


































































































































































































































































































































































































































































































Quelques zones, couvrant environ 32 % du littoral de ce secteur, présentent cependant 

une vulnérabilité modérée. Il s'agit principalement du fond de la première baie et d'une 

partie de la Pointe Hurly. La première zone est constituée de dépôts meubles facilement 

érodés et de faible élévation tandis que la seconde, bien que constituées essentiellement 

de conglomérats, présente une série de fractures dans la partie sommitale qui fragilisent 

l'ensemble et augmentent les risques d'éboulements de ce secteur. Il faut enfin mentionner 

l'existence de deux autres zones, bien que de dimensions plus réduites (environ 25 m 

chacune), présentant également un risque modéré. Elles correspondent à de petites 

portions de falaises plus petites et dont la base est exposée quotidiennement à l'action des 

vagues. 

6.10 Discussion 

D'après ce qui précède, tout les littoraux des sites étudiés se répartissent donc en 

seulement 2 catégories : les côtes de faible vulnérabilité (18,4 %) et les côtes de 

vulnérabilité modérée (81 ,6 %). De tels résultats peuvent sembler surprenants au premier 

abord, surtout lorsqu'on connaît les nombreux problèmes que rapportent les municipalités 

et le Ministère des Transports du Québec dans ces secteurs (cf. chapitre 1). 

Pourtant les différents paramètres géologiques, géomorphologiques et hydrodynamiques 

de ces secteurs ne présentent rien d'exceptionnels et se révèlent en général dans la 

moyenne. Ainsi les marnages et les conditions de vagues dans la baie des Chaleurs 

correspondent à des énergies relativement faibles avec des marnages inférieurs à 1,9 m et 

des hauteurs de vagues n'excédant pas 3,5 m, excepté pour les sites de l'Anse-à-Beaufils, 

de La Malbaie et de Percé-Pointe-Saint-Pierre qui sont exposés aux houles du golfe du 

Saint-Laurent et peuvent être soumis à des vagues de 6,9 m. 

La nature des côtes ne présente pas non plus de risques particulièrement élevés, l'essentiel 

des littoraux étant formé de petites et de moyennes falaises rocheuses qui, bien qu'étant 

fréquemment soumises à l'action des vagues, ne présentent que des taux de recul annuels 

moyens d'environ -0,17 rn/an (Logimer, 1984). 
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Si ces taux peuvent être localement plus importants, ils restent en général compris entre 

quelques centimètres par année pour les roches résistantes comme les conglomérats et 

quelques dizaines de centimètres par an pour les grès de la formation de Bonaventure (de 

-0,17 rn/a à -0,55 rn/a selon Logimer (1984), -0,24 rn/a selon Daigneault (2001), 

-0,36 rn/an selon Reid et al. (1990) et de -0,02 rn/a à -0,57 rn/a selon les relevés 

d'arpentage du MTQ dans le secteur de l'Anse-à-Beaufils). Les taux de recul estimés ou 

mesurés dépassent donc rarement -0,5 rn/an, ce qui correspond à des taux d'érosion 

relativement modérés comparé à d'autres falaises, telles celles de l'Arctique, dans l'ouest 

du Canada, où des taux de recul moyens de 1 à 2 rn/a sont courants, ceux-ci pouvant 

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

Même les littoraux plus vulnérables tels les talus, les plages et les îles-barrières ne 

présentent pas de taux de recul particulièrement exceptionnels, si l'on excepte la cordon 

oriental du barachois de Paspébiac (-3 rn/a). Le taux de recul annuel moyen des talus est 

ainsi estimé à -0,36 rn/a (Logimer, 1984). Quant aux plages, les taux varient entre une 

érosion ou une accrétion de quelques dizaines de centimètres par an selon leur exposition 

(+1,5 rn/a pour le cordon ouest du barachois de Bonaventure (Logimer, 1984) ; +1,1 rn/a 

pour le cordon ouest de Paspébiac (Bergeron, 1995) ; -0,48 rn/an pour la flèche 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 l'avant-plage ainsi que 

sur le bilan sédimentaire de la côte, permettent de stabiliser localement le trait de côte et 

contribuent donc à une réduction temporaire de la vulnérabilité de l'arrière-plage à cet 

endroit. 

