





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Si ces taux peuvent étre localement plus importants, ils restent en général compris entre
quelques centimétres par année pour les roches résistantes comme les conglomérats et
quelques dizaines de centimétres par an pour les grés de la formation de Bonaventure (de
-0,17 m/a a -0,55 m/a selon Logimer (/984), -0,24 m/a sélon Daigneault (2001),
-0,36 m/an selon Reid et al. (/990) et de -0,02 m/a a -0,57 m/a selon les relevés
d'arpentage du MTQ dans le secteur de 1'Anse-a-Beaufils). Les taux de recul estimés ou
mesurés dépassent donc rarement -0,5 m/an, ce qui correspond a des taux d'érosion
relativement modérés comparé a d'autres falaises, telles celles de I’ Arctique, dans I’ouest
du Canada, ou des taux de recul moyens de 1 a 2 m/a sont courants, ceux-ci pouvant

méme atteindre 18 m/a par endroits (Harper, 1990 ; Rachold et al., 2000).

Méme les littoraux plus vulnérables tels les talus, les plages et les iles-barriéres ne
présentent pas de taux de recul particuliérement exceptionnels, si I'on excepte la cordon
oriental du barachois de Paspébiac (-3 m/a). Le taux de recul annuel moyen des talus est
ainsi estimé a -0,36 m/a (Logimer, 1984). Quant aux plages, les taux varient entre une
érosion ou une accrétion de quelques dizaines de centimétres par an selon leur exposition
(+1,5 m/a pour le cordon ouest du barachois de Bonaventure (Logimer, 19584) ; +1,1 m/a
pour le cordon ouest de Paspébiac (Bergeron, 1995) ; -0,48 m/an pour la fleéche est du
barachois de Saint-Godefroi (Poirier, 2003a)).

A cela, il faut aussi ajouter la présence de nombreux ouvrages protecteurs qui, bien
qu'ayant des répercussions négatives sur le profil de la plage et de I'avant-plage ainsi que
sur le bilan sédimentaire de la cbte, permettent de stabiliser localement le trait de cote et
contribuent donc a une réduction temporaire de la vulnérabilité¢ de l'arriere-plage a cet

endroit.

I1 apparait donc que les risques élevés observés sur ces secteurs ainsi que les nombreux
problémes qui en découlent sont causés essentiellement par la grande proximité des
infrastructures humaines et non pas par une vulnérabilité particulierement élevée du
littoral bien que la plupart des stocks sédimentaires de la région soient essenticllement

fossiles et que leur contribution a la dynamique sédimentaire reste faible (Long, 2006).
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Les résultats de la présente étude sont, de plus, en accord avec les résultats de Shaw et al.
(1998) qui indiquait que les cotes de la région de la baie des Chaleurs présentaient une
vulnérabilité généralement modérée. Il semble cependant exister un décalage dans la
définition de la vulnérabilité entre cette étude et celle de Shaw (1998), les secteurs
considérés ici comme a faible risque étant considérés comme modérés par Shaw et ceux a
risque modéré étant considérés comme a risque élevé par ce dernier. Cette sous-
estimation apparente de la vulnérabilité coticre en Gaspésie peut cependant s’expliquer
par le fait que la présente étude prend en considération 1'existence d’ouvrages de
protection, ce qui n’était pas le cas pour celle de Shaw et al . (/998), et devrait donc

mieux refléter la vulnérabilité cotiere réelle des secteurs considérés.

Il est cependant indéniable que I’indice développé ici, dans sa forme actuelle, ne permet
pas une description optimale de la variabilité locale de la vulnérabilité cotiére. Cela est dit
principalement au fait que I’indice de cette étude, tout comme ceux de Shaw et al. (/998)
et Gornitz et al. (1994), a été développé afin de prendre en compte une large gamme de
roches et d’environnements cotiers (tableaux XXXI et XXXII) et de permettre ainsi de
I"utiliser aussi bien pour des cotes polaires, sub-polaires, tempérées ou tropicales. Mais
cela nécessite de recourir & des classes de risques fort générales pour chaque paramétre.
Ainsi, par exemple, le paramétre « géologie » intégre seulement les grandes classes de
roches (plutoniques, métamorphiques, sédimentaires...) sans tenir compte des différences
qu’il peut exister au sein méme d’une catégorie de roches. Or, les calcaires, les grés sains,
- les gres altérés et les conglomérats par exemple ne répondent pas de la méme maniere a
I’érosion cotiere bien qu’ils appartiennent tous a la catégorie des roches sédimentaires et a

a classe de risque 3.

C’est pourquot, afin de mieux décrire la variabilité de la vulnérabilité cotiere a 1’échelle
locale, et cela sans risquer de développer une échelle de vulnérabilité trop spécifique et ne
pouvant plus étre transposée a d’autres régions, il serait intéressant dans le futur d’étendre
I’échelle de risques a 10 ou 15 classes au lieu des 5 classes actuelles afin de pouvoir
prendre en compte une plus grande diversité de roches et d’environnements cétiers, ce qui

se traduirait alors par une description plus fine, plus détaillée, de la vulnérabilité cotiére.
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Il faut cependant remarquer que tous ces indices, y compris celui de cette étude, ne
peuvent échapper a une certaine spécificité méme si le choix des paramétres se veut le
plus général possible. Ainsti, I’indice que Gornitz et al. (/994) a développé pour les cotes
américaines de 1’Altantique, bien qu’il prenne en compte aussi bien les environnements
géomorphologiques glaciaires (fjords, dépots glaciaires) que les environnements
tropicaux (récifs coralliens), repose €galement sur un certain nombre de variables
typiquement tropicales (probabilité d’occurrence des ouragans, vitesse de progression,
intensité¢ des cyclones, etc.) qui rendent difficile son application tel quel a d’autres

latitudes.

Dans la plupart des cas, cependant, ce n’est pas le choix des paramétres de I’indice qui
refléte la spécificité de I’indice de vulnérabilité, mais bien la classification du parameétre
sur 1’échelle de risques. Ainsi, par exemple, tous les indices prennent en considération les
environnements formés de dépots glaciaires. Mais les indices développés pour les cotes
américaines (Gornitz et al., 1994 ; Thieler et Hammar-Klose, 1999, 2000a, 2000b) ne
classent les dép6ts glaciaires qu’en risque modéré (tableau XXXI) tandis que les indices
développés pour le Canada (Shaw et al, 1998, la présente étude) classent les dépots
englacés dans les cotes a risque trés élevé. De méme, les récifs coralliens sont considérés
comme a risque modéré par Gornitz et al. (/994), a risque tres élevé par Thierler et
Hammar-Klose (1999, 2000a, 2000b) et ne sont pas pris en considération par les indices
canadiens (Shaw et al., 1998 ; la présente étude). En outre, le risque présenté par un
certain taux de recul annuel n’est pas per¢u de la méme manic¢re d’une région a 1’autre.
Ainsi, un recul de — 1 m/an est considéré comme un risque modéré pour les cotes
américaines (tableau XXXI) alors qu’il est considéré comme un risque élevé ou tres éleve

pour les cotes canadiennes (Shaw et al., 1998 ; la présente étude).

Au vu de ce qui précede, il apparait donc que chaque indice existant, y compris celui
développé dans cette étude, est congu pour pouvoir étre appliqué tel quel a un large
éventail de cOtes, mais que son utilisation reste cependant restreinte a certaines régions
géographiques spécifiques et qu’un indice donné peut difficilement étre appliqué a

d’autres régions sans une adaptation de son échelle de risques.
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Chapitre 7. Discussion générale

Au cours de cette recherche doctorale, I’analyse des données collectées lors des deux
campagnes aériennes de mesure a permis de mettre en évidence d’importantes différences
entre les deux systémes de mesure utilisés, et cela tant au niveau de leurs précisions que
de leurs applications potentielles. Sur la base de ces spécificités, une méthode de calcul
permettant d’évaluer la vulnérabilité cotiére a court et moyen termes et a grande échelle a
éte proposée. Cette méthode intégre les données provenant de ces deux sources
d’information et vise a tirer avantage de leur complémentarité. Un indice de vulnérabilité
cOtiére prenant en considération les risques a court et moyen termes liés a I’érosion
cotiére, les risques d’inondation et les risques d’éboulements et de glissements de terrain
a ainsi ¢té développé en fonction de certains parametres pouvant étre obtenus grace a ces

deux techniques.

Bien que chacun de ces points ait déja été développé et discuté individuellement dans les
chapitres précédents, il semble bon de conclure cette étude par une discussion d’ordre
plus général permettant une remise en contexte des différents résultats présentés jusqu’a

présent.

7.1 Limites et applications des techniques LiDAR et vidéogrammétrique

Les limites d’application du LiDAR et de la vidéogrammétrie aérienne a haute définition,
ainsi que leurs précisions et leurs exactitudes respectives, ont tout d’abord été déter-
minées pour une large gamme d’environnements cotiers. Plusieurs points ressortent de

cette premiere partie de 1’étude.
1) Malgré des conditions de vol non optimales, la vidéogrammétrie offre une précision et

une exactitude planimétriques semblables a celles des méthodes photogrammétriques

traditionnelles. Les erreurs horizontales mesurées sont comprises entre 1 m et 2 m
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2)

3)

4

5)

6)

sans procédure d’orientation manuelle et entre 0,5 m et 1 m avec une orientation

‘absolue manuelle.

Les erreurs altimétriques du systéme vidéogrammétrique testé dans cette étude se
révelent tres €levées, que ce soit avec ou sans procédures d’orientation. Elles sont
généralement comprises entre 10 m et 11 m sans procédure d’orientation et entre
2,5m et 4,5 m avec une orientation absolue manuelle. Théoriquement, ces erreurs
devraient étre réduites par 4 si la hauteur de vol de I’appareil est choisie de fagon

optimale pour ce syst¢eme (150 m a 250 m environ).

Le recours a la vidéogrammétrie aérienne semble préférable lorsque les applications
nécessitent une bonne précision planimétrique et une précision verticale modérée a

faible. Parmi les principales applications potentielles se trouvent ainsi :

e la cartographie thématique (classification des sols, des cultures, etc.),

e le suivi et la gestion d’infrastructures humaines (routes, lignes électriques,
etc.), '

e la planification et la préparation de projets de construction (I'utilisation des
mosaiques vidéographiques a haute résolution constitue un outil de visuali-
sation intéressant),

e e recul des cotes a moyen et long terme.

Le LiDAR offre, pour sa part, une précision et une exactitude planimétrique estimée

entre 13 cm et 30 cm.
La précision altimétrique du LiDAR est, quant a elle, de I’ordre de 6 cm. Par contre,
I’exactitude verticale du systeme varie en fonction de la pente du terrain considéré.

Celle-ci est de 15 cm en moyenne pour les plages mais de 61 cm pour les falaises.

Les systemes altimétriques laser révelent leurs limites dans les falaises, en particulier

en présence de profils verticaux ou sub-verticaux, d’encoches d’érosion et de
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7

8)

7.2

surplombs. Ces limitations se traduisent essentiellement par une baisse du nombre de
mesures laser collectées dans ces environnements et, par conséquent, par une baisse
de la résolution spatiale des MNT générés a partir de ces données. Cette baisse a été
quantifiée en fonction de la pente du terrain, le nombre de mesures laser passant de
1,1 point/m* pour des pentes inférieures & 50° a moins de 0,4 points/m* pour des
pentes de plus de 70°. Cette densité dépend principalement de la résolution spatiale du
systeme ainsi que de la distance horizontale le séparant de la paroi rocheuse a relever.
Les distances offrant la meilleure couverture de tels environnements ont €té estimées

a environ 35 m et 70 m pour le systéme utilisé dans cette étude.

Les encoches et les surplombs, quant a eux, ne peuvent étre couverts que lorsque le
rapport hauteur/profondeur du surplomb est inférieur a la tangente de I’angle
d’incidence du laser, lui méme déterminé par les paramétres de vol (hauteur de vol et
distance a la cote), la configuration du systéeme LiDAR (angle d’incidence maximal
de 15° a 45° pour les modeles les plus récents) et la localisation du surplomb dans la

falaise (¢é1évation du bord supérieur du surplomb).

Le recours au LiDAR aéroporté se révele particulierement intéressant pour collecter
rapidement de grandes quantités de données topographiques sur de larges portions de
territoire avec des exactitudes de I’ordre de 5 cm a 60 cm et une densité de couverture
de 4 a 10 mesures par 10 m2 Parmi les applications potentielles de cette technique se
trouvent de nombreuses applications topographiques telles que le suivi annuel ou
interannuel des cotes, de leur dynamique sédimentaire, de 1’érosion, du couvert

végétal, les études d’impact et I’évolution de la géomorphologie coticre, etc.

Complémentarité des techniques LIDAR et vidéogrammétrique

Au vu de ces résultats, il apparait donc clairement que les techniques LiDAR et

vidéogrammétrique ont des domaines d’applications différents, la premiére concernant
q

principalement le domaine de la topographie tandis que la seconde permet, entre autres,

une caractérisation des sols et des environnements ainsi que leur cartographie en 2D.
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Par conséquent, loin d’étre des techniques de relevés concurrentes comme on pourrait le
penser au premier abord, les données LiDAR et vidéogrammétriques se révelent €tre

complémentaires, les avantages de chaque technique compensant les limites de 1’autre.

Ainsi, comme cela a été mentionné a la section §2.2.1, les méthodes d’analyse photo-
grammétriques nécessitent, lors de la procédure d’orthorectification, ’utilisation de MNT
afin de tenir compte des variations de relief et d’éliminer les distorsions de 1’image en
résultant. Or, de tels MNT sont bien souvent difficiles a obtenir avec une précision et une
résolution spatiale satisfaisantes. Par conséquent, le recours a des MNT générés a partir
de données altimétriques laser constituerait une solution trés intéressante, ceux-ci offrant
une précision, tant horizontale que verticale, et une résolution spatiale adéquates qui

permettraient ainsi d’accroitre la fiabilité des mesures photogrammétriques.

Les données photographiques et vidéographiques, quant a elles, complétent trés bien les
données altimétriques LiDAR. Jusqu’a il y a peu, celles-ci ne donnaient, en effet, aucune
information, autre que I’altimétrie, & propos des terrains survolés. L’enregistrement de
I’intensité des impulsions laser de retour a permis de compenser en partie ce manque
d’information et des classifications sommaires d’occupation des sols ont depuis pu étre
faites a partir de cette nouvelle donnée (Song et al., 2002 ; Beasy et al., 2005 ; Boucher et
~al., 2005 ; Brennan et Webster, 2005 ;, Long et al., 2006 ; Boucher, 2007). Boucher
(2007) a notamment montré, dans le cadre d’une recherche de maitrise complémentaire a
cette recherche doctorale, qu’il était possible d’obtenir certains parametres géo-
techniques, comme la teneur en eau ou la minéralogie, a partir de cette information

(figure 7.1).
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Figure 7.1 — Exemple de classification de terrain basée sur les données d’intensité de retour
LiDAR. L’image du haut montre le MNI non classifié du marais intertidal de Saint-Siméon.
L’image du bas montre la répartition des teneurs en eau pour ce site. (source : Boucher, 2007)
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Les parametres influencant I'intensité du signal laser de retour sont cependant nombreux.
Boucher (2007) a pu en mettre en évidence au moins huit, a savoir : la teneur en eau, la
granulométrie, la rugosité de surface, la compaction des sédiments, la porosité et
I’altération de surface des roches, I’angle d’ouverture du faisceau, la température de la
source d’émission et la morpho-topographie du littoral. Long et al. (2006) a également
mis en évidence une influence de la lithologie sur I’intensité du signal de retour LiDAR.
Par conséquent, a moins de disposer de terrains pour lesquels tout ces parametres sont
controlés et pouvant étre utilisés pour I’étalonnage du systéeme LiDAR, il ne semble pas
possible de réaliser une quantification précise de tout ces parameétres a partir de la seule

donnée d’intensité laser de retour.

Le recours a des données aériennes enregistrant dans d’autres bandes spectrales que celle
du LiDAR (qui travaille habituellement dans le proche infrarouge) permettrait donc de
croiser les informations concernant la réflectance des sols dans ces différentes longueurs
d’onde et d’effectuer des analyses multi-bandes afin d’obtenir plus facilement certaines
caractéristiques géologiques et géographiques des terrains comme la teneur en eau, la

lithologie, I’occupation des sols, le stress hydrique de la végétation ou des cultures, etc.

L’utilisation combinée de données LiDAR et d’images aériennes avait déja été envisagée
par Schenk et Csatho (2002) et quelques études ont depuis été réalisées sur les possibilités
de fusion entre des données altimétriques laser et des prises de vue aériennes ou des
images hyperspectrales. Celles-ci portaient entre autres sur 1’identification d’immeubles
dans les environnements urbains (Zhou et al., 2004 ; Rottensteiner et al., 2005), la mesure
des hauteurs individuelles d’arbres en foresterie (Suarez et al., 2005) ou encore 1’hydro-
morphologie des estuaires (Gilvear et al., 2004). 1l faut également mentionner ici 1’étude
réalisée par Nault (2005) dans le cadre de ce projet qui a démontré la possibilité de
combiner les données altimétriques laser a des données géologiques et stratigraphiques
extraites des mosaiques vidéographiques afin de réaliser une modélisation 3D de certaines
structures géologiques (failles, strates) dans les falaises marines au moyen du logiciel de

représentation Gocad.
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Néanmoins, aucune étude ne semble avoir encore été conduite sur les possibilités de
fusion entre les données d’intensité LiDAR et les images aériennes ou hyperspectrales a

des fins d’extraction d’informations géologiques et géotechniques.

Les problemes de géoréférencement existants avec nos données vidéographiques ne nous
ont cependant pas permis d’explorer cette voie, les erreurs de positionnement subsistant
apres les procédures de géoréférencement manuelles des images vidéographiques restant
trop €levées (plusieurs métres) pour permettre une fusion correcte entre les intensités laser
et les bandes RVB des images aériennes. Quelques exemples de fusion entre des données
altimétriques LiDAR et des images vidéographiques a haute résolution ont néanmoins été
réalisées a des fins informatives et didactiques pour les ministeres (figures 7.2 et 7.3). De
telles fusions se révelent étre en effet des outils de représentation et de visualisation
puissants pouvant étre utilisés pour la gestion du littoral, la planification d’aménagements

ou pour toute action informative, didactique, ou de relations publiques.

Figure 7.2 — Exemple de fusion de données altimétriques LiDAR et vidéographiques a haute
résolution (port de I’ Anse-a-Beaufils).



Figure 7.3 — Exemple de fusion de données altimétriques LiDAR et vidéographiques a haute
résolution (lit de la riviere Shigawake). L ‘exagération verticale de ce MNT est de 1,5.

Figure 7.4 — Exemple de limitation lors de la fusion de données LiDAR et vidéographiques a
haute résolution (secteur de I’ Anse-a-Beaufils). La partie inférieure des falaises présente un profil
vertical qui n’est pas couvert par les prises de vue vidéographiques verticales. Par conséquent,
lors de la fusion, une distorsion de ['image se produit, la zone de I'image correspondant a la
plage de galets étant étirée et projetée sur la portion verticale de la falaise.



Les environnements rocheux, et en particulier les falaises présentant des profils verticaux
ou sub-verticaux, restent ici encore la principale limitation a de telles fusions. En effet, les
parois verticales n’apparaissent généralement pas sur les images aériennes prises a la
verticale. La projection de ces images sur un MNT de falaise va donc entrainer des
distorsions et des décalages conduisant a une mauvaise représentation du systeme cotier

(figure 7.4).

7.3 Vers une intégration de données multi-sources

Une méthode d’évaluation des risques naturels cotiers, combinant les deux sources
d’informations précédentes et visant a tirer avantage de leur complémentarité, a été
proposée au chapitre 5. L’objectif de cette méthode est de déterminer la vulnérabilité a
court et moyen termes, et a grande échelle, des littoraux par rapport a 1’érosion, aux
risques d’inondation ainsi qu’aux risques d’éboulements et de glissements de terrain. Elle
repose sur l’utilisation d’un certain nombre de variables quantitatives et semi-quantita-
tives. Parmi les 11 variables choisies, 9 se rapportent a des caractéristiques terrestres
(géologiques, géomorphologiques ou géographiques) et 2 concernent des parametres

marins (hydrodynamiques).

Si les données fournies par le LiDAR et la vidéographie aérienne a haute résolution
permettent d’obtenir des informations détaillées sur les 9 variables terrestres retenues
dans cette étude, a I’exception peut-étre de la géologie qui ne peut se passer de
campagnes de terrain, ces deux méthodes apparaissent néanmoins insuffisantes pour
fournir, a elles seules, tout les parametres nécessaires a une description précise de la
dynamique littorale et a une prédiction fiable des risques naturels cotiers. La complexité
de la dynamique cotiere et des processus d’érosion ainsi que leur diversité (terrestres,

marins, climatiques) nécessitent le recours a d’autres types de données.

Le principal moteur de la dynamique cotiere et des processus érosifs étant les vagues
(Komar et Inman, 1970 ; Komar, 1976 ; Clark, 1979), le recours a des données marines

apparait impératif. Des informations comme les hauteurs, les périodes, les directions et

o
(O8]
n



les fréquences d’occurrence des vagues, la fréquence des tempétes et des surcotes, la
hauteur de ces surcotes, sont autant d’éléments jouant un role important dans la
dynamique du littoral. Ce sont ces paramétres qui déterminent, pour une grande part, les
modifications subies par le trait de cote ainsi que la capacité du transport sédimentaire le
long des cotes qui alimente les plages (outre la granulométrie et disponibilité des

sédiments) (Komar, 1976).

Or ces informations sont bien souvent absentes ou fragmentaires en raison d’un manque
de mesures régulieres. C’est le cas pour notre site d’étude qui n’a fait I’objet d’aucune
mesure ou suivi régulier des conditions hydrodynamiques alors que I’érosion y est suivie

depuis de nombreuses années par les différents intervenants.

C’est pourquoi des simulations, basées sur des enregistrements réguliers et de longue
durée des conditions de vents aux iles Miscou, dans le Golfe du Saint-Laurent, ont di étre
utilisées dans cette étude. Mais de telles simulations sont bien souvent basées sur des
relations empiriques ou des équations générales ou simplifiées qui ne permettent pas de
reproduire la totalité des caractéristiques hydrodynamiques propres au secteur étudié. Une
fois encore, seules des mesures in situ réalisées de facon réguliere pendant une période de
temps suffisamment longue permettraient de confirmer ou d’infirmer la fiabilité des

simulations employées.

En outre, la dynamique sédimentaire cotiére ne se limite pas au transport littoral pouvant
étre observé le long du rivage sur la partie supratidale du littoral. Il existe aussi de
nombreux processus sédimentaires qui se déroulent sur la plage sous-marine. Parmi ceux-
ci, on peut citer notamment le transport littoral sous-marin (longshore) et les échanges
sédimentaires entre la cote et le large (cross-shore) responsables, entre autres, de la
formation des barres d’avant-cote. Ces barres jouent un role important dans la dynamique
coticre et la protection des cotes car elles ont pour effet d’atténuer 1’énergie des vagues

par déferlement, réduisant ainsi I’action érosive des vagues sur le rivage.



Si le LIDAR permet de mesurer avec précision les variations topographiques des plages et
d’en déduire ainsi le bilan sédimentaire local, seules les composantes intertidale et
supratidale de ce transport peuvent étre mesurées. Toutes les composantes sous-marines
de la dynamique cotiere restent largement ignorées par les indices de vulnérabilité
existants, y compris celui présenté dans cette étude puisque la majorité des données a

notre disposition étaient des données terrestres et intertidales.

Tout comme pour les données hydrodynamiques discutées précédemment, il apparait
donc impératif d’inclure aux paramétres de risque actuellement utilisés des paramétres
qui prendraient en considération la dynamique sédimentaire sous-marine. De telles
données peuvent étre obtenues au moyen de mesures in situ (par OBS ou traceur
radioactif par exemple) ou par des relevés bathymétriques répétés, permettant de mettre
en évidence les variations de la bathymétrie cotiere et d’en déduire ainsi les échanges
sédimentaires, comme cela est réalisé¢ sur la partie aérienne des plages au moyen de

profils et de relevés aériens altimétriques laser.

Il faut rappeler ici I’existence d’un syst¢tme de télédétection aéroporté LiDAR,
spécialement congu pour réaliser a la fois des relevés topographiques terrestres et des
relevés bathymétriques par laser. Le systtme SHOALS (« Scanning Hydrographic
Operational Airborne LiDAR Survey ») offre ainsi la possibilité de couvrir, au cours d’un
méme relevé aérien, aussi bien la partie supratidale du littoral que la partie infratidale et

d’obtenir une représentation complete du systeme cotier et de sa dynamique.

Un relevé bathymétrique mené en 2006 sur le secteur de Paspébiac au moyen d’un
systeme SHOALS-3000 T20 de I’U.S. Navy (Long et al., 2007) a ainsi permis de mettre
en évidence la structure complete du barachois de Paspébiac (figure 7.5). La présence
d’un important champs de dunes sous-marines situées le long du cordon oriental du
barachois ainsi que I’'important lobe distal témoignent ainsi de I’existence d’un transport
sédimentaire cotier sous-marin de grande ampleur, bien plus important que celui existant
sur la plage aérienne. Ce transport sous-marin entraine la majeure partie des sédiments

disponibles vers le large, contribuant ainsi a 1’érosion rapide de tout le systéme.
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Figure 7.5 — Relevés bathymétriques SHOALS du secteur du barachois de Paspébiac. Ceux-ci
révélent que le cordon oriental n’est que la partie émergée d'une structure sédimentaire plus
importante dont le front prograde vers la haute mer. Un champs de dunes sous-marines et une
barre d’avant-céte bien formée sont visibles sur ces relevés (source : Optech Inc.).

Cependant, les relevés bathymétriques révelent aussi la présence d’une barre d’avant-cote
bien développée devant la partie sud du cordon oriental indiquant que cette partie du
cordon est de type dissipatif. Or, c’est précisément cette partie du barachois qui ne
présentait aucune érosion significative du trait de cote entre 2003-2004 et ou une
accrétion d’environ 6580 m?® avait été mesurée pendant cet intervalle de temps,

contrairement au reste du cordon (cf. § 5.3.1).

Ce bref exemple illustre bien a quel point les variations observées sur la partie supratidale
de la cote sont indissociables des données bathymétriques, et a quel point ces dernicres
sont nécessaires a la compréhension de la dynamique coétiére et de 1’érosion cotiere ainsi

qu’a la gestion des risques naturels qui y sont associés.
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L’intégration aux données terrestres actuellement utilisées pour la détermination des
risques cotiers et de la vulnérabilité du littoral a 1’érosion de telles données bathy-
métriques et hydrodynamiques apparait donc comme une étape nécessaire qui permettra
de progresser vers des prédictions de risque fiables et une gestion plus efficace et éclairée

du littoral.
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Conclusions

Les problémes liés a 1’érosion cotiére représentent des sujets de préoccupation croissant
pour les différents intervenants gouvernementaux et non gouvernementaux impliqués
dans la gestion des littoraux et les prédictions concernant un futur réchauffement

climatique et une hausse du niveau marin ne font qu’accroitre les inquiétudes a ce sujet.

Afin d’élaborer des politiques de gestion du littoral efficaces et adaptées, que ce soit
concernant la mise en place de mesures de prévention ou I’établissement de plans
d’aménagements territoriaux adaptés, une meilleure description de la nature des littoraux
et une meilleure compréhension de la dynamique cétiére est impérative. Les techniques
de relevés par télédétection aériennes apparaissent comme des outils de mesure
intéressants car ils permettent de collecter rapidement de grandes quantités de données de

fagon relativement précise et fiable sur de grandes portion de cotes.

C’est dans ce contexte que s’inscrivait cette recherche doctorale. Elle avait pour objectif
de développer une approche multi-sources des risques naturels cotiers qui permette une
descripition fiable de la vulnérabilité des littoraux a court et moyen termes (1 a 10 ans) et
a une échelle locale (0,1 a 1 km), celle-ci étant plus adaptée a une représentation fiable
des environnements cotiers et de leur dynamique cotiere. Cet objectif reposait sur
I’hypothése selon laquelle la précison, la fiabilité et la résolution spatiale des données
altimétriques laser et des données vidéogrammétriques étaient suffisantes pour permettre
une description et une quantification précise et détaillée de 1’érosion cotiere annuelle et

inter-annuelle des littoraux.
Pour éprouver cette hypothése, la précision et 1’exactitude des données fournies par

chacun de ces deux systéme d’acquisition, ainsi que leurs limites d'application dans divers

environnements cotiers, ont été évalués.
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En ce qui concerne la vidéogrammétrie, cette étude a permis de préciser la fiabilité de
cette technique face aux autres méthodes d’acquisition et constitue un travail de référence
dans ce domaine, trés peu d’informations étant disponibles avant cela. Au niveau
planimétrique, les résultats de cette étude montrent que les erreurs horizontales de la
vidéogrammétrie sont dans la norme, a savoir entre 1 et 2 m pour une altitude de vol de
800 m et sans correction manuelle, et entre 0,4 m et 0,6 m avec correction. Des erreurs
altimétriques élevées, comprises entre 3 m et 11 m, ont cependant été mises en évidence
dans cette étude, que ce soit avec ou sans procédures d’orientation. Les mosaiques
vidéographiques, quant a elles, se révelent étre des produits dérivés intéressants a
condition de pouvoir les géoréférencer et les orthorectifier de fagon satisfaisante. De
telles mosaiques pourraient alors étre utilisées comme outil de gestion et de planification.
L'usage de cette technique semble donc plutét recommandée pour des applications
requérant une grande précision planimétrique mais pouvant se satisfaire d'une précision
verticale moyenne (entre 1 m et 10 m selon la hauteur de vol) comme la cartographie
thématique, la caractérisation des sols, le suivi et la gestion d’infrastructures humaines par
exemple, ou pour toute autre application cartographique 2D. Dans ces conditions, la
vidéogrammétrie ne semble pas tenir ses promesses en tant qu’outil de modélisation 3D et
I’hypothése de travail n’apparait pas vérifiée puisque les variations a court terme de la
topographie cdtiére ne peuvent pas étre suivies, méme si cette technique présente une
précision planimétrique suffisante pour permettre le suivi de trait de cote a moyen et long

termes (10 — 10? ans).

En ce qui concerne la technologie LiDAR, cette recherche doctorale a permis d’affiner les
résultats de certaines études antérieures, notamment en ce qui concerne la précision
planimétrique des mesures LiDAR et leur fiabilité sur les estrans et les plages, et
d’apporter une contribution scientifique significative en quantifiant les erreurs verticales
pour d’autres sortes d’environnements cotiers (talus, falaises), en précisant les limites
d’application de ce systéme et en proposant un certain nombre de solutions afin
d’améliorer la couverture et la qualité des données lors de relevés LiDAR en milieu

cotier.
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Nos mesures ont ainsi permis d’évaluer I’erreur moyenne de positionnement horizontal
du systeme a 9 cm et ’erreur quadratique moyenne a 13 cm. Cette derniére valeur est trés
proche de I’erreur horizontale théorique du systéme employé dans cette étude, estimée a
14 cm. La principale source d’imprécision du positionnement planimétrique apparait donc

étre la résolution spatiale du systéme plutot que les erreurs systématiques.

Les résultats de cette étude confirment également I’influence importante de la géométrie
du terrain sur I’exactitude verticale des mesures altimétriques LiDAR et permettent de
préciser la relation existant entre les deux. Une erreur verticale systématique de 5 a 6 cm
a ét¢ mise en évidence pour ce systétme LiDAR. A cette erreur s’ajoute d’autres erreurs
qui résultent de I’erreur horizontale du systéme ainsi que des caractéristiques physiques

du terrain.

Les plus importantes contributions proviennent de la pente et de la hauteur du couvert
végétal. Par conséquent, I’erreur verticale moyenne globale s’accroit de fagon linéaire en
fonction de la pente. Elle a été évaluée a 15 cm pour les plages, 24 cm pour les dunes,

45 cm dans les talus et 3 61 cm pour les falaises.

Plusieurs relations théoriques permettant de déterminer ’erreur verticale globale en
fonction des caractéristiques des environnements cdtiers les plus fréquents, ont ensuite été

proposées et leurs limites d’application discutées.

La précision avec laquelle le trait de cote peut étre positionné au moyen d’un systéme
laser dépend principalement de la résolution spatiale et des erreurs systématiques du
systeme. Lorsque le trait de cote est localis¢ au moyen d’une cote d’élévation
marégraphique, la contribution de I’erreur verticale systématique du systéme domine pour
les pentes de moins de 20°. L’erreur de positionnement est alors comprise entre 50 cm et
70 cm pour des pentes de plages typiques. Elle atteint 30 cm (soit la résolution spatiale du
LiDAR) lorsque ’angle de pente dépasse 20°. Lorsque le trait de cote est localisé au
moyen d’un changement topographique, la contribution de I’erreur horizontale est la

principale source d’erreur.



Les limites des systemes aéroportés LIDAR se révelent dans les environnements cotiers
rocheux. Outre des erreurs verticales globales pouvant étre élevées en raison des fortes
pentes, les falaises entrainent également une diminution marquée de la densité de mesures
collectées. Nos résultats ont montré que cette diminution n’est vraiment significative que
pour des pentes de plus de 50°, la densité moyenne de mesures passant alors d’environ

1 donnée/m? a 0,4 donnée/m?2.

Cette densité dépend principalement de la résolution spatiale du systéme ainsi que de la
distance horizontale le séparant de la paroi rocheuse a relever. Les distances offrant la
meilleure couverture de tels environnements ont été estimées a environ 35 m et 70 m pour

le systéme utilisé dans cette étude.

L’existence d’encoches d’érosion basales ou de surplombs dans les falaises marines
constituent une autre limitation importante aux relevés aériens de tels environnements
cotiers. Cette étude a permis de préciser les cas ou la profondeur des encoches ou des
surplombs peuvent étre obtenus a partir des données LiDAR. Cela n’est possible que si le
rapport profondeur/hauteur du surplomb est inférieur a la tangente de 1’angle d’incidence
du laser, lui méme déterminé par les paramétres de vol (hauteur de vol et distance a la
cote) et la localisation du surplomb dans la falaise (€lévation du bord supérieur du

surplomb).

Enfin, les résultats de cette étude ont mis en évidence les problémes liés a la
représentation, sous forme de modeéles numériques de terrain, d’environnements cotiers
rocheux. La distribution discontinue et variable des points de mesure laser au niveau du
sol implique en effet des interpolations qui sont des sources d’erreurs importantes lorsque
les terrains modélisés présentent une grande variabilité topographique comme c’est le cas
pour les cotes rocheuses. Dans ces conditions, les interpolations introduisent des
distorsions importantes dans les MNT, conduisant & une représentation biaisée du terrain.
Au vu de ces résultats, il apparait donc impératif de ne travailler qu’avec les données
ponctuelles du LiDAR, sans recourir a des représentations nécessitant des interpolations,

lorsque des environnements rocheux sont concernés. Ainsi, les calculs d’érosion et de
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recul du trait de cote ne devraient pas étre effectués a partir de MNT ou d’une quelconque
représentation 2D, mais des profils topographiques composés par les points de mesures
laser devraient plutot étre employés. En conclusion, les relevés aéroportés LiDAR sont
conformes a I’hypothese avancée dans cette étude, cette technique présentant des erreurs
planimétriques et altimétriques suffisemment réduites pour mettre en évidence des
variations cotiéres relativement fines, méme a court terme, et de les quantifier avec

précision.

Dans la suite de cette étude, un indice caractérisant la vulnérabilité des littoraux a certains
risques naturels cotiers a été développé. Il repose sur 'utilisation d’un certain nombre de
variables quantitatives et semi-quantitatives, certaines provenant d’indices de vulnéra-
bilité développés dans des travaux antérieurs. Cet indice se distingue cependant des
précédents par le fait qu’il s’attache a décrire et quantifier les risques cotiers a court et
moyen termes (1 — 10 ans) et a une échelle locale (0,1 — 1 km) contrairement aux indices

précédents, répondant ainsi a un besoin des intervenants locaux.

Parmi les 11 variables choisies, 9 se rapportent a des caractéristiques terrestres
(géologiques, géomorpho-logiques ou géographiques) et 2 concernent des parameétres
marins (hydrodynamiques). La plupart de ces variables peuvent étre obtenues avec une
précision et une résolution spatiale suffisante a partir de données altimétriques LiDAR et
de données d’imagerie aérienne (photographiques ou vidéographiques) ou satellitaire.
Dans le cadre de cette étude, les images vidéographiques ont cependant été privilégiées
puisqu’elles étaient déja a notre disposition et offraient une résolution spatiale tres élevée

(0,15 — 0,30 m).

Comme cet indice repose essentiellement sur des variables terrestres, |’intégration
d’autres types de données, telles des données hydrodynamiques et bathymétriques, a
également été proposée dans la discussion afin de fournir des axes de développement
futurs qui permettront d’améliorer la description de la vulnérabilité aux risques cdtiers.
Néanmoins, ces améliorations s’attachent toujours a préciser la vulnérabilité du littoral

face aux risques naturels physiques cotiers.
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Or, il faut rappeler que la notion de risque est trés large et qu’elle peut étre appliquée a de
nombreux domaines et recouvrir un grand nombre de phénomenes. Les risques peuvent
ainsi étre physiques (géologiques, marins, hydrologiques...), comme c’est le cas dans
cette étude, mais ils peuvent aussi étre d’ordre biologique, environnemental, social,
écono-mique, etc. Les variables & prendre en considération pour décrire de tels risques ne

seront alors plus les mémes.

Les études menées par Shaw et al. (/998) et Klein et Nicholls (7/999) sur les risques
cOtiers liés a des changements climatiques constituent un bon exemple de cette diversité
d’approches. Les premiers ont ainsi abordé ces risques d’un point de vue géologique
(cf. § 5.2) tandis que les seconds les ont traités d’un point de vue social en prenant en
considération un certain nombre de paramétres socio-économiques (tels que la richesse de
la population, les infrastructures, le développement du tourisme, de ["agriculture et de la

péche...) plutdt que géologiques et géomorphologiques.

De méme, le Ministére des Transports du Québec attache une plus grande importance a la
proximité de la route et a la présence d’ouvrages de protection que ce que nous avons fait
ici, comme en témoigne les indices de risques cotiers proposés récemment par leurs

services (Bilodeau et McHugh, 2006).

Une part de subjectivité existe donc dans la détermination des risques cotiers, chaque
intervenant en ayant une perception différente et n’attribuant pas la méme importance aux

différentes variables.

Au vu d’une telle diversité d’approches, le développement d’un indice de vulnérabilité
cotiere global qui intégrerait toutes les sortes de risques, qu’ils soient géologiques,
climatiques, biologiques, environnementaux ou socio-économiques et qui satisferait tout
les intervenants nous apparait donc comme une future étape nécessaire qui permettra de
se rapprocher encore davantage d’une gestion efficace, intelligente et harmonisée du

littoral par tout les intervenants.
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Ensuite, 1’indice de vulnérabilité cotiere développé dans cette étude a été calculé pour
chacun des 9 sites d'étude répartis le long de la cote méridionale de la Gaspésie et une
classification de la vulnérabilité a ét¢ réalisée, offrant ainsi une meilleure représentation
de la vulnérabilité des littoraux de la région, permettant une meilleure compréhension de
la dynamique cotiére locale et régionale et apportant un nouvel outil de gestion de la zone
cotiere aux différents intervenants. Tous les littoraux des sites étudiés se répartissent entre
2 classes seulement, a savoir les cdtes de faible vulnérabilité qui représentent 18,4 % des
littoraux étudiés, et les coOtes de vulnérabilité modérée qui en constituent 81,6 %,
indiquant ainsi que les risques élevés observés sur ces secteurs, ainsi que les nombreux
problémes qui en découlent, sont causés essentiellement par la grande proximité des
infrastructures humaines et non pas par une vulnérabilité particuliérement élevée du

littoral a I’érosion.

Enfin, un certain nombre de limitations a cette recherche doctorale ont été soulevés dans
la discussion finale et de futurs développements ont été abordés en vue de progresser vers
un indice de vulnérabilité cotiere global, multidisciplinaire et multi-sources, qui
permettrait des prédictions de risque fiables et une gestion efficace, intelligente et

harmonisée du littoral par tout les intervenants impliqués.

247






Références

Abdalati, W., W. Krabill, E. Frederick, S. Manizade, J. Sonntag, R. Swift, R. Thomas, W.
Wright, J. Yunkel, 2002. dirborne laser altimetry mapping of the Greenland ice sheet:
application to mass balance assessment. Journal of Geodynamics, vol. 34, pp. 391-403.

Alcock, F. J., 1935. Geology of the Chaleur Bay region. Government of Canada, Geological
Survey of Canada, memoir 183.

Allan, J. C., P. D. Komar, G. R. Priest, 2003. Shoreline variability on the high-energy Oregon
coast and its usefulness in erosion-hazard assessments. Journal of Coastal Research, SI
38, pp. 83-105.

ARGUS Inc., 1995. Caractérisation physico-chimique et biologique de 1'habitat du poisson
du barachois de Malbaie : automne 1994. ARGUS Inc., Sainte-Foy, Québec, Canada. 60
pages, annexes.

Bachman, C.G., 1979. Laser Radar systems and techniques. Dedham, Artetch House Inc.,
MA, USA. 203 pages.

Bail, P., 1983. Problémes géomorphologiques de I’englacement et de la transgression marine
pléistocénes en Gaspésie sud-orientale. Theése. McGill University, Department of
Geography, Montréal, Canada. 148 pages.

Baily, B., D. Nowell, 1996. Techniques for monitoring coastal change: a review and case
study. Ocean & Coastal Management, vol. 32 (2), pp. 85-95.

Baltsavias, E. P., 1999a. 4 comparison between photogrammetry and laser scanning. ISPRS
Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, vol. 54, pp. 8§3-94.

Baltsavias, E. P., 1999b. Airborne laser scamming: basic relations and formulas. ISPRS
Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, vol. 54, pp. 199-214.

Beasy, C., C. Hopkinson, T. Webster, 2005. Classification of nearshore materials on the Bay
of Fundy coast using LiDAR intensity data. Proceedings of the 26" Canadian Symposium
of Remote Sensing, Wolfville, NS, Canada. 14 pages.

Bellomo, D., M. J. Pajak, J. Sparks, 1999. Coastal flood hazards and the national flood
insurance program. Journal of Coastal Research, SI 28, pp. 21-26.

Bergeron, P., 1995. Etude de faisabilité de la restauration et de la mise en valeur du
barachois de Paspébiac. Biorex Inc. Sainte-Foy, Québec, Canada. 216 pages.

Billen, R., B. Cornélis, 2000. Géométrie de la spatiocarte : correction et vdlidation. Bulletin
de la Société Géographique de Liege, vol. 38 (1), pp. 25-42.

249



Bilodeau, F., R. McHugh, 2006. Erosion des berges en gaspésie. Rapport d’audit de projet,
GMT-20854, Université Laval. 164 pages.

Bird, E. C. F., 1994. Cliff hazards and coastal management. Journal of Coastal Research, SI
12, pp. 299-310.

Blair, J. B., D. L. Rabine, M. A. Hofton, 1999. The Laser Vegetation Imaging Sensor: a
medium-altitude, digitisation-only, airborne laser altimeter for mapping vegetation and
topography. ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, vol. 54, 115-122.

Boak, E. H., I. L. Turner, 2005. Shoreline definition and detection: a review. Journal of
Coastal Research, vol. 21 (4), pp. 688-703.

Boruff, B. J., C. Emerich, S. L. Cutter, 2005. Erosion Hazard vulnerability of US coastal
counties. Journal of Coastal Research, vol. 21 (5), pp. 932-942.

Boucher, M., R. Xhardé, B. F. Long, 2005. LiDAR application for coastal mapping: a
example of the Gulf of Saint-Lawrence, Chaleur Bay, Quebec. Proceedings of the 12"
Canadian Coastal Conference, Dartmouth, NS, Canada. 19 pages.

Boucher, M., 2007. Relations empiriques des données laser aéroportées (LiDAR) et des
paramétres géologiques et géotechniques au sol, golfe du Saint-Laurent, baie des
Chaleurs, Québec. Maitrise en Sciences de la Terre. Université du Québec, INRS-ETE,
Québec, Canada. 187 pages.

Bouheraoua, H., 2003. Traitement des données vidéographiques. Maitrise en Sciences.
Université¢ Laval, département des Sciences Géomatiques, Québec, Canada. 28 pages,
annexes.

Bourque, P.-A., 2005. Cours en ligne : Planéte Terre. Université Laval, Faculté des Sciences
et du Génie, Département de Géologie et de Génie Géologique
http://www.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s5/5.3.plate-forme.appalaches.html

Bradley, W. C., 1958. Submarine abrasion of wave-cut platforms. Bull. Geol. Soc. Am., vol.
69, pp. 967-974.

Brennan, R., T. Webster, 2005. Assessing LiDAR data for landcover classification.
Proceedings of the 26™ Canadian Symposium on Remote Sensing, Wolfville, NS,
Canada. 2 pages.

