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RESUME

Dans le contexte actuel ou I'érosion et la submersion engendrent des
problémes pour certaines routes provinciales (274 segments de routes sont
actuellement suivis par le ministére des Transports du Québec en ce qui a trait
a la problématique de I'érosion) et dans le contexte a venir ou I'on s’attend a
une amplification des aléas due aux changements climatiques (hausse du
niveau marin global, modification du régime des tempétes, diminutions des
glaces cétiéres...), le ministére des Transports du Québec a lancé cette étude
afin de déterminer la vulnérabilité des infrastructures routiéres de I'Est du
Québec a l'érosion et a la submersion coétiere dans un contexte de
changements climatiques.

Il est important de distinguer I'exposition d’'une infrastructure a un aléa de sa
vulnérabilité. L’exposition d’une infrastructure a un aléa est la potentialité
qu'un élément (un enjeu) puisse étre affecté par cet aléa, tandis que la
vulnérabilité d’'un systéme correspond a son incapacité a faire face aux effets
défavorables des aléas. La vulnérabilité d’un systéme est donc fonction du
degré d’exposition, mais également de la sensibilité du systéme aux aléas (ou
perturbations), des enjeux présents et de la capacité d’adaptation mise en

ceuvre pour réduire ou éliminer les effets néfastes de ces aléas sur le systéme.

L’objectif de ce rapport était de développer une approche et un indice pour
quantifier la vulnérabilité des infrastructures routieres a I'érosion et a la
submersion cétiére dans un contexte de changements climatiques. Un Indice
de Vulnérabilité des Routes aux Aléas Cotiers nommé IVRAC a ainsi été
élaboré tant pour le court (2020), le moyen (2060) et le long terme (2100).
Neuf sites témoins, situés dans les régions du Bas-Saint-Laurent, de la
Gaspésie-lles-de-la-Madeleine et de la Cote-Nord, ont été utilisés pour mettre
au point cet indice (Baie-des-Sables a Saint-Ulric, Riviére-a-Claude, Chandler,
Carleton et Maria, la baie de Plaisance, Pointe-aux-Loups, Pentecéte, riviere

au Bouleau et Riviére-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan).

Tout d’abord, une description et une analyse détaillée de la dynamique cétiere
et des processus présents sur les sites témoins ont été réalisées afin de
caractériser de maniere la plus précise possible les aléas d’érosion et de
submersion qui peuvent affecter les infrastructures routieres dans ces
secteurs. Puis la route nationale étudiée (132, 199 ou 138 selon les sites) a
été numérisée sur la ligne de rive latérale c6té mer et divisée en segments de
100 m. L’analyse de la vulnérabilité a été effectuée pour chacun des
segments.
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L’indice proposé est composé de deux sous-indices (un pour I'aléa d’érosion et
un pour l'aléa de submersion) qui sont combinés pour produire l'indice global
(IVRAC). Chaque paramétre évalué s’est vu attribuer un score entre 1 et 5
selon sa propension a augmenter (5) ou non (1) la vulnérabilité de la route.
Chaque sous-indice est la racine carrée du produit des scores de 10 différents
éléments. Pour obtenir 'IVRAC, les sous-indices sont additionnés puis divisés
par deux. L’outil devait contenir suffisamment de criteres pour refléter la
complexité du systeme naturel et humain, mais suffisamment peu pour pouvoir
étre opérationnel et permettre une mise a jour facile. Les différents parametres
utilisés sont :
» L’exposition aux aléas (score de 0 a 5)
» Les caractéristiqgues du segment de route :

o quantité de véhicules circulant par jour (DJMA)

o population résidant directement sur le segment

o rang cotier (nombre de rangées d'infrastructures présentes entre la route et la cote)

o présence d’infrastructures connexes sous la route (électricité, aqueduc,

égout, cable, etc.)

o facilité de rétablissement du service

o Sécurité des usagers (vis-a-vis de I'érosion ou de la submersion)
» Les caractéristiques du réseau :

o présence ou non d’'une voie de contournement et longueur de celle-ci

O AacCes aux services essentiels (pompiers et hopital)
» L’adaptation (présence éventuelle de structures de protection)

Pour les neuf sites témoins étudiés, I'IVRAC varie entre 0 et 159,1. Les
résultats ont été classés en 5 niveaux selon les actions a entreprendre :

Non vulnérable : aucune intervention nécessaire

Faible : intervention a planifier a long terme

Moyenne : intervention a planifier a moyen terme ou au cas par cas
Elevée : intervention rapide nécessaire

Critique : intervention immédiate nécessaire

Sur les 1224 segments de routes analysés, 5 ont un IVRAC critique dés 2020,
17 d’ici 2060 et 26 d’ici 2100. Si actuellement seulement 19,9 % des segments
de routes sont vulnérables aux aléas cétiers, cette proportion monte a 35,9 %
d’ici 2060 et a 54,0 % d’ici 2100.

YV VVVY

Les auteurs sont conscients des limites de la méthode, mais l'outil que
représente un tel indice est important pour déterminer les priorités d’actions qui
devront étre prises a I'avenir et déterminer sur quel paramétre intervenir. Une
analyse de vulnérabilité est ainsi un bon outil d’aide a la décision, de
hiérarchisation des enjeux et de priorisation des actions.



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

ABSTRACT

In the current context where coastal erosion and flooding cause problems for
some provincial roads (274 road segments are currently being followed by the
ministry of Transport of Québec in regard to the problem of erosion) and in the
future context where an amplification of hazards due to climate change is
expected (sea level rise, changes in storm patterns, decreases in coastal
ice...), the Ministry of Transports of Quebec launched this study to determine
the wvulnerability of road infrastructure in Eastern Quebec to erosion and
coastal flooding in the context of climate change.

It is important to distinguish the exposure of an infrastructure to a hazard from
its vulnerability. The exposure of an infrastructure is the potentiality that a
hazard could affect it; while the vulnerability of a system is its inability to cope
with the adverse effects of the hazards. The vulnerability of a system is based
on the degree of exposure but also the sensitivity of the system, the stakes
present and of the adaptive capacity implemented to reduce or eliminate the
negative effects of hazards on the system.

The objective of this research was to develop an approach and an index to
quantify the vulnerability of road infrastructure to erosion and coastal flooding
in the context of climate change. A vulnerability index of roads to coastal
hazards named IVRAC has been developed for both the short (2020), average
(2060) and long term (2100). Nine test sites, in the region of Bas-Saint-
Laurent, Gaspésie—lles-de-la-Madeleine and Cote-Nord, were used to
develop this index (Baie-des-Sables and Saint-Ulric, Riviére-a-Claude,
Chandler, Carleton and Maria, the baie de Plaisance, Pointe-aux-Loups,
Pentecbte, riviere au Bouleau and Riviere-Saint-Jean to Longue-Pointe-de-
Mingan).

First, a description and a detailed analysis of coastal dynamics and processes
on the control sites was conducted to characterize in the most accurate way
the erosion and flooding hazards that can affect road infrastructure in these
sectors. Then the studied national road (132, 199 or 138 depending on the
site) was digitized on the seaside lateral white line and divided into 100 m
segments. The vulnerability was determined for each segment.

The proposed index is composed of two sub-indices (one for the hazard of
erosion and the other for flooding hazard) which are combined to produce the
global index (IVRAC). Each evaluated parameter was given a score between 1
and 5 according to it propensity to increase (5) or not (1) the vulnerability of the

8
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road. Each sub-index is the square root of the product of the scores of 10
different elements. For the IVRAC, sub-indices are summed and then divided
by two. The tool should contain sufficient criteria to reflect the complexity of the
natural and human system, but little enough to be operational and allow easy
updating. The parameters used are:
» Exposure to hazards (scores from 0 to 5)
» The characteristics of the road segment:

o amount of vehicles per day

o population residing directly on the segment

o coastal rank

o presence of related infrastructure under the road (electricity,

water, sewer...)

o ease of service restoration

o user safety (toward erosion or toward submersion)
» Network characteristics:

o Presence or absence of a bypass road and length of it

o Access to essential services (fire station and hospital)
» Adaptation (possible presence of protective structures)

For the nine test sites studied, the IVRAC varies between 0 and 159.1. The
results were classified into 5 levels depending on the actions to be undertaken:
Not Vulnerable: no action required

Low: intervention plan for the long term

Average: intervention plan in the medium term or case by case

High: rapid response required

Critical: immediate intervention required

Among the 1224 road segments analyzed, 5 have a critical IVRAC by 2020, 17
by 2060 and 26 by 2100. Currently only 19.9 % of road segments are
vulnerable to coastal hazards. This proportion rises to 35.9 % by 2060 and to
54.0 % by 2100.

YV VV VY

The authors are aware of the limitations of the method, but the tool that
represent such an index is important in prioritizing actions to be taken in the
future and to determine on which parameter to intervene. Vulnerability analysis
is thus a good tool for decision support, prioritization of issues and actions.
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SYNTHESE DES CONCLUSIONS ET
RECOMMANDATIONS

L’Indice de Vulnérabilité des Routes aux Aléas Cétiers (IVRAC) développé lors
de cette étude a été appliqué a neuf sites témoins pour un total de 122,4 km
de routes. Il a permis d’évaluer les segments les moins vulnérables et ceux qui
le sont le plus pour chaque site et pour 'ensemble des routes étudiées.
Plusieurs constats généraux concernant vulnérabilité des routes face aux
aléas cétiers ont ainsi émergé des analyses effectuées.

Facteurs contribuent a augmenter la vulnérabilité des routes :

o O O O

Une route avec un fort débit journalier moyen.

L’absence de voie de contournement.

La coupure de l'accés aux services d’urgence (pompier et/ou hépital).

Une route située dans un environnement de falaises soumises a des
mouvements de terrain (danger pour les usagers, augmentation de la
difficulté de réparation).

Facteurs contribuent a réduire la vulnérabilité des routes :

o
o
o

La présence d’une voie de contournement (réseau robuste).
La mise en place de mesures d’adaptation aux aléas.
L’entretien des structures de protection présentes.

Prérequis nécessaires pour calculer 'IVRAC :

O

Caractérisation du milieu physique dans lequel se situe la route (type de
cbte, processus, dynamique hydrosédimentaire...)

Bonne connaissance de la dynamique des cétes afin de caractériser
précisément les aléas d’érosion et de submersion présents. De nouvelles
études seront nécessaires surtout en ce qui a trait a la submersion (pour
une modélisation dynamique de la submersion et linclusion du wave
runup notamment) et pour intégrer les foyers d’érosion (erosion hotspot)
dans les projections.

Limites de la méthode de PIVRAC et améliorations possibles :

O

La méthode ne prend pas en compte d’autres aléas qui pourraient affecter
la vulnérabilité globale de la route (tels que les coulées argileuses,
avalanches, chutes de glace et de blocs de roche...).

La méthode ne prend pas en compte l'effet domino (cascades de
conséquences, secteurs qui pourraient se retrouver isolés a la suite de la
rupture de plusieurs segments de route...)

Il n’y a pas de prise en compte des facteurs financiers dans l'indice (ni le
colt de la rupture pour I'économie, ni le colt de la réparation ou des
mesures d’adaptation & mettre en place).

10
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Solutions possibles selon IPanalyse de la vulnérabilité :

O

BN

Mettre a jour annuellement (ou mettre en place) un plan de mesures
d’'urgence qui intégre les impacts des aléas cétiers sur les routes.

Il est important de connaitre les deux sous-indices (vulnérabilité a I'érosion
/ & la submersion) afin de mieux comprendre la situation du segment de
route et de pouvoir en tenir compte dans la gestion et les types de
solutions a envisager.

Il est important que les solutions pour réduire la vulnérabilité envers un
aléa n’aggravent pas les conséquences d’autres aléas (par exemple
intervention rigide pour limiter I'érosion qui peut amplifier la submersion).
L’analyse des scores des différents paramétres qui ont conduit au calcul
de la vulnérabilité permet de bien comprendre les raisons qui ont conduit a
un tel niveau de vulnérabilité et ainsi de savoir sur quels paramétres les
interventions pourraient étre faites pour la réduire.

Déterminer le niveau d’acceptabilité vis-a-vis des conséquences de l'aléa
peut permettre de déterminer les solutions a mettre en place (par exemple
acceptation ou non d’'une fermeture temporaire de la route).

Evaluer la robustesse du réseau et la possibilité d’ajouter une voie de
contournement pour les secteurs les plus vulnérables.

Laisser un espace de liberté a la c6te afin d’éviter que les reculs
événementiels lors de tempétes n’affectent la route (car ce type de recul
peut survenir méme dans les secteurs stables a long terme).

Effectuer un suivi régulier de la situation pour ajuster le niveau de
vulnérabilité et les solutions a mettre en place.

Intégrer de maniére préventive les adaptations aux aléas lors des
entretiens réguliers.

Conclusions:

O

L’indice de vulnérabilité doit servir comme outil d’aide a la décision et de
priorisation d’interventions a court, moyen et long terme.

L’'IVRAC devrait étre mis a jour au fur et a mesure que le contexte évolue
(modification dans le débit journalier par exemple) ou que les données
sont définies avec plus de précision (nouvelles analyses de submersion
par exemple).

L’étude de vulnérabilité est une premiere étape et elle peut étre suivie par
une estimation des colts selon les solutions possibles et les périodes
d’intervention projetées.

Il serait intéressant d’appliquer I'l'VRAC pour I'ensemble des routes de
'Est du Québec; voire de I'étendre aux autres enjeux présents en zone
cotiere afin de développer une approche qui intéegre davantage
'aménagement et la planification du territoire dans son ensemble.

11
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SYNTHESIS OF CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS

The vulnerability index of roads to coastal hazards (IVRAC) developed in this
study was applied to nine test sites for a total of 122.4 km of roads. It
assessed the least vulnerable segments and those that are the most
vulnerable for each site and for all the studied roads. Several general
observations concerning vulnerability of road facing coastal hazards have
emerged from the analysis.

Factors that increase the vulnerability of roads:

o A road with a high average daily flow.

o Lack of bypass road.

o The cutoff of access to emergency services (fire fighter and/or hospital).

o A road built in cliffs environment subject to landslides (danger for users,
increased difficulty of repair).

Factors that contribute to reduce the vulnerability of roads:
o The presence of a bypass road (robust network).

o The establishment of adaptation measures to hazards.

o Maintenance of the protective structures.

Prerequisites necessary to calculate IVRAC:

o Characterization of the physical environment in which the road lies (type of
coast, processes, hydrosedimentary dynamic, ...)

o Good knowledge of the dynamics of the coast in order to accurately
characterize erosion and flooding hazards. Further studies will be needed
especially with respect to flooding (for dynamic modeling of the flooding
and the inclusion of wave run-up in particular) and of erosion hotspots.

Limitations of the IVRAC method and possible improvements:

o The method does not take into account other hazards which could affect
the overall vulnerability of the road (such as mudflow, avalanches, falling
ice and boulders...).

o The method does not take into account the domino effect (cascading
consequences, sectors could find themselves isolated following the
breakdown of several road segments...)

o There is no consideration of financial factors in the index (neither the cost
of the rupture of the road for the economy, nor the cost of the repair or of
the adaptation measures to be put in place).