Il apparaît donc que les risques élevés observés sur ces secteurs ainsi que les nombreux 

problèmes qui en découlent sont causés essentiellement par la grande proximité des 

infrastructures humaines et non pas par une vulnérabilité particulièrement élevée du 

littoral bien que la plupart des stocks sédimentaires de la région soient essentiellement 

fossiles et que leur contribution à 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 côtes 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 à faible risque étant considérés comme modérés par Shaw et ceux à 

risque modéré étant considérés comme à risque élevé par ce dernier. Cette sous­

estimation apparente de la vulnérabilité côtière en Gaspésie peut cependant s'expliquer 

par le fait que la présente étude prend en considération l'existence d'ouvrages de 

protection, ce qui n'était pas le cas pour celle de Shaw et al. (1998), et devrait donc 

mieux refléter la vulnérabilité côtière réelle des secteurs considérés. 

Il est cependant indéniable que l'indice développé ici, dans sa forme actuelle, ne permet 

pas une description optimale de la variabilité locale de la vulnérabilité côtière. Cela est dû 

principalement au fait que l'indice de cette étude, tout comme ceux de Shaw et al. (1998) 

et Gornitz et al. (1994), à été développé afin de prendre en compte une large gamme de 

roches et d'environnements côtiers (tableaux XXXI et XXXII) et de permettre ainsi de 

l'utiliser aussi bien pour des côtes polaires, sub-polaires, tempérées ou tropicales. Mais 

cela nécessite de recourir à des classes de risques fort générales pour chaque paramètre. 

Ainsi, par exemple, le paramètre « géologie » intègre seulement les grandes classes de 

roches (plutoniques, métamorphiques, sédimentaires ... ) sans tenir compte des différences 

qu'il peut exister au sein même d'une catégorie de roches. Or, les calcaires, les grès sains, 

les grès altérés et les conglomérats par exemple ne répondent pas de la même manière à 

l'érosion côtière bien qu'ils appartiennent tous à la catégorie des roches sédimentaires et à 

a classe de risque 3. 

C'est pourquoi, afin de mieux décrire la variabilité de la vulnérabilité côtière à l'échelle 

locale, et cela sans risquer de développer une échelle de vulnérabilité trop spécifique et ne 

pouvant plus être transposée à d'autres régions, il serait intéressant dans le futur d'étendre 

l'échelle de risques à 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 côtiers, ce qui 

se traduirait alors par une description plus fine, plus détaillée, de la vulnérabilité côtière. 
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Il faut cependant remarquer que tous ces indices, y compris celui de cette étude, ne 

peuvent échapper à une certaine spécificité même si le choix des paramètres se veut le 

plus général possible. Ainsi, l'indice que Gomitz et al. (1994) a développé pour les côtes 

américaines de l'Altantique, bien qu'il prenne en compte aussi bien les environnements 

géomorphologiques glaciaires (fjords, dépôts glaciaires) que les environnements 

tropicaux (récifs coralliens), repose également 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 à d'autres 

latitudes. 

Dans la plupart des cas, cependant, ce n'est pas le choix des paramètres de l'indice qui 

reflète la spécificité de l'indice de vulnérabilité, mais bien la classification du paramètre 

sur l'échelle de risques. Ainsi, par exemple, tous les indices prennent en considération les 

environnements formés de dépôts glaciaires. Mais les indices développés pour les côtes 

américaines (Gornitz et al., 1994; Thieler et Hammar-Klose, 1999, 2000a, 2000b) ne 

classent les dépôts glaciaires qu'en risque modéré (tableau XXXI) tandis que les indices 

développés pour le Canada (Shaw et al., 1998, la présente étude) classent les dépôts 

englacés dans les côtes à risque très élevé. De même, les récifs coralliens sont considérés 

comme à risque modéré par Gomitz et al. (1994), à risque très 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 perçu de la même manière d'une région à l'autre. 

