des pêches, le transport commercial par bateau et le tourisme nautique sont directement liés à la 

qualité des infrastructures portuaires.  
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Un enjeu qui touche personnellement les citoyens est le développement résidentiel. Les résidences en 

bordure de mer sont très prisées par les acheteurs et la valeur des terrains et maisons ont encore une 

valeur marchande supérieure à la moyenne. Les municipalités obtiennent ainsi une source non 

n®gligeable de revenus par lõimp¹t foncier. Il en est de m°me pour le domaine commercial o½ la 

proximité de la me r est un atout dans un contexte de tourisme maritime. Les enjeux patrimoniaux sont 

aussi importants lorsque des b©timents ou des secteurs historiques sont menac®s par lõ®rosion. Devant 

le nombre et lõimportance des enjeux, des r®flexions fondamentales sont alors requises afin dõorienter 

lõam®nagement du territoire en int®grant les connaissances sur la dynamique c¹ti¯re.  

 

 

1.3 Les besoins 

 

Les besoins dõam®liorer les connaissances et de cartographier le risque dõ®rosion ont été signalés par 

plusieurs intervenants. Les municipalités, la MRC, plusieurs ministères provinciaux et fédéraux, les 

comités de gestion intégrée de la zone côtière, le comité ZIP Baie des Chaleurs, ainsi que quelques 

regroupements de citoyens ont tous signifiés ce besoin par lõentremise de leur plan dõaction ou 

directement lors de plusieurs rencontres de travail durant les quinze  dernières années (Leblanc, 2006; 

Fraser et Desmeules, 2006; Desmeules et Fraser, 2006; Comité ZIP Baie des Chaleurs, 1997). 

 

Plusieurs études ont été commandées par le ministère des Transports du Québec (Leclerc et al., 2008; 

Long, 2006; Morneau et al., 2001a, 2001b et 2001c; Ministère des Transports du Québec, 2004a et 

2004b), par le ministère de la Sécurité publique (Fraser et Bernatchez, 2006), par les MRC (Logimer, 

1984), par des municipalités (Technisol, 2004) ou par les comités côtiers (Balard et al., 2005) afin 

dõanalyser les risques ou de proposer une marge de s®curit®. Ces ®tudes ont cependant ®t® r®alis®es 

sur des portions restreintes du territoire et nõoffrent pas une m®thodologie commune entre elles. La 

n®cessit® de mettre en place des marges de s®curit® sur lõensemble du territoire ne fait ainsi plus 

aucun doute chez lõensemble des intervenants du milieu c¹tier. Lõ®laboration de marges crédibles 

n®cessite cependant lõ®tude approfondie de la dynamique c¹ti¯re et de lõ®volution de la ligne de 

rivage. Il importe aussi dõobtenir une information tr¯s objective et scientifique qui permettra de 

prendre des décisions dans une optique collective. Cõest pourquoi lõ®quipe de la Chaire en g®oscience 

c¹ti¯re de lõUQAR a ®t® mandat®e par le gouvernement du Qu®bec pour ®laborer ces marges bas®es 

sur une méthode scientifique rigoureuse. Le présent rapport présente la méthodologie et les 

caractéristiques géomorphologiques et hydrosédimentaires du territoire côtier de la MRC de 

Bonaventure et accompagne un recueil de 55 cartes des marges de sécurité en érosion côtière (Fraser et 

al., 2012). 
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1.4 Objectifs  

 

Les objectifs de ce projet de recherche sont : 

 

1- Réaliser un portrait précis des types de côtes et des unités hydrosédimentaires de la MRC de 

Bonaventure; 

2- £tablir lõ®volution c¹ti¯re historique et récente de lõensemble du syst¯me c¹tier; 

3- Réaliser des projections futures de lõ®volution côtière  pour lõhorizon 2060; 

4- Proposer des marges de sécurité en érosion côtière adaptées pour chaque zone homogène. 