12
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Possible solutions according to vulnerability analysis:

O

Develop an emergency measures plan that includes the impacts of coastal
hazards on the roads.

It is important to know the two sub-indices (vulnerability to erosion / to
flooding) to better understand the situation of the road segment and to
take it into account in the management and the types of solutions.

It is important that the solutions to reduce vulnerability to one hazard do
not exacerbate other hazards consequences (eg. rigid defence structure to
limit erosion which could increase flooding).

Analysis of the scores of the different parameters that led to the calculation
of the vulnerability index allows to understand the reasons that led to such
a level of vulnerability and so to know on what parameters interventions
could be made to reduce it.

Determine the level of acceptability toward the consequences of the
hazard can determine the solutions to implement (eg. acceptance or not of
a temporary closure of the road).

Assess the robustness of the network and the option to add a bypass road
for the most vulnerable sectors.

Leave a space of freedom to the coast to prevent that the event erosion
happening during storms affects the road (because such erosion can
occur even in long-term stable sectors).

Conduct regular monitoring of the situation to adjust the level of
vulnerability and the solutions to implement.

Integrate preventively adaptations to the hazards during regular
maintenance.

Conclusions:

O

The vulnerability index should serve as a tool for decision support and
prioritization of interventions in the short, medium and long term.

IVRAC should be updated as the context changes (changes in the daily
rate for example) or as the data are defined more precisely (new analyzes
of flooding for example).

The vulnerability study is a first step and can be followed by a cost
analysis depending on the possible solutions and on the intervention
periods projected.

It would be interesting to apply IVRAC for all roads in Eastern Quebec; or
to extend it to other stakes present in coastal areas to develop an
approach that integrates the development and planning of the territory as a
whole.

13
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GLOSSAIRE

Aléa: Un aléa est un phénoméne naturel susceptible d’affecter son
environnement. L’érosion ou la submersion sont des aléas.

Bas estran : Partie inférieure de la plage s’étirant généralement de la flexure
vers la limite inférieure des basses mers. Le bas estran peut également étre
rocheux.

Cellule hydrosédimentaire : Il s’agit de compartiments de cbéte ayant un
fonctionnement relativement autonome par rapport aux compartiments voisins
(SDAGE, 2005), mais leur limite peut parfois se déplacer ou encore la cellule
peut recevoir ou perdre des sédiments au profit des cellules adjacentes selon
les conditions environnementales. Du point de vue du transport sédimentaire,
les limites de la cellule sont donc perméables par rapport a [lunité
hydrosédimentaire qui est imperméable. Les limites correspondent
généralement a une inversion des dérives littorales ou encore a un cap
rocheux. Les cellules peuvent parfois étre appelées sous-unités
hydrosédimentaires.

Dérive littorale principale : Les houles obliques, les courants (de marée et
autres), les vents et le déferlement causent un courant parallele a la céte qui
déplace les sédiments cétiers (sables, graviers, galets) dans une direction
privilégiée. Le terme désigne a la fois le courant paralléle a la cbte et le
déplacement des sédiments qui est causé par ce courant.

Dérive littorale secondaire : Générée par les mémes facteurs que la dérive
littorale  principale, la dérive secondaire résulte de conditions
environnementales minoritaires dans leur durée ou leur intensité. Les
conditions de vent, de marées et de courants peuvent changer selon la saison
ou les conditions météo-marines (tempéte notamment).

Enjeu : Un enjeu est un élément anthropique ou naturel qui peut étre exposé a
un aléa; c’est ce que I'on risque de perdre.

Erosion : Phénoméne d’ajustement de la céte qui entraine une perte de
substrat par des processus marins, terrestres ou aériens. L’érosion peut étre
verticale (abaissement de la plage) ou haorizontale (perte de terrain cétier).

Exposition : L’exposition est la potentialité qu’un élément (un enjeu) puisse
étre affecté par un aléa.
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Flexure : La flexure est la limite géomorphologigue entre le haut estran et le
bas estran. Elle correspond a un changement de la pente de la plage (point
d’inflexion), parfois accompagné d’'un changement de granulométrie (texture).
Il peut aussi s’agir de la limite entre un haut estran sédimentaire et un bas
estran rocheux. Elle se situe approximativement sous le niveau moyen des
eaux.

Haut estran : Partie supérieure de la plage allant de la ligne de rivage a la
flexure.

LDGIZC : Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones
cotiéres, a I'Université du Québec a Rimouski.

Ligne de rivage : Cette limite géomorphologique correspond a la limite de
végétation herbacée dense, a la base d’une structure de protection rigide ou a
la base d’'une falaise. Elle correspond approximativement a la limite des
hautes mers maximales ou pleine mer supérieure de grande marée. Pour les
marais maritimes, la ligne de rivage correspond a la limite entre le schorre
supérieur et inférieur, soit approximativement a la limite des pleines mers
supérieures de marées moyennes.

Na : Non applicable. Si le renseignement ne s’applique pas a cette situation.
Nd : Non déterminé. Si le renseignement n’a pas pu étre obtenu.

Plage : Portion d'un rivage, de faible pente, constituée de sédiments fins
(limons, sables) ou plus grossiers (galets, blocs) ou les vagues déferlent. Aussi
appelée estran ou zone intertidale, la plage comprend le haut et le bas estran.
PMSGM : Pleine mer supérieure de grande marée.

PMSMM : Pleine mer supérieure de marée moyenne.

Proxy : Variable de substitution.

Remblai : Cote artificielle qui constitue un empiétement dans le milieu cotier
ou marin.

Risque : Combinaison de la probabilit¢ doccurrence d'un aléa et des
conséquences pouvant en résulter sur les éléments vulnérables d’'un milieu
donné (MSP, 2008).

Submersion : Inondation des terrains cétiers par la mer. La submersion peut
étre temporaire (due aux vagues de tempéte ou & une surcote par exemple) ou
permanente (due a la hausse du niveau de la mer). Aussi appelée submersion
marine.
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Trait de cOte : Cette limite géomorphologique correspond au sommet du talus
cétier ou au sommet d’une structure de protection rigide. C’est la limite de la
zone d’influence des processus cétiers, la limite entre la cbte et I'arriere cote.

Unité hydrosédimentaire: Secteur de cbte dans lequel le transit
sédimentaire est limité a ses extrémités par deux éléments morphologiques
infranchissables (cap rocheux, pointe, riviere, bathymétrie, artificialité) et a
lintérieur duquel se font les échanges sédimentaires le long de la céte
(Dubois, 1973; SDAGE, 2005). Les unités sont indépendantes du point de vue
du transport sédimentaire, c'est-a-dire que toute modification du mouvement
de sédiments dans une unité est sans conséquence directe sur les unités
voisines. Une unité peut étre subdivisée en plusieurs cellules
hydrosédimentaires. Egalement nommées « Unité géomorphologique naturelle
» selon Mercier (1987).

Vulnérabilité : La vulnérabilité d’'un systéme correspond a son incapacité a
faire face aux effets défavorables des aléas. La vulnérabilité d’'un systéme est
donc fonction du degré d’exposition et de sensibilité du systéeme aux aléas (ou
perturbations), mais aussi des enjeux présents et de la capacité d’adaptation
du systéme.
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1 INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte du projet

Au cours des deux dernieres décennies, plusieurs études ont porté sur la
vulnérabilité des régions cotiéres a la hausse du niveau marin et aux tempétes
(Arkema et al., 2013; Colle et al., 2008; Harvey et Nicholls, 2008; Dolan et
Walker, 2004; Klein et Nicholls, 1999). Ces études sont d’autant plus
pertinentes considérant que la hausse du niveau marin mondial s’est
accélérée au cours de la derniére décennie passant de 1,9 mm/an depuis
1961 a 3,2 mm/an entre 1993 et 2011 (Church et White, 2011; Rahmstorf et
al., 2012; Merrefield et al., 2009). En 2007, les projections du GIEC estimaient
pour 2100 une élévation moyenne du niveau marin mondial pouvant varier
selon les scénarios de 0,18 (min) a 0,59 m (max) (GIEC, 2007). Les dernieres
projections du GIEC (2013) estiment plutdt que la hausse du niveau de la mer
pourrait varier selon les scénarios de 0,28 a 0,98 m pour 2100 (Church et
Clark, 2013). Or, plusieurs experts sur les niveaux marins indiquent des
valeurs plus élevées que celles du GIEC (2013) (Horton et al., 2014; Nicholls
et al., 2010). Ces valeurs peuvent atteindre en moyenne 1,2 a 1,5 m pour
2100, mais jusqu’a 2 m pour les limites supérieures des projections (Parris et
al., 2012; Vermeer et Rahmstorf, 2009; Grinstead et al., 2009; Pfeffer et al.,
2008). Les connaissances scientifiques permettent d’anticiper une
recrudescence de certains aléas cétiers a court et moyen terme ainsi qu’'une
augmentation de leur intensité (GIEC, 2007, 2013; Lozano et al., 2004). Ces
changements environnementaux entraineront des modifications dans le rythme
d’érosion et la fréquence de submersion des cotes basses. Or, 43 % du littoral
du Québec maritime serait potentiellement a risque de submersion, dont 31 %
du littoral de la Céte-Nord, 66 % pour le Bas-Saint-Laurent, 39 % pour la
Gaspésie et 70 % aux iles de la Madeleine. De plus, prés de 50 % des cotes
de I'Est du Québec sont sensibles a I'érosion (si I'on exclut les cotes
rocheuses ignées) (Drejza et al., 2014). Or, dans I'Est du Québec, 'occupation
humaine et les infrastructures de communications se concentrent en zone
cétiére. Plus du tiers de la population du Québec maritime vit a moins de
500 m des berges du Saint-Laurent et plus de 90 % a moins de 5 km (Bourque
et Simonet, 2008). De plus, prés de 60 % des routes nationales sont situées a
moins de 500 m des cotes (Drejza et al., 2014). C’est pourquoi, afin de
renforcer les pratigues de gestion de risque en zone cotiere, il devient
essentiel d’intégrer I'érosion et la submersion dans une analyse globale du
risque cotier (Dawson et al., 2009). Ainsi, cette recherche vise a mieux
connaitre, a comprendre et a quantifier la vulnérabilité¢ des infrastructures
routiéres de I'Est du Québec a I'érosion et a la submersion cétiere (encadré 1)

35



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

dans un contexte de changements climatiques. Le territoire d’étude couvre les
régions de la Céte-Nord (de Tadoussac a Natashquan), du Bas-Saint-Laurent,
de la Gaspésie et des Tles-de-la-Madeleine.

Encadré 1. Définition des aléas cotiers étudiés

Erosion : Phénoméne d’ajustement de la cbdte qui entraine une perte de substrat par des
processus marins, terrestres ou aériens. L’érosion peut étre verticale (abaissement de la
plage) ou horizontale (perte de terrain cétier).

Submersion : Inondation des terrains cotiers par la mer. La submersion peut étre
temporaire (due aux vagues de tempéte ou a une surcote par exemple) ou permanente (due
a la hausse du niveau de la mer). Aussi appelée submersion marine.

1.2 Objectifs du projet

Afin de déterminer la vulnérabilité des infrastructures routieres de I'Est du Québec a
I'érosion et a la submersion cotiere dans un contexte de changements climatiques,
cette recherche s’attardera a remplir quatre objectifs :

- Objectif 1. Cartographier le trait de coéte actualisé des régions de I'Est du Québec
(Céte-Nord, Bas-Saint-Laurent, Gaspésie, lles-de-la-Madeleine) et déterminer la
distance qui le sépare du réseau routier national.

- Objectif 2. Bonifier et appliquer une approche de gestion cbtiere basée sur les
unités et les cellules hydrosédimentaires dans les secteurs ou les aléas cotiers sont
susceptibles de présenter un risque pour les infrastructures routiéres des régions
de I'Est du Québec.

- Objectif 3. Développer une approche et un indice pour quantifier la

vulnérabilité des infrastructures routieres a I’érosion et a la submersion
cotiére dans un contexte de changements climatiques.

- Objectif 4. Faire une analyse et une synthése des stratégies d’adaptation des
infrastructures routieres aux risques naturels cotiers en Europe et formuler des
recommandations sur les stratégies d’adaptation, les mesures et les solutions
d’adaptation potentielles pour les régions cétiéres de I'Est du Québec.

Le présent rapport porte seulement sur I'objectif 3.

Concernant les informations sur les cotes de I'Est du Québec, la distance du réseau
routier avec la cOte, son altitude, la dynamique hydrosédimentaire et I'exposition des
routes a I'érosion et a la submersion cbétiére c’est-a-dire pour les objectifs 1 et 2, il
faut se référer au rapport « Vulnérabilité des infrastructures routiéres de I'Est du
Québec a I'érosion et a la submersion cétiére dans un contexte de changements

36



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

climatiques : Caractérisation des coétes, dynamique hydrosédimentaire et
exposition des infrastructures routiéres a I’érosion et a la submersion, Est du
Québec, Volume I, Projet X008.1 » (Drejza, Friesinger et Bernatchez, 2014).

Concernant les informations internationales sur les stratégies d’adaptation des
infrastructures routiéres c’est-a-dire I'objectif 4, on trouvera l'information dans le
rapport « Vulnérabilité des infrastructures routiéres de I'Est du Québec a I'érosion et a
la submersion cétiére dans un contexte de changements climatiques : Analyse des
stratégies internationales et recommandations en matiere de réduction de la
vulnérabilité des infrastructures de transport face aux risques naturels cotiers,
Volume I, Projet X008.1 » (Boyer-Villemaire, Marie et Bernatchez, 2014).

Ce découpage du projet X008.1 « Vulnérabilité des infrastructures routiéres de I'Est du
Québec a l'érosion et a la submersion cétiere dans un contexte de changements
climatiques » en trois rapports a pour but de faciliter la recherche d’informations
pertinentes, I'utilisation des informations par les directions territoriales et la diffusion de
l'information sur des objectifs précis auprés de partenaires.

1.3 Objectifs de ce rapport

Ce rapport de recherche vise a développer une approche et un indice de
vulnérabilité des infrastructures routiéres a I'érosion et a la submersion cétiere
dans un contexte de changements climatiques pour neuf sites témoins dans
'Est du Québec. En effet, I'indice de vulnérabilité permet de prévoir, selon des
critéres objectifs, les stratégies, mesures ou solutions adaptation sur les sites
prioritaires du ministere. Les études récentes déterminent le niveau de
vulnérabilité par des analyses multicriteres en croisant des informations sur la
dynamique des aléas et des systémes cotiers, les enjeux socio-économiques
de la zone cétiere (ici les infrastructures routieres), les mesures existantes sur
la gestion des risques et 'aménagement du territoire, incluant les solutions
d’adaptation, et finalement par l'intégration du savoir local et la perception des
aléas des acteurs concernés par les aléas (Meur-Férec et al., 2008). Ce volet
est nécessaire et préalable au développement d'outils de gestion et de
prévention des risques naturels cotiers.

L’approche développée permettra de prévoir a partir de quel moment les
infrastructures pourraient étre menacées si aucune intervention n’est réalisée.
Ceci permettra ainsi d’élaborer des échéanciers pour la mise en place de
solutions d’adaptation aux changements climatiques et d’établir une
priorisation d’interventions en fonction du niveau de vulnérabilité des
infrastructures routiéres aux aléas cotiers en tenant compte de scénarios de
changements climatiques.
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La méthodologie proposée a été appliquée aux 9 sites témoins présentés a la
figure 1. Il y a Baie-des-Sables et Saint-Ulric, Riviere-a-Claude, Chandler,
Carleton et Maria, la baie de Plaisance, Pointe-aux-Loups, Pentecéte, riviere
au Bouleau et Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan. Cette étape
permettra de valider et bonifier la méthode dans les principaux contextes
cobtiers représentatifs de I'estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent a
risque d’érosion et de submersion cétiére. Les sites ont été sélectionnés en
fonction des recommandations des responsables des deux directions
territoriales du MTQ et des résultats préliminaires obtenus aux objectifs 1 et 2.
Il s’agit de compléter les données d’exposition a I'érosion et a la submersion
qui ont été générées pour les objectifs 1 et 2 (Drejza et al., 2014). Dans le but
de répondre aux besoins du milieu, des entrevues ont été réalisées et I'équipe
de recherche est restée en communication constante avec le comité de suivi et
les responsables du projet au MTQ.

Encadré 2. Définitions clés

Aléa: un aléa est un phénomeéne naturel susceptible d’affecter son environnement.
L’érosion ou la submersion sont des aléas.

Enjeu : Un enjeu est un élément anthropique ou naturel qui peut étre exposé a un aléa;
c’est ce que I'on risque de perdre.

Risque : Combinaison de la probabilitt d'occurrence d'un aléa et des conséquences
pouvant en résulter sur les éléments vulnérables d’un milieu donné (MSP, 2008).

Exposition : L'exposition est la potentialité qu'un élément (un enjeu) puisse étre affecté par
un aléa.

Vulnérabilité : La vulnérabilité d’'un systéme correspond a son incapacité a faire face aux
effets défavorables des aléas. La vulnérabilit¢ d’'un systéme est donc fonction du niveau
d’exposition et de sensibilité du systeme aux aléas (ou perturbations), mais aussi des enjeux
présents et de la capacité d’adaptation du systeme.
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Figure 1. Localisation des sites témoins
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2 CONCEPT DE VULNERABILITE

Ce chapitre présente une revue synthétique de la littérature sur la vulnérabilité
afin de contextualiser et d’appuyer notre étude. Tout d’abord le concept
théorique de wvulnérabilité sera présenté. Ensuite nous exposerons des
exemples d’études présentant des indices de vulnérabilité face aux aléas
naturels. Et finalement des exemples d’études spécifiques sur la vulnérabilité
des routes seront abordés.

2.1 Vulnérabilité : concept théorique
2.1.1 Définitions et schématisation

Le concept de vulnérabilité s’est grandement développé avec les recherches
sur les changements climatiques (GIEC, 2001; Schroter et Metzger, 2004;
Fussel, 2007) et il est influencé par plusieurs sphéres de recherches
différentes (figure 2). La plupart des effets indésirables des changements
climatiques sont d’amplifier des phénoménes naturels déja présents. La
vulnérabilité aux phénomeénes et aléas naturels actuels a donc également
connu un développement important depuis le début des années 2000.
Plusieurs études récentes ont été réalisées sur la vulnérabilité aux aléas
cotiers dans différentes régions du monde, notamment aux Etats-Unis (Boruff
et al., 2005), en Amérique du Sud (Argentine, Buenos Aires : Diez et al., 2007;
Brésil : Muehe, 2010), en Europe (France : Paskoff, 2004; Meur-Férec et al.,
2008; Irlande : Devoy, 2008; Irlande du Nord: McLaughlin et al., 2002;
Angleterre : de la Vega-Leinert et Nicholls, 2008; Pologne : Pruszak et
Zawadzka, 2008 : Turquie : Ozyurt et Ergin, 2009; Karaca et Nicholls, 2008;
Allemagne : Sterr, 2008), en Afrique (Palmer et al., 2011; Jallow et al., 1999),
en bordure de 'Océan indopacifique (Mcleod et al., 2010; Yamano et al., 2007)
et en Australie (Sano et al., 2011; Voice et al., 2006).
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Figure 2. Traditions du concept de vulnérabilité en recherche et leur évolution
(Adger, 2006)

D'apres le « Guide Méthodologique général pour la réalisation des Plans de
Prévention des Risques » (ministere de 'Aménagement du territoire et de
'Environnement de France, 1997), l'aléa est défini par un « phénoméne
naturel d'occurrence et d'intensité données ». Les enjeux sont les « personnes,
biens, activités, moyens, patrimoine, etc. susceptibles d'étre affectés par un
phénoméne naturel ». Le risque naturel est « la perte en vies humaines, en
biens et en activités consécutives a la survenance d'un aléa naturel ». Le
risque est donc lié a la conjonction de présence d'un aléa et d'enjeux. La
vulnérabilité « au sens le plus large exprime le niveau de conséquences
prévisibles d'un phénoméne naturel sur les enjeux (humains, biens, milieux) ».
Dans cette perspective plus synthétique et plus sociale, la vulnérabilité
exprime alors la sensibilité globale d’'une société face a un aléa (ou des aléas),
en fonction de l'intensité et de la fréquence du phénoméne en cause, de la
valeur des biens et du nombre de personnes potentiellement affectées, des
capacités de résistance au phénomeéne et des capacités de rétablissement des
conditions minimales de fonctionnement de la société (ou résilience). Par
« vulnérabilité du territoire », on entend dans la suite de ce rapport les
conséquences physiques des aléas cotiers (érosion, submersion marine) sur
les enjeux d’un territoire exposé (Gouvernement francais, 2012). La
vulnérabilité est souvent exprimée en ce qui a trait aux impacts des
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changements climatiques, cependant, il est possible d'utiliser la méme
définition pour en ce qui a trait aux aléas actuels. Ainsi la définition proposée
par le Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC,
2007) est: « La vulnérabilité est la mesure dans laquelle un systéme est
sensible et incapable de faire face aux effets défavorables des changements
climatiques, y compris la variabilité et les événements extrémes. ». Cette
définition peut également s'utiliser avec I'érosion et la submersion. Saldana-
Zorrillo (2006) définit la vulnérabilité économique comme la susceptibilité d’'un
agent économique d’absorber des chocs exogénes compte tenu de sa
propriété des actifs, de sa capacité de production, de son niveau de
connaissances et d'informations et des mesures mises en place pour éviter,
gérer ou atténuer les effets négatifs résultants d’'un type de choc en particulier
dans le cadre d’'un systéme de droit.

Le GIEC détaille ce qui compose la vulnérabilité aux changements climatiques
soit I'exposition a un élément et la sensibilité de cet élément a la perturbation
qui déterminent les impacts potentiels. Ces derniers sont atténués par la
capacité d’adaptation pour résulter en la vulnérabilité (figure 3). Ce modéle
conceptualisé par le GIEC (2001) sera illustré par lonescu et al., (2005) et
réutilisé par d’autres auteurs par la suite (tels que Fontaine et Steinemann,
2009).

Exposure Sensitivity « Economic wealth

| | *» Technology and
v infrastructure

* [Information,
Potential impacts Adaptive capacity [« knowledge and skills
| | s Institutions
v * Equity
Vulnerability to * Social capital
climate change LI

Figure 3. Représentation graphique de la conceptualisation de la vulnérabilité
aux changements climatiques

(conceptualisé par le GIEC, 2001; illustré par lonescu et al., 2005)
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La vulnérabilité d’un systéeme est donc fonction du degré d’exposition et de
sensibilité du systeme aux aléas (ou perturbations), mais aussi de la capacité
d’adaptation (Adger, 2006 ; Smit et Wandel, 2006), ou pour certains, de la
capacité de réponse aux aléas (Gallopin, 2006). Elle est donc étroitement
interreliée a la résilience cétiére (Gallopin, 2006) (figure 4).

Sen5|tw|ty

Capacity
of response

Exposu re

RcCRcV

RcAC

if{ACDCF{ = ACgV
AC=CR = ACcV

ADAPTIVE
CAPACITY

The signs represent relationships between sets: < = “subset of”;
& ="not a subset of’; R, V., AC, and CR stand for resilience,
vulnerability, adaptive capacity, and capacity of response, respectively.

Figure 4. Résumé schématique des relations conceptuelles entre la vulnérabilité,
la résilience et la capacité d’adaptation (Gallopin, 2006)

Selon Barroca et al. (2006), la vulnérabilité est une notion complexe qui pour
chaque aléa définit les impacts en résultant. En général, le terme
« vulnérabilité » est la « susceptibilité de dégradation ou de dommages par
des facteurs ou des influences néfastes » (selon le Regional Vulnerability
Assessment of United States Environmental Protection Agency, dans Barroca
et al., 2006).

Pour Thornes et al. (2012), la vulnérabilité climatique se définit comme la
mesure a laquelle un systéeme est susceptible ou non de faire face aux effets
néfastes du changement climatique. La vulnérabilité ne dépend pas seulement
de la sensibilité du systéeme, mais aussi de sa capacité d’adaptation.
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2.1.2 Equations de vulnérabilité

Selon Adger (2006), la vulnérabilité est le plus souvent conceptualisée comme
étant constituée par des composants qui incluent: (1) I'exposition a des
perturbations ou a un facteur de stress externe, (2) la sensibilité a la
perturbation et (3) la capacité de s’y adapter. Cela peut se schématiser par
I'équation 1.

Equation 1. Vulnérabilité théorique selon Adger (2006)
sensibilité au stress
état par rapport au seuil * probabilité d'exposition au stress

Vulnérabilité =

Pour Fontaine et Steinemann (2009), la vulnérabilité peut se synthétiser par
I'équation 2. Ainsi, une exposition aux aléas plus élevée et une sensibilité plus
importante conduisent a des impacts potentiels plus importants et donc a une
vulnérabilité plus importante. Au contraire, une capacité d’adaptation plus
importante méne a une vulnérabilité plus faible. Dans I'équation 2, I'exposition
et la sensibilité ne sont pas pondérées difféeremment, mais cela pourrait étre
fait (Fontaine et Steinemann, 2009).

Equation 2. Vulnérabilité théorique selon Fontaine et Steinemann (2009)

V=(E+S)A
avec V = vulnérabilité, E = exposition; S=sensibilité et A=capacité d’adaptation.

Selon 'UNDRO (United Nations Disaster Relief Organization, 1979 cité par
Papathoma-Khdle et al., 2007), le risque est le résultat de la multiplication de
laléa naturel par les enjeux (éléments menaces) et par la vulnérabilité
(équation 3). En ce sens, la définition utilisée par TUNDRO n’est pas la méme
que dans les équations précédentes, mais représente plutdt le « résultat
(potentiel) de l'occurrence d’'un événement, exprimé avec des méthodes
qualitatives, semi-quantitatives ou quantitatives en termes de pertes, de
désavantages ou de gain, de dommages, de blessures ou de pertes de vie ».
Selon la définition que nous retiendrons, cela correspondrait donc plutdét au
terme « impacts ».

Equation 3. Equation du risque selon FUNDRO (1979)
R=H*E*V
Avec R =risque, H = aléas naturels, E = élément a risque et V = vulnérabilité
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2.1.3 Problémes de définition

Malgré le développement et I'utilisation croissante d’indices de vulnérabilité, ce
concept demeure souvent peu opérationnel, notamment en raison de la
confusion dans la définition du terme, mais aussi en raison de I'échelle
d’application (Hinkel, 2011). Ainsi, lorsque les paramétres utilisés pour définir
l'indice de vulnérabilité sont quantifiés a partir d’'un territoire trop grand, les
résultats peuvent difficilement étre utilisables par des gestionnaires a I'échelle
locale ou des communautés, notamment pour mettre en place des solutions
d’adaptation.

La vulnérabilité est un concept dont la définition peut varier selon les auteurs
et les objectifs poursuivis par les différentes études. Il est parfois mal utilisé
pour désigner « I'exposition » ou encore « la sensibilité » (Karim et Mimura,
2008; Abuodha et Woodroffe, 2010).

Par exemple, Gornitz (1990) développe un indice de vulnérabilité cétiére, basé
uniqguement sur des paramétres physiques de la cote. A partir de ce dernier,
Shaw et al. (1998) vont développer un indice de sensibilité des cobtes
canadiennes a la hausse du niveau de la mer ou ils décrivent la sensibilité aux
changements climatiques comme étant le degré auquel une cbéte peut
connaitre des changements physiques tels que linondation, I'érosion, la
migration de plage ou la déstabilisation de dune. Sur le méme modéle, Long et
Xhardé (2007) proposent eux aussi un indice de vulnérabilité cotiere aux
risques pour neuf sites témoins dans la baie de Chaleurs. Dans les faits, ces
différents indices sont plutdt des indices de sensibilité des cotes.

Dans certains articles tels qu’« Impacts of climate change and sea-level rise on
cyclonic storm surge floods in Bengladesh » de Karim et Mimura (2008), la
définition de la vulnérabilité est confondue avec « sensibilité » et avec
« exposition » selon les sections de l'article. Par exemple, dans la phrase
« The people who live in the exposed coast are considered as vulnerable
partly or fully to surge flooding. », le terme vulnérable équivaut a sensible.
Alors que dans la phrase « The western coastal zone is particularly vulnerable
to surge flooding due to its low-lying land and very poor defences against
surge waves », le terme vulnérable équivaut a expose.

Dans d’autres études sur les risques naturels, I'analyse est effectuée via le
prisme de la vulnérabilité du systeme, le terme « vulnérabilité » étant ici pris
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dans une acceptation globale (D'Ercole et Pigeon, 1999; Meur-Férec et al.,
2008, Hénaff et Philippe, 2014).

Ainsi il est important de préciser la définition de vulnérabilité que I'on souhaite
utiliser dans une étude, mais aussi de toujours bien spécifier I'élément
vulnérable dont il est question et par rapport a quel aléa I'analyse est basée.
« La Vulnérabilité doit toujours étre évaluée en relation avec une menace
spécifique (ou aléa) : quels groupes de personnes sont vulnérables a quoi et
pourquoi » (Fédération internationale de la Croix-Rouge, 1996 in Barroca et
al., 2006).

2.1.4 Définition adoptée dans cette étude

Nous avons développé une approche et une méthode pour évaluer la
vulnérabilité des infrastructures routieres basées sur une revue de la littérature
mondiale, en ayant non seulement une approche rétrospective, mais aussi une
approche prospective avec [l'utilisation de scénarios climatiques appréhendés
pour le Québec maritime (Bernatchez et al., 2008a; Savard et al., 2009). Pour
cela, il est important que les notions utilisées soient clairement définies :

- EXPOSITION : L’exposition est la potentialité qu’un élément d’infrastructure
routiere soit affecté par I'aléa et l'intensité avec laquelle I'élément sera affecté.
Le degré d’exposition actuel des infrastructures a I'érosion est basé sur le
résultat de I'équation 9 en ce qui a trait a I'érosion et de I'équation 10 pour la
submersion, toutes deux présentées a la section 4 (Drejza et al., 2014). Le
degré d’exposition dépend ainsi tant de la sensibilité de la cote a l'aléa que de
la localisation de linfrastructure considérée. Le degré d’exposition d’une
infrastructure a I'érosion peut se traduire en une période résiduelle avant que
linfrastructure soit atteinte par le recul du trait de céte ou de la ligne de rivage.
L’exposition a la submersion est la possibilité de submersion selon I'altitude et
certains éléments de la configuration de la céte.

2> ENJEUX: Les enjeux sont les éléments anthropiques ou naturels
susceptibles d’étre affectés par les aléas. lls peuvent étre sensibles a I'érosion,
a la submersion ou aux deux aléas. Dans le cadre de cette étude, seuls les
enjeux anthropiques liés au réseau routier sont considérés. Ainsi, il y a les
enjeux locaux directement liés a la route et a ses caractéristiques et ceux liés a
la fonction de la route au sein d’'un réseau. |l s’agit de ce que l'on risque de
perdre (Metzger et D’Ercole, 2011).
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- IMPACTS : Les impacts sont la conséquence des aléas sur les enjeux. I
peut s’agir des impacts de I'érosion, des impacts de la submersion ou des
impacts des deux aléas. La détermination d’impacts potentiels des aléas
cotiers est plus aisée qu’elle ne pourrait I'étre pour d’autres aléas. En effet, si
la cbte recule et que I'érosion touche la route, I'effet qui en découle est de
rendre la route impraticable. Au contraire, si un ouragan affecte une région, les
impacts sont beaucoup plus difficles a déterminer, car beaucoup de
paramétres entrent en considération. Pour cela, Iimpact potentiel est plus

facile a déterminer dans notre cas.

> CAPACITE D’ADAPTATION : La capacité d’adaptation est 'ensemble des
mesures mises en place tant structurelles qu’organisationnelles dans le but de
minimiser les conséquences prévisibles d’'un ou plusieurs aléas. La capacité
d’adaptation détermine la portion d’impacts potentiels qui deviennent des
impacts réels (Fontaine et Steinemann, 2009). La capacité d’adaptation des
communautés cotieres peut étre influencée par les
perceptions/représentations que ces communautés ont des aléas et des
risques.

> VULNERABILITE: La vulnérabilit¢é d'un systéme correspond & son
incapacité a faire face aux effets défavorables des aléas. La vulnérabilité d’'un
systeme est donc fonction du degré d’exposition et de sensibilité du systeme
face aux aléas (ou perturbations), mais aussi des enjeux présents et de la
capacité d’adaptation du systeme.

= EQUATION THEORIQUE PROPOSEE : Notre démarche peut donc étre
conceptualisée par l'équation 4 et schématisée par la figure 5. Ainsi,
'exposition aux aléas multipliée par les enjeux détermine les impacts
potentiels. A ce résultat, on soustrait les mesures d’adaptations mises en place
et qui influencent 'importance des impacts engendrés par les aléas.

Equation 4. Vulnérabilité théorique des infrastructures routiéres aux aléas
cotiers

Vulnérabilité des infrastructures routiéres = (degré d’exposition aux aléas *
enjeux) - capacité d’adaptation.
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Vulnérabilité Exposition Enjeux Enj(_eux -
(segment de route) (zone adjacente)

Erosion Submersion

Enjeux sensibles a I’érosion

Enjeux sensibles a la submersion

Figure 5. Schématisation de la vulnérabilité théorique aux aléas cétiers utilisée
pour cette étude

2.2 Pourguoi effectuer une analyse de vulnérabilité ?

La réalisation d’'une étude de vulnérabilité permet de fournir aux autorités un
support de décision en regard de [lidentification des risques et des
vulnérabilités, de la priorisation de mesures de réduction des risques et de la
planification de mesures d’'urgence vis-a-vis des infrastructures dont elles sont
responsables. Les analyses de vulnérabilité permettent non seulement de
connaitre les aléas, mais aussi les causes de la vulnérabilité (Fontaine et
Steinemann, 2009), et ainsi de mieux planifier les interventions et de réduire
les impacts. Les gestionnaires ont demandé des outils pour une meilleure
évaluation de la vulnérabilité (Barroca et al., 2006), ainsi, une analyse de
vulnérabilité et des indices de vulnérabilité répondent a cette demande en
apportant une évaluation objective de la situation. De plus, une étude de
vulnérabilité permet d’investir au bon endroit. Selon Winter et al. (2005) le
score obtenu lors d’une étude de vulnérabilité devrait permettre de déterminer
les différentes actions qui devraient étre entreprises. « Une fois qu’un
classement des risques est établi pour une gamme de sites, les priorités
peuvent étre définies dans le cadre de la maintenance planifiée et les travaux
d'équipement. Les secteurs et les sites considérés comme les plus
vulnérables peuvent ensuite étre soumis a des mesures de gestion et
d'atténuation bien ciblées et bien justifiees » (Winter et al., 2005). « Les
décisions de planification liées a réparer, protéger, ou déplacer ces routes
peuvent étre réalisées d'une maniére rentable basée sur une étude de la
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vulnérabilité ainsi que des besoins présents et futurs de transport. Les colts
dépendent des processus cotiers locaux menacant l'autoroute » (US Federal
Highway Administration, 2008). Le développement d’un indice de vulnérabilité
devrait donc servir a prévoir le risque entre autres pour les infrastructures de
transport et a augmenter la résilience cétiere en renforcant la capacité
d’adaptation des gestionnaires et des collectivités aux aléas cotiers.

2.3 Vulnérabilité aux aléas naturels

Le concept théorique de vulnérabilité, et ses différentes définitions, tel que
présenté dans la section précédente peut étre appliqué a différentes
perturbations dont les aléas naturels. Ainsi plusieurs méthodes ont été
élaborées pour caractériser et quantifier la vulnérabilité aux aléas naturels en
général et aux aléas cotiers en particulier. Il s’agit principalement de la création
d’'indices qui synthétisent plusieurs éléments (Peduzzi et al., 2009, Boruff et
al., 2005, Barroca et al., 2006...). Nous présenterons d’abord des exemples
d’indices élaborés pour des aléas naturels non cbétiers puis nous nous
attarderons sur quelques exemples relatifs aux aléas cotiers.

2.3.1 Indices de vulnérabilité a des aléas naturels non cétiers

De nombreux chercheurs ont tenté de définir des indices de vulnérabilité en
fonction des aléas présents sur le territoire a I'étude et des enjeux concernés.
Nous ne retiendrons que trois études dont la méthodologie nous a inspirée.

Selon l'article « Assessing global exposure and vulnerability towards naturel
hazards: the Disaster Risk Index » de Peduzzi et al. (2009), la fréquence des
cyclones pour chaque cellule est multipliée par la population présente sur
chaque cellule dans le but d’obtenir 'exposition physique (Peduzzi et al., 2009)
(figure 6). La quantité de population exposée est ainsi déterminée. Par la suite,
chaque cellule est additionnée pour obtenir une exposition pour chaque pays
(figure 7) (Peduzzi et al., 2009).
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Figure 7. Distribution spatiale des « disaster risk index » (DRI) (Peduzzi et al.,
2009)

L’étude de Barroca et al. (2006) sur la vulnérabilité aux inondations urbaines
en France, présente sept groupes d’indicateurs a intégrer dans une étude
compléte sur la vulnérabilité (figure 8). L’outil informatique développé integre
les points de vue de différents acteurs (économistes, ameénagistes, experts,
politiciens, etc.). De plus, l'outil proposé, bien qu’intégrant de multiples
paramétres, permet au gestionnaire d’extraire une information partielle sur un
seul aléa ou un seul élément de la vulnérabilité, selon ses besoins.
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Figure 8. Les sept groupes d’indicateurs de [loutil de vulnérabilité aux
inondations urbaines (Barroca et al., 2006)

Dans leur étude de 2007, Papathoma-Khole et al. déterminent trois types de
vulnérabilité différents (physique, humaine et économique) qui composent la
vulnérabilité globale a un aléa, selon les objectifs des études et les besoins
des personnes a qui elles sont destinées. L'étude de Papathoma-Khole et al.
(2007) sur la vulnérabilité des communautés aux glissements de terrain
détermine pour chaque élément a risque (ici des batiments) sa vulnérabilité
propre. La connaissance de l'aléa naturel (c.-a-d. les glissements de terrain)
est un prérequis primordial, mais n’est pas suffisante pour une gestion
efficace. Les éléments que Papathoma-Khole et al. (2007) incluent dans leur
formule sur la vulnérabilité des batiments aux glissements de terrain sont
pondérés selon ce qui a plus ou moins d’impact sur la vulnérabilité totale
(équation 5).

Equation 5. Equation pondérée de la vulnérabilité de chaque batiment aux
glissements de terrain selon Papathoma-Khdle et al. (2007)
Vb=0G*a)+(4*b)+B*c)+2+d)+(1xe)
Vh = Vb x population

a : les matériaux du batiment; b : les batiments environnants; c : la description du c6té du
batiment qui fait face a la pente, d : I'existence de signes précurseurs de glissements de
terrain et e ; le nombre d’étages du batiment
population = nombre d’habitants par batiment
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2.3.2 Indices de vulnérabilité aux aléas cbtiers

Plusieurs études ont développé des indices de vulnérabilité spécifiquement en
lien avec les aléas cotiers. Trois exemples qui nous ont été utiles pour
développer notre propre méthodologie sont présenteés ici.

Selon l'article de Boruff et al. (2005), la vulnérabilité globale a I'érosion des
comtés cotiers des Etats-Unis qu'ils ont étudiés dépend a la fois de leur
vulnérabilité physique (qui correspond plutdt a la sensibilité) et de leur
vulnérabilité sociale. Les deux indices combinés donnent la vulnérabilité
globale du lieu. Pour Boruff et al. (2005), la vulnérabilité d’'un environnement
dépend a la fois des composantes sociales et physiques. Ainsi, leur PVI (place
vulnerability index) se compose a parts égales d’'un sous-indice social (CsoVI)
et physique (CVI) (tableaux 1 et 2, figure 9). Dans chacun des sous-indices,
les éléments retenus (respectivement 10 et 6) ne sont pas pondérés, les
éléments qui sont inclus ont donc un poids équivalent (équation 6).

Equation 6. Indice de vulnérabilité cotiére selon Boruff et al. (2005)

PVI = CVI+ CSoVl
(les 2 variables ont été centrées réduites pour les rendre comparables)

CVli= J(axbxcxdxexf)/n

CSoVli=a+b+c+d+e+f+g+h+1+]

Etant donné la multitude de paramétres sociaux existants, une analyse en
composante principale (PCA) a été utilisée pour départager les variables les
plus importantes parmi les 39 parameétres sociaux qui étaient disponibles, ainsi
les 10 facteurs les plus importants ont été conservés (tableau 1) (Boruff et al.,
2005).
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Tableau 1. Scores des facteurs utilisés pour construire I'indice de vulnérabilité
sociale cotiére (CSoVI) (Boruff et al., 2005)

Percentage
Explained
Factor/label Scaling Method Variance

Factor 1: Poverty None 15.79
Factor 2: Age Absolute value 14.83
Factor 3: Development density None 14.20
Factor 4: Asian and immigrants None 9.71
Factor 5: Rural’urban dichotomy Absolute value 7.08
Factor 6: Race ad gender Absolute value 5.35
Factor 7: Population decline Inverse 5.04

Factor 8: Ethnicity (Indian) and farming Abolsute value 3.72
Factor 9: Infrastructure employment

reliance None 3.36
Factor 10: Income Inverse 3.16

Tableau 2. Paramétres physiques utilisés pour créer I'indice de vulnérabilité
physique de la céte (CVI) (Boruff et al., 2005).

Variable Measurement Source
Mean tidal range Meters Tide gauges
Coastal slope Percent Topography, bathymetry
Rate of relative sea- A mean water Tide gauges
level rise elevation
Shoreline erosion Meters/year Coastal Erosion Information
and accretion System (CEIS)
rates
Mean wave height Meters Wave Information Study
(WIS)
Geomorphology Ordinal value Geology, topography
(erodability)

* Based on data from Thieler and Hammer-Klose (1999, 2000a, 2000b).
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Figure 9. Vulnérabilité des comtés atlantigues basés sur les indicateurs
physiques (CVI) et sociaux (CSoVi) et leur intégration dans une vulnérabilité
locale (PVI: place vulnerability index) (Boruf et al., 2005)

L’étude de Meur-Férec et al. (2008) sur I'évaluation de la vulnérabilité cétiere
en France, croise 5 facteurs qui composent la vulnérabilité :

1- L’aléa potentiel

2- Les enjeux existants

3- Les technigues de gestion du risque utilisées

4- Les événements passés et les témoignages des désastres

5- La perception du risque (Cest-a-dire la sensibilisation et Ia

représentation des risques) par la population et les acteurs concernés.

Les descripteurs considérés pour chacun des 5 parametres sont détaillés au
tableau 3 et ils se voient attribuer un score allant de 0 a 5. Les résultats sont
représentés sur un « écran radar » (figure 10), qui permet de visualiser
aisément les points forts et les points faibles qui contribuent a augmenter ou a
diminuer la vulnérabilité (soit graphiquement la surface du pentagone) a
I'échelle d’'une communauté (ici des communes de France).
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Figure 10. « Ecran radar » de la vulnérabilité d’une commune (Meur-Férec et al.,

2008)

Tableau 3. Principaux descripteurs u

vulnérabilité (Meur-Férec et al., 2008)

T Evenments
5

isés dans la matrice d’évaluation de la

Hazards Grid

Stakes Grid

Events Grid

Management Grid

Perceptions Grid

A - Natural characteristics of the
coast:

Lithology, tectonics:

= resistant or fragile rock
Morphology: altitude, width of the
littoral zone, profile, morphology
of the foreshore and the back-
shore, relative sea level
variations, vegetation

= resistance or fraility of the
morphology

Morphodynamic factors: exposure
of the coastline to swells, littoral
drift, tidal currents, tidal range,
storm surges, storms, undertow,
exposure of the coast to dominant
winds, pluviometric crises, water
table

= protected or exposed coastline
Evolutionary characteristics: rate of
coastline evolution, type of evolu-
tion, sediment budget:

= stability, retreat or prograda-
tion

B - Protective coastal

engineering: static protective
structures, protective structures
in front of cliffs, seawalls groynes,
drainage network, fences, brush-
wood, beach renourishment

= important and effective or neg-
ative effects

C - Activities encouraging erosion:
Human activities like dredging,
intensive trampling

= strong or weak erosive
influence

D - Indirect hazards/risks:
Presence of dangerous activities,
such as industrial or nuclear
plans

= weak or strong domino effect

A - Direct economic stakes:

Economic uses of the coastal fringe:
agriculture, camping, public networks
and infrastructure, shops, industries,
housing

= importance of the direct economic
stakes

Pressure from real estate development:
construction along 400 m of the coast
(surface and density), evolution of real
estate prices, number of building per-
mits issued

= more or less heavy pressure from
real estate development

Underlying economic threats to other
users in the event of submersion in-
land: agriculture, camping, public net-
works and infrastructure, shops, in-
dustries, housing

= importance of the underlying eco-
nomic stakes near the coast

B - Recreational /spontaneous use con-
nected to the available facilities:
Numbers of visitors and uses: eroding
natural reserves that are open to the
public, developed seashores, coastal
tourist circuits, beaches, cliff bases,
quality of the landscapes

= recreational value of nature

Value of cultural heritage: linked to ar-
chitecture, history, archeology, land-
scape, and science

= social value of that heritage

C - Safety of the population:

Number of people using coastal foot-
paths and surrounding areas, sections
of the beach at the cliff base, popula-
tion threatened by collapsing terrain
or flooding

= populatin at risk

A - Occurrence of
hazardous events:
(even low or no
stakes events):
dates of the
events, meteo-oce-
anic conditions,
nature of the
event, amplitude
of the event, decla-
rations of natural
disasters

= high or low oc-
currence frequency

B - Major events:
date, length, me-
teo-oceanic condi-
tions, nature of
the event, ampli-
tude of the event,
declarations of
natural disasters,
amplitude of the
damage, estimated
economic losses
= much or little
damage

C - Disaster docu-
mentation:
iconography,
newspaper elip-
pings, news re-
ports, official sta-
tistics, “legal”
documents, ar-
chives and local
“souvenirs”, eye-
witness accounts,
university re-
search, morpholog-
ical signs

= systematic or
haphazard antici-
pation of the event

A - Protective coastal en-
gineering:

static protective strue-
tures, protective struc-
tures in front of cliffs,
seawalls groynes, drain-
age network, fences,
brushwood, beach re-
nourishment

= important and effec-
tive or negative effects

B - Existence of risk
management documents
prior to the RPP:
existence of land-use
plans/local development
plans limiting develop-
ment along the coast

= partial or total con-
sideration of risks

C - Risk Prevention
Plans (RPP):

progress, organization,
stakeholders

= ahead of schedule or
behind schedule

D - Administrative infor-
mational documents: De-
partmental and commu-
nal information packets
concerning major risks,
= complete, prepared
in advance, available, or
nonexistent

lic information, moni-
toring of at-risk, sec-
tors, local aid and
rescue plans, local risk
management plans, as-
sociations

= strong or weak com-
mitment

A - Population characteris-
tics:

Demographics: numbers,
distribution, density, sex,
age

Social: profession, level of
education

Habitat: type, status, length
of time in the residence
Commitments: member of
an association for the pro-
tection of the environment,
quality of life

B - Uses within the commu-
nity:

homes, workshops, shop
and office space, leisure ac-
tivities, intra- and intergen-
erational mobility in terms
of housing and within the
community

C - Representations:
Awareness of coastal risks,
acceptability, hierarchical
rank of the perceived risk
Characterization of risk
Perception of risk: direct or
indirect

Management of risk: knowl-
edge of and assessment of
management techniques,
degree of competence, mode
of competence acquisition,
evaluation of effectiveness

D - Practices when facing
risk:

techniques for managing
individual and collective
risks, practices that exacer-
bate risk, the underlying
logic of these practices
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La méthode développée par Meur-Férec et al. (2008) inclut beaucoup
d’'informations pertinentes qui sont a considérer pour la vulnérabilité.
Cependant, les éléments évoqués s’appliquent mal pour de petites portions de
cbte de 100 m telles que nous voudrions le développer pour les routes du
MTQ. Le résultat est visuellement comparable, mais ne donne pas un résultat
chiffré ce qui rendrait la comparaison quantitative difficile entre des centaines
de segments de routes par exemple. Finalement, le résultat n’est pas évolutif

et ne donne qu’une vulnérabilité actuelle et non de maniére prospective.

Dans l'étude de McLaughlin et Cooper (2010) sur le développement d’un
indice de vulnérabilité multi-échelle pour I'érosion cétiére, la vulnérabilité est
fonction de caractéristiques cotiéres (soit la résilience et la susceptibilité), des
forcages coétiers et des facteurs socio-économiques. C’est en se basant sur
ces trois éléments que lindice de vulnérabilité a I'érosion cétiere qu’ils ont
développé integre trois sous-indices a savoir les caractéristiques physiques de
la cote, les forcages hydrodynamiques cétiers et les caractéristiques socio-
économiques (figure 11) (McLaughlin et Cooper, 2010). Selon McLaughlin et
Cooper (2010), il n’y a pas d’indice de vulnérabilité qui peut convenir a toutes
les échelles spatiales c’est pourquoi leur indice a été développé pour 3
échelles différentes avec différents indicateurs pour un méme sous-indice
selon I'échelle considérée. Les différents parametres sont comptabilisés de 1 a
5 pour créer chague sous-indice (exemple des paramétres pour I'échelle locale
au tableau 4). Les 3 sous indices sont ensuite intégrés dans un indice global
(équation 7).

&
, - F N .
= Solid geclogy & * Significant wave height
« Drift geclogy 1§‘ = » Tidal range
= Shoreline type Cy kS » Difference in storm &
= Elavation _Qrg‘v 3 modal wave height

» River mouths

O . *Storm frequency
* Orientation & Q
&
o

)
= |nland buffer i
o

Socio-economic

= Population

* Cultural heritage

* Hoads

* Railways

# Landuse

* Conservation status

Figure 11. Classification des variables des 3 différents sous-indices de
vulnérabilité (McLaughlin et Cooper, 2010)
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Tableau 4. Scores pour la vulnérabilité au niveau local (McLaughlin et Cooper,
2010)

Variable 1 2 3 4 5

Coastal Landfarm High resistance  Low Multiple sand  Single sand Muflat
characterisitcs cliff resistance dune ridges dune ridges Saltmarsh
Seawall cliff Gravel and Beach -
boulder ridges  no dunes
Elewvation (mj) =30 20 to <30 10to <20 5t0 <10 =5
Rivers Absent Presant
Inland buffer 300 to >1000 50 to <300 0to <50
(m from MHWM)
Coastal forcing  Stomn probability (based North eastedy Northedy Morth westerly  Southedy Westerly
on coastal orentation) Eastedy South easterly  South westerly
Morphodynamic state Inland areas Dissipative or  Intermediate Reflective Dissipative
(Dean's parameter) and rocky cliffs  Reflective Intemediate Reflective
Dissipative
Socio-economic  Cultural heritage Absent Present
Landuse Rocky cliffs Scrub Beach Agricultural Urban
Sand dunes land Residertial
Forest Tes boxes Carparks
Rough Fairways Greens
Amerity grass
Population Absent Presant
Roads Absent Footpaths Minor access  B-class roads  A-class
oads roads

Equation 7. Calcul de I'indice de vulnérabilité a I’érosion cétiére (McLaughlin et
Cooper, 2010)
Vulnérabilité cotiére
= ('sous indice de caractéristiques cétieres
+ sous indice de forgage cotier
+ sous indice socio économique)/ 3

L’indice développé par McLaughlin et Cooper (2010) est tres intéressant,
notamment par son coté multi-échelles. Cependant, les lacunes résident dans
son application qui est seulement actuelle et ne tient pas compte du moyen et
long terme, ni de ce qui est vulnérable rapidement ou dans longtemps. De
plus, il ne tient pas compte d’autres aléas cétiers tels que la submersion. Les
caractéristiques coétieres de lindice local semblent étre un proxy* pour
I'évolution cétiére et I'érosion prévue. Etant donné que nous disposons pour
tous nos sites d’étude d’'une évolution historique de la cbte et d’'une évolution
probable, il apparait moins précis d’utiliser un type de cote et une résistance
globale a I'érosion alors que nous disposons d’'une évolution annuelle de la
cbte et d’une évolution possible en cas de tempéte.
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Par ailleurs, dans I'étude de McLaughlin et Cooper (2010), les routes sont
classées selon leur importance. Dans notre propre étude, les routes gérées
par le MTQ sont semblables et ce parameétre est donc non pertinent. Enfin, la
population est caractérisée comme étant absente ou présente (tableau 4),
cependant nous pensons que la densité de population est importante en terme
de degré de vulnérabilité et devrait étre intégrée, par exemple en prenant en
compte le nombre de personnes le long du trongon de route.

2.4 Vulnérabilité des routes

La vulnérabilité spécifique des routes est un élément qui a été étudié par
plusieurs auteurs. Nous en présenterons quelques-uns qui ont permis de
contextualiser et d’appuyer notre étude. Tout d’abord, nous aborderons la
vulnérabilité des routes en terme de réseau, puis envers les changements
climatiques avant de nous attarder a des exemples de vulnérabilité de routes
envers des aléas naturels non cétiers et pour finir avec quelques exemples
d’études de vulnérabilité des routes aux aléas cétiers.

2.4.1 Vulnérabilités des routes en tant que réseau

Une des particularités des infrastructures de transports est leur fonctionnement
en réseau. Ainsi, a la différence d’autres types d’analyse de vulnérabilité (pour
une région en général par exemple), celles liées spécifiquement aux transports
doivent considérer cette particularité dans son évaluation de la vulnérabilité.
En effet, un segment d’infrastructure ne peut pas fournir son service a la
communauté méme s’il est en bon état s'il se retrouve isolé du reste du
réseau. Les routes sont interreliées, donc la vulnérabilité totale du systéme est
toujours celle de son plus faible chainon. Si un segment est vulnérable alors le
réseau pourra lui aussi I'étre (selon sa robustesse). En effet, peu importe que
99 % de la route entre 2 villes soit non vulnérable, sile 1 % restant I'est, le lien
entre 2 villes le sera lui aussi. Cette interconnectivité des réseaux essentiels
peut étre évaluée a partir de la durée entre la rupture du réseau et
I'enchainement des impacts (Robert et Morabito, 2011).

Ainsi I'effet du réseau est important en raison du réle de connexion des routes.
L’effet « domino » peut I'étre aussi étant donné que la route assure des
services dont I'interruption peut elle aussi générer des problématiques dans
d'autres secteurs qui peuvent paraitre éloignés du réseau routier
(physiquement et/ou conceptuellement). Ceci est accentué par l'isolement des
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communautés le long des routes cétieres, particulierement dans I'Est du
Québec.

Selon Snelder (2010), les causes de vulnérabilité du réseau routier des Pays-
Bas sont le manque de capacité restante ainsi que le manque de voies
alternatives dans le réseau secondaire. Selon l'auteur, les facteurs de
robustesse sont la redondance, la flexibilité (présence de réponse instantanée
a une perturbation), la résilience, la compartementalisation et les mesures
préventives. L’importance des routes alternatives (autrement dit la redondance
du réseau) est importante dans la robustesse du réseau (Snelder, 2010).
Selon Snelder (2010), lorsque le réseau est robuste cela évite des codts
majeurs en conditions d’incidents.

En raison de linterconnectivité des réseaux routiers et de I'exposition a
l'isolement des communautés cbtiéres en cas de rupture du réseau, I'intégrité
des services rendus par le réseau routier devrait étre considérée comme un
élément indispensable d’'une gestion durable du réseau routier en contexte de
changements climatiques (Boyer-Villemaire et al., 2014).

2.4.2 Vulnérabilités des routes aux changements climatiques

Les impacts des changements climatiques sur les réseaux de transports sont
nombreux et concernent plusieurs champs différents allant des ressources en
énergie, aux véhicules ou aux passagers et employés en passant par les
infrastructures (figure 12, Thornes et al., 2012). Les aléas cétiers n’en sont
gu’une petite partie. Cependant, selon Thornes et al. (2012), ce sont les aléas
naturels tels que l'inondation et la submersion qui représentent le risque le
plus élevé et le besoin d’'une décision le plus rapidement (figure 13). Viennent
ensuite la subsidence et les glissements de terrain ainsi que I'érosion cbtiere
avec un risque tout aussi élevé, mais une urgence de décision moyenne
(figure 13).
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Figure 12. Groupes d’impacts des changements climatiques sur les transports
(Thornes et al., 2012)
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Figure 13. Régle de notation en fonction du risque et de l'urgence (Thornes et
al., 2012)

Note : les scores sont déterminés seulement selon la perspective des ressources en transport.

Les principales variables étudiées par Thornes et al. (2012) dans leur
évaluation des risques du réseau routier en zone cOtiére associés aux
changements climatiques en Grande-Bretagne concernent la quantification
des codts liés aux délais et a 'interruption de service en cas d’inondation et de
submersion. Les informations sur les impacts de I'érosion ou les autres
impacts liés a la submersion (tels que la hausse du niveau de la mer) ne sont
pas encore pris en compte.

2.4.3 Vulnérabilité des routes a d’autres aléas
Dans l'étude sur I'exposition aux glissements de terrain du gouvernement
écossais (Winter et al., 2005), beaucoup d’éléments sont considérés et

ressemblent ainsi & une étude sur la vulnérabilité. Sont, entre autres pris en
compte, en plus de l'aléa physique en tant que tel, le type de route, sa largeur,

62



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

la vitesse des vehicules, le débit journalier, la présence d’autres infrastructures
en amont de la route et la présence d’éléments de dangerosité en aval d’'un
potentiel glissement (plans d’eau, riviére...). Selon le résultat obtenu, des
actions différentes sont préconisées (figure 14). Les actions peuvent agir soit
sur I'exposition soit sur I'aléa selon l'intensité du risque appréhendé.

Identification of Very
High, High, Medium and

LOW MEDIUM HIGH
Do-Nothing Do-Minimum Do-Something 1 Do-Something 2
No Action Assess Diversions Exposure Reduction Hazard Reduction

Monitoring and

Figure 14. Actions préconisées selon le résultat de I'indice d’exposition aux
glissements de terrain (Winter et al., 2005)

2.4.4 Vulnérabilité des routes aux aléas cotiers

Une étude traitant de la vulnérabilité des routes aux aléas cétiers a été menée
pour les autoroutes et routes nationales en Caroline du Nord, E.-U. (Overton et
Fisher, 2005). L'objectif était d’identifier les « hot spots » présents sur le
réseau routier supérieur. Leur étude s’est basée sur seulement deux variables
soit (1) les taux d’érosion a long terme versus la distance de la route a la cote
et (2) les impacts des tempétes/ouragans a court terme (par le biais de
simulations). L’analyse de la vulnérabilité potentielle a été effectuée sur 20 ans

(Overton et Fisher, 2005).

Une autre étude réalisée aux E.-U. avait pour objectif d’étudier la vulnérabilité
des routes et ponts cotiers (AASHTO - American Association of State Highway
and Transportation Officials, 2007). Le but était entre autres, tout comme
'étude en Caroline du Nord (Overton et Fisher, 2005), d’identifier la
vulnérabilité relative des routes principales a I'érosion a long terme et aux
effets des ouragans. Cette étude voulait utiliser un modele pour estimer la
localisation de toutes les sections de routes vulnérables afin, dans un
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deuxiéme temps, d’identifier les protections et leurs colts pour planifier la
gestion sur une période de temps prédéfinie. Les détails du modele dépendent
de la configuration locale et des processus cétiers impliqués (AASHTO, 2007).

Finalement, une étude de I'US Federal Highway Administration (2008) reprend
et poursuit dans la méme méthodologie proposée par Overton et Fisher (2005)
et par TAASHTO (2007). Cette étude propose d'utiliser la position future du
trait de cbte afin d’évaluer la vulnérabilité des autoroutes et routes principales
cotieres des Etats-Unis. Le but de cette étude est qu’une fois la vulnérabilité
connue, des solutions (relocalisation ou structures cétiéres) soient décidées.
Selon eux, cette information et sa représentation graphique peuvent étre d’'une

grande valeur dans la planification des réponses a apporter (US Federal
Highway Administration, 2008).

En France, une étude du groupe d’experts en adaptation au changement
climatique des infrastructures de transport (CETMEF, 2009 in Leuxe, 2011)
présentait le tableau reproduit a la figure 15 comme résultat sur la
« vulnérabilité » des réseaux routiers et ferroviaires du territoire francais a la
submersion marine. La méthodologie étant de superposer les réseaux aux

zones potentiellement submergées.

Niveaux
Niveaux marins marins Niveaux marins
centennaux -1m centennaux | centennaux +1m
Autoroutes 160 301 355
% du linéaire national 1,3% 2,5% 2,.9%
Routes Nationales 79 148 198
% du linéaire national 0,7% 1,3% 1,7%
Départementales 2074 3314 4338
% du linéaire national 0,5% 0,9% 1,1%
Autres 7032 11559 15522
% du linéaire national 1,12% 1,84% 2,47%
Voies ferrees 812 1482 1967
% du linéaire national| 2,6% 4,8% 6,3%

Figure 15. Cumul des infrastructures routieres et ferroviaires situées dans les
«zones basses » en kilométres en France métropolitaine (CETMEF, 2009 in
Leuxe, 2011)

Ces quatre études sur la « vulnérabilité » des routes des Etats-Unis et de la
France a 'érosion cotiére semblent étre plutdt de « I'exposition » a I'érosion
gue de la vulnérabilité selon les définitions que nous avons retenues. Elles
sont en cela tres similaires a celle qui a été réalisée dans le volume | de la
présente étude (Drejza et al., 2014) et qui se concentrait sur I'exposition des
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routes a I'érosion. Tout comme I'étude d’Overton et Fisher (2005), celles de
'AASHTO (2007) et de 'US Federal Highway Administration (2008) semblent
plutt se concentrer sur 'exposition des routes aux aléas, car elles ne tiennent
pas compte des services offerts par le réseau routier, du type d’enjeux ou de la
capacité d’adaptation. La différence est ainsi liée aux différences de définitions
employées (voir section 2.1.3) ce qui explique le peu d’éléments inclus dans
ces études de vulnérabilité et la simplicité des éléments a utiliser pour
déterminer, selon leurs auteurs, la « vulnérabilité » d’'une route a I'érosion.
Elles n’en restent pas moins, comme nous l'avons fait avec le volume | du
présent projet, une étude préliminaire essentielle pour toute autre étude plus

poussée sur la vulnérabilité en tant que telle.
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3 METHODOLOGIE DE L’ANALYSE COTIERE

Afin que I'analyse de la vulnérabilité puisse étre effectuée pour les différents
sites témoins de I'étude, il a fallu décrire avec précision le milieu physique de
ces sites ainsi que I'évolution géomorphologique de la céte. Une bonne
analyse des processus et des aléas cotiers des sites a I'étude est donc un
prérequis pour évaluer la vulnérabilité des infrastructures routiéres aux aléas
cotiers et devrait étre entreprise avant toute analyse de vulnérabilité.

3.1 Caractérisation de la cote

Une caractérisation cotiere a été réalisée. Le principe de la segmentation
cotiere consiste a délimiter des segments homogénes selon plusieurs
variables et en fonction des différentes parties de la zone c6tiére. Un nouveau
segment est déterminé dés qu’une des variables change sur une longueur
minimale de 5 m. Un point GPS est pris sur le terrain au début et a la fin de
chaque segment. La ligne de base utilisée est la ligne de rivage pour les cotes
basses ou les cOtes sans falaise (terrasses de plage, fleches littorales, marais
maritimes, tombolo) et le trait de cdte pour les cbtes a falaise (falaises
meubles, falaises rocheuses). Cette ligne est tracée dans un SIG (ArcGIS 10)
sur les images les plus récentes disponibles dans le secteur, puis segmentée
selon les points GPS qui identifient les débuts et les fins de segments. La
codification des différentes variables et des descripteurs recueillis va permettre
de développer une base de données au sein du SIG intégrant a la fois une
description du type de cbte, de I'état de la cbte, des processus d’érosion, de la
hauteur du trait de cbéte, de la largeur de la plage, de la stratigraphie au niveau
du trait de cote et de la plage ainsi que du type et de I'état de l'artificialité. Il est
possible ensuite de réaliser différentes analyses spatiales et de représenter de
maniére cartographique les différentes caractéristiques de la zone c6tiere ainsi
que les facteurs géologiques, hydrodynamigues, morphosédimentologiques,
morphogénétiques et anthropiques qui peuvent modifier la dynamique de la
zone cotiere.

Dans certains secteurs, la caractérisation a été effectuée par photo-
interprétation en utilisant a la fois les photographies héliportées obliques a
haute résolution (réalisées en septembre 2010 par le Laboratoire de
dynamique et de gestion intégrée des zones cotieres, UQAR) et les
photographies aériennes verticales hautes résolutions. Ceci a été effectué
dans un SIG (ArcGIS 10) avec une résolution de 5 m.
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La caractérisation comprend a la fois le type de c6te (tableau 5) et I'état de la
cbte (tableau 6). De plus, il a été indiqué si la cote est artificialisée ou non par
un ouvrage de protection. Dans ce cas, tous les types d’artificialités sont pris
en compte, quel que soit leur état et quel que soit le fait qu’elles soient ou non
adaptées au type de cbte dans lequel ils sont implantés et aux aléas qui y
surviennent. Enfin, si nécessaire, le type et I'état de lartificialité sont décrits
dans 2 colonnes (tableau 7).

3.1.1 Type de cote

Tableau 5. Définition des principaux types de cOtes

Type de cote*

Exemple photographique

Définition

Marais maritime

Terrasse de plage

Tombolo et cordon
littoral

68

Les marais maritimes sont des
zones d’accumulation de
sédiments fins colonisées par de la
végétation herbacée.

Accumulation de sable et/ou de
gravier littoral formée d'un replat
généralement végétalisé qui est
trées rarement submergé par les
marées. Le replat est parfois bordé
sur sa partie inférieure par un talus
d’érosion (microfalaise) de moins
de 2 m de hauteur et sa surface est
parfois affectée par [lactivité
éolienne. La terrasse de plage peut
étre suivie a [larriere-plage ou
I'arriere-cote d’'une falaise morte ou
d’un terrain plat.

Accumulation basse de sable et/ou
de gravier qui relie la coéte a un flot
souvent rocheux ou deux flots
rocheux entre eux. Ce type de cote
est souvent bordé d’une lagune. Le
cordon littoral peut ne pas étre
attaché a la cote et est souvent
paralléle a celle-ci.




VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

Type de cote*

Exemple photographique

Fléche littorale

Cote dunaire

Céte morainique

Falaise meuble

Falaise meuble a
base rocheuse

Définition

69

Accumulation de sable et/ou de
gravier qui s’'attache a la cote et qui
s’étire généralement parallélement
a la cote; I'extrémité est libre.

Une cbte dunaire est une cbte qui
se forme ou une importante
quantité de sable est disponible.
Elle est principalement formée de
sable qui s’est accumulé au fil du
temps par des processus éoliens.
Elle forme des falaises sableuses
lorsqu’elle est en érosion et peut
aussi étre végétalisée.

Une cbte morainique est une cote
qui a été formée par le passage de
l'inlandsis Laurentidien ou d'une
calotte glaciaire qui a érodé le
socle rocheux et laissé un dépdt
glaciaire lors de sa fonte. Ces
dépbts peuvent étre glaciaires ou
fluvioglaciaires. Les dépbts de
blocs et de galets sont maintenant
soumis a l'action des vagues qui a
souvent lessivé les sédiments plus
fins.

Escarpement de dépdts non
consolidés (argiles, limons, sables,
graviers, galets, blocs). Les
escarpements de moins de 5 m de
hauteur sont classifiéss comme
basse falaise meuble.

Escarpement de dépdts non
consolidés (argiles, limons, sables,
graviers, galets, blocs) dont la base
est constituée de roche consolidée.
Les escarpements de moins de 5
meétres sont classifiés comme des
basses falaises meubles a base
rocheuse.
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Type de cote*

Exemple photographique

Falaise rocheuse

Falaise rocheuse a
sommet meuble

Falaise nd

Cote rocheuse
sans falaise

Artificielle

Définition

70

Escarpement de roche consolidée.
On retrouve des roches
sédimentaires, métamorphiques et
ignées. Les escarpements de
moins de 5m de hauteur sont
classifiés comme basse falaise
rocheuse.

Escarpement rocheux surmonté
d’'un dép6t meuble sur moins de la
moitié de la hauteur, mais qui
influence le mode de recul de la
falaise. Les escarpements de
moins de 5m de hauteur sont
parfois classifiés comme basses
falaises rocheuses a sommet
meuble.

Escarpement dont la nature n’a
pas pu étre déterminée. Les
escarpements de moins de 5 m de
hauteur sont classifiés comme
basses falaises nd.

Cote rocheuse sans falaise, a
pente douce possédant parfois des
écueils rocheux. Elle peut étre
constituée de roche sédimentaire
résistante (Bas-Saint-Laurent et
Gaspésie), métamorphique ou
ignée (Cote-Nord) et étre stable a
moyen terme (roches
sédimentaires résistantes) ou a
long terme (roches ignées).

Une cOte est qualifiée comme
artificielle seulement lorsqu’il n'est
plus possible de déterminer quel
est le type de cOte qui était présent
avant les modifications
anthropiques.
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Type de cote* Exemple photographique Définition

Lorsqu’un remblai important a été
effectué en direction de la mer et
que le type de cdte original n'est
plus discernable. Ces codtes sont
toujours artificialisées pour
maintenir le remblai en place.

Remblai

* |l est a noter qu'en présence d’'une structure de protection cbtiere, le type de cote
d’origine est attribué au segment de cbte lorsque cela est possible. La présence et le type
de structure sont alors renseignés dans d’autres colonnes de la base de données (« Artif »
et « TypeArtif »). Lorsqu'il n’est pas possible de déterminer le type de céte original (qui était
présent avant I'action anthropique), et seulement dans ces situations, la cbte est
considérée comme artificielle.

3.1.2 Etat de lacote

Lorsqu’une cbte présente un ouvrage de protection ou qu’il s’agit d’'une cote
artificielle (infrastructure majeure), elle est considérée comme étant d’'un état
stable tant que la structure de protection limite effectivement le processus
d’érosion. Cependant, si la structure ne joue pas son rdle de protection
adéquatement et que des processus d’érosion sont tout de méme présents sur
la cbte et visibles sur les photographies, la céte peut alors étre caractérisée
comme semi-végétalisée voire méme active, si la structure de protection n’est
pas du tout efficace.

Il est important de noter que des c6tes peuvent étre en progradation sur le
long terme, mais sans que cela ne soit identifiable actuellement sur le terrain
ou a partir de photographies héliportées. Elles sont alors souvent considérées
comme végétalisées. Les cbtes désignées en accumulation sont celles qui
présentent des signes d’accumulation identifiables sur le terrain ou sur les
photographies héliportées (extrémités de fleches littorales, bancs en
accumulation...).

Dans certains secteurs, I'état de la cbte a été distingué entre les cotes stables
et les cbtes végétalisées. Bien que la méthodologie de cette étude regroupe
ces deux catégories, lorsque I'information était disponible, elle a été conservée
et est présentée dans le rapport.
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Tableau 6. Définition des états possibles de la c6te

Etat de la cote Définition

Accumulation Processus d’accumulation actifs

Pas de processus d’érosion actifs

Stable ou végeétalisé Végétalisé a plus de 75 %

Semi-végétalisé 25 a 75 % de végétation, processus d'érosion actifs

Moins de 25 % de végétation. Processus d’érosion actifs. La

Actifivif falaise est vive.

3.1.3 Artificialité de la cOte

L’appréciation de I'état des ouvrages de protection (artificialité) présents sur
les cOtes se fait seulement de maniére visuelle. || ne s’agit pas d’'une
évaluation précise de l'intégrité de la structure d’'un point de vue de l'ingénierie
et elle n'est pas garante de sa stabilité future. Un ouvrage de protection
considéré comme en bon état peut, tout a fait, étre complétement détruit par
une tempéte importante.

Tableau 7. Définition des états possible de I'artificialité de la cote (ouvrage de
protection)

Etat de I'infrastructure Définition

> 75 %. Pas de signes apparents d’altération de
linfrastructure.

50 & 75 %. L'infrastructure est ponctuellement
altérée (affaissement).

25 & 50 %. L’infrastructure est altérée sur 50 a 75 %
de sa surface et ne protege plus la cote.

Moins de 25 %. La structure est complétement
affaissée. Ne protege plus la cote.

Bon
Partiellement endommagé
Trés endommagé

Complétement endommagé

3.2 Suivi de la c6te avec des photographies

Entre une et trois caméras ont été installées sur chacun des sites témoins
(tableau 8) afin de documenter I'évolution de la cbéte de maniére quasi
continue. Les lieux dinstallation des caméras ont été choisis pour étre
représentatifs des sites témoins, leur localisation précise est indiquée sur les
cartes des sites témoins du chapitre 5.
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3.2.1 Type de matériel/installations

Il s’agit de caméras numériques de modele Reconyx PC800 (figure 16) avec
une qualité d'image de 3,1 MP. La fréquence de la prise de photographies est
de 15 minutes entre 3h00 et 21h00. Les données en provenance des caméras
sont enregistrées sur des cartes mémoire SD et sont recueillies tous les 3 a 4
mois. Les caméras sont montées sur un poteau de bois installé spécifiquement
dans le cadre de cette recherche ou sur un élément fixe déja présent sur le
site (panneau publicitaire, arbre). Lorsque deux caméras sont installées au
méme emplacement, elles le sont avec une visée de sens opposés (figure 16).

boitier électrique
¥ (contenant la batterie)

panneau d’information

poteau de bois traité 6"x 6”
8" hors du sol (4" sous terre)

Figure 16. Type de matériel de suivi photographique de la cote
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Tableau 8. Nombre de caméras par site témoin et dates d’installations

. Nombre de . ; Date d’installation des
Site témoin ) Visée des caméras .
cameras cameras
Baie-des-Sables 2 VISEES OpPOSEes - 17 ao(t 2011
est - ouest
2 de visées opposées (est-
ouest) sur le bord de la
Riviére-a-Claude 3 route entre Riviére-a- 18 ao(it 2011
Claude et Marsoui
1 vers l'ouest, vers la baie
de Riviere-a-Claude
Chandler 1 Vers l'est 6 décembre 2011
visées opposées sur le
Maria 3 bord de la route 7 décembre 2011
vers la pointe verte
Pointe-aux-Loups 2 VISEES OPPOSEEs - 16 novembre 2008
est-ouest
visées opposées (nord-
Baie de -
_ 3 sud) et yer:s le nord pour 4 juin 2011
Plaisance celle située au sud de
I'artificialité du MTQ
Pentecote 2 VISEES OpPOSEes - 13 novembre 2011
nord-sud
rivier
ere au 1 vers |'est 14 novembre 2011
Bouleau
Riviere-Saint- 2 de visées opposées (est-
Jean a Longue- 3 ouest a LPM) 11 et 12 novembre 2011
Pointe-de-Mingan 1 vers I'est (RSJ)
TOTAL 20

3.2.2 Visualisation et analyse qualitative

L’identification des événements de recul, de submersion, des processus
cOtiers responsables de la variation du trait de cote et de la plage, des
conditions de glaces et des conditions climatiques est effectuée a la suite du

Y

visionnement des photographies a l'aide du logiciel VirtualDub (version
1.10.4). Ce logiciel de montage vidéo permet de maniere conviviale la
juxtaposition des photographies d’un secteur, une a la suite de l'autre, a la
maniére d’une vidéo continue permettant de visualiser les diverses conditions
météorologiques et océanographiques touchant le littoral.
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Les images ont permis de délimiter les unités naturelles de la plage et de
suivre gualitativement leur évolution (figure 17, figure 18 et figure 19). Ces
caméras ont ainsi servi a la compréhension des processus d’érosion ainsi que
de la dynamique glacielle et des vagues, mais pourront aussi servir
ultérieurement pour I'analyse et la mise en ceuvre de solutions d’adaptation.
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Figure 17. Limites géomorphologiques observées en cbte basse (exemple de
Saint-Ulric)
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Figure 18. Limites géomorphologiques observées en c6Ote a falaise (exemple de
Chandler)
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Figure 19. Limites géomorphologiques observées en cdte artificialisée (exemple
de Maria)

77



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

3.3 Dynamique hydrosédimentaire de la cote

La dynamique hydrosédimentaire, a savoir les unités et cellules
hydrosédimentaires, les dérives littorales principales et secondaires, les
sources sédimentaires, les réservoirs sédimentaires, etc. ont été caractérisés
et cartographiés. La méthodologie détaillée se trouve dans le volume | du
présent projet (Drejza et al., 2014).

Encadré 3. Termes utiles pour la dynamique hydrosédimentaire

Définitions
Unité hydrosédimentaire :
- Secteur de cote dans lequel le transit sédimentaire est limité entre deux éléments
morphologiques (cap rocheux, pointe, riviere, bathymétrie...) infranchissables.
- Les unités sont indépendantes du point de vue du transport sédimentaire, c'est-a-
dire que toute modification du mouvement de sédiments dans une unité est sans
conséquence directe sur les unités voisines.
- Une unité peut étre subdivisée en plusieurs cellules hydrosédimentaires.
- Egalement nommées « Unité géomorphologique naturelle » selon Mercier (1987).

Cellule hydrosédimentaire :

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

- Il s’agit de compartiments de cote ayant un fonctionnement relativement autonome
par rapport aux compartiments voisins (SDAGE, 2005), mais leur limite peut parfois
se déplacer ou encore la cellule peut recevoir ou perdre des sédiments au profit des
cellules adjacentes selon les conditions environnementales.

- Du point de vue du transport sédimentaire, les limites de la cellule sont donc
perméables par rapport a I'unité hydrosédimentaire qui est imperméable.

- Les limites correspondent généralement & une inversion des dérives littorales ou
encore a un cap rocheux.

Dérive littorale principale :

- Les houles obliques, les courants (de marée et autres), les vents et le déferlement
causent un courant paralleéle a la c6te qui déplace les sédiments cétiers (sable,
gravier, galets) dans une direction privilégi€e.

- Le terme désigne a la fois le courant parallele a la céte et le déplacement des
sédiments qui est causé par ce courant.

Dérive littorale secondaire :

- Générée par les mémes facteurs que la dérive littorale principale, la dérive
secondaire résulte de conditions environnementales minoritaires dans leur durée ou
leur intensité.

- Les conditions de vent, de marées et de courants peuvent changer selon la saison
ou les conditions météorologiques (tempéte notamment).
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3.4 Evolution de la cote

Pour déterminer avec le plus de précision possible I'aléa d’érosion présent sur
la cOte des sites témoins, le calcul de I'évolution de la cbte a été effectué a
I'aide de photographies aériennes historiques.

3.4.1 Choix des photographies aériennes
Le choix des photographies s’est effectué selon les grandes périodes
d’anomalies climatiques et de couverture de glace de I'Est du Québec ainsi

que de la disponibilité des photographies et de leur échelle selon les sites. Les
différentes photographies retenues sont présentées au tableau 9.

Tableau 9. Liste des photographies aériennes utilisées pour les différents sites

témoins
Site témoin Dates Echelle Commentaires
1948 1:35000
. orthorectifiées par le
1963 1:15840 MRNF
1- Baie-d Sabl 1977 1:10000
- bale-des-oables 1985-86 1:15 000
a Saint-Ulric
1993 1:15000
résolution au sol
2009 de 15cm
résolution au sol
2012 de 15cm

disponible seulement
1939 1:20000 pour la partie a I'ouest
de la pointe des Bernier

1948 1:40000
orthorectifiées par le
1963 1:15840 RN P
2- Riviere-a-Claude
1977 1:10000
1986 1:15000
1992 1:15000

résolution au sol

2009 de 15cm
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Site témoin Dates Echelle Commentaires
1934 1:15000
orthorectifiées par le
1963 1:15 840 oo P
3 -Chandler 1978 1:10000
1986 1:15000
1992 1:15000
2008 résolution au sol images infrarouges du
de 15cm LDGIZC
1934 1:15000
orthorectifiées par le
1963 1:15 840 RN P
. . 1978-79 1:10000
4 -Carleton a Maria
1986 1:15000
1992-93 1:15000
2007 résolution au sol images infrarouges du
de 15cm LDGIZC
1963 1:15840
1977 1:10000
5-la baie de 1983 1:10000
Plaisance 1992 1:15000
2001 1:40000
2008 résolution au sol images infrarouges du
de 15cm LDGIzZC
1963 1:15840
1977 1:10000
6- Pointe-aux- 1983 1:10000
Loups 1992 1:15000
2001 1:40 000
2008 résolution au sol images infrarouges du
de 15cm LDGIZC
1930 1:12000
1950/52 1:40000
1965 1:15 840
1972-73 1:15000
1982 1:40 000
% 1987 1:15000
7- Pentecote 1996 nd
orthophotographies du
2001 1:40 000 P MRgNFp
2008 1:15000
résolution au sol mosaique du MTQ
2009 (seulement lorsque la route est

de 10 cm

a moins de 150 m de la cote)
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Site témoin Dates Echelle Commentaires
1950 1:40000
1976 1:15000
1982 1:40000
8- riViére au 1987 1:15000
Honlea 1997 1:40000 R R
] orthophotographies du
2005 1:40000 MRNE
résolution au sol .
2009 de 10 em mosaique du MTQ
1949-49 1:40000
1967 1:15840
1976 1:5000
1983 1:40000
9- Riviere-Saint- 1989 1_: > 000
Jean a Longue- —! — oo orthophotographies d
inte-de-Mi . rthop graphies du
Pointe-de-Mingan 2005 1:40 000 MRNF
mosaique du MTQ
2009 résolution au sol (seulement lorsque la

de 10 cm

route est a moins de
150 m de la c6te)

3.4.2 Géoréférencement

Les photographies aériennes anciennes sont d’abord numérisées a une
résolution d’au minimum 600 dpi, puis leur géoréférencement est réalisé dans
un SIG (ArcGIS 10) en se basant sur les mosaiques orthorectifiées les plus
récentes disponibles pour le site (de 2007 a 2009), en utilisant un maximum de
points d’ancrage présents sur les deux couvertures aériennes. La partie
centrale des photographies aériennes a été privilégiée, car cela permet de
réduire au minimum la distorsion radiale.

3.4.3 Type de trait numérisé

Par la suite le trait de codte ou la ligne de rivage ont été numérisés. La ligne
utilisée dépend du type d’environnement cotier et correspond a la ligne
marquant I'évolution du milieu naturel (encadré 4 et figure 20).
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Mur de protection
Trait de cote 2

Falaise rocheuse

Falaise de till

Niveau inférieur des
basses eaux

Niveau moyen des eaux

\
Dune littorale

Niveau supérieur des hautes eaux
-

Trait utilisé pour I'évolution historique

Figure 20. Trait utilisé pour le tragcage de la c6te et I’évolution historique selon
différentes configurations de céte (modifié de Daigle et al., 2006)

Encadré 4. Définitions des traits utilisés

Y

Ligne de rivage: Cette limite géomorphologique correspond a la limite de
végétation herbacée dense, a la base d’'une structure de protection rigide ou a la
base d’'une falaise. Elle correspond approximativement a la limite des hautes mers
maximales.

Trait de cote : Sommet du talus cotier ou sommet d’une structure de protection
rigide. Limite entre la cote et l'arriere cbte, limite de la zone d’influence des
processus cétiers.

3.4.4 Echelle de numérisation

La numérisation de la ligne de rivage ou du trait de cote s’est effectuée a
I'échelle la plus précise possible. Pour les photographies a haute résolution,
cela s’est effectué au 1: 600. Pour les photographies au 1 : 40 000 cela a d0
étre réalisé au 1 : 1 200.
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3.4.5 Evolution historique de la cote

3.4.5.1 Logiciel DSAS

Le calcul de l'évolution historique est réalisé a l'aide du logiciel « Digital
Shoreline Analysis System » (DSAS) développé par la Commission géologique
des Etats-Unis (USGS) (Thieler et al., 2005). Ce logiciel permet de générer
automatiquement des transects a un intervalle fixe (ici : 50 m) qui recoupent
perpendiculairement les traits de cote des différentes années. L'écart entre
chacun des tracés est ensuite calculé et rapporté a une variation annuelle, ce
qui génére une base de données sur I'évolution historique de la ligne de rivage
ou du trait de cote. L’évolution historique de la cote permet de quantifier le
rythme de déplacement du trait de cote et de la ligne de rivage des différents
types de systémes cotiers.

3.4.5.2 Correction des taux

Les taux ont été corrigés selon les erreurs de géoréférencement lorsque cela
était possible en se servant de points que I'on savait étre fixes entre les deux
séries de photographies aériennes.

3.4.6 Méthodologie de la projection du trait de cbte futur

Afin de projeter I'évolution passée de la cote et de déterminer quel serait le
taux de migration le plus probable pour le futur, deux méthodes ont été
utilisées :

- Pour les sites déja analysés par des études récentes, ce sont ces
résultats qui ont été conservés. Cela est le cas pour le site n°4
« Carleton et Maria » (Bernatchez et al., 2012a), les sites n° 5 et 6
« Martinique » et « Pointe-aux-Loups » (Bernatchez et al., 2012b) et
pour la moitié est du site n° 9 « Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-
Mingan » (Bernatchez et al., 2012c).

- Pour les autres sites, une moyenne mobile sur 5 points de mesures
(250 m) a été réalisée. Le taux de migration de la période la plus
représentative du futur a été utilisé. La moyenne mobile tient compte
des changements de dynamique hydrosédimentaire (dérives littorales,
présence de structure perpendiculaire a la cote...) ainsi que des types
de c6te. La valeur d’érosion la plus importante parmi les points de
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mesure situés en avant de la route est utlisée ou la valeur
d’accumulation la plus faible (si tous les points sont en accumulation),
dans le but d’adopter une valeur conservatrice.

Périodes utilisées :

- Site n° 1 : Baie-des-Sables et Saint-Ulric : période 1993-2012.

- Site n° 2 : Riviere-a-Claude : moyenne mobile 1 soit de 1992-2009

- Site n°3 : Chandler : moyenne mobile 1 soit de 1992-2008

- Site n° 7 : PentecOte : moyenne mobile 1 soit de 2001-2008

- Site n° 8: riviere au Bouleau : moyenne mobile 1 soit période 1997-
2005

- Site n° 9: partie ouest de Magpie a Riviére-Saint-Jean — moyenne
mobile 1 soit période 1997-2005

35 Données LIiDAR des sites témoins

Des relevés LIDAR de haute précision ont été effectués sur les 9 sites témoins
par le LDGIZC.

3.5.1 Systéme utilisé pour I’acquisition

Le systeme mobile de laser terrestre (SMLT) est constitué de trois
composantes principales : un balayeur laser, un systeme de navigation inertiel
GPS-INS (composé dun IMU et dun récepteur GPS) et une caméra
(figure 21) (Van-Wierts et Bernatchez, 2011). Pour que le systéme inertiel
mesure les mouvements des autres capteurs (laser et caméra), 'ensemble des
instruments est fixé sur une structure en aluminium dans la boite arriére du
véhicule (figure 21). Une génératrice Honda 2000 assure le courant électrique.
L’ensemble de ces capteurs est branché a un ordinateur-serveur ainsi qu’a un
multiplexeur Trimble M119 ou converge l'information des différents instruments
vers la plate-forme d’acquisition. Les logiciels d’enregistrement utilisé sont T3D
CAM Capture et T3D Laser Capture concgut par la firme québécoise Géo-3D
Inc. (Trimble Canada). Le logiciel d’acquisition GPS-INS est le LV POS View
d’Applanix.
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et de gestion intégrée des
zones cotieres JUQAR

Laboratoire de dynamique
§ (b-)

Figure 21. Capteurs et instruments du SMLT
Source : Van-Wierts et Bernatchez (2011)

Le capteur laser Riegl VQ-250 a miroir rotatif est installé a I'extrémité arriere
du véhicule sur une plate-forme fixe d’aluminium. Ces parameétres techniques
sont présentés au tableau 10. La fréquence de balayage utilisé est de 100
hertz pour permettre I'acquisition de 300 000 points par seconde a une vitesse
du véhicule variant entre 5 et 40 km/h. Le capteur est positionné avec un angle
de tangage de 17,58°, un angle de lacet de 157,28° et un angle de roulis quasi
nul de -0,31° afin de maximiser I'angle de balayage qui est de 360°. La hauteur
d’acquisition correspond a la hauteur approximative du balayeur par rapport au
sol. Une caméra est utilisée en complément au capteur laser afin d’aider a
linterprétation du nuage de points. La caméra couleur vidéographique
PointGrey Grasshopper GRAS-50S5C-C a capteur CCD est d’une résolution
de 2448 par 2048. Elle est installée a un angle de 90,8° en lacet et de -2,8° en

85



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

roulis du coté arriere droit du véhicule. Son angle de tangage est nul. Sa
vitesse est programmée pour acquérir une trame a tous les trois metres.

Tableau 10. Paramétres techniques du capteur laser Riegl VQ-250

Parametres techniques du capteur Riegl VQ-250
Longueur d'onde 0,9 um
Angle de balayage 360°
Hauteur d'acquisition 2m
Exactitude 10 mm
Vitesse d'acquisition 100 scan/sec
Acquisition 300 000 points/sec

Source : Bernatchez et al. (2012 d)

Pour enregistrer les mouvements et la position du véhicule, le systéme de
navigation inertiel GPS-INS installé sur le véhicule est le POS-LV 220 du
manufacturier Applanix. Ce systéme est composé du récepteur GPS, de deux
antennes GPS Trimble Zephyr model 2, d’une centrale inertielle (IMU) et d’'un
instrument de mesure de distance (DMI). Les données GPS brutes sont
enregistrées dans un petit ordinateur appelé POS System Computer (PSC).
Pour corriger la trajectoire du systéme de navigation mobile par post-traitement
des données GPS-INS, un récepteur de base statique Trimble R8 est
positionné sur un point géodésique connu. L’utilisation de cette base sur un
point connu contribue a 'amélioration de la précision du systéme (figure 22).
Deux antennes (une primaire et une secondaire) sont installées sur le véhicule
a deux metres de distance. La distance entre les deux antennes est utilisée
par le systtme GAMS (GNSS Azimuth Measurement Subsystem) afin
d’augmenter la précision des données associées a la direction horizontale
(azimut). La position exacte de I'antenne primaire par rapport au centre de
phase du IMU est connue ainsi que la distance entre I'antenne primaire et la
secondaire. La présence de la deuxieme antenne permet de corriger les
données GPS méme si le véhicule est arrété ou qu’il avance lentement. La
centrale inertielle permet de corriger les angles de tangage, de roulis et de
lacet. Un DMI génére un certain nombre de pulsations a chaque rotation de la
roue qu’il multiplie par un facteur d’échelle pour convertir les pulsations en
distance parcourue en métre. Le DMI est utilisé pour augmenter la précision
du systeme ainsi qu’assurer la correction des données lors d’'une courte perte
de signal GPS. Selon la fiche technique du systéme POS-LV 220, lorsque les
données sont corrigées en post-traitement la précision théorique est de 0,02 m
en X et Y ainsi que de 0,05 men Z.
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_ Satellites GPS

Y IMU Y Récepteur GPS mobile
Récepteur GPS statique /-~ L

A

Figure 22. Systéme de navigation inertiel GPS-INS
Source : Van-Wierts (2012)

_//—

GPS-différentiel

Le GPS-différentiel utilisé est le récepteur Trimble R8 GNSS Modeéle 3 incluant
un émetteur/récepteur radio UHF interne de 430-450 MHz (figure 23 A et B).
Le modéle de radio est le Trimble HPB 430-450 MHz qui est utilisé en mode
répétitrice (figure 23 B). Le récepteur permet la poursuite des constellations
GPS L2C et L5, GLONASS L1 et L2 ainsi que GALILEO (satellites
expérimentaux GIOVE-A et GIOVE-B) autant pour le récepteur de base que
pour le mobile. Pour des raisons techniques, deux carnets d’acquisition
différents ont été utilisés, le TSC2 et le TSC3. Lors des relevés, le GPS-
différentiel est utilisé en deux modes distincts, RTK et enregistrement. Le
mode RTK est utilisé pour les points de contréle et permet la correction en
temps réel. Le temps d’acquisition de chaque point est de 5 secondes. Les
fichiers sont ensuite téléchargés directement en fichier de forme (shapefiles)
compatible au logiciel ArcGIS. Le mode enregistrement est utilisé pour créer le
fichier d’'observation de la base du SMLT. Le fichier sortant est de type T02 et
est transformé en format RINEX pour étre utilisé dans le logiciel de post-
traitement POSPAC MMS 5.4.
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A. Récepteur mobile B. Récepteur de base et radio

Figure 23. Récepteur Trimble R8

(A. récepteur mobile; B. récepteur de base et radio UHF)

3.5.2 Méthodologie d’acquisition

Les levés du SMLT correspondent avec les périodes de basses mers lors de la
marée de vives-eaux. Dans le cadre de ce projet, trois périodes de marée de
vives-eaux ont été utilisées. Les dates d’acquisition par secteur, la longueur de
cbte et la superficie couverte sont présentées au tableau 11 ainsi que sur des
cartes en annexe 2 du volume | de la présente étude (Drejza et al., 2015).
Pour chacun des secteurs, la superficie couverte correspond a la superficie
totale et non seulement a celle de la plage qui sera utilisée pour I'analyse de la
disponibilité sédimentaire. Tout d’abord, du 31 juillet au 3 ao(t 2011, les sites
témoins du Bas-Saint-Laurent et du nord de la Gaspésie ont été relevés.
Ensuite, du 28 aolt au 2 septembre 2011, ce sont les sites de la Céte-Nord qui
ont été visités. Enfin, les secteurs de la baie des Chaleurs ont été relevés du
27 au 29 septembre 2011. Les deux secteurs aux lles-de-la-Madeleine ont été
réalisés au printemps 2012. Pour I'ensemble des secteurs, le haut estran est
completement couvert par le levé LIDAR. Le bas estran est couvert jusqu’a la
limite de I'eau et le haut de plage ainsi que I'arriére-plage sont couverts jusqu’a
ce qu'un obstacle, comme une falaise ou de la végétation, bloque I'onde du
laser. Par ailleurs, a Saint-Ulric, un relevé a aussi été effectué a partir de
'accotement de la route 132 et couvre donc une partie de la terrasse et le
nuage de points rejoint celui acquis sur la plage vers le nord (Bernatchez et al.,
2012 d).
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Tableau 11. Date d’acquisition et longueur de c6te couverte par secteur

Longueur de cote

Site témoin Date d'acquisition couverte
Bas-Saint-Laurent
t—lrl?caie-des-Sables a Saint- 2 et 3 a0t 2011 16,8 km
Gaspésie
2- Riviére-a-Claude 31 juillet et 1*" ao(t 4,2 km
3- Chandler 27 septembre 2011 1,73 km
4- Carleton a Maria 28 et 29 septembre 2011 12,2 km
Tles-de-la-Madeleine
5- baie de Plaisance 3 juin 2012 24,6 km
6- Pointe-aux-Loups 5, 6 et 7 juin 2012 39,7 km
Cobte-Nord
7- Pentecote 30 aodt 2011 13,8 km
8- riviere au Bouleau 28 ao(t 2011 1,6 km
9- Riviére-Saint-Jean a 31 aoit, 1% et 2 septembre 26.8 km
Longue-Pointe-de-Mingan 2011 '

TOTAL 141,5 km

3.5.3 Méthodologie de validation

Afin de valider la précision du nuage de points laser, une multitude de points
de contrdle sont pris a I'aide d’'un DGPS RTK R8 de Trimble. Deux catégories
de points sont acquises, sur des infrastructures déja existantes permanentes
ou semi-permanentes (figure 24 A) et sur des cibles carrées fabriquées en
PVC installés par I'équipe de 'UQAR (figure 24 B) (Bernatchez et al., 2012 d).
Le nombre de points de contréle acquis pour chacun des secteurs a I'étude est
présenté au tableau 12. Sur les infrastructures, le point est pris sur un coin
ayant un angle droit qu’il sera facile de repérer ensuite sur le nuage laser en
3D, notamment des coins de ponceau, des coins de marche d’escalier, des
coins de murs de protection, etc. Pour chaque cible, huit points sont pris,
quatre sur les coins supérieurs du PVC et 4 sur le sol a I'extérieur du PVC. Les
points acquis au DGPS sont ensuite comparés aux points laser afin de valider
la calibration effectuée précédemment. Généralement, I'erreur provient d’'une
baisse de la précision du systtme GPS-INS. Différentes raisons peuvent
expliquer cela, notamment un sol cahoteux et une vitesse du veéhicule trop
faible.
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Figure 24. Points de validation (A. infrastructures permanentes et semi-

permanentes; B. PVC)

Tableau 12. Nombre de points de contréle pris au DGPS et points géodésiques

utilisés
Points D-GPS Point
Secteur L s
PVC Infrastructures Total géodeésique
Bas-Saint-Laurent
1- Baie-des-Sables a 78K0042 et
Saint-Ulric 54 134 188 99K0115
Gaspésie
2- Riviére-a-Claude 48 147 195 99K0152
3- Chandler 56 10 66 87K0892
. . 99K 0220 et
4- Carleton a Maria 124 177 301 99K0221
fles-de-la-Madeleine
. . point créé par
5- Baie de Plaisance 108 19 127 notre équipe
94K00186,
6- Pointe-aux-Loups 263 35 298 64K,0,022 et point
créé par notre
équipe
Cote-Nord
7- Pentecote 136 49 185 73K0189
8- riviére au Bouleau 87 32 119 80L354
9- Riviere-Saint-Jean a
X 80K0148 et
Longue-Pointe-de- 452 67 519 80L412

Mingan
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3.5.4 Méthodologie de traitement

Le traitement des données SMLT est effectué en trois grandes étapes; la
calibration, la transformation et le traitement. Le schéma de la figure 25 est
une synthese de la méthodologie utilisée lors du traitement et chacune des
grandes étapes est expliguée ensuite.

Bras de levier Calibration dynamique
(Géo-3D Inc.)

IMU/Antenne 1
Antenne 1/Antenne 2 IMU/Laser
IMU/Laser IMU/Caméra
IMU/Caméra
IMU/Sol

Calibration

Convertto RINEX

Transformation du fichier de base T02 en format RINEX

|

POSPAC MMS 5.4

Correction dumodele de géoide (modéle HT2.0)
Synchronisation entre IMU et GPS

|

T3D GPS4.5

Transformation

Correction des traces GPS

|

Trimble Trident Analyst

— Correction des angles de visée

Intégration des valeurs de calibration dans une base de données .mdb
Création LAS calibrés et corrigés

Création AV calibrés et corrigés

Recalcule de la géométrie XY Z (Point cloud registration)
Transformation des LAS2.0en LAS 1.2

ArcGIS 10

Filtre manuel du nuage de points
Transformation du LAS en matrice d’élévation de 0,20 m
Calcul du volume sédimentaire

Traitement

Trimble Trident Analyst

Visualisation des vidéos |

Figure 25. Schéma méthodologique synthése du traitement de données du SMLT
Source : modifié de Van-Wierts (2012)
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Calibration

La calibration du systeme a été effectuée en juillet 2011 par la firme Géo-3D
Inc (Trimble Canada). La premiére étape est de mesurer précisément les bras
de levier (distance entre chaque capteur) et d’intégrer les valeurs dans le
logiciel d’acquisition LV POS View ainsi que dans la base de données de CAM
Capture. La méthode utilisée pour le capteur laser ainsi que pour la caméra
est une calibration dynamique. Un relevé a été effectué dans un stationnement
ou des sphéres réfléchissantes sont installées au sol et ou un site de
calibration avec des points de contrble ont été parfaitement géopositionnés a
'avance. Des clips d’acquisition sont récoltés dans toutes les directions au
travers du réseau de spheres. Les données du GPS sont ensuite corrigées par
la station de référence GPS permanente de Montréal du Ministére des
Ressources naturelles et de la Faune (MRNF). Le post-traitement de la
calibration s’effectue dans I'extension Laser Calibration du logiciel Trident 4.6
de Géo-3D Inc (Trimble Canada). Tout d’abord, les sphéres sont détectées a
partir de la réflectivité. Ensuite, I'application trouve les angles idéaux en roulis,
tangage et lacet pour reformer les sphéres le plus parfaitement possible. Une
fois ce calibrage relatif terminé, les angles trouvés sont appliqués a un clip qui
a traversé le site de calibration et la précision obtenue est validée en absolu a
partir des points de contrble. Les angles obtenus par cette calibration sont
ensuite réutilisés pour 'ensemble des relevés du SMLT dans le cadre de ce
projet et la précision a été vérifiée pour chacun des sites témoins.

Transformation

Au début de I'étape de transformation des données, le fichier de la base du
DGPS Trimble R8 doit étre transformé en format RINEX. Dans le logiciel
POSPAC MMSA4.5, le fichier de base et les fichiers du POS LV220 sont
intégrés afin de les synchroniser et de corriger les données mobiles avec la
base par post-traitement pour en sortir une solution corrigée en fichier texte
(.txt). Pour transformer [laltitude ellipsoidale en altitude orthométrique, le
modéle de géoide HT2.0 est utilisé. Dans T3D GPS 4.5, la solution de post-
traitement est utilisée pour corriger les lignes GPS des fichiers LAS et AVI.

En utilisant les données de validation terrain, si la différence entre le nuage de
points et les points de contr6le pris sur le terrain montre une différence trop
élevée (plus de 0,10 m dans ce cas-ci), une correction est effectuée en post-
traitement. Ce processus a été effectué pour deux secteurs, le secteur de
Saint-Ulric et celui de Riviére-a-Claude. Le traitement s’effectue dans
I'extension Point Cloud Registration du logiciel Trident 4.6 ou 4.7 qui utilise les
points de contrdle acquis sur le terrain au DGPS pour recalculer la géométrie
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des points laser. Pour pouvoir ouvrir les fichiers LAS dans l'extension de
traitement laser LP360 dans le logiciel ArcGIS 10, les fichiers LAS 2.0 ont été
convertis en format LAS 1.2.

Traitement

La derniere étape est le traitement pour ensuite pouvoir utiliser les données
laser aux fins du calcul de la disponibilité sédimentaire. Tout d’abord, une
classification manuelle des points est réalisée afin d’exclure les éléments qui
ne doivent pas étre inclus dans le calcul du volume de sable. Cette étape
s’effectue dans I'extension LP360 du logiciel ArcGIS. La figure 26 montre un
exemple, dans le secteur de Maria, ou différents objets tels que les blocs
rocheux en violet, les débris ligneux en orange et les objets anthropiques en
vert sont classifiés. Lorsque tous les objets ont été classifiés, seuls les points
laser au sol sont utilisés pour générer une matrice d’élévation a une résolution
spatiale de 0,25 m.

~A. Vue en plan 2

B: VUe en coupe

C. Vue en perspective 3D

Figure 26. Filtre manuel pour la classification des objets sur la plage
Source : Bernatchez et al (2012 d)
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3.5.5 Meéthodologie d’analyse de la disponibilité sédimentaire
3.5.5.1 Limites géomorphologiques

Pour calculer la disponibilité sédimentaire des plages, les limites
géomorphologiques sont tracées a partir de la topographie 3D et de la
vidéographie. La ligne de rivage* et la flexure* sont tracées dans le logiciel
Trