
 

Website: www.gmrc.ca 
Phone Number: Office 418-788-3017 / Michael Arsenault 506-429-5939 

Email: marsenault@ginu.co 

Website: www.gmrc.ca 

Phone Number: 418-788-3017 / 418-788-3192 

Email: marsenault@ginu.co 

 
3rd April 2025 

OVERVIEW 

This paper will provide a thorough explanation and reasoning of the methodology for detecting 

the presence and severity of erosion (sediment input) from stream road crossings. This study 

focuses specifically on sediment input from forest roads, but the analysis will cover all road 

types due to the ease of expanding the analysis and recognizing that there are sediment inputs 

outside of forest roads inputs. 

Background 

Canada is the largest exporter of wood products in the world, due to Canada holding 9% of the 

Worlds’ forests. Quebec contains 25% of the forests in Canada, which contribute to 

approximately 12% of the province’s total exports (Statistics Canada, 2014). The forest industry 

in Quebec provides valuable economic benefits (Mobtaker et al., 2018), but comes at the cost of 

the need for forest roads that can cause direct and indirect effects to water quality, infiltration, 

sediment input, and habitat quality (Rice & Church, 2001; Boston, 2016; Kastridis, 2020)  

With the continued rise of industrialization in the forest industry, the surface relief of catchments 

are being dramatically altered (Forman & Alexander, 1998; Wu et al., 2012). In remote forested 

areas, roads are elevated to maintain an equal gradient and reduce high flow events impact on 

those infrastructure. Drainage channels from developed landscapes such as forest roads and 

agricultural farms have a measurable impact on the surrounding water catchments (Forman & 

Alexander, 1998). Excessive sediment input into water catchments caused by erosion can cause 

infrastructure failure, habitat alteration and destruction (Simon & Rinaldi, 2000; Rice & Church, 

2001) Erosion is a natural geomorphic process, but human alterations to the landscape can cause 

an increase in the scope, magnitude, and duration (Prosdocimi, et al., 2015). 
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RÉSUMÉ
Cet article explique en détail la méthodologie de détection de la présence et de la gravité de l'érosion (apport de sédiments) due aux traversées de cours d'eau. Cette étude se concentre spécifiquement sur l'apport de sédiments provenant des routes forestières, mais l'analyse couvrira tous les types de routes, car elle permet d'élargir l'analyse et de reconnaître l'existence d'apports de sédiments autres que ceux des routes forestières.


Utilisateur
Note
Contexte
Le Canada est le plus grand exportateur de produits du bois au monde, car il possède 9 % des forêts mondiales. Le Québec abrite 25 % des forêts canadiennes, qui contribuent à environ 12 % des exportations totales de la province (Statistique Canada, 2014). L'industrie forestière québécoise procure de précieux avantages économiques (Mobtaker et al., 2018), mais elle nécessite des routes forestières qui peuvent avoir des effets directs et indirects sur la qualité de l'eau, l'infiltration, l'apport de sédiments et la qualité de l'habitat (Rice et Church, 2001; Boston, 2016; Kastridis, 2020).


Utilisateur
Note
Avec l'industrialisation croissante de l'industrie forestière, le relief des bassins versants est considérablement modifié (Forman et Alexander, 1998; Wu et al., 2012). Dans les zones forestières éloignées, les routes sont surélevées afin de maintenir une pente uniforme et de réduire l'impact des crues sur ces infrastructures. Les canaux de drainage des paysages aménagés, tels que les routes forestières et les exploitations agricoles, ont un impact mesurable sur les bassins versants environnants (Forman et Alexander, 1998). L'apport excessif de sédiments dans les bassins versants, causé par l'érosion, peut entraîner la défaillance des infrastructures, ainsi que l'altération et la destruction des habitats (Simon et Rinaldi, 2000 ; Rice et Church, 2001). L'érosion est un processus géomorphologique naturel, mais les modifications humaines du paysage peuvent en accroître l'ampleur et la durée (Prosdocimi et al., 2015).




 

 

Quebec installs approximately 10,000 culverts annually for recreational or forestry activities 

(FAPAQ, 2002). Culverts increase fine sediment input into the water course (Clarke & Scruton, 

1997; Wellman et al., 2000). The accumulation of sediment can cause habitat alteration or 

destruction downstream, which can result in reproductive success, abundance, diversity, growth, 

and production of aquatic species (Argent & Flebbe, 1999; Scrimgeour et al., 2000; Williams et 

al., 2002). 

When measuring impacts of forest roads and other anthropogenic developments, the variables to 

measure can vary depending on whether the project is carried out by forest land managers or 

conservationists. An example from Sheridan & Noske (2007) showed that forest land managers 

would be focused on variables such as intensity, frequency, and duration due to the temporal 

relationship between the mentioned variables and water quality. While a land manager would be 

concerned with variables such as loss of storage capacity. 

Identifying stream crossings or road embankments that are prone to erosion are typically 

identified using field surveys through stream monitoring, sediment tracing, or roadside sediment 

traps. Roadside sediment traps are not used often due to finer sediments not being captured, 

variability in bedload inputs, and sediment yield (Robichaud & Brown, 2002). Sediment tracing 

can be useful for watershed scale analysis, but are influenced by water geochemistry (Wallbrink 

et al., 2002; Fu et al., 2010). 

It is widely recognized that the alteration of our hydro-geomorphological functions can cause 

severe impacts on the surrounding environment (Forman & Alexander, 1998; Trombulak and 

Frissell 2001; Forman et al. 2003), the identification and assessment require field work (Biron et 

al., 2013). Carrying out field work over large landscapes without any prior knowledge of where 

to look can be a time sink, hazardous, and expensive (Kemp & O’Hanley, 2010; Marcus, 2012). 

These constraints have been alleviated in recent years through the adoption of airborne remote 

sensing data techniques, such as Light Detection and Ranging (LiDAR). High resolution LiDAR 

can produce topographic data with high vertical accuracy that can be transformed into models 

that represent the Earth’s bare landscape surface, often referred to as a digital elevation model 

(DEM) (Lohani et al., 2017). Using LiDAR DEM’s, managers can use topographic features from 

the LiDAR DEM to find vulnerable areas for field workers to further investigate (Telbisz et al., 

2016). 