Ainsi, un recul de - 1 rn/an est considéré comme un risque modéré pour les côtes 

américaines (tableau XXXI) alors qu'il est considéré comme un risque élevé ou très élevé 

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

Au vu de ce qui précède, il apparaît donc que chaque indice existant, y compris celui 

développé dans cette étude, est conçu pour pouvoir être appliqué tel quel à un large 

éventail de côtes, mais que son utilisation reste cependant restreinte à certaines régions 

géographiques spécifiques et qu'un indice donné peut difficilement être appliqué à 

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, l'analyse des données collectées lors des deux 

campagnes aériennes de mesure a permis de mettre en évidence d'importantes différences 

entre les deux systèmes 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 côtière à court et moyen termes et à grande échelle a 

été proposée. Cette méthode intègre les données provenant de ces deux sources 

d'information et vise à tirer avantage de leur complémentarité. Un indice de vulnérabilité 

côtière prenant en considération les risques à court et moyen termes liés à l'érosion 

côtière, les risques d'inondation et les risques d'éboulements et de glissements de terrain 

a ainsi été développé en fonction de certains paramètres pouvant être obtenus grâce à ces 

deux techniques. 

Bien que chacun de ces points ait déjà 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'à 

présent. 

7.1 Limites et applications des techniques LiDAR et vidéogrammétrique 

Les limites d'application du LiDAR et de la vidéogrammétrie aérienne à haute définition, 

ainsi que leurs précisions et leurs exactitudes respectives, ont tout d'abord été déter­

minées pour une large gamme d'environnements côtiers. Plusieurs points ressortent de 

cette première partie de l'étude. 

1) Malgré des conditions de vol non optimales, la vidéogrammétrie offre une précision et 

une exactitude planimétriques semblables à celles des méthodes photogrammétriques 

traditionnelles. Les erreurs horizontales mesurées sont comprises entre 1 m et 2 m 
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sans procédure d'orientation manuelle et entre 0,5 m et 1 m avec une orientation 

absolue manuelle. 

2) Les erreurs altimétriques du système vidéogrammétrique testé dans cette étude se 

révèlent très élevées, que ce soit avec ou sans procédures d'orientation. Elles sont 

généralement comprises entre 10 m et Il m sans procédure d'orientation et entre 

2,5 m et 4,5 m avec une orientation absolue manuelle. Théoriquement, ces erreurs 

devraient être réduites par 4 si la hauteur de vol de l'appareil est choisie de façon 

optimale pour ce système (150 m à 250 m environ). 

3) Le recours à la vidéogrammétrie aérienne semble préférable lorsque les applications 

nécessitent une bonne précision planimétrique et une précision verticale modérée à 

faible. Parmi les principales applications potentielles se trouvent ainsi : 

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

• le suivi et la gestion d'infrastructures humaines (routes, lignes électriques, 

etc.), 

• la planification et la préparation de projets de construction (l'utilisation des 

mosaïques vidéo graphiques à haute résolution constitue un outil de visuali­

sation intéressant), 

• le recul des côtes à moyen et long terme. 

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

entre 13 cm et 30 cm. 

5) La précision altimétrique du LiDAR est, quant à elle, de l'ordre de 6 cm. Par contre, 

l'exactitude verticale du système 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. 

6) Les systèmes altimétriques laser révèlent 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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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 à 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/m2 pour des pentes inférieures à 50° à moins de 0,4 points/m2 pour des 

pentes de plus de 70°. Cette densité dépend principalement de la résolution spatiale du 

système ainsi que de la distance horizontale le séparant de la paroi rocheuse à relever. 

Les distances offrant la meilleure couverture de tels environnements ont été estimées 

à environ 35 met 70 m pour le système utilisé dans cette étude. 

7) Les encoches et les surplombs, quant à eux, ne peuvent être couverts que lorsque le 

rapport hauteur/profondeur du surplomb est inférieur à la tangente de l'angle 

d'incidence du laser, lui même déterminé par les paramètres de vol (hauteur de vol et 

distance à la côte), la configuration du système LiDAR (angle d'incidence maximal 

de 15° à 45° pour les modèles les plus récents) et la localisation du surplomb dans la 

falaise (élévation du bord supérieur du surplomb). 

8) Le recours au LiDAR aéroporté se révèle particulièrement intéressant pour collecter 

rapidement de grandes quantités de données topographiques sur de larges portions de 

territoire avec des exactitudes de l'ordre de 5 cm à 60 cm et une densité de couverture 

de 4 à 10 mesures par 10m2
• Parmi les applications potentielles de cette technique se 

trouvent de nombreuses applications topographiques telles que le suivi annuel ou 

interannuel des côtes, de leur dynamique sédimentaire, de l'érosion, du couvert 

végétal, les études d'impact et l'évolution de la géomorphologie côtière, etc. 

7.2 Complémentarité des techniques LiDAR et vidéogrammétrique 

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

vidéogrammétrique ont des domaines d'applications différents, la première concernant 

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'être des techniques de relevés concurrentes comme on pourrait le 

penser au premier abord, les données LiDAR et vidéogrammétriques se révèlent être 

complémentaires, les avantages de chaque technique compensant les limites de l'autre. 

Ainsi, comme cela a été mentionné à la section §2.2.1, les méthodes d'analyse photo­

grammétriques nécessitent, lors de la procédure d'orthorectification, l'utilisation de MNT 

afin de tenir compte des variations de relief et d'éliminer les distorsions de l'image en 

résultant. Or, de tels MNT sont bien souvent difficiles à obtenir avec une précision et une 

résolution spatiale satisfaisantes. Par conséquent, le recours à des MNT générés à partir 

de données altimétriques laser constituerait une solution très intéressante, ceux-ci offrant 

une précision, tant horizontale que verticale, et une résolution spatiale adéquates qUi 

permettraient ainsi d'accroître la fiabilité des mesures photograrnmétriques. 

Les données photographiques et vidéo graphiques, quant à elles, complètent très bien les 

données altimétriques LiDAR. Jusqu'à il Y a peu, celles-ci ne donnaient, en effet, aucune 

information, autre que l'altimétrie, à propos des terrains survolés. L'enregistrement de 

l'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 être 

faites à 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 maîtrise complémentaire à 

cette recherche doctorale, qu'il était possible d'obtenir certains paramètres géo­

techniques, comme la teneur en eau ou la minéralogie, à 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 
Li DAR. L 'image du haut montre le MN] 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) 

231 



Les paramètres influençant l'intensité du signal laser de retour sont cependant nombreux. 

Boucher (2007) a pu en mettre en évidence au moins huit, à savoir: la teneur en eau, la 

granulométrie, la rugosité de surface, la compaction des sédiments, la porosité et 

l'altération de surface des roches, l'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 l'intensité du signal de retour LiDAR. 

Par conséquent, à moins de disposer de terrains pour lesquels tout ces paramètres sont 

contrôlés et pouvant être utilisés pour l'étalonnage du système LiDAR, il ne semble pas 

possible de réaliser une quantification précise de tout ces paramètres à partir de la seule 

donnée d'intensité laser de retour. 

Le recours à 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, l'occupation des sols, le stress hydrique de la végétation ou des cultures, etc. 

L'utilisation combinée de données LiDAR et d'images aériennes avait déjà été envisagée 

par Schenk et Csathà (2002) et quelques études ont depuis été réalisées sur les possibilités 

de fusion entre des données alti métriques laser et des prises de vue aériennes ou des 

images hyperspectrales. Celles-ci portaient entre autres sur l'identification d'immeubles 

dans les environnements urbains (Zhou et al., 2004 ; Rottensteiner et al., 2005), la mesure 

des hauteurs individuelles d'arbres en foresterie (Suàrez et al., 2005) ou encore l'hydro­

morphologie des estuaires (Gilvear et al., 2004). Il faut également mentionner ici l'étude 

réalisée par Nault (2005) dans le cadre de ce projet qui a démontré la possibilité de 

combiner les données altimétriques laser à des données géologiques et stratigraphiques 

extraites des mosaïques 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 à 

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

Les problèmes de géoréférencement existants avec nos données vidéo graphiques ne nous 

ont cependant pas permis d'explorer cette voie, les erreurs de positionnement subsistant 

après les procédures de géoréférencement manuelles des images vidéo graphiques restant 

trop élevées (plusieurs mètres) 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 vidéo graphiques à haute résolution ont néanmoins été 

réalisées à des fins informatives et didactiques pour les ministères (figures 7.2 et 7.3). De 

telles fusions se révèlent être en effet des outils de représentation et de visualisation 

puissants pouvant être 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 alti métriques LiDAR et vidéographiques à haute 
résolution (port de l' Anse-à-Beaufils). 
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Figure 7.3 - Exemple de fusion de données alti métriques LiDAR et vidéographiques à haute 
résolution (lit de la rivière 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 à 
haute résol ution (secteur de l' Anse-à-Beaufi Is). 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 l'image se produit, la zone de l'image correspondant à la 
plage de galets étant étirée et projetée sur la portion verticale de lafalaise. 
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Les environnements rocheux, et en particulier les falaises présentant des profils verticaux 

ou sub-verticaux, restent ici encore la principale limitation à de telles fusions. En effet, les 

parois verticales n'apparaissent généralement pas sur les images aériennes prises à la 

verticale. La projection de ces images sur un MNT de falaise va donc entraîner des 

distorsions et des décalages conduisant à une mauvaise représentation du système côtier 

(figure 7.4). 

7.3 Vers une intégration de données multi-sources 

Une méthode d'évaluation des risques naturels côtiers, combinant les deux sources 

d'informations précédentes et visant à tirer avantage de leur complémentarité, a été 

proposée au chapitre 5. L'objectif de cette méthode est de déterminer la vulnérabilité à 

court et moyen termes, et à grande échelle, des littoraux par rapport à l'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 Il variables choisies, 9 se rapportent à des caractéristiques terrestres 

(géologiques, géomorphologiques ou géographiques) et 2 concernent des paramètres 

marins (hydrodynamiques). 

Si les données fournies par le LiDAR et la vidéographie aérienne à haute résolution 

permettent d'obtenir des informations détaillées sur les 9 variables terrestres retenues 

dans cette étude, à l'exception peut-être de la géologie qui ne peut se passer de 

campagnes de terrain, ces deux méthodes apparaissent néanmoins insuffisantes pour 

fournir, à elles seules, tout les paramètres nécessaires à une description précise de la 

dynamique littorale et à une prédiction fiable des risques naturels côtiers. La complexité 

de la dynamique côtière et des processus d'érosion ainsi que leur diversité (terrestres, 

marins, climatiques) nécessitent le recours à d'autres types de données. 

Le principal moteur de la dynamique côtière et des processus érosifs étant les vagues 

(Komar et Inman, 1970; Komar, 1976; Clark, 1979), le recours à des données marines 

apparaît impératif. Des informations comme les hauteurs, les périodes, les directions et 
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les fréquences d'occurrence des vagues, la fréquence des tempêtes et des surcotes, la 

hauteur de ces surcotes, sont autant d'éléments jouant un rôle important dans la 

dynamique du littoral. Ce sont ces paramètres qui déterminent, pour une grande part, les 

modifications subies par le trait de côte ainsi que la capacité du transport sédimentaire le 

long des côtes qui alimente les plages (outre la granulométrie et disponibilité des 

sédiments) (Kamar, 1976). 

Or ces informations sont bien souvent absentes ou fragmentaires en raison d'un manque 

de mesures régulières. C'est le cas pour notre site d'étude qui n'a fait l'objet d'aucune 

mesure ou suivi régulier des conditions hydrodynamiques alors que l'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 îles Miscou, dans le Golfe du Saint-Laurent, ont dû être 

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 façon régulière pendant une période de 

temps suffisamment longue permettraient de confirmer ou d'infirmer la fiabilité des 

simulations employées. 

En outre, la dynamique sédimentaire côtière ne se limite pas au transport littoral pouvant 

être 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 côte et le large (cross-shore) responsables, entre autres, de la 

formation des barres d'avant-côte. Ces barres jouent un rôle important dans la dynamique 

côtière et la protection des côtes car elles ont pour effet d'atténuer l'énergie des vagues 

par déferlement, réduisant ainsi l'action érosive des vagues sur le rivage. 
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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 être mesurées. Toutes les composantes sous-marines 

de la dynamique côtière restent largement ignorées par les indices de vulnérabilité 

existants, y compris celui présenté dans cette étude puisque la majorité des données à 

notre disposition étaient des données terrestres et intertidales. 

Tout comme pour les données hydrodynamiques discutées précédemment, il apparaît 

donc impératif d'inclure aux paramètres de risque actuellement utilisés des paramètres 

qui prendraient en considération la dynamique sédimentaire sous-marine. De telles 

données peuvent être 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 côtière 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 alti métriques laser. 

Il faut rappeler ici l'existence d'un système de télédétection aéroporté LiDAR, 

spécialement conçu pour réaliser à la fois des relevés topographiques terrestres et des 

relevés bathymétriques par laser. Le système SHOALS (<< Scanning Hydrographic 

Operational Airbome LiDAR Survey ») offre ainsi la possibilité de couvrir, au cours d'un 

même relevé aérien, aussi bien la partie supratidale du littoral que la partie infratidale et 

d'obtenir une représentation complète du système côtier et de sa dynamique. 

Un relevé bathymétrique mené en 2006 sur le secteur de Paspébiac au moyen d'un 

système SHOALS-3000 T20 de l'U.S. Navy (Long et al. , 2007) a ainsi permis de mettre 

en évidence la structure complète 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 l'important lobe distal témoignent ainsi de l'existence d'un transport 

sédimentaire côtier sous-marin de grande ampleur, bien plus important que celui existant 

sur la plage aérienne. Ce transport sous-marin entraîne la majeure partie des sédiments 

disponibles vers le large, contribuant ainsi à l' érosion rapide de tout le système. 
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Figure 7.5 - Relevés bathymétriques SHOALS du secteur du barachois de Paspébiac. Ceux-ci 
révèlent 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-côte bien formée sont visibles sur ces relevés (source: Optech Inc.) . 

Cependant, les relevés bathymétriques révèlent aussi la présence d'une barre d'avant-côte 

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 côte entre 2003-2004 et où une 

accrétion d' environ 6580 m3 avait été mesurée pendant cet intervalle de temps, 

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

Ce bref exemple illustre bien à quel point les variations observées sur la partie supratidale 

de la côte sont indissociables des données bathymétriques, et à quel point ces dernières 

sont nécessaires à la compréhension de la dynamique côtière et de l'érosion côtière ainsi 

qu'à 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 côtiers et de la vulnérabilité du littoral à l'érosion de telles données bathy­

métriques et hydrodynamiques apparaît 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 problèmes liés à l'érosion côtière 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'accroître les inquiétudes à 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 l'établissement de plans 

d'aménagements territoriaux adaptés, une meilleure description de la nature des littoraux 

et une meilleure compréhension de la dynamique côtière 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 

façon relativement précise et fiable sur de grandes portion de côtes. 

C'est dans ce contexte que s'inscrivait cette recherche doctorale. Elle avait pour objectif 

de développer une approche multi-sources des risques naturels côtiers qui permette une 

descripition fiable de la vulnérabilité des littoraux à court et moyen termes (1 à 10 ans) et 

à une échelle locale (0,1 à 1 km), celle-ci étant plus adaptée à une représentation fiable 

des environnements côtiers et de leur dynamique côtière. Cet objectif reposait sur 

l'hypothèse 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 l'érosion côtière annuelle et 

inter-annuelle des littoraux. 

Pour éprouver cette hypothèse, la précision et l'exactitude des données fournies par 

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

environnements côtiers, 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, très 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, à 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 Il m, ont cependant été mises en évidence 

dans cette étude, que ce soit avec ou sans procédures d'orientation. Les mosaïques 

vidéographiques, quant à elles, se révèlent être des produits dérivés intéressants à 

condition de pouvoir les géoréférencer et les orthorectifier de façon satisfaisante. De 

telles mosaïques pourraient alors être utilisées comme outil de gestion et de planification. 

L'usage de cette technique semble donc plutôt 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 

l'hypothèse de travail n'apparaît pas vérifiée puisque les variations à court terme de la 

topographie côtière ne peuvent pas être suivies, même si cette technique présente une 

précision planimétrique suffisante pour permettre le suivi de trait de côte à moyen et long 

termes (10 - 102 ans). 

En ce qui concerne la technologie Li DAR, 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 côtiers (talus, falaises), en précisant les limites 

d'application de ce système et en proposant un certain nombre de solutions afin 

d'améliorer la couverture et la qualité des données lors de relevés LiDAR en milieu 

côtier. 
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Nos mesures ont ainsi permis d'évaluer l'erreur moyenne de positionnement horizontal 

du système à 9 cm et l'erreur quadratique moyenne à 13 cm. Cette dernière valeur est très 

proche de l'erreur horizontale théorique du système employé dans cette étude, estimée à 

14 cm. La principale source d'imprécision du positionnement planimétrique apparaît donc 

être la résolution spatiale du système plutôt que les erreurs systématiques. 

Les résultats de cette étude confirment également l'influence importante de la géométrie 

du terrain sur l'exactitude verticale des mesures altimétriques LiDAR et permettent de 

préciser la relation existant entre les deux. Une erreur verticale systématique de 5 à 6 cm 

a été mise en évidence pour ce système LiDAR. À cette erreur s'ajoute d'autres erreurs 

qui résultent de l'erreur horizontale du système ainsi que des caractéristiques physiques 

du terrain. 

Les plus importantes contributions proviennent de la pente et de la hauteur du couvert 

végétal.. Par conséquent, l'erreur verticale moyenne globale s'accroît de façon linéaire en 

fonction de la pente. Elle a été évaluée à 15 cm pour les plages, 24 cm pour les dunes, 

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

Plusieurs relations théoriques permettant de déterminer l'erreur verticale globale en 

fonction des caractéristiques des environnements côtiers les plus fréquents, ont ensuite été 

proposées et leurs limites d'application discutées. 

La précision avec laquelle le trait de côte peut être positionné au moyen d'un système 

laser dépend principalement de la résolution spatiale et des erreurs systématiques du 

système. Lorsque le trait de côte est localisé au moyen d'une cote d'élévation 

marégraphique, la contribution de l'erreur verticale systématique du système 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 l'angle de pente dépasse 20°. Lorsque le trait de côte est localisé au 

moyen d'un changement topographique, la contribution de l'erreur horizontale est la 

principale source d'erreur. 
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Les limites des systèmes aéroportés Li DAR se révèlent dans les environnements .côtiers 

rocheux. Outre des erreurs verticales globales pouvant être élevées en raison des fortes 

pentes, les falaises entraînent 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/m2 à 0,4 donnée/m2
• 

Cette densité dépend principalement de la résolution spatiale du système ainsi que de la 

distance horizontale le séparant de la paroi rocheuse à relever. Les distances offrant la 

meilleure couverture de tels environnements ont été estimées à environ 35 met 70 m pour 

le système utilisé dans cette étude. 

L'existence d'encoches d'érosion basales ou de surplombs dans les falaises mannes 

constituent une autre limitation importante aux relevés aériens de tels environnements 

côtiers. Cette étude a permis de préciser les cas où la profondeur des encoches ou des 

surplombs peuvent être obtenus à partir des données LiDAR. Cela n'est possible que si le 

rapport profondeur/hauteur du surplomb est inférieur à la tangente de l'angle d'incidence 

du laser, lui même déterminé par les paramètres de vol (hauteur de vol et distance à la 

côte) et la localisation du surplomb dans la falaise (élévation du bord supérieur du 

surplomb). 

Enfin, les résultats de cette étude ont mIS en évidence les problèmes liés à la 

représentation, sous forme de modèles numériques de terrain, d'environnements côtiers 

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 côtes rocheuses. Dans ces conditions, les interpolations introduisent des 

distorsions importantes dans les MNT, conduisant à une représentation biaisée du terrain. 

Au vu de ces résultats, il apparaît donc impératif de ne travailler qu'avec les données 

ponctuelles du LiDAR, sans recourir à 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 côte ne devraient pas être effectués à partir de MNT ou d'une quelconque 

représentation 2D, mais des profils topographiques composés par les points de mesures 

laser devraient plutôt être employés. En conclusion, les relevés aéroportés LiDAR sont 

conformes à l'hypothèse avancée dans cette étude, cette technique présentant des erreurs 

planimétriques et altimétriques suffisemment réduites pour mettre en évidence des 

variations côtières relativement fines, même à court terme, et de les quantifier avec 

précision. 

Dans la suite de cette étude, un indice caractérisant la vulnérabilité des littoraux à certains 

risques naturels côtiers a été développé. Il repose sur l'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 à décrire et quantifier les risques côtiers à court et 

moyen termes (1 - 10 ans) et à une échelle locale (0,1 - 1 km) contrairement aux indices 

précédents, répondant ainsi à un besoin des intervenants locaux. 

Parmi les Il variables choisies, 9 se rapportent à des caractéristiques terrestres 

(géologiques, géomorpho-Iogiques ou géographiques) et 2 concernent des paramètres 

marins (hydrodynamiques). La plupart de ces variables peuvent être obtenues avec une 

précision et une résolution spatiale suffisante à partir de données altimétriques LiDAR et 

de données d'imagerie aérienne (photographiques ou vidéographiques) ou satellitaire. 

Dans le cadre de cette étude, les images vidéo graphiques ont cependant été privilégiées 

puisqu'elles étaient déjà à notre disposition et offraient une résolution spatiale très élevée 

(0,15 - 0,30 m). 

Comme cet indice repose essentiellement sur des variables terrestres, l'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 côtiers. 

Néanmoins, ces améliorations s'attachent toujours à préciser la vulnérabilité du littoral 

face aux risques naturels physiques côtiers. 
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Or, il faut rappeler que la notion de risque est très large et qu'elle peut être appliquée à de 

nombreux domaines et recouvrir un grand nombre de phénomènes. Les risques peuvent 

ainsi être physiques (géologiques, marins, hydrologiques ... ), comme c'est le cas dans 

cette étude, mais ils peuvent aussi être d'ordre biologique, environnemental, social, 

écono-mique, etc. Les variables à prendre en considération pour décrire de tels risques ne 

seront alors plus les mêmes. 

Les études menées par Shaw et al. (1998) et Klein et Nicholls (1999) sur les risques 

côtiers liés à 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 paramètres socio-économiques (tels que la richesse de 

la population, les infrastructures, le développement du tourisme, de l'agriculture et de la 

pêche ... ) plutôt que géologiques et géomorphologiques. 

De même, le Ministère des Transports du Québec attache une plus grande importance à la 

proximité de la route et à la présence d'ouvrages de protection que ce que nous avons fait 

ici, comme en témoigne les indices de risques côtiers proposés récemment par leurs 

services (Bilodeau et McHugh, 2006). 

Une part de subjectivité existe donc dans la détermination des risques côtiers, chaque 

intervenant en ayant une perception différente et n'attribuant pas la même importance aux 

différentes variables. 

Au vu d'une telle diversité d'approches, le développement d'un indice de vulnérabilité 

côtière 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 apparaît 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, l'indice de vulnérabilité côtière développé dans cette étude a été calculé pour 

chacun des 9 sites d'étude répartis le long de la côte méridionale de la Gaspésie et une 

classification de la vulnérabilité a été réalisée, offrant ainsi une meilleure représentation 

de la vulnérabilité des littoraux de la région, permettant une meilleure compréhension de 

la dynamique côtière locale et régionale et apportant un nouvel outil de gestion de la zone 

côtière aux différents intervenants. Tous les littoraux des sites étudiés se répartissent entre 

2 classes seulement, à savoir les côtes de faible vulnérabilité qui représentent 18,4 % des 

littoraux étudiés, et les côtes de vulnérabilité modérée qui en constituent 81,6 %, 

indiquant ainsi que les risques élevés observés sur ces secteurs, ainsi que les nombreux 

problèmes qui en découlent, sont causés essentiellement par la grande proximité des 

infrastructures humaines et non pas par une vulnérabilité particulièrement élevée du 

littoral à l'érosion. 

Enfin, un certain nombre de limitations à 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 côtière 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. 
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