 

 

1.5 Localisation de la zone dõ®tude 

 

La MRC de Bonaventure se situe dans le sud-ouest de la Gaspésie, sur la rive nord de la baie des 

Chaleurs (figure 1). Le territoire de la MRC analysé dans cette étude comprend 94,5 km de côte 

linéaire (figure 2) entre la rivière Cascapédia ¨ lõouest et les limites de Port-Daniel ¨ lõest et comprend 

cinq unités hydrosédimentaires.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Localisation de la MRC de Bonaventure  
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2. Méthodologie  
 

La méthodologie utilisée afin de définir des marges de recul est celle développée par la Chaire de 

recherche en g®oscience c¹ti¯re de lõUQAR. Elle consiste ¨ calculer la largeur dõune marge de s®curit® 

en fonction de la sensibilité, de la dynamique hydrosédimentaire et de lõ®volution future de la c¹te. 

Avant dõaborder en d®tails la m®thodologie, une explication du type de zonage est pr®sent®e. 

 

 

2.1. Définition du type de zonage pour les aléas côtiers  

 

Dõun point de vue g®omorphologique, la meilleure solution pour limiter les risques côtiers est une 

approche planifiée préventive (Klein et al., 1999) et basée sur le zonage (Paskoff, 2001). « Dans la 

plupart des situations, les mesures préventives planifiées ont des coûts moins élevés à long terme et 

sont plus efficaces que les mesures réactives » (Lemmen et al., 2008). Bien quõil soit compl®mentaire 

avec dõautres solutions, le zonage permet ainsi de mieux limiter les co¾ts et il est plus efficace que les 

solutions mises en place en urgence.  

 

Le principe du zonage est dõ®viter la superposition des zones anthropis®es avec les zones dõal®as. Il 

sõagit alors de cr®er des bandes non aedificandi, soit des « zones non constructibles » (Paskoff, 2004) 

créant ainsi une zone tampon s®curitaire entre la mer et lõarri¯re-côte, encore appelée « setback » ou « 

exclusion zone è en anglais (Clark, 1996). Les zones tampons permettent non seulement dõaugmenter la 

résilience des écosystèmes côtiers face à des conditions météo-marines extrêmes mais aussi de 

permettre au système de se réajuster naturellement à la suite des événements de tempête. Plusieurs 

gouvernements ont déjà adopté cette approche de zonage pour la gestion de leurs zones côtières, 

notamment en Nouvelle -Zélande (Ballinger et al., 2000), en Écosse (Ballinger et al., 2000), en France 

(Loi dite Loi littorale, 1986) ou en Caroline du Nord (Division de lõam®nagement c¹tier de la Caroline 

du Nord, 2009). La loi sur la sécurité civile du Québec de 2001 adopte une optique similaire à celles 

évoquées par Ballinger et al. (2000) qui consiste ¨ d®limiter les zones soumises aux al®as afin dõy 

limiter les nouvelles constructions.  

 

Il existe g®n®ralement deux types de zonage pour r®duire lõexposition aux al®as c¹tiers. Le premier 

type est un zonage à marge fixe. Dans ce cas, une largeur de protection est d®termin®e pour lõensemble 

du territoire quelles que soient les particularités locales et la sensibilité du milieu aux aléas. Les 

marges fixes varient ®norm®ment dõun pays ¨ un autre sans quõil soit toujours possible de conna´tre 

les raisons de ces diff®rences (Sorensen et McCreary, 1990). Par exemple, elles sont dõaussi peu que 8 

m en Équateur et autant que 3 km en ex-URSS en passant par 100 m pour la France et la Norvège. Ce 

type de zonage nõa pas ®t® retenu pour la r®gion de la MRC de Bonaventure car le territoire nõest pas 

homog¯ne et que lõ®rosion nõest pas constante le long des c¹tes. Lõapplication dõun tel zonage a pour 

conséquence de soustraire des territoires non sensibles aux aléas pour le développement tout en 

négligeant de zoner des milieux fortement sensibles aux al®as c¹tiers (Drejza, 2010). Cõest pourquoi le 

zonage dõ®rosion propos® ici est un zonage à marge variable. Ce type de zonage se base sur le fait que 

la c¹te nõest pas homog¯ne et que les al®as c¹tiers peuvent donc y varier en intensité. Ainsi le zonage 

est déterminé à partir du taux de changement à long terme de la ligne de rivage de chacun des sous-
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secteurs ou zones homog¯nes, taux qui est multipli® par le nombre dõann®es consid®r®es dans le plan 

de gestion. Lõintensit® de lõ®rosion c¹ti¯re historique permet ainsi de pr®voir quelle sera lõ®rosion 

future.  

 

Cette méthode de zonage est proposée par plusieurs chercheurs (Pugh, 2004; Paskoff, 2004; Dean et 

Dalrymple, 2004; Sabatier et al., 2008). Elle est également utilisée par certains gouvernements tels 

quõen Caroline du Nord (Division de lõam®nagement c¹tier de la Caroline du Nord, 2009). Cõest 

dõailleurs cette approche qui a ®t® utilis®e sur la C¹te-Nord du Saint -Laurent dans le cadre de lõentente 

spécifique sur lõ®rosion des berges (Dubois et al., 2006). Certains inconvénients peuvent malgré tout être 

imput®s au zonage ¨ marge variable car dans le mod¯le le plus couramment propos®, il nõy a, 

notamment, pas de prise en compte dõune ®ventuelle modification de ces taux historiques que ce soit à 

la hausse (¨ cause dõun changement de tendance ou des changements climatiques par exemple) ou ¨ la 

baisse (construction dõune structure de protection rigide figeant le trait de côte ou  épis bloquant le 

transit sédimentaire par  exemple). Lõutilisation dõun taux historique ¨ long terme calcul® entre 

seulement deux périodes comme il est souvent utilisé pour évaluer la vulnérabilité et la cartographie 

du risque dõ®rosion, peut aussi sous-estimer le risque dans les zones où le bilan historique est positif 

(Bernatchez et Fraser, sous presse). En effet, même dans les secteurs où le littoral est en accumulation, 

il y a des périodes de forte érosion associées à des événements de tempête qui peuvent faire reculer la 

c¹te jusquõ¨ 50 m en une décennie (Bernatchez et al, 2008). Ainsi, le zonage proposé pour la MRC de 

Bonaventure est bas® sur le taux dõ®rosion du scénario futur probable et tient davantage compte du 

rythme dõ®volution c¹ti¯re et des changements climatiques appr®hend®s. Ce taux varie selon les types 

de milieu et refl¯te la combinaison des diff®rents facteurs responsables de lõ®rosion. Cette approche 

permet donc de quantifier la sensibilit® des diff®rents segments c¹tiers ¨ lõ®rosion c¹ti¯re (voir 

méthodologie, section 2.5). Le taux probable reflète ainsi, au mieux de nos connaissances, ce que sera 

lõ®rosion future. Il découle des différents travaux menés par le LDGIZC et la chaire de recherche en 

géoscience côtière depuis le rapport de Bernatchez et al. (2008). 

 

Lõapproche utilis®e pour la cartographie des marges de sécurité en érosion côtière est basée sur les 

éléments suivants : 

 

1) type de côte; 

2) dynamique hydrosédimentaire ; 

3) rythme de recul historique et récent de la côte; 

4) sc®nario dõ®volution future de la c¹te en fonction de zones homogènes. 
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2.2 Caractérisation de la côte 

 

2.2.1 Types de côtes 

 

Les types de côte ont été déterminés sur le terrain. Au total, neuf types de côte ont été identifiés 

(tableau 1). 

 

Tableau 1. Définition des types de côte  

 

Type de côte Définition  

Falaise meuble Escarpement de dépôts non consolidés (argile, sable, gravier, galet, 

blocs). Les escarpements de moins de 5 m de hauteur sont classifiés 

comme basse falaise meuble. 

Falaise meuble à base 

rocheuse 

Escarpement de dépôts non consolidés (argile, sable, gravier, galet, 

blocs) qui superposent un affleurement rocheux sur plus de la moitié 

de la hauteur. 

Falaise rocheuse Escarpement de roche consolidée. Dans la MRC de Bonaventure, on 

retrouve principalement des roches sédimentaires et un petit tronçon 

de roches volcanique. 

Falaise rocheuse à sommet 

meuble 

Escarpement rocheux surmonté dõun dépôt meuble sur moins de la 

moitié de la hauteur  et qui influence le mode de recul de la falaise. 

Flèche littorale Accumulation de sable et/ou de gravier qui s'attache à la côte et qui 

s'étire généralement parallèlement à la côte;  l'extrémité est libre. 

Terrasse de plage Accumulation de sable et/ou d e gravier littoral formée d'un replat 

généralement végétalisé qui est très rarement submergé par les 

marées. Le replat est parfois bordé sur sa partie inférieure par un talus 

dõ®rosion (microfalaise) de moins de 2 m de hauteur et sa surface est 

parfois affect®e par lõactivit® ®olienne. La terrasse de plage peut °tre 

suivie ¨ lõarri¯re-plage dõune falaise morte ou dõun terrain plat. 

Marais maritime  Les marais maritimes sont des zones d'accumulation de sédiments fins 

colonisées par de la végétation herbacée halophyte ou tol®rante ¨ lõeau 

salée. 

Zone portuaire  Portion de côte sur laquelle sõattachent les infrastructures portuaires 

tels les quais, les rampes de mise ¨ lõeau et les brise-lames. 

Remblai Côte artificielle qui constitue un empiétement dans le mil ieu marin.  
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2.2.2 Dynamique hydrosédimentaire 

 

Les syst¯mes c¹tiers ont ®t® analys®s selon leurs caract®ristiques hydros®dimentaires. Dõabord, les 

dérives littorales principale et secondaire (voir encadré 2 pour les définitions) ont été déterminées par 

lõanalyse des zones dõaccumulation et des reculs r®cents et historiques et selon les obstacles au transit 

sédimentaire. Ensuite, les unités et les cellules hydrosédimentaires ont pu être identifiées.  

 

 

 
 

 

 

 

Encadré 2 : Termes utilisés pour la dynamique hydrosédimentaire  

 

Unité hydrosédimentaire  : 

- Secteur de côte dans lequel le transit sédimentaire est limité entre deux éléments morphologiques 

infranchissables (cap rocheux, pointes, rivière, bathymétrie).  

- Les unités sont indépendantes du point de vue du transport sédimentaire, c'est-à-dire que toute 

modification du mouvement de sédiments dans une unité est sans conséquence directe sur les 

unités voisines.  

- Une unité peut être subdivisée en plusieurs cellules hydrosédimentaires. 

 

Cellule hydrosédimentaire  : 

- Les cellules peuvent parfois être appelées sous-unités hydrosédimentaires.  

- Il sõagit de compartiments de c¹te ayant un fonctionnement relativement autonome par rapport 

aux compartiments voisins (SDAGE, 2005), mais leur limite peut parfois se déplacer ou encore la 

cellule peut recevoir ou perdre des sédiments au profit des cellules adjacentes selon les conditions 

environnementales. 

- Du point de vue du transport sédimentaire, les limites de la cellule sont donc perméables par 

rapport ¨ lõunit® hydros®dimentaire qui est imperm®able. 

- Les limites correspondent généralement à une inversion des dérives littorales ou encore à un cap 

rocheux. 

 

Dérive littorale principale  : 

- Les houles obliques, les courants (de marée et autres), les vents et le déferlement causent un 

courant parallèle à la côte qui déplace les sédiments côtiers (sable, gravier, galets) dans une 

direction privilégiée.  

- Le terme désigne à la fois le courant parallèle à la côte et le déplacement des sédiments qui est causé 

par ce courant. 

 

Dérive littorale secondaire  : 

- Générée par les mêmes facteurs que la dérive littorale principale, la dérive secondaire résulte de 

conditions environnementales minoritaires dans leur  durée ou leur intensité.  

- Les conditions de vent, de marées et de courants peuvent changer selon la saison ou les 

conditions météorologiques (tempête notamment).  
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2.3 Évolution historique de la zone côtière par photo -interprétation  

 

2.3.1 Intégration des photographies aériennes historiques dans un SIG 

 

Trois couvertures de photographies aériennes ont généralement été utilisées : 1934 (1 : 15 000), 1963 

(1 : 15 840) et les images multispectrales acquises par lõUQAR en septembre 2007 (résolution au sol 

de 15 cm). Toutefois, en lõabsence de la couverture de 2007 pour 3 zones homogènes sur 251, les 

orthophotographies aériennes de 2001 (1 :40 000) ont été utilisées. Les images multispectrales de 2007 

ont ®t® mosaµqu®es de mani¯re automatis®e ¨ lõaide du logiciel C3D Mosaic 4.2 (Geo 3D, Trimble 

Navigation Limited). Les mosaïques brutes ont par la suite été orthorectifiées à partir des données 

LiDAR  de 2007, qui servent de points de contrôle. Finalement, les mosaïques brutes ont été découpées 

afin dõ®liminer le recouvrement des lignes de vol et converties en format matriciel projet® (UTM 

NAD83 (SCRS) fuseau 20N), de format TIFF, ¨ lõaide de lõextension Spatial Analyst de ArcGIS. 

 

Les photographies de 1963 ont été numérisées et géoréférencées par le ministère des Ressources 

naturelles et de la Faune du Québec (MRNF). La numérisation des photographies a été réalisée 

directement à partir des rouleaux à une résolution de 1 814 dpi (Rodrigue, comm. Pers., 2012). La 

dimension du pixel au sol est ®quivalente ¨ 21 cm. Une orthorectification a ®t® r®alis®e ¨ lõaide dõun 

mod¯le num®rique dõaltitude (MNA) ®labor® ¨ partir des donn®es Laser de 2007. La précision 

planim®trique relative (de travail) est dõenviron 30-50 cm et la précision planimétrique absolue (au 

niveau du terrain) est dõenviron 2 ¨ 3 m¯tres (Rodrigue, comm. Pers., 2012). 

 

La couverture de 1934 a ensuite été géoréférencée dans un SIG (ArcGIS 9.2) en se basant sur les 

orthophotographies de 1963 en utilisant un maximum de points dõancrage pr®sents sur les deux 

couvertures aériennes et situés le plus près possible de la ligne de rivage. Seule la partie centrale des 

photographies a®riennes a ®t® conserv®e (sauf exceptions), car cela permet dõ®liminer au maximum la 

distorsion radiale.  

 

 

2.3.2 Traçage du trait de côte et de la ligne de rivage par photo-interprétation 

 

Le trait de côte et la ligne de rivage ont été tracés sur chaque couverture de photographie. Il existe 

plusieurs définitions de la ligne de rivage et du trait de côte (Boak et Turner, 2005). Pour la ligne de 

rivage, nous avons choisi la ligne du niveau supérieur des hautes eaux qui correspond généralement à 

la limite de la v®g®tation stable ou ¨ la bordure dõune microfalaise dõ®rosion. Cette limite est plut¹t 

constante et stable et constitue la meilleure limite à utiliser pour les côtes sans falaise (terrasse de 

plage, fl¯che littorale) dans une optique dõ®volution c¹tière (Grenier et Dubois, 1992). Dans le cas où 

ces derniers types de côte sont artificialisés, la limite supérieure des ouvrages de protection est 

utilis®e. Lorsquõil sõagit dõune falaise, cõest la rupture de pente du haut de falaise qui est utilis®e 

comme trait de côte. La figure 3 pr®sente un sch®ma de la ligne utilis®e pour le calcul de lõ®volution 

côtière. 
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Figure 3. Trac®s utilis®s pour lõ®volution historique du littoral selon  

différentes configurations de la côte (modifié de Daigle et al ., 2006) 

 

 

La marge dõerreur des mesures sur les photographies a®riennes traditionnelles est g®n®ralement de 10 

m (Morton, 1978). Elle est en bonne partie associée à la largeur du trait de crayon utilisé pour tracer la 

ligne de rivage et elle est fonction de lõ®chelle des photographies a®riennes utilis®es. Lõutilisation dõun 

SIG et la num®risation de la ligne de rivage directement ¨ lõ®cran et ¨ lõaide dõun pointeur num®rique 

dõune largeur de 0,001 mm, permettent dõ®liminer lõerreur associée au « trait de crayon » et de 

diminuer lõerreur totale ¨ moins de 5 m (Bernatchez, 2003; Dubois et al., 2006; Milligan et al. 2011). Une 

erreur supérieure à 5 m dépend alors surtout du traitement et de la qualité des images (Jolicoeur et 

OõCarroll, 2007).  

 

Lõ®quipe de la Chaire de recherche en g®oscience c¹ti¯re de lõUQAR a davantage raffin® cette 

technique afin de r®duire la marge dõerreur. Dõabord, le tra­age sur la partie centrale des images, tel 

quõindiqu® au point 2.3.1, limite lõerreur d¾ ¨ la d®formation de lõimage. Ensuite, la grande résolution 

des images de 2007 et la numérisation à 600 dpi ou 1 814 dpi des autres couvertures aériennes offre 

une grande pr®cision et permet le tra­age ¨ lõ®chelle de 1 :600. Enfin, le tra­age ¨ lõ®cran a été 

simultan®ment valid® par st®r®oscopie afin dõassurer la position des ruptures de pente, ce qui diminue 

lõerreur dõinterpr®tation. En somme, le calcul de lõerreur maximale totale comprend a) une erreur 

reliée à la résolution des images (0,15 m pour 2007,  0,2 m pour 1963 et  1 m pour 1934 et 2001), b) une 

erreur de géoréférencement (entre 1 m pour 2007 et 3 m pour 1963 et 1934) et c) une erreur 

dõinterpr®tation lors du tra­age (entre 0 et 0,5 m pour 1963 et 2007 et entre 1 et 2 m pour 1934). En 

additionnant toutes les sources dõerreur, on obtient lõerreur maximale  totale  en absolue entre deux 

couvertures de photographies aériennes : 

 

(a) 1 m + 1 m + (b) 1 m + 3 m + (c) 0,5 m + 2 m  = 8,5 m 
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Lõerreur absolue est souvent calcul®e sans tenir compte de lõerreur relative (Milligan et al. 2011). Dans 

la présente étude, le calcul des taux de déplacement a été réalisé de manière relative  entre chaque 

ligne de rivage des différentes années, ce qui offre une meilleure précision que les mesures en 

absolues. A la suite du calcul des taux de déplacement, chaque point de mesure entre deux 

couvertures est validé manuellement pour y corriger lõerreur de g®or®f®rencement absolue (voir 

section 2.3.3). Après cette correction, lõerreur relative associ®e au g®or®f®rencement est dõau plus 1 m. 

Lõerreur maximale totale en relatif est ainsi réduite à 5,5 m. Ensuite, pour obtenir lõerreur ¨ consid®rer 

pour les taux annuels, il suffit dõadditionner les erreurs reli®es aux couvertures de photos utilisées et 

de diviser par lõintervalle. Par exemple, lõerreur maximale  sur la période de 1934-2007 (74 ans) se 

calcule comme suit  : 

 

(a) 0,15 m + 1 m + (b) 1 m + (c) 0,5 m + 2 m  = 4,65 m / 74 ans = 0,06 m/an 

 

 

2.3.3 Calcul de lõ®volution historique 

 

Le calcul de lõ®volution historique a ®t® r®alis® ¨ lõaide du logiciel ç Digital Shoreline Analysis 

System », version 3.1, développé par la Commission géologique des États-Unis (USGS) (Thieler et al., 

2005). Ce logiciel a permis de générer de manière automatique des transects recoupant la ligne de 

rivage de 2007 à tous les 50 m (figure 4). Ces transects ont ensuite ®t® ajust®s manuellement pour quõils 

recoupent de manière perpendiculaire tous les tracés (traits de côte ou lignes de rivage) des différentes 

ann®es. Lõ®cart entre chacun des trac®s est ensuite calcul® et rapport® ¨ une variation annuelle, ce qui 

g®n¯re une base de donn®es sur lõ®volution historique de la ligne de rivage ou du trait de côte pour 

chaque sous période puis pour la période entière. 

 

Une étape très importante consiste à valider les taux obtenus pour chaque transect de mesure. 

Certains transects ont été annulés lorsque jugés imprécis ou mal positionnés par rapport à la ligne de 

rivage. Certains secteurs de haute falaise ont aussi du °tre invalid®s d¾ ¨ lõimpr®cision caus®e par 

lõeffet de parallaxe. Enfin, quelques secteurs ont ®t® invalid®s du ¨ des erreurs de distorsion dans 

lõortho rectification des images de 1963 et de 2007. Une validation manuelle a de plus été effectuée 

pour chaque transect afin dõajuster au besoin les mesures automatis®es. La m®thode consiste ¨ 

identifier des points de rep¯re situ®s pr¯s de la c¹te, faciles ¨ identifier et qui nõont subit aucun 

déplacement entre deux couvertures de photos aériennes. Lorsquõune erreur de d®placement est 

mesurée, elle est directement appliquée aux mesures afin de corriger le taux. Cette méthode constitue 

ainsi un excellent complément et une bonne validation de la méthode automatisée. Elle permet de 

réduire  lõerreur de géoréférencement et réduit ainsi lõerreur maximale  totale à 5,5 m (voir section 

2.3.2). 

 

Pour lõensemble des c¹tes de la MRC de Bonaventure, 1860 transects de mesures ont été réalisés.  
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Figure 4. M®thodologie employ®e pour la mesure de lõ®rosion 

 

 

2.4 Évolution  récente  du littoral (2005 -2011) 

 

Sur le terrain, lõ®rosion est mesur®e par le Laboratoire de dynamique et de gestion int®gr®e des zones 

côtières (LDGIZC)  ¨ partir des stations de suivi de lõ®rosion. Celles-ci sont des points fixes 

géoréférencés qui permettent de réaliser une mesure directe au gallon entre une borne et la ligne de 

rivage ou le trait de côte (figure 5). Cette mesure permet de quantifier le recul ou lõavanc®e annuel du 

trait de côte avec une précision inférieure à 5 cm. Les mesures sont soit prises ¨ partir dõ®l®ments d®j¨ 

présents (coin de bâtiments, poteaux), soit de piquets dõarpentage install®s par lõ®quipe. Les stations 

de mesure de lõ®rosion côtière ont été implantées dans la baie des Chaleurs à partir de 2005 et ont été 

mesurées annuellement ̈  lõ®t®. Lors des mesures, dõautres observations telles que lõ®tat de la c¹te, sa 

hauteur, sa lithostratigraphie, la largeur de la plage et la granu lométrie des sédiments de plage sont 

not®s. En 2011, lõensemble des c¹tes de la MRC de Bonaventure était suivi avec 133 stations de 

mesures. Les données utilisées ici sont celles qui couvrent la période de 2005 à 2011. À la suite 

dõ®v¯nements climatiques importants (comme la tempête de décembre 2010), des relevés 

suppl®mentaires de certains secteurs ont ®t® r®alis®s afin de conna´tre avec pr®cision lõimpact de 

lõ®v®nement.  

 

 

 

 
















































