Brisebois, D., G. Lachambre et G. Piché, 1991. Carte géologique de la péninsule de la
Gaspésie au 1 : 250000, 2146-DV 91-21.

Brisebois, D., J. Brun, 1994. Carte géologique du Québec, in Géologie du Québec. Les
Publications du Québec, Québec, Canada. 154 pages.

Brock, J. C., A. H. Sallenger, W. B. Krabill, R. N. Swift, C. W. Wright, 2001. Identification
and mapping of barrier island vegetation with NASA airborne topographic mapper lidar
surveys. Proceedings of the 5™ International Airborne Remote Sensing Conference and
Exhibition, San Francisco, CA, USA. 8 pages.

250



Brock, J. C., C. W. Wright, A. H. Sallenger, W. B. Krabill and R. N. Swift, 2002. Basis and
methods of NASA airborne topographic mapper Lidar surveys for coastal studies. Journal
of Coastal Research, vol. 18 (1), pp. 1-13.

Brock, J. C., W. B. Krabill, A. H. Sallenger, 2004. Barrier island morphodynamic classifi-
cation based on Lidar metrics for North Assateague Island, Maryland. Journal of Coastal
Research, vol. 20 (2), pp. 498-509.

Brown, E. D., J. H. Churnside, R. L. Collins, T. Veenstra, J. Wilson, K. Abnett, 2002. Remote
sensing of capelin and other biological features in the North Pacific using lidar and
video technology. ICES Journal of Marine Science, vol. 59, pp. 1120-1130.

Burton, I, R. W. Kates, G. F. White, 1993. The environment as hazard (2™ edition). Guilford
Press, New York, NY, USA. 290 pages.

Bush, D. M., O. H. Pilkey, 1994. Mitigation of hurricane property damage on barrier
islands: a geological view. Journal of Coastal Research, SI 12, pp. 311-326.

Camfield, F. E., 1994. Tsunami effects on coastal structures. Journal of Coastal Research, SI
12, pp. 177-188.

Cardinal, A., 1967. Inventaire des algues marines benthiques de la Baie des Chaleurs et de la
Baie de Gaspé (Québec). 1. Pheophycées. Naturaliste Canadien, vol. 94, pp. 233-271.

Chanin, M.-L., 2002. Le réle des lidars dans 1'étude de I'atmosphére. Cours rédigé, in les
lasers et leurs applications scientifiques et médicales. Fabre C. et Pocholle I.P., Ed.
Scientiﬁqiles, EDP Sciences, Les Ulis, Essonne (91), France. DOI : 10.1051/bib-
sf0:2002053. 16 pages.

Clark, M., 1979. Marine processes, in Process in geomorphology. Edited by C. Embleton and
J. Thornes, London, UK. 436 pages.

Cloutier, E., 2003a. Etude de fondation mur de souténement sur la route 132 Bonaventure,
Québec. Gouvernement du Québec, ministére des Transports du Québec. 21 pages.

Cloutier, E., 2003b. Etude de fondation mur de souténement sur la route 132 Maria, Québec.
Gouvernement du Québec, ministere des Transports du Québec. 23 pages.

Cobby, D. M., D. C. Mason, I. J. Davenport, 2001. Image processing of airborne scanning
laser altimetry data for improved river flood modelling. ISPRS Journal of
Photogrammetry & Remote Sensing, vol. 56, pp. 121-138.

Coch, N. K., 1994. Hurricane hazards along the northeastern atlantic coast of the United
States. Journal of Coastal Research, SI 12, pp. 115-148.

Cocito, S., S. Sgorbini, A. Peirano, M. Valle, 2003. 3-D reconstruction of biological objects
using underwater video technique and image processing. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology, vol. 297, pp. 57-70.

251



Collin, A., A. Cottin, B. F. Long, 2007. SHOALS benthic habitat discrimination using
multivariate analysis. 1 FUDOTERAM workshop, York University, Toronto, ON,
Canada. Abstract.

Cottin, A., A. Collin, B. F. Long, 2007. Analysis of the pulse waveform with a gaussian
mixture model, first results. 1* FUDOTERAM workshop, York University, Toronto, ON,
Canada. Abstract.

Crutchley, S., 2006. Light detection and ranging (lidar) in the Witham Valley, Lincolnshire:

an assessment of new remote sensing techniques. Archaeological Prospection, vol. 13 (4),
pp- 251-257.

Csatho, B., Y. R. Lee, T. Schenk, W. Krabill, J. McGarry, 2001. Creation of high-resolution,
precise digital elevation models of Ocean City and Assateague Island, Md. International
Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 34 (3/W4), Annapolis, MD,
USA, pp. 31-35.

Daigneault, M., 2001. Processus d’altération/érosion a l'interface océan/continent/atmo-
spheére: aspects quantitatifs et semi-quantitatifs. Exemple des falaises de l'est du Canada
(Gaspésie). Thése en Sciences de la Terre et de I’ Atmosphére. Ecole Nationale des Mines
de Saint-Etienne, Loire (42), France. 319 pages.

Davies, J. L., 1973. Geographical variation in coastal development. Hafner, New-York, USA.
204 pages. :

Dean, R. G., S. B. Malakar, 1999. Projected flood hazard zones in Florida. Journal of Coastal
Research, SI 28, pp. §5-94. '

Dolan, R., B. P. Hayden, P. May, S. K. May, 1980. The reliability of shoreline change
measurements from aerial photographs. Shore and Beach, vol. 48 (4), pp. 22-29.

Dolan, R., R. E. Davis, 1994. Coastal storm hazards. Journal of Coastal Research, SI 12, pp.
103-114.

Doornkamp, J. C., 1998. Coastal flooding, global warming and environmental management.
Journal of Environmental Management, vol. 52, pp. 327-333.

Doucette, J. S., E. S. Harvey, M. R. Shortis, 2002. Stereo-video observation of near-shore
bedforms on a low energy beach. Marine Geology, vol. 189, pp. 289-305.

Drake, J. B., R. O. Dubayah, D. B. Clark, R. G. Knox, J. B. Blair, M. A. Hofton, R. L.
Chazdon, J. F. Weishampel, S. Prince, 2002. Estimation of tropical forest structural

characteristics using large-footprint lidar. Remote Sensing of Environment, vol. 79, pp.
305-319.

Drap, P., 1997. La Photogrammétrie, in Photogrammétrie et modeéles architecturaux. Extrait
de thése en Sciences informatiques. Université Aix-Marseille III, France. 15 pages.

252



Drapeau, G., R. A. O’Neil, B. F. Long, B. Boczar-Karakiewicz, 1984. Utilisation du systéeme
de bathymétrie aéroportée lidar en sédimentologie cétiére. Proceedings of the 7%
Canadian Symposium on Remote Sensing. F. Bonn and K. Thompson Ed., pp. 231-238.

Ferreira, O., T. Garcia, A. Matias, R. Taborda, J. A. Dias, 2006. An integrated method for the
determination of set-back lines for coastal erosion hazards on sandy shores. Continental
Shelf Research, vol. 26, pp. 1030-1044.

Filin, S., 2001. Recovery of Systematic biases in laser altimeters using natural surfaces.
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 34 (3/W4),
Annapolis, MD, USA, pp. 85-91.

Filin, S., B. Csathd, 1999. 4 novel approach for calibrating satellite laser altimeter systems.
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 32 (3/W14), La
Jolla, CA USA, pp. 47-54.

Foote, M., D. Horn, 1999. Video measurement of swash zone hydrodynamics.
Geomorphology, vol. 29, pp. 59-76.

Forbes, D. L., R. B. Taylor, 1987. Coarse-grained beach sedimentation under paraglacial
conditions, Canadian Atlantic coast ; in Glaciated Coasts, Academic Press, San Dego,
CA, USA, pp. 51-86.

Forbes, D. L., R. B. Taylor, J. Shaw, 1989. Shorelines and rising sea levels in eastern
Canada. Episodes, vol. 12, pp. 23-28.

Forbes, D. L., J. D. Orford, R. W. G. Carter, J. Shaw, S.C. Jennings, 1995. Morphodynamic
evolution, self-organization, and instability of coarse-clastic barriers on paraglacial
coasts. Marine Geology, vol. 126, pp. 63-85.

Forbes, D. L., G.K. Manson, 2003. The PEI Project — combining marine acoustics and
airborne optical remote sensing to build a seamless bathymetric and topographic DEM
on the North Shore of Prince Edward Island. Proceedings of the workshop on Airborne
Techniques to Measure Coastal Erosion, INRS-ETE, Québec, Canada (sur CD-ROM).

Forbes, D. L., G. S. Parkes, G. K. Manson, L. A. Ketch, 2004. Storms and shoreline retreat in
the Southern Gulf of St. Lawrence. Marine Geology, vol. 210, pp. 169-204.

Fowler, R. A., 2000. The lowdown on LIDAR. Earth Observation Magazine, vol. 9 (3), 5
pages.

Fox, W. T., R. A. Davis, 1976. Weather patterns and coastal processes, in Nearshore beach

processes and sedimentation. Edited by R. A. Davis and R. L. Ethington, Special
Publication of Society Economic Paleontologists and Mineralogists, Tulsa, OK, USA.

French, J. R., 1994. Tide-dominated coastal wetlands and accelerated sea-level rise: a
northwestern European perspective. Journal of Coastal Research, SI 12, pp. 91-102.

French, J. R., 2003. Airborne lidar in support of geomorphological and hydraulic modelling.
Earth Surf. Process. Landforms, vol. 28, pp. 321-335.

253



Gan, J., R. Grant Ingram, R. J. Greatbatch, T. Van der Baaren, 2004. Variability of circulation
induced by the separation of Gaspe Current in Baie des Chaleurs (Canada):
observational studies. Estuarine, Coastal and Shelf Science, vol. 61, pp. 393-402.

GEO-3D Inc., 2003a. Trident-3D, démo vidéo. CD-ROM édité par GEO-3D Inc., St-Hubert,
QC, Canada.

GEO-3D Inc., 2003b. Cyclop-3D Analyste, Manuel de 'usager. Edité par GEO-3D Inc., St-
Hubert, QC, Canada. 60 pages.

Gibeaut, J. C., W. A. White, R. C. Smyth, J. R. Andrews, T. A. Tremblay, R. Gutiérrez, T. L.
Hepner, A. Neuenschwander, 2003. Topographic variation of barrier island
subenvironments and associated habitats. Proceedings of Coastal Sediments '03, 5"
International Symposium on Coastal Engineering and Science of Coastal Sediment
Processes, Clearwater Beach, FL, USA. 10 pages.

Gilvear, D., A. Tyler, C. Davids, 2004. Detection of estuarine and tidal river hydromorpho-
logy using hyper-spectral and LiDAR data: Forth estuary, Scotland. Estuarine, Coastal
and Shelf Science, vol. 61, pp. 379-392.

Gornitz, V. M., 1990. Vulnerability of the east cast, U.S.A. to future sea level rise. Journal of
Coastal Research, SI 9, pp. 201-237.

Gornitz, V. M., 1991. Development of a global coastal hazards data base: Annual technical
report. Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN, USA.

Gornitz, V. M., T. W. White, 1992. A coastal data base for the U.S. east coast.
ORNL/CDIAC-45, NDP-43A, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN, USA.

Gornitz, V. M., R. C. Daniels, T. W. White, K. R. Birdwell, 1994. The development of a
coastal risk assessment database: vulnerability to sea-level rise in the U.S. southeast.
Journal of Coastal Research, SI 12, pp. 327-338.

Gornitz, V. M., Beaty T. W. and Daniels R. C., 1997. A Coastal Hazards Data Base for the
U.S. West Coast. Rapport pour le Département Américain de I'Energie. ORNL/
CDIACS81, NDP-043C, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN, USA. 162

pages.

Gradstein, F. M., J. G. Ogg, A. G. Smith, L. J. Lourens, 2004. 4 new Geological Time Scale,
with special reference to Precambrian and Neogene. Episodes, vol. 27 (2), pp. 83-100.

Graham, D., M. Sault, Cpt. J. Bailey, 2003. National ocean service shoreline — past, present,
and future. Journal of Coastal Research, SI 38, pp. 14-32.

Gray, J. T., 1987. Quaternary processes and paleoenvironments in the Gaspé Peninsula and
the Lower St. Lawrence Valley. 12™ INQUA Congress Excursion Guide Book C-4,
Ottawa, ON, Canada. 84 pages.

254



Guenther, G. C., A. G. Cunningham, P. E. LaRocque, D. J. Reid, 2000. Meeting the accuracy
challenge in airborne Lidar bathymetry. Proceedings of the 4™ EARSeL Workshop on
Lidar Remote Sensing of Land and Sea, Dresden, Germany, pp. 1-27.

Gutierrez, R., J. C. Gibeaut, R. C. Smyth, T. L. Hepner, J. R. Andrews, 2001. Precise
airborne lidar surveying for coastal research and geohazards applications. International
Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 34 (3/W4), Annapolis, MD,
USA, pp. 185-192.

Hamilton, P. M., 1969. Lidar measurement of backscatter and attenuation of atmospheric
aerosol. Atmospheric Environment, vol. 3 (2), pp. 221-223.

Hapke, C., A. Gibbs, B. Richmond, M. Hampton, B. Jaffe, J. Dingler, A. Sallenger, B.
Benumof, K. Brown, G. Griggs, L. Moore, D. Scholar, C. Storlazzi, W. B. Krabill, R. N.
Swift, J. Brock, 1998. 4 collaborative program to incestigate the impacts of the 1997-98
El Nifio winter along the California coast. Shore & Beach, vol. 66 (3), pp. 24-32.

Harper, J. R., 1990. Morphology of the Canadian Beaufort Sea coast. Marine Geology, vol.
91 (1-2), pp. 75-91.

Harvey, E., D. Fletcher, M. Shortis, 2002. Estimation of reef fish length by divers and by
stereo-video. A first comparison of the accuracy and precision in the field on living fish
under operational conditions. Fisheries Research, vol. 57, pp. 255-265.

Hasegawa, H., 2006. Evaluation of LIDAR reflectance amplitude sensitivity towards land
cover conditions. Bulletin of the Geographical Survey Institute, vol. 53 (6), pp. 43-50.

Hickman G. D., J. E. Hogg, 1969. Application of an airborne pulsed laser for near-shore
bathymetric measurements. Remote Sensing of Environment, vol. 1 (1), pp. 47-58.

Hocq, M., G. Martineau, 1994. Le Quaternaire, in Géologie du Québec. Les Publications du
Québec, Québec, Canada. 154 pages.

Holling, C. S., 1973. Resilience and stability of ecological systems. Annual Review of
Ecology and Systematics, vol. 4, pp. 1-23.

Holman, R. A., 1986. Extreme value statistics for wave runup on a natural beach. Coast.
Eng., vol. 9, p. 527.

Hopkinson, C., L. E. Chasmer, G. Sass, I. F. Creed, M. Sitar, W. Kalbfleisch, P. Treitz, 2005.
Vegetation class dependent errors in lidar ground elevation and canopy height estimates
in a boreal wetland environment. Can. J. Remote Sensing, vol. 31 (2), pp. 191-206.

Hoque, M. A., W. H. Pollard, 2005. Block failure of arctic coastal cliffs under the influence of
wave-cut notches. Proceedings of the 12™ Canadian Coastal Conference, Dartmouth, NS,
Canada. 9 pages.

Huising, E. J., L. M. Gomes Pereira, 1998. Errors and accuracy estimates of laser data

acquired by various laser scanning systems for topographic applications. ISPRS Journal
of Photogrammetry & Remote Sensing, vol. 53, pp. 245-261.

255



Humme, A., R. Lindenbergh, C. Sueur, 2006. Revealing celtic fields from lidar data using
kriging based filtering. Proceedings of the Commission V Symposium on Image
Engineering and Vision Metrology, Dresden, Germany. 5 pages.

Hwang, P. A., Krabill W., Wright W., Swift R., and Walsh E. J. 2000. 4irborne Scanning
Lidar measurement of ocean waves. Remote Sensing of Environment, vol. 73, pp. 236-
246.

Hyyppd, J., U. Pyysalo, H. Hyyppi, A. Samberg, 2000. Elevation accuracy of laser scanning-
derived digital terrain and target models in forest environment. Proceedings of the 4t
EARSeL Workshop on Lidar Remote Sensing of Land and Sea, Dresden, Germany. pp.
139-147.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 2001a. Climate Change 2001: The
Scientific Basis. Contribution of Working Group I to the Third Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Edited by Houghton J.T., Ding Y., Griggs
D.J., Noguer M., van der Linden P.J., Dai X., Maskell K., Johnson C.A.. University
Press, UK. 881 pages.

[PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 2001b. Climate Change 2001: Impacts,
Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Third Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Edited by McCarthy J. J.,
Canziani O. F., Leary N. A., Dokken D. J., White K. S., Cambridge University Press,
UK. 1032 pages.

IPCC-CZMS (Intergovernmental Panel on Climate Change — Coastal Zone Management
Subgroup), 1992. Global climate change and the rising challenge of the sea. Report of
the Coastal Zone Management Subgroup, Intergovernmental Panel on Climate Change,
Ministry of Transport, Public Works and Water Management, The Hague, Netherlands.

Irish, J. L., Lillycrop W. J. 1999. Scanning laser mapping of the coastal zone: the SHOALS
system. ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, vol. 54, pp. 123-129.

Jutras, P., G. Prichonnet, J. Utting, 2001. Newly identified Carboniferous units (the Pointe
Sawyer and Chemin-des-Pécheurs formations) in the Gaspé Peninsula, Quebec ;
implications regarding the evolution of the northwestern sector of the Maritimes Basin.
Can. J. Earth Sci., vol. 38, pp. 1-19.

Jutras, P., G. Prichonnet, 2002. Stratigraphy, depositional settings, and diagenic history of the
Saint-Jules Formation (Upper Devonian or Mississippian), an newly identified post-
Acadian red clastic unit in the southern Gaspé Peninsula, Quebec. Can. J. Earth Sci., vol.
39, pp. 1541-1551.

Jutras, P., G. Prichonnet, 2005. Record of Late Mississippian tectonics in the new Percé
Group(Viséan) of eastern Gaspésie, Quebec. Can. J. Earth Sci., vol. 42, pp. 815-832.

Kaminsky, G. M., R. C. Daniels, R. Huxford, D. McCandless, P. Ruggiero, 1999. Mapping

erosion hazards in Pacific County, Washington. Journal of Coastal Research, SI 28, pp.
158-170.

256



Klein, R. J. T., M. J. Smit, H. Goosen, C. H. Hulsbergen, 1998. Resilience and vulnerability:
coastal dynamics or Dutch dikes? The Geographical Journal, vol. 164 (3), pp. 259-268.

Klein, R. J. T., R. J. Nicholls, 1999. Assessement of coastal vulnerability to climate change.
Ambio, vol. 28 (2), pp. 182-187.

Klein, R. J. T., R. J. Nicholls, F. Thomalla, 2003. Resilience to natural hazards: How useful is
this concept? Environmental Hazards, vol. 5, pp. 35-45.

Kolev, 1., T. Skakalova, 1. Grigorov, 2000. Lidar measurement of the aerosol extinction
profile in Black Sea coastal zone. Atmospheric Environment, vol. 34, pp. 3813-3822.

Komar, P. D., 1971. The mechanics of sand transport on beaches. Journal of Geophysical
Research, vol. 76, pp. 713-721.

Komar, P. D., 1976. Beach processes and sedimentation. Prentice-Hall, New Jersey, USA.
431 pages.

Komar, P. D., 1977. Selective longshore transport rates of different grain-size fractions
within a beach. J. sedim. Petrol., vol. 47, pp. 1444-1453.

Komar, P. D., D. L. Inman, 1970. Longshore sand transport on beaches. Journal of
Geophysical Research, vol. 75, pp. 5914-5927.

Komar, P. D., M. C. Miller, 1973. The threshold of sediment movement under oscillatory
water waves. J. sedim. Petrol., vol. 43, pp. 1101-1110.

Krabill, W. B., R. H. Thomas, C. F. Martin, R. N. Swift, E. B. Frederick, 1995. Accuracy of
airborne laser altimetry over the Greenland ice sheet. Int. J. Remote Sensing, vol. 16, pp.
1211-1222.

Krabill, W. B., W. Abdalati, E. B. Frederick, S. S. Manizade, C. F. Martin, J. G. Sonntag, R.
N. Swift, R. H. Thomas, J. G. Yunkel, 2002. dircraft laser altimetry measurement of
elevation changes of the Greenland ice sheet: technique and accuracy assessment.
Journal of Geodynamics, vol. 34, pp. 357-376.

Kraus, K., 1993. Photogrammetry, fundamentals and standard processes (volume 1). 4e
edition, Diimmlers Verlag, Bonn, Germany. 397 pages.

Kraus, K., N. Pfeifer, 1998. Determination of terrain models in wooded areas with airborne
laser scanner data. ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, vol. 53, pp.
193-203.

Kunz, G. J.,, M. M. Moerman, L. H. Cohen, G. de Leeuw, 2000. Lidar and aerosol
measurements over the surfzone. J. Aerosol Sci., vol. 31, Suppl. 1, pp. S588-S589.

Larouche, C., C. Laflamme, R. Lévesque, R. Denis, 2002. 4 georeferenced aerial
videography technology applied to erosion monitoring. Geomatics Info Magazine, vol.
16 (9), pp. 37-46.

257



Laska, S., G. Wooddell, R. Hagelman, R. Gramling, M. T. Farris, 2005. At risk: the human,
community and infrastructure resources of coastal Louisiana. Journal of Coastal
Research, S1 44, pp. 90-111.

Latypov, D., 2005. Effects of laser beam alignment tolerance on lidar accuracy. ISPRS
Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, vol. 59, pp. 361-368.

Leatherman, S. P., 2003. Shoreline change mapping and management along the U.S. east
coast. Journal of Coastal Research, SI 38, pp. 5-13.

Lebuis, J., P. P. David, 1977. La stratigraphie et les événements du Quaternaire de la partie
occidentale de la Gaspésie. Géographie physique et Quaternaire, 31 (3-4), pp. 275-296.

Lefsky, M. A., W. B. Cohen, S. A. Acker, G. G. Parker, T. A. Spies, D. Harding, 1999. Lidar
remote sensing of the canopy structure and biophysical properties of Douglas-fir western
hemlock forests. Remote Sensing of Environment, vol. 70 (3), pp. 339-361.

Litynski, J. K., 1984. The numerical classification of the world’s climates. World Climate
Programme n° PCM/WCP-63, World Meteorological Organization, Geneva, Switzerland.
46 pages.

Litynski, J. K., 1986. Les sous-types de climats d’'aprés la méthode numérique de
classification. Le climat, vol. 4 (2), pp-34-39.

Livingstone, D., J. Raper, T. McCarthy, 1999. Integrating aerial videography and digital
soficopy with terrain modelling: an application for coastal geomorphology.
Geomorphology, vol 29, pp. 77-92.

Logimer, 1984, Etude du littoral de la MRC de Bonaventure. Logimer Inc., Québec, QC,
Canada. 66 pages.

Long, B. F., 2006. Etude hydrodynamique, sédimentologique et biologique des sites de Maria,
Saint-Siméon, Bonaventure, Newport et Cap-d’Espoir dans la baie des Chaleurs,
Québec, Canada. Rapport pour le Ministére des Transports du Québec. INRS-ETE,
Québec, QC, Canada. 121 pages, annexes. '

Long, B. F., L. Renaud, 1999. Impact du retrait de I'épi rocheux de la plage a Norbert,
Paspébiac, Québec. Rapport pour la Chambre du Commerce du Grand Paspébiac,
UQAR, Rimouski, QC, Canada. 5 pages.

Long, B. F., R. Xhardé, M. Boucher, 2006. Significance of LiDAR return signal intensities in
coastal zone mapping applications. Proceedings of the 2006 IEEE International
Geoscience and Remote Sensing Symposium and 27" Canadian Symposium on Remote
Sensing, Denver, CO, USA. 4 pages.

Long, B. F., M. Boucher, R. Xhardé, S. Montreuil, 2007. Origin of the FUDOTERAM

project. Proceedings of the 1* FUDOTERAM workshop, Toronto, ON, Canada. Edité par
INRS-ETE, Québec, Canada (sur CD-ROM).

258



Lozano, L., R. J. N. Devoy, W. May, U. Andersen, 2004. Storminess and vulnerability along
Atlantic coastlines of Europe: analysis of storm records and of greenhouse gases induced
climate scenario. Marine Geology, vol. 210, pp. 205-225.

Malo, M., 1994. Analyse structurale des grandes failles acadiennes de la Gaspésie. La revue
géologique du Québec, vol. 1 (1), pp.21-23.

Markus, T., D. J. Cavalieri, M. A. Tschudi, A. Ivanoff, 2003. Comparison of aerial video and
Landsat 7 data over ponded sea ice. Remote Sensing of Environment, vol. 86, pp. 458-
469.

McLaughlin, S., J. McKenna, J. A. G. Cooper, 2002. Socio-economic data in vulnerability
indices: constraints and opportunities. Journal of Coastal Research, SI 36, pp. 487-497.

Mills, W. B., C.-F. Chung, K. Hancock, 2005. Predictions of relative sea-level change and
shoreline erosion over the 21" century on Tangier Island, Virginia. Journal of Coastal
Research, vol. 21 (2), e36-e51.

Montoya, L., 2003. Geo-data acquisition through mobile GIS and digital video: an urban
disaster management perspective. Environmental Modelling & Software, vol. 18, pp.
869-876.

Moore, W. S., 1999. The subterranean estuary: a reaction zone of ground water and sea
water. Marine Chemistry, vol. 65, pp. 111-125.

Moore, L. J., G. B. Griggs, 2002. Long-term cliff retreat and erosion hotspots along the
' central shores of the Monterey Bay National Marine Sanctuary. Marine Geology, vol.
181, pp. 265-283.

Morel, B., H. Bencherif, P. Keckhut, S. Baldy, A. Hauchecorne, 2002. Evidence of tidal
perturbations in the middle atmosphere over Southern Tropics as deduced from LIDAR
data analyses. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, vol. 64, pp. 1979-
1988.

Morneau, F., L. C6té M. Michaud, F. Lecours, D. Roy, 200la. Etude d ‘impact sur
[’environnement : Protection de la route 132 autour le long du littoral des municipalités
de Saint-Siméon et de Bonaventure. Gouvernement du Québec, ministére des Transports
du Québec, QC, Canada. 57 pages, annexes.

Morneau, F., M. Michaud, F. Lecours, L. C6té, D. Roy, 2001b. Etude d ‘impact sur
l’environnement : Projets de protection des berges le long de la route 132 autour de la
péninsule gaspésienne. Gouvernement du Québec, ministere des Transports du Québec,
QC, Canada. 84 pages, annexes.

Morneau, F., M. Michaud, F. Lecours, L. C6té, D. Roy, 2001c. Etude d’impact sur
[’environnement : Reconstruction d’un mur le long de la route 132 municipalité de
Maria, baie de Cascapédia. Gouvernement du Québec, ministére des Transports du
Québec, QC, Canada. 36 pages, annexes.

259



Morton, R. A., 1991. Accurate shoreline mapping: past, present, and future. Proceedings of
Coastal Sediment °91, Seattle, WA, USA, pp. 997-1010.

Morton, R. A., T. Miller, L. Moore, 2005. Historical shoreline changes along US Gulf of
Mexico: a summary of recent shoreline comparisons and analyses. Journal of Coastal
Research, vol. 21 (4), pp. 704-709.

Murakami, H., K. Nakagawa, H. Hasegawa, T. Shibata, E. Iwanami, 1999. Change detection
of buildings using an airborne laser scanner. ISPRS Journal of Photogrammetry &
Remote Sensing, vol. 54, pp. 148-152.,

Murty, T. S., R. A. Flather, 1994. Impact of storm surges in the Bay of Bengal. Journal of
Coastal Research, SI 12, pp. 149-162.

Parizek, B. R, R. B. Alley, 2004. Implications of increased Greenland surface melt under
global-warming scenarios: ice-sheet simulations. Quaternary Science Reviews, vol. 23
(9-10), pp. 1013-1027.

Parker, B. B., 2003. The difficulties in measuring a consistently defined shoreline — the
problem of vertical referencing. Journal of Coastal Research, SI 38, pp. 44-56.

Parker, G. G., M. A. Lefsky, D. J. Harding, 2001. Light transmittance in forest canopies
determined using airborne laser altimetry and in-canopy quantum measurements.
Remote Sensing of Environment, vol. 76 (3), pp. 298-309.

Pascoff, R. P., 2004. Potential implications of sea-level rise for France. Journal of Coastal
Research, vol. 20 (2), pp. 424-434.

PESCA Environnement, 2000. Etude d’hydrodynamisme du barachois de Bonaventure.
PESCA Environnement Inc., Maria, QC, Canada. 57 pages.

Poirier, C., 1995. Etude hydraulique — Erosion des falaises le long de la Baie des Chaleurs &
Pabos. Gouvernement du Québec, ministére des Transports du Québec, QC, Canada. 6

pages.

Poirier, C., 1999a. Etude hydraulique — Protection contre la mer le long de la route 132
municipalité de Percé (Barachois). Gouvernement du Québec, ministére des Transports
du Québec, QC, Canada. 29 pages.

Poirier, C., 1999b. Etude hydraulique — Réfection d'un mur le long de la route 132
municipalité de Maria. Gouvernement du Québec, ministére des Transports du Québec,
QC, Canada. 42 pages.

Poirier, C., 2001. Etude hydraulique — Protection contre la mer le long de la route 132
municipalité de Pabos. Gouvernement du Québec, ministére des Transports du Québec,
QC, Canada. 6 pages.

Poirier, C., 2002. Etude hydraulique — Réfection d’une protection de pierre le long de la route
132 municipalité de Bonaventure. Gouvernement du Québec, ministére des Transports du
Québec, QC, Canada. 66 pages.

260



Poirier, C., 2003a. Etude hydraulique — Erosion de la rive de la Baie des Chaleurs le long de
la route 132 municipalité de Saint-Godefroi. Gouvernement du Québec, ministére des
Transports du Québec, QC, Canada. 82 pages. '

Poirier, C., 2003b. Etude hydraulique — Erosion de la rive de la Baie des Chaleurs le long de
' la route 132 municipalité de Shigawake. Gouvernement du Québec, ministére des
Transports du Québec, QC, Canada. 77 pages.

Rachold, V., M. N. Grigoriev, F. E. Are, S. Solomon, E. Reimnitz, H. Kassens, M. Antonow,
2000. Coastal erosion vs riverine sediment discharge in the Artic Shelf seas. International
Journal of Earth Sciences, vol. 89, pp. 450-460.

Rampton, V. N., R. C. Gauthier, J. Thibault, A. A. Seaman, 1984. Quaternary Geology of
New Brunswick. Government of Canada, Geological Survey of Canada, Memoir 416,
Ottawa, ON, Canada. 77 pages.

Reid, A., D. Thibault, L. MichaudA, M. Le Gros, N. Ross, 1990. Etude sur la protection du
littoral de la Gaspésie et des lles-de-la-Madeleine. Projet n° 7430-01-01-00118-00, QC,
Canada. 271 pages.

Revell, D. L., P. D. Komar, A. H. Sallenger Jr., 2002. An application of LIDAR to analyses of
El Nifio erosion in the Netarts littoral cell, Oregon. Journal of Coastal Research, vol.
18(4), pp. 792-801.

Renaud, L., 2000. Evolution et dégradation du barachois de Paspébiac. Mémoire de Maitrise
en Sciences océanographiques. UQAR, Rimouski, QC, Canada. 123 pages.

Roberge, C., 2004. Analyse et cartographie des risques d'érosion des berges de la région de
Saint-Siméon et Bonaventure dans la Baie des Chaleurs en Gaspésie. Université de
Sherbrooke, Sherbrooke, QC, Canada. 60 pages.

Robertson, V. W., D. Whitman, K. Zhang, S. P. Leatherman, 2004. Mapping shoreline
position using airborne laser altimetry. Journal of Coastal Research, vol. 20 (3), pp. 884-
892.

Robinson, J. W., 1974. Remote sensing devices for air pollution control. The Science of The
Total Environment, vol. 3 (2), pp 169-177.

Rottensteiner, F., J. Trinder, S. Clode, K. Kubik, 2005. Using Dempster—Shafer method for
the fusion of LIDAR data and multi-spectral images for building detection. Information
Fusion, vol. 6, pp. 283-300.

Ruggiero, P., G. M. Kaminsky, G. Gelfenbaum, 2003. Linking proxies-based and datum-
based shorelines on a high-energy coastline: implications for shoreline changes
analyses. Journal of Coastal Research, SI 38, pp. 57-82.

Sallenger, Jr. A. H., W. Krabill, J. Brock, R. Swift, M. Jansen, S. Manizade, B. Richmond, M.

Hampton, D. Eslinger, 1999. Airborne laser study quantifies El Nifio-induced coastal
change. Eos, Transactions American Geophysical Union, vol. 80 (8), pp. 89, 92-93.

261



Sallenger, Jr. A. H., H. Stockdon, J. Haines, W. Krabill, R. Swift, J. and Brock, 2000.
Probabilistic assessment of beach and dune changes. Proceedings of Coastal Engineering
2000, American Society of Civil Engineers, Sydney, Australia, pp. 3035-3047.

Sallenger, Jr. A. H., Krabill W., Swift R., Brock J. 2001. Quantifying Hurricane-induced
coastal changes using topographic Lidar. Proceedings of Coastal Dynamics 01,
American Society of Civil Engineers, Lund, Sweden, pp. 1007-1016.

Sallenger, Jr. A. H., W. Krabill, J. Brock, R. Swift, S. Manizade, H. Stockdon, 2002. Sea-cliff
erosion as a function of beach changes and extreme wave runup during the 1997-1998 El
Nirio. Marine Geology, vol. 187, pp. 279-297.

Sallenger, Jr. A. H., P. Howd, H. Stockdon, K. Guy, K. L. M. Morgan, 2003a. On predicting
storm-induced coastal change. Proceedings of Coastal Sediments '03, 5" International
Symposium on Coastal Engineering and Science of Coastal Sediment Processes,
Clearwater Beach, FL, USA. 9 pages.

Sallenger, Jr. A. H., W. Krabill, R. Swift, J. Brock, J. H. List, M. Hansen, R. A. Holman, S.
Manizade, J. Sontag, A. Meredith, K. Morgan, J. K. Yunkel, E. B. Frederick and H.
Stockdon, 2003b. Evaluation of airborne topographic Lidar for quantifying beach
changes. Journal of Coastal Research, vol. 19 (1), pp. 125-133.

Satale, D. M., M. N. Kulkarni, 2003. LiDAR in Mapping. Proceedings of the Map India
Conference, poster session, Noida, UP, India. 5 pages.

Schafer, C. T., 1977. Distribution and depositional history of sediments in Baie des Chaleurs,
Gulf of St. Lawrence. Can. J. Earth Sci., vol. 14, pp. 593-605.

Schenk, T., 1999a. Photogrammetry and 'laser altimetry. International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 32 (3/W14), La Jolla, CA USA, 10 pages.

Schenk, T., 1999b. Digital Photogrammetry, volume I. TerraScience, Laureville, OH, USA.
422 pages.

Schenk, T., 2001. Modelling and analyzing systematic errors of airborne laser scanmers.
Technical Notes in Photogrammetry n°19, Department of Civil and Environmental
Engineering and Geodetic Science, The Ohio State University, Columbus, OH, USA. 40

pages.

Schenk, T., B. Csathd, D. C. Lee, 1999. Quality control issues of airborne laser ranging data
and accuracy study in an urban area. International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing, vol. 32 (3/W14), La Jolla, CA USA. 8 pages.

Schenk, T., S. Seo, B. Csathd, 2001. Accuracy study of airborne laser scanning data with
photogrammetry. International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 34
(3/W4), Annapolis, MD, USA, pp. 113-118.

Schenk, T., B. Csatho, 2002. Fusion of LIDAR data and arial imagery for a more complete
surface description. International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol.
34 (3A), Graz, Austria, pp. 310-317.

262



Shaw, J., D. L. Forbes, 1990. Relative sea-level change and coastal response, northeast
Newfoundland. Journal of Coastal Research, vol. 6 (3), pp. 641-660.

Shaw, I., R. B. Taylor, D. L. Forbes, M.-H. Ruz, S. Solomon, 1998. Sensitivity of the coasts
of Canada to sea-level rise. Government of Canada, Geological Survey of Canada,
Bulletin 505. 79 pages.

Shaw, J., R. B. Taylor, D. L. Forbes, S. Solomon, 2001. Sea-level rise in Canada. In A
synthesis of geological hazards in Canada. Government of Canada, Geological Survey of
Canada, Bulletin 548, pp. 225-226.

Shepard, F. P., U. S. Grant, 1947. Wave erosion along the southern California coast. Bull.
Geol. Soc. Am., vol. 58, pp. 919-926.

Shearman, E. D. R., 1983. Radio science and oceanography. Radio Science, vol. 18, pp. 299-
320. \

Shubert, C., 1994. Tsunamis in Venezuela: Some observations on their occurrence. Journal of
Coastal Research, SI 12, pp. 189-196.

Slama, C. C., C. Theurer, S. W. Henriksen, 1980. Manual of Photogrammetry (4™ edition).
Ed. Falls Church: American Society of Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS),
VA, USA. 1056 pages.

Song, J.-H., S.-H. Han, K. Yu, Y.-1. Kim, 2002. Assessing the possibility of land-cover
classification using Lidar intensity data. IAPRS vol. XXXIV, part 3 A/B, proceedings of
the ISPRS Commission HI Symposium, Graz, Austria, p. B-259.

St-Onge, B., 2004. L altimétrie & balayage. Revue Internationale de Géomatique, vol. 14 (3-
4), pp. 531-558.

St-Onge, B., N. Achaichia, 2001. Measuring Forest canopy height using a combination of
LiDAR and aerial photography data. International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing, vol. 34 (3/W4), Annapolis, MD, USA, pp.131-137.

Stockdon, H., Sallenger Jr. A. H., List J. H., Holman R. A. 2002. Estimation of shoreline
position and change using airborne topographic Lidar data. Journal of Coastal Research,
vol. 18 (3), pp. 502-513.

Suarez, J. C., C. Ontiveros, S. Smith, S. Snape, 2005. Use of airborne LiDAR and aerial
photography in the estimation of individual tree heights in forestry. Computers &
Geosciences, vol. 31, pp. 253-262.

Syvitski, J. P. M., D. B. Praeg, 1989. Quaternary sedimentation in the St. Lawrence Estuary
and adjoining areas. An overview based on high-resolution seismo-stratigraphy.
Géographie physique et Quaternaire, vol. 43 (3), p. 291-310.

Syvitski, J. P. M., 1992. Marine Geology of Baie des Chaleurs. Géographie physique et
Quaternaire, vol. 46 (3), pp. 331-348.



Taylor, R. B., D. Frobel, 2001. Aerial video survey. The coastline of Nova Scotia. Part 3:
Atlantic coast (Halifax to Cape North). Open File Report 4020. Government of Canada,
Geological Survey of Canada. 133 pages.

Thieler, E. R., E. S. Hammer-Klose, 1999. National Assessment of Coastal Vulnerability to
Sea-Level Rise: Preliminary Results for the U.S. Atlantic Coast. Open-File Report 99-
593. U.S. Government, U.S. Geological Survey. 1 page.

Thieler, E. R., E. S. Hammer-Klose, 2000a. National Assessment of Coastal Vulnerability to
Sea-Level Rise: Preliminary Results for the U.S. Gulf of Mexico Coast. Open-File Report
00-179. U.S. Government, U.S. Geological Survey. 1 page.

Thieler, E. R., E. S. Hammer-Klose, 2000b. National Assessment of Coastal Vulnerability to
Sea-Level Rise: Preliminary Results for the U.S. Pacific Coast. Open-File Report 00-178.
U.S. Geological Survey. 1 page.

Tremblay, P. et P.-A. Bourque, 1991. Géologie de Sud du Québec, du Bas-Saint-Laurent et de
la Gaspésie. Ministére de I’Energie et des Ressources du Québec. Document GT 91-03,
carte au 1 : 500000,

Trivero, P., B. Fiscella, F. Gomez, P. Pavese, 1998. SAR detection and characterization of sea
surface slicks. International of Remote Sensing, vol. 19 (3), pp. 543-548.

Tsai, B.-M., C. S. Gardner, 1982. Remote sensing of sea state using laser altimeters. Applied
Optics, vol. 21, pp. 3932-3940.

Turner, L. L., S. G. J. Aarninkhof, T. D. T. Dronkers, J. McGrath, 2004. CZM Applications of
Argus Coastal Imaging at the Gold Coast, Australia. Journal of Coastal Research, vol. 20
(3), pp. 739-752.

Ulmann, M., B. Long, 2003. Etude hydrodynamique, sédimentologique et biologique des sites
de Maria, Saint-Siméon — Bonaventure, Newport et Cap-d’Espoir dans la Baie-des-
Chaleurs, Québec, Canada. INRS-ETE, Québec, QC, Canada. 111 pages, annexes.

Um, J.-S., R. Wright, 1998. 4 comparative evaluation of video remote sensing and field
survey for revegetation monitoring of a pipeline route. The Science of Total
Environment, vol. 215, pp. 189-207.

Van de Graaf, J., 1994. Coastal and dune erosion under extreme conditions. Journal of
Coastal Research, SI 12, pp. 253-262.

Varanasi, A. N., Brock J. C. 2001. Detection of buildings in Lidar imagery. Fifth International
Airborne Remote Sensing Conference. 8 pages.

Vila-Concejo, A., Matias A., Pacheco A., Ferreira O., Dias J.A., 2006. Quantification of inlet-

related hazards in barrier island systems. An example from the Ria Formosa (Portugal).
Continental Shelf Research, vol. 26, pp. 1045-1060.

264



W'alsh, K. J. E., H. Betts, J. Church, A. B. Pittock, K. L. Mclnnes, D. R. Jackett, T. J.
McDougall, 2004. Using sea-level rise projections for planning in Australia. Journal of
Coastal Research, vol. 20 (2), pp. 586-598.

Webster, T. L., D. L. Forbes, S. Dickie, R. Shreenan, 2004a. Using topographic lidar to map
flood risk from storm-surge events for Charlottetown, Prince Edward Island, Canada.
Canadian Journal of Remote Sensing, vol. 30 (1), pp. 64-76.

Webster, T. L., C. Sangster, C. Montfield, D. Kingston, 2004b. High resolution elevation and
image data within the Bay of Fundy coastal zone, in GIS for Coastal Zone Management.
Edited by D. Barlett and J. Smith, CRC Press. Boca Raton, Florida, USA, pp. 195-218.

Webster, T. L., D. L. Forbes, E. McKinnon, D. Roberts, 2006a. Flood-risk mapping for
storm-surge events and sea-level rise using lidar for southeast New Brunswick. Canadian
Journal of Remote Sensing, vol. 32 (2), pp. 194-211.

Webster, T. L., J. B. Murphy, J. C. Gosse, 2006b.” Mapping subtle structures with light
detection and ranging (LIDAR): flow units and phreatomagmatic rootless cones in the
North Mountain Basalt, Nova Scotia. Canadian Journal of Earth Sciences, vol. 43 (2), pp.
157-176.

Wehr, A., U. Lohr, 1999. dirborne laser scanning—an introduction and overview. ISPRS
Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, vol. 54, pp. 68-82.

White, S. A., Y. Wang, 2002. Utilizing DEMs derived from LIDAR data to analyze
morphologic change in the North Carolina coastline. Remote Sensing of Environment,
vol. 5809, pp. 1-9.

Williams, I. M., J. H. J. Leach, V. Wadley, B. Barker, 1998. Creation of models for the
measurement of marine species using Along Track Video (ATV). Proceedings of Oceans’
98, IEEE/OES, Piscataway, NJ, USA, vol. 3, pp. 1797-1801.

Woolard, J. W., D. J. Colby, 2002. Spatial characterization, resolution, and volumetric
change of coastal dunes using airborne LIDAR: Cape Hatteras, North Carolina.
Geomorphology, vol. 48, pp. 269-287.

Wozencraft, J. M., J. L. Irish, 2000. Airborne Lidar surveys and regional sediment
management. Proceedings of the 4™ EARSeL. Workshop on Lidar Remote Sensing of
Land and Sea, Dresden, Germany. pp. 28-38.

Wozencraft, J. M., W. J. Lillycrop, 2003. SHOALS airborne coastal mapping: past, present,
and future. Journal of Coastal Research, SI 38, pp. 207-215.

Young, A. P., S.A. Ashford, 2006. Application of airborne LIDAR for seacliff volumetric
change and beach-sediment budget contributions. Journal of Coastal Research, vol. 22

(2), pp. 307-318.

Zhou, G., C. Song, J. Simmers, P. Cheng, 2004. Urban 3D GIS from LiDAR and digital aerial
images. Computers & Geosciences, vol. 30, pp. 345-353.

265