Our goal for this project is to provide a scientific methodology in which we can identify erosion 

prone areas at a watershed scale, identify individual crossings within those erosion prone areas, 

identify and verify the sediment sources for each crossing for the entire Gaspe Peninsula. We 

chose the Cascapedia watershed to test and verify our methodology before expanding to the 

entire Peninsula. For this project, we have outlined 4 objectives to accomplish: 

Utilisateur
Note
Le Québec installe environ 10 000 ponceaux chaque année pour des activités récréatives ou forestières (FAPAQ, 2002). Les ponceaux augmentent l'apport de sédiments fins dans le cours d'eau (Clarke et Scruton, 1997 ; Wellman et al., 2000). L'accumulation de sédiments peut entraîner l'altération ou la destruction de l'habitat en aval, ce qui peut nuire au succès reproducteur, à l'abondance, à la diversité, à la croissance et à la reproduction d'espèces aquatiques (Argent et Flebbe, 1999 ; Scrimgeour et al., 2000 ; Williams et al., 2002).


Utilisateur
Note
Lors de la mesure des impacts des routes forestières et d'autres aménagements anthropiques, les variables à mesurer peuvent varier selon que le projet est réalisé par des gestionnaires forestiers ou des conservationnistes. Un exemple tiré de Sheridan et Noske (2007) a montré que les gestionnaires forestiers se concentreraient sur des variables telles que l'intensité, la fréquence et la durée en raison de la relation temporelle entre ces variables et la qualité de l'eau. Un gestionnaire foncier, quant à lui, se préoccuperait de variables telles que la perte de capacité de stockage.


Utilisateur
Note
L'identification des traverses de cours d'eau ou des talus routiers sujets à l'érosion se fait généralement par des relevés de terrain, par surveillance des cours d'eau, par traçage des sédiments ou par des pièges à sédiments en bord de route. Ces pièges sont peu utilisés en raison de l'absence de capture des sédiments plus fins, de la variabilité des apports de charriage et du rendement sédimentaire (Robichaud et Brown, 2002). Le traçage des sédiments peut être utile pour l'analyse à l'échelle du bassin versant, mais il est influencé par la géochimie de l'eau (Wallbrink et al., 2002 ; Fu et al., 2010).


Utilisateur
Note
Il est largement reconnu que l'altération de nos fonctions hydrogéomorphologiques peut avoir de graves répercussions sur l'environnement (Forman et Alexander, 1998 ; Trombulak et Frissell, 2001 ; Forman et al., 2003). Leur identification et leur évaluation nécessitent des travaux de terrain (Biron et al., 2013). Mener des travaux de terrain sur de vastes territoires sans aucune connaissance préalable de l'endroit où chercher peut être chronophage, dangereux et coûteux (Kemp et O’Hanley, 2010 ; Marcus, 2012). Ces contraintes ont été atténuées ces dernières années grâce à l'adoption de techniques de télédétection aéroportée, telles que la détection et la télémétrie par ondes lumineuses (LiDAR). Le LiDAR haute résolution peut produire des données topographiques d'une grande précision verticale, transformables en modèles représentant la surface nue du paysage terrestre, souvent appelés modèles numériques d'élévation (MNE) (Lohani et al., 2017). À l’aide des MNT LiDAR, les gestionnaires peuvent utiliser les caractéristiques topographiques du MNT LiDAR pour trouver des zones vulnérables que les travailleurs sur le terrain pourront étudier plus en détail (Telbisz et al., 2016).


Utilisateur
Note
Notre objectif avec ce projet est de fournir une méthodologie scientifique permettant d'identifier les zones sujettes à l'érosion à l'échelle d'un bassin versant, d'identifier les traversées individuelles au sein de ces zones, et d'identifier et de vérifier les sources de sédiments pour chaque traversée, et ce, pour l'ensemble de la péninsule gaspésienne. Nous avons choisi le bassin versant de la Cascapédia pour tester et valider notre méthodologie avant de l'étendre à l'ensemble de la péninsule. Pour ce projet, nous avons défini quatre objectifs à atteindre :

1. Identifier les zones sujettes à l'érosion à l'aide de l'équation universelle révisée de perte de sol (RULSE).
2. Utiliser l'indice de transport sédimentaire pour identifier les caractéristiques sujettes à l'érosion pour chaque traverse de cours d'eau sujet à l'érosion.
3. Vérification sur le terrain des résultats obtenus pour les deux objectifs ci-dessus.
4. Résultat du projet




 

 

1. Identify erosion-prone areas using the Revised Universal Soil Loss Equation (RULSE). 

 

2. Use the Sediment Transport Index to identify erosion-prone features for all individual 

stream-road crossings that are erosion-prone.  

 

3. Field verification of our findings from the two above goals. 

 

4. Project outcome 

Methods 

Study Area 

We chose the Cascapedia watershed due to the variation in landscape morphology, the watershed 

size, and the diversity of land use (Figure 1). 

 
Figure 1. Extent of the study area, the Cascapedia watershed located in Quebec, Canada. 

The majority (X > 90%) of soil groups in the Gaspe Peninsula is classified under the soil group 

Humo-Ferric Podzol (HFP); an acidic coarse-to medium-textured soil group that is more 

vulnerable to mass sediment movements and erosion due to insufficient horizon development 

Utilisateur
Note
Méthodes
Zone d’étude
Nous avons choisi le bassin versant de la Cascapédia en raison de la morphologie variée du paysage, de la taille du bassin versant et de la diversité de l’utilisation des terres (figure 1).




 

 

time (Zebarth et al., 2002). Additionally, the Gaspe Peninsula is characterized by numerous steep 

valleys, mountains, and agricultural land. The HFP soil group does not store water, has low 

organic carbon, and does not have cemented subsoil to facilitate drainage (Table 2), leading to 

increased agricultural disturbances to make the soil yield adequate crops (Shelton et al., 1985; 

Laverdiere et al., 1977). This leads to farmers to alter the soil by limestone, fertilizer or 

additional organic matter (Wang & Rees, 1980). Increased agricultural activity can increase 

erosion risk through not maintaining water erosion from intensively tilled crops (De Kimpe & 

Laverdiere, 1988). 

Data sources 

All data was sourced from public sources (Table 1), in the highest resolution available. Panagos 

et al. (2023) created a model that created a global rainfall erosivity raster at 1 meter resolution 

based on publicly available rainfall data.  

 

Table 1. Variables used for sediment model, file type, resolution, source, and access URL 

GIS 

Layer 

Data 

Type 
Data Source 

Spatial 

Resolution 
Source 

LiDAR 
DEM 

Raster Données Quebec 1 meter 
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/produits-derives-de-base-du-
lidar 

Road 

network 
Feature Données Quebec - https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/reseau-routier-rtss 

Stream 

network 
Feature 

Données Quebec/User 

generated 
- https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/grhq  

Rainfall 
Erosivity 

(R) 

Raster 
GloReda (Panagos et al., 

2017-2023) 
1 meter https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340923005826  

Soil 

Erodibility 

(K) 

Raster Données Quebec 100 meter 
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/siigsol-100m-carte-des-
proprietes-du-sol 

Slope 

Length (L) 
Raster User Generated 1 meter - 

Slope 
Steepness 

(S) 

Raster User Generated 1 meter - 

Vegetation 
Cover (C) 

Raster Données Quebec 30 meters 
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/carte-ecoforestiere-avec-
perturbations 

Support 

Practice 
(P) 

Raster Données Quebec 30 meters https://www.donneesquebec.ca/recherche/fr/dataset/utilisation-du-territoire 

 

Objective 1: Revised Universal Soil Loss Equation (RULSE) 

https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/produits-derives-de-base-du-lidar
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/produits-derives-de-base-du-lidar
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/reseau-routier-rtss
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/grhq
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340923005826
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/siigsol-100m-carte-des-proprietes-du-sol
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/siigsol-100m-carte-des-proprietes-du-sol
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/carte-ecoforestiere-avec-perturbations
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/carte-ecoforestiere-avec-perturbations
https://www.donneesquebec.ca/recherche/fr/dataset/utilisation-du-territoire
Utilisateur
Note
La majorité (X > 90 %) des groupes de sols de la Gaspésie appartiennent au groupe des podzols humo-ferriques (PHF), un groupe de sols acides à texture grossière à moyenne, plus vulnérable aux mouvements de sédiments massifs et à l'érosion en raison d'un temps de développement insuffisant des horizons (Zebarth et al., 2002). De plus, la Gaspésie est caractérisée par de nombreuses vallées abruptes, des montagnes et des terres agricoles. Le groupe des PHF ne stocke pas l'eau, possède une faible teneur en carbone organique et ne possède pas de sous-sol cimenté pour faciliter le drainage (tableau 2), ce qui entraîne une augmentation des perturbations agricoles pour assurer un rendement adéquat (Shelton et al., 1985 ; Laverdière et al., 1977). Cela incite les agriculteurs à modifier le sol par l'apport de calcaire, d'engrais ou de matière organique (Wang et Rees, 1980). L'intensification de l'activité agricole peut accroître le risque d'érosion en ne maintenant pas l'érosion hydrique due aux cultures intensivement labourées (De Kimpe et Laverdière, 1988).


Utilisateur
Note
Sources des données
Toutes les données proviennent de sources publiques (tableau 1), à la plus haute résolution disponible. Panagos et al. (2023) ont créé un modèle permettant de générer un raster global d'érosion des précipitations à une résolution de 1 mètre, à partir de données pluviométriques accessibles au public.




 

 

Preparing the data 

All files listed in the data source table should be downloaded and imported into ArcGIS (Table 

1). Each file can be transformed into the size of the area needed through using tools like clip, 

merge, extract by mask, and mosaic to new raster tools in ArcGIS. Ensure that all files are in the 

same coordinate systems or have stored meta data that maintains correct projections. 

To identify erosion vulnerable crossings, we needed to identify what variables make up soil loss. 

For this study, we used the Revised Universal Soil Loss Equation (RULSE). Originally, the 

USLE was used to limit soil resources for agricultural production but has been widely used to 

detect erosion vulnerabilities (Kinnell, 2010). The Government of Canada (GoC) published 

recommended guidelines for RULSE that uses a qualitative ranking system to place greater 

emphasis on the relative implications of soil loss (e.g. severe vs very low impact) and less on 

calculated soil loss rate. GoC created 5 different soil erosion classes (Very low, low, moderate, 

high, and severe) along with potential soil loss (tonnes/hectare/year) based on adapted soil loss 

tolerance level classifications created by Shelton et al. (1985). 

It is important to note that Wischmeier & Smith (1978) found that the RULSE tended to 

overpredict low average annual soil losses, while underpredicting high average annual soil 

losses. Because of this, we will not be using the exact soil loss predictions to make remediation 

decisions. Instead, we will classify them into quintiles based on the annual soil loss calculations. 

Additionally, having a high RULSE index value is a good indicator for erosion prone an area 

(Wischmeier & Smith, 1978). For this study, we are trying to identify the erosion sites and the 

severity of them, not estimating how many tons/hectare/year of soil is being lost. An additional 

reason why we are not using the exact calculations of soil loss annually is because we need to 

field validate our GIS findings. If we were to use exact numbers, then we would need to measure 

short- or long-term soil loss measurements over hundreds of sites across several years. By 

classifying them, we can instead identify the sources of sediment and categorize them by 

severity, which is easier to measure in the field.  

The Revised Universal Soil Loss Equation (RULSE) can be expressed as A = RKLSCP. Where 

A represents mean annual soil loss (tonnes/hectare/year), R is the rainfall erosivity factor (MJ 

mm ha-1 h-1 yr-1), K is soil erodibility factor, L is slope length factor, S is Slope steepness factor, 

C is crop management factor, and P is erosion control practice factor. 

Rainfall erosivity 

The relaionship between storm rainfall energy (E) and runoff can vary based on regionality. The 

rain erosivity factor we use in the RULSE is an empirical rainfall runoff model that Panagos et 

Utilisateur
Note
Objectif 1 : Équation universelle révisée de perte de sol (RULSE)
Préparation des données
Tous les fichiers répertoriés dans la table des sources de données doivent être téléchargés et importés dans ArcGIS (tableau 1). Chaque fichier peut être transformé à la taille de la zone souhaitée grâce à des outils comme le découpage, la fusion, l'extraction par masque et la mosaïque vers de nouveaux outils raster dans ArcGIS. Assurez-vous que tous les fichiers utilisent le même système de coordonnées ou qu'ils contiennent des métadonnées qui conservent des projections correctes.


Utilisateur
Note
Pour identifier les traverses vulnérables à l'érosion, nous avons dû identifier les variables qui composent la perte de sol. Pour cette étude, nous avons utilisé l'équation universelle révisée de perte de sol (RULSE). Initialement utilisée pour limiter les ressources en sol pour la production agricole, la RULSE a été largement utilisée pour détecter les vulnérabilités à l'érosion (Kinnell, 2010). Le gouvernement du Canada (GC) a publié des lignes directrices recommandées pour la RULSE, qui utilise un système de classement qualitatif pour mettre davantage l'accent sur les implications relatives de la perte de sol (par exemple, impact grave ou très faible) et moins sur le taux de perte de sol calculé. Le gouvernement du Canada a créé 5 classes différentes d’érosion des sols (très faible, faible, modérée, élevée et grave) ainsi que des pertes potentielles de sol (tonnes/hectare/an) basées sur des classifications adaptées du niveau de tolérance à la perte de sol créées par Shelton et al. (1985).


Utilisateur
Note
Il est important de noter que Wischmeier et Smith (1978) ont constaté que l'indice RULSE avait tendance à surestimer les faibles pertes annuelles moyennes de sol, tout en sous-estimant les pertes annuelles moyennes élevées. De ce fait, nous n'utiliserons pas les prévisions exactes de perte de sol pour prendre des décisions de remédiation. Nous les classerons plutôt en quintiles sur la base des calculs de perte annuelle de sol. De plus, un indice RULSE élevé est un bon indicateur du risque d'érosion d'une zone (Wischmeier et Smith, 1978). Pour cette étude, nous cherchons à identifier les sites d'érosion et leur gravité, et non à estimer le nombre de tonnes/hectare/an de sol perdu. Une autre raison pour laquelle nous n'utilisons pas les calculs exacts de perte annuelle de sol est la nécessité de valider sur le terrain nos résultats SIG. Si nous devions utiliser des chiffres exacts, nous devrions mesurer les pertes de sol à court ou à long terme sur des centaines de sites sur plusieurs années. En les classant, nous pouvons plutôt identifier les sources de sédiments et les catégoriser par gravité, ce qui est plus facile à mesurer sur le terrain.


Utilisateur
Note
L'équation universelle révisée de perte de sol (RULSE) peut être exprimée par la formule suivante : A = RKLSCP. Où A représente la perte annuelle moyenne de sol (tonnes/hectare/an), R le facteur d'érosivité des précipitations (MJ mm ha-1 h-1 an-1), K le facteur d'érodibilité des sols, L le facteur de longueur de pente, S le facteur de pente, C le facteur de gestion des cultures et P le facteur de pratique de lutte antiérosive.


Utilisateur
Note
Érosivité des précipitations
La relation entre l'énergie des précipitations (E) et le ruissellement peut varier selon la région. Le facteur d'érosivité des pluies utilisées dans le RULSE est un modèle empirique de ruissellement des précipitations calculé par Panagos et al. (2023) (Figure 2 ; Figure 3). La relation entre les deux varie davantage sur des périodes plus courtes et se stabilise après plusieurs années (Foster et al., 2003).




 

 

al. (2023) calculated (Figure 2; Figure 3). The relationship between the two varies more at 

shorter periods and stabilizes after several years (Foster et al., 2003). 

 
Figure 2. Rainfall erosivity raster of the Gaspe Peninsula, Quebec. Data sourced from Panagos et al. (2023). 

Rainfall erosivity could be adjusted to potentially increase accuracy by sonidering the 

relationship between longer term rainfall erosivity (30 years) and the power of event rainfall 

amount (Bullock et al., 1989). 

 

Figure 3. Rainfall Erosivity of the Cascapedia watershed. 

 

Utilisateur
Note
L'érosivité des précipitations pourrait être ajustée pour potentiellement augmenter la précision en considérant la relation entre l'érosivité des précipitations à long terme (30 ans) et la puissance de la quantité de précipitations de l'événement (Bullock et al., 1989).




 

 

 

Soil erodibility factor 

The next step is to estimate soil erodibility based on soil texture and organic material. Soil 

erodibility factor (K), is a quantitative measure of a soil’s inherent susceptibility and resistance 

to erosion and the soul’s inmfluence on runoff amount and rate. In the absence of field tests, 

these calues can be estimated using relationships based on physical and chemical properties. A 

soil textural class table will be used in this study. There are numerous tables to estimate K, I used 

a combination of Roose (1996) and  I used regional sources from Donnes Quebec if they were 

avaialble (Figure 4). The table includes textural class, soul composition, and mean K (Table 2). 

Some tables account for the percentage of organic matter, not just the organic carbon that was in 

step 4. 

 

Table 2., Soil erodibility table based on soul composition. Table is sourced directly from Roose (1996). 

 

Utilisateur
Note
Facteur d'érodibilité du sol
L'étape suivante consiste à estimer l'érodabilité du sol en fonction de sa texture et de sa matière organique. Le facteur d'érodibilité (K) est une mesure quantitative de la sensibilité et de la résistance inhérentes d'un sol à l'érosion, ainsi que de son influence sur la quantité et le taux de ruissellement. En l'absence d'essais sur le terrain, ces valeurs peuvent être estimées à l'aide de relations basées sur les propriétés physiques et chimiques. Une table de classes texturales du sol sera utilisée dans cette étude. Il existe de nombreuses tables pour estimer K ; j'ai utilisé une combinaison de Roose (1996) et des sources régionales de Donnes, Québec, lorsqu'elles étaient disponibles (figure 4). La table inclut la classe texturale, la composition du sol et le K moyen (tableau 2). Certaines tables tiennent compte du pourcentage de matière organique, et pas seulement du carbone organique comme à l'étape 4.




 

 

To convert organic carbon to organic matter, the equation is as follows: Organic matter = 1.72 * 

OC (IPCC-AFOLU, 2006). When you determine the textural class, you can calcualte the soil 

erodibility factor using your calculated organic matter (Table 2; Table 3). 

 

Table 3. Soil type ID’s with the percentage of sand, silt, clay, and organic carbon for each soil class which was used to 
calculate organic material (%), texture class, and soil erodibility (K). 

Soil 

ID 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

Organic Carbon 

(%) 

Organic Material 

(%) 

Texture 

Class 

Soil 

Erodibility (K) 

3463 54 40 6 7.217 12.41324 
Sandy 

Loam 
0.016 

4629 43 46 11 4.708 8.09776 Loam 0.038 

4949 54 40 6 7.217 12.41324 
Sandy 

Loam 
0.016 

6708 58 37 5 2.221 3.82012 
Sandy 

Loam 
0.016 

The output from the above steps should output a classified raster based on soil erodibility (Figure 

4). 

 

Figure 4. Soil textural class classification based on the proportion of sand, silt, clay, and organic material.  

Utilisateur
Note
Pour convertir le carbone organique en matière organique, l'équation est la suivante : matière organique = 1,72 * CO (GIEC-AFOLU, 2006). Une fois la classe texturale déterminée, le facteur d'érodibilité du sol peut être calculé à partir de la matière organique calculée (tableaux 2 ; tableau 3).


Utilisateur
Note
Le résultat des étapes ci-dessus devrait produire un raster classé en fonction de l’érodabilité du sol (figure 4).




 

 

 
Figure 5. Soil erodibility factor (K). 

Length and steepness of slope factor 

The length and steepness of slope factor accounts for the effects of slope angle and length on 

erosion (Figure 5). For example, as the slope length (L) increases, erosion increases, due to the 

accumulated runoff direction of a downward slope. As slope steepnes (S) increeases, erosion 

potential increases due to the increased velocity of runoff. When calculating the length-slope 

factor (LS), a The RULSE is a unit plot concept, so we defined it as a tilled bare fallow area that 

would be set as 22.1 meters long, on a 9% slope (Moore and Wilson, 1992). Other studies have 

chosen other length or slopes based on regionality, landscape morphology, or due to 

modifications of the RULSE (Foster et al., 2003). The LS factor can be expressed as the 

following: 

 

 

 

 

 

Utilisateur
Note
Longueur et inclinaison du facteur de pente
Le facteur de longueur et d'inclinaison de la pente tient compte des effets de l'angle et de la longueur de la pente sur l'érosion (Figure 5). Par exemple, plus la longueur de la pente (L) augmente, plus l'érosion s'intensifie, en raison de la direction du ruissellement accumulé sur une pente descendante. Plus l'inclinaison de la pente (S) augmente, plus le potentiel d'érosion augmente en raison de la vitesse accrue du ruissellement. Pour le calcul du facteur longueur-pente (LS), le RULSE est un concept de parcelle unitaire ; nous l'avons donc défini comme une jachère nue labourée de 22,1 mètres de long, sur une pente de 9 % (Moore et Wilson, 1992). D'autres études ont choisi d'autres longueurs ou pentes en fonction de la régionalité, de la morphologie du paysage ou de modifications du RULSE (Foster et al., 2003). Le facteur LS peut être exprimé comme suit :




 

 

 

 

 

 

 

Where LS is the length slope factor, cell size is the resolution of your DEM, and the remaining 

variables are static, but can vary depending on which literature or methodology bests fits the 

region, for our study we used Moore and Wilson (1992) calculations. The output will be a raster 

representing the length and steepness of slope factor (Figure 6; Figure 7). 

𝐿𝑆 = (𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ×
𝐶𝑒𝑙𝑙 𝑆𝑖𝑧𝑒

22.13
)

0.5

×
𝑆𝑖𝑛 (𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒)

0.0896

1.3

 

Figure 6. First step: hydro conditioning DEM and calculating the length (L) for the RULSE equation. Second step: 
calculating slope (S). Third step: Calculate Slope-Length (LS). 

Utilisateur
Note
Où LS est le facteur de pente de longueur, la taille de cellule (« cell size ») correspond à la résolution du MNT et les autres variables sont statiques, mais peuvent varier selon la littérature ou la méthodologie la mieux adaptée à la région. Pour notre étude, nous avons utilisé les calculs de Moore et Wilson (1992). Le résultat sera un raster représentant la longueur et la pente du facteur de pente (figure 6 ; figure 7).




 

 

 
Figure 7. Length and steepness of slope factor (LS). 

 

Crop and management factor (C) 

The crop management factor is used to determine the effectiveness of soil and crop management 

in preventing soil loss. These variables can be found in land use layers sourced from Donnes 

Quebec and assigned to different land use/cover values based on the land type (Table 4; Figure 

8).  

 

Table 4. Land use classification and the corresponding C values. 

Land classification C Value 

Agriculture 0.05 

Forest 0.002 

Wetland 0.05 

Water 0 

Anthropogenic 1 

Cutting and regeneration 0.02 

Bare soil 0.35 

Utilisateur
Note
Facteur de gestion des cultures (C)
Le facteur de gestion des cultures sert à déterminer l'efficacité de la gestion des sols et des cultures pour prévenir la perte de sol. Ces variables sont issues des couches d'utilisation du sol provenant de Donnes Québec et sont associées à différentes valeurs d'utilisation et de couverture du sol selon le type de terrain (tableau 4 ; figure 8).




 

 

After the land use classes are assigned C-values, the land use index raster can be transformed 

using the classify function to display land use based on C-values (Figure 8). 

 

Figure 8. Land use map expressed as C-values. 

Support practice factor (P) 

The support practice factor is used to account for the support practice factor which can be used to 

classify erosion control effectiveness. Unfortunately, many regions do not have this data, 

including Quebec. In cases like these, a value of 1 will be assigned to P, which results in no 

change or alterations to the output of the RULSE. 

RULSE Output 

After all layers have been created, they can be combined by using the original equation A = 

RKLSCP. Using the raster calculator tool, you can multiply all the layers into a signal raster that 

will result in soil loss expressed as tonnes/hectare/year. The GoC adapted a methodology for 

their estimated annual soil loss from an analysis done by Shelton et al., (1985). Shelton et al., 

Utilisateur
Note
Une fois les valeurs C attribuées aux classes d'utilisation des terres, le raster d'index d'utilisation des terres peut être transformé à l'aide de la fonction de classification pour afficher l'utilisation des terres en fonction des valeurs C (figure 8).


Utilisateur
Note
Facteur de pratique de soutien (P)
Le facteur de pratique de soutien est utilisé pour évaluer l'efficacité de la lutte antiérosive. Malheureusement, de nombreuses régions, dont le Québec, ne disposent pas de ces données. Dans ce cas, la valeur 1 sera attribuée à P, ce qui n'entraînera aucun changement ni modification des résultats du RULSE.


Utilisateur
Note
Résultat du RULSE
Une fois toutes les couches créées, elles peuvent être combinées à l'aide de l'équation initiale A = RKLSCP. À l'aide de la calculatrice matricielle, vous pouvez multiplier toutes les couches pour obtenir un raster de signal qui produira la perte de sol exprimée en tonnes/hectare/an. Le gouvernement du Canada a adapté une méthodologie pour estimer la perte annuelle de sol à partir d'une analyse réalisée par Shelton et al. (1985). Les données de terrain utilisées pour les calculs du gouvernement du Canada ont été recueillies principalement en Ontario. Il a été souligné que les estimations de la perte annuelle de sol ne doivent pas être considérées comme des faits. Pour notre méthodologie, nous n'utiliserons pas les catégories de perte annuelle de sol estimées du gouvernement du Canada en raison des différences entre les caractéristiques du paysage, la profondeur de la couche arable, les types de groupes de sols, les précipitations annuelles et la composition en matière organique. Nous souhaitions mesurer la gravité de l'érosion spécifique à un bassin versant, en encadrant les données de manière à représenter la vulnérabilité d'une zone à l'érosion par rapport au bassin versant. Pour ce faire, nous avons divisé les données en quintiles afin de représenter la gravité relative de l'érosion à l'échelle du bassin versant (tableau 5 ; figure 9).




 

 

(1985). The field data for the GoC calculations were collected mainly from Ontario and warned 

that the estimated annual soil loss amounts should not be taken as a fact. For our methodology, 

we will not be using the estimated annual soil loss categories from the GoC due to differing 

landscape characteristics, top-soil depths, soil group types, annual rainfall, and organic matter 

composition. We wanted to measure watershed specific erosion severity; framing the data to 

represent how erosion-prone an area is relative to the watershed. To accomplish this, we split the 

data into quintiles to display relative erosion severity across the watershed (Table 5; Figure 9). 

 

Table 5. Quintile ranges for RULSE raster output. 

Soil Erosion Class Quintile Ranges 

Very Low (1st Quintile) 0 - 19.99% 

Low (2nd Quintile) 20 - 39.99% 

Moderate (3rd Quintile) 40 – 59.99% 

High (4th Quintile) 60 – 79.99% 

Severe (5th Quintile) 80 – 100% 



 

 

 

Figure 9. Universal Soil Loss Equation raster categorized by quintiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Objective 2: Identify erosion-prone stream crossings and use the sediment transport index 

to identify sediment sources 

Identifying erosion-prone stream crossings 

Once the user has the RULSE raster, they will use the “Intersect” or “Pairwise Intersect” tool in 

ArcGIS, with the inputs being your road and stream network. The intersect tool will create a 

point wherever the road and stream polylines cross each other. 

The next step is to identify what potential crossings are within the upper quintiles (most erosive 

potential). This can be done by using the “Raster to Polygon” tool on your RULSE raster to 

create a shapefile of the higher erosive areas (Figure 10). After, you can use the “Clip” tool to 

create a new point shapefile that only includes the stream crossings within higher erosive areas. 

Utilisateur
Note
Objectif 2 : Identifier les traverses de cours d'eau sujets à l'érosion et utiliser l'indice de transport sédimentaire pour identifier les sources de sédiments
Identification des traverses de cours d'eau sujets à l'érosion
Une fois le raster RULSE obtenu, l'utilisateur utilisera l'outil « Intersection » ou « Intersection par paires » dans ArcGIS, en utilisant comme données d'entrée le réseau routier et le réseau fluvial. L'outil d'intersection créera un point à l'intersection des polylignes de la route et du cours d'eau.


Utilisateur
Note
L'étape suivante consiste à identifier les traverses potentielles dans les quintiles supérieurs (potentiel érosif maximal). Pour ce faire, utilisez l'outil « Raster vers polygone » sur votre raster RULSE pour créer un fichier de formes des zones à forte érosion (Figure 10). Ensuite, utilisez l'outil « Découper » pour créer un nouveau fichier de formes de points incluant uniquement les franchissements de cours d'eau situés dans les zones à forte érosion.




 

 

 
Figure 10. Universal Soil Loss Equation raster categorized by quintiles overlaid with stream crossing locations. 

Sediment Transport Index 

The Sediment Transport Index (STI) measures the capability of water flow to transport 

sediments. The sediment transport index by Moore & Burch (1986) can be expressed as: 

𝑆𝑇𝐼 =  (𝑚 +  1)  ×  (𝐴𝑠 / 22.13)𝑚 ×  𝑠𝑖𝑛(𝐵 / 0.0896)𝑛 

Where As is the specific catchment area, 𝐵 is, the local slope gradient in degrees, m is set to 0.6 

and n is set to 1.3 (Wischmeyer, 1978). 

Utilisateur
Note
L'indice de transport sédimentaire (ITS) mesure la capacité de l'écoulement à transporter les sédiments. L'indice de transport sédimentaire de Moore et Burch (1986) s'exprime ainsi :

Utilisateur
Note
Où As représente le bassin versant spécifique, B représente la pente locale en degrés, m est fixé à 0,6 et n est fixé à 1,3 (Wischmeyer, 1978).




 

 

 
Figure 11. Sediment Transport Index (STI) raster 

 

This equation above can be run in the “Raster Calculator” tool in ArcGIS and would be 

expressed as: 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 (“𝑆𝐶𝐴”/22.13, 0.16)  ∗  𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝑆𝑖𝑛(“𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒. 𝑡𝑖𝑓”) / 0.0896,1.3) 

The output will be a dimensionless sediment transport index raster where high values indicate 

high potential sediment travel while low values indicate low potential for sediment transport 

(Figure 11). 

After a site is chosen (Figure 12), use your sediment transport index to determine what flow 

paths have the highest likelihood of carrying that sediment. Each crossing will have to be 

Utilisateur
Note
L'équation ci-dessus peut être exécutée dans l'outil « Calculatrice raster » d'ArcGIS et s'exprimerait comme suit :

Utilisateur
Note
Le résultat sera un raster d'indice de transport sédimentaire adimensionnel, où les valeurs élevées indiquent un fort potentiel de transport sédimentaire, tandis que les valeurs faibles indiquent un faible potentiel de transport sédimentaire (figure 11).


Utilisateur
Note
Une fois le site choisi (figure 12), utilisez votre indice de transport sédimentaire pour déterminer les voies d'écoulement les plus susceptibles de transporter ces sédiments. Chaque croisement devra être inspecté manuellement, comme le montrent nos méthodes de vérification sur le terrain. Si toutes les couches sont complétées et qu'aucun processus supplémentaire n'est nécessaire, un utilisateur peut localiser les chemins d'écoulement érosif et identifier de quelle caractéristique du paysage il s'agit en une minute ; prévoyez 1 à 2 minutes par site pour un utilisateur novice d'ArcGIS.




 

 

inspected manually like our field verification methods. If all layers are completed and no 

additional processes are needed, a user can locate the erosive flow paths and identify what 

landscape feature it is within a minute; expect 1-2 minutes per site for a novice ArcGIS user.   

 

Figure 12. Stream crossing that was flagged as erosion-prone. 



 

 

 
Figure 13. STI rasters created from two separate approaches, the left from Whitebox ArcGIS toolbox, the right using 
standard methodology. 

Figure 13 shows two methods of the sediment transport index identified similar sediment paths. 

The stream in this example flows from the North to the South and the elevation increases from 

East to West. The STI shows that as the water flows south, it is redirected from its natural flow 

path across the road and creating a gully to the Southwest. The orthophotography further 

reinforces these claims, showing that the sediment path follows the ditch line, across the road, 

and down into the gully. With these observations, we could assume that the culvert is not 

operating properly, whether it be from hanging, failure, or blockage if the flow paths are being 

redirected into the road. To further reinforce these claims, the culvert was digitized using 

Arsenault et al. (2022) methodology to get the estimated elevation difference between the up and 

downstream end of the culvert (m) and the slope of the culvert (%). The elevation difference is 

0.33 meters, and the slope is approximately 2.5%. According to Anderson et al. (2012), culverts 

that have more than a 0.3-meter elevation difference have a high likelihood of being a hanging 

culvert.  

Objective 3: Field Verification 

Field site selection 

To determine which sites are erosion prone, we selected the upper two quintiles as an indicator 

that the areas are the most severe erosion cases relative to the watershed. We were able to 

identify erosion-prone stream crossings. Of the 37 stream crossings, 22 are culverts, 4 are 

bridges. 9 are fords, and 2 were impoundments. Of the 37 crossings, 29 (78%) were located on 

Utilisateur
Note
La figure 13 montre deux méthodes d'indice de transport sédimentaire qui ont identifié des trajectoires sédimentaires similaires. Dans cet exemple, le ruisseau coule du nord au sud et l'altitude augmente d'est en ouest. L'IST montre que lorsque l'eau s'écoule vers le sud, elle est redirigée de son trajet d'écoulement naturel à travers la route, créant un ravin vers le sud-ouest. L'orthophotographie renforce ces affirmations, montrant que le trajet sédimentaire suit le fossé, traverse la route et descend dans le ravin. Au vu de ces observations, nous pouvons supposer que le ponceau ne fonctionne pas correctement, que ce soit par suspension, rupture ou blocage si les trajectoires d'écoulement sont redirigées vers la route. Pour renforcer ces affirmations, le ponceau a été numérisé à l'aide de la méthodologie d'Arsenault et al. (2022) afin d'obtenir la différence d'altitude estimée entre les extrémités amont et aval du ponceau (m) et la pente du ponceau (%). La différence d'altitude est de 0,33 mètre et la pente est d'environ 2,5 %. Selon Anderson et al. (2012), les ponceaux qui présentent une différence d’élévation de plus de 0,3 mètre ont une forte probabilité d’être des ponceaux suspendus.


Utilisateur
Note
Objectif 3 : Vérification sur le terrain
Sélection des sites
Afin de déterminer les sites sujets à l’érosion, nous avons sélectionné les deux quintiles supérieurs, indiquant que ces zones présentent les cas d’érosion les plus graves par rapport au bassin versant. Nous avons pu identifier les traverses de cours d’eau sujets à l’érosion. Sur les 37 traverses, 22 sont des ponceaux, 4 sont des ponts, 9 sont des traverses à gué et 2 sont des barrages. Sur ces 37 traverses, 29 (78 %) étaient situés sur des chemins de terre. Si nous étendions l’analyse aux trois quintiles supérieurs, le nombre de sites d’érosion s’élèverait à environ 71 (tableau 7).




 

 

dirt roads. If we were to expand the analysis to the upper three quintiles, the number of erosion 

sites would be approximately 71 sites (Table 7). 

For field work variable examples, please refer to “Appendix A: Field work data collection 

examples”. 

Variables measured 

Table 6. Field variables measured, the data type, and what it measures. 

Variable Qualitative or Quantitative? Measurement 

Stream crossing type Qualitative Culvert, bridge, ford, impoundment 

Crossing characteristics - Condition of the stream crossing structure (failure, blockage, hanging) 

Road surface material Qualitative Paved or Dirt 

Road shape Qualitative Shape of road (crown, inslope, outslope) 

Up/downstream road embankment 

erosion 
Qualitative Percentage of the road embankment that shows evidence of erosion 

Sediment source Qualitative 
Rill/rut from road surface, gully, hanging culvert, undercut culvert, road embankment, stream 

embankment 

Channel constriction - Percentage the stream narrows at the stream crossing structure 

Road slopes Quantitative % slope rises from the stream crossing to the crest of the road 

   

After sites were identified, we compared our field data collected in November 2024 to our identified sites. 

We are not measuring erosion rates, but presence and source of erosion at the stream crossing. For each 

site on GIS, the location and type of sediment source (Table 6) were recorded, which were then compared 

with the GIS results (Table 8). 

For an expanded results section that includes areas outside of the Casacapedia watershed, please refer to 

“Appendix A: Field work data collection examples” for a more robust comparison across the 

Gaspe Peninsula.  

 

 

Table 7. Crossing type, the number of each crossing type, and the number of crossings that are within erosion prone 
areas flagged by the RULSE. 

Crossing Type N Crossings vulnerable to erosion 

Culvert 183 22 

Bridge 68 4 

Ford 78 9 

Impoundment 19 2 

Utilisateur
Note
Variables mesurées
Après l'identification des sites, nous avons comparé nos données de terrain recueillies en novembre 2024 à celles des sites identifiés. Nous ne mesurons pas les taux d'érosion, mais la présence et la source d'érosion au niveau de la traverse du cours d'eau. Pour chaque site, l'emplacement et le type de source de sédiments (tableau 6) ont été enregistrés sur le SIG, puis comparés aux résultats du SIG (tableau 8).


Utilisateur
Note
Pour une section des résultats plus complète incluant les zones situées à l'extérieur du bassin versant de la Casacapédia, veuillez consulter « Annexe A : Exemples de collecte de données sur le terrain » pour une comparaison plus rigoureuse à l'échelle de la péninsule gaspésienne.




 

 

 

We identified 22 different sediment sources at stream crossing for the 8 stream crossings within the 

Cascapedia watershed. In comparison, our GIS methodology detected 25 sediment sources (Table 7). 

Field surveys showed 4 gullies, 4 rill/rut, 3 culvert, 3 road embankment, and 5 stream embankment 

sediment sources (Table 8). Our GIS methodology identified 8 gullies, 7 rill/rut, 3 culvert, 3 road 

embankment, and 4 stream embankment sediment sources (Table 8). Our methodology over predicted 

rill/rut erosion and gullies the most, which could be caused by the flow paths being redirected due to road 

embankments; a more thorough explanation will be discussed in the “Objective 4”.  

 

Table 8. GIS and Field sediment source identification. Data is separated into individual crossings and the type and 
number of sediment sources per crossing. 

  GIS Field 

Crossing 
# Gully Rill/Rut Culvert 

Road 
embankment 

Stream 
embankment Gully Rill/Rut Culvert 

Road 
embankment 

Stream 
embankment 

1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 

2 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 

3 1 0 0 1 2 1 0 0 1 2 

4 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 

5 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 

6 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

7 2 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

8 1 1 1 0 1 0 1 1 0 2 

 

For an expanded results section that includes areas outside of the Casacapedia watershed, please refer to 

“Appendix B” for a more robust comparison across the Gaspe Peninsula.  

Objective 4: Project Outcome 

Our study within the Cascapedia watershed and the expanded analysis to the entire Peninsula 

has shown that we can use high resolution DEM and other publicly data to identify erosion-prone 

areas at a watershed scale and identify the specific sediment sources for each crossing.  

One of the differences between the field and GIS data was that when a user identified a gully or 

ditch sediment source, the field would either observe the same or, in some cases, there would be 

no gully erosion, but significant culvert damage.  This would be an indication that there is a 

culvert failure or blockage causing the stream flow to redirect to a gully and crossing the road, 

which would result in rill/rut erosion. On the other side, if we are overestimating sediment 

sources, it could be due to an unresolved depression in the DEM causing the flow to redirect 

across the road. The latter would be less likely due to the hydro conditioning of the DEM during 

data preparation. Additionally, if there was a depression or some artifact that affected the flow 

Utilisateur
Note
Cascapedia

Utilisateur
Note
Nous avons identifié 22 sources de sédiments différentes aux traverses de cours d'eau pour les 8 traverses de cours d'eau du bassin versant de la Cascapédia. En comparaison, notre méthodologie SIG a détecté 25 sources de sédiments (tableau 7). Les relevés sur le terrain ont révélé 4 ravines, 4 rigoles/ornières, 3 ponceaux, 3 talus routiers et 5 sources de sédiments de talus fluviaux (tableau 8). Notre méthodologie SIG a identifié 8 ravines, 7 rigoles/ornières, 3 ponceaux, 3 talus routiers et 4 sources de sédiments de talus fluviaux (tableau 8). Notre méthodologie a surestimé l'érosion par rigoles/ornières et les ravines, ce qui pourrait être dû à la déviation des voies d'écoulement due aux talus routiers ; une explication plus détaillée sera présentée à l'objectif 4.


Utilisateur
Note
Pour une section de résultats élargie qui inclut les zones à l’extérieur du bassin versant de Cascapédia, veuillez-vous référer à l’annexe B pour une comparaison plus robuste à travers la péninsule gaspésienne.


Utilisateur
Note
Objectif 4 : Résultat du projet
Notre étude du bassin versant de la Cascapédia et l'analyse élargie à l'ensemble de la péninsule ont démontré que nous pouvons utiliser des MNT haute résolution et d'autres données publiques pour identifier les zones sujettes à l'érosion à l'échelle du bassin versant et identifier les sources de sédiments spécifiques à chaque traverse.


Utilisateur
Note
L'une des différences entre les données de terrain et les données SIG était que lorsqu'un utilisateur identifiait une source de sédiments dans un ravin ou un fossé, le terrain observait soit la même érosion, soit, dans certains cas, aucune érosion du ravin, mais des dommages importants au ponceau. Cela indiquerait une défaillance ou un blocage du ponceau, provoquant la redirection de l'écoulement vers un ravin et traversant la route, ce qui entraînerait une érosion en rigoles/ornières. Par ailleurs, une surestimation des sources de sédiments pourrait être due à une dépression non résolue dans le MNT, provoquant la redirection de l'écoulement vers la route. Ce dernier cas serait moins probable en raison du conditionnement hydraulique du MNT lors de la préparation des données. De plus, s'il y avait une dépression ou un artefact affectant le trajet de l'écoulement, il serait alors présent dans le MNT conditionné par l'eau, ce que nous n'avons trouvé aucun cas dans ce projet.




 

 

pathing, then it would be present within the hydro conditioned DEM, which we found no 

instances of in this project. 

Our methodology will continue to develop as we learn more and incorporate more field data to 

better understand how we can adjust our methodology to best fit the needs of the user. Our next 

steps are to expand the analysis to the entire Gaspe Peninsula and integrate more field sites. 

Additionally, once all data has been compiled, we will be working on how to prioritize the 

restoration of the sites, potentially create a toolbox to automate some steps, and provide the data 

on an online mapping service for easier access and customizability. 
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Appendix A: Field work data collection examples 

 

                                     

                     

                     

         

               

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 
                               

                    

                      

               

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 
                  

                            

      



 

 

 

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 
         

                  

         

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 
                                    

                      

            

                             
       

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 

         

          



 

 

 

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 

                          
                              
                              
               

                             
                 
               

                         
                           
                                 
                       

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   

                  

                 

                     

            

                 
                                                      
                                                         

                     

                      

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   

                  

                 

                     

            

                 

                                                      
                                                         

            



 

 

  

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 

                    

                        

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 
                                         

                 

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 
             
          

            

                 



 

 

 

 

 

 

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 

   

   

   

   

                    

                     

                     

                         

                      

           
                   
                  

                 

                     

            

                 
                              
                                  
         

         

                             

             

                                
                                     
       

                                    
                

                                
                         

                             



 

 

Appendix B: Field data comparison outside of the Cascapedia watershed 

 

    # of sediment sources from field (% Accuracy Field vs. GIS) 

Watershed 
# of Sediment 

Sites 
Gully Rill/Rut Culvert Road embankment 

Stream 

embankment 

Bonaventure 26 10 (77%) 11 (84%) 9 (89%) 6 (83%) 2 (100%) 

Cascapedia 8 4 (50%) 4 (57%) 3 (100%) 3 (100%) 5 (83%) 

Little 

Cascapedia 
10 3 (67%) 2 (50%) 4 (75%) 2 (100%) 1 (100%) 

Madeleine 2 - 1 (100%) 2 (100%) 1 (100%) 1 (100%) 

Nouvelle 23 13 (100%) 26 (90%) 16 (94%) 6 (100%) 5 (100%) 

York 4 1 (0%) 4 (100%) 2 (100%) 1 (100%) 1 (100%) 

 

 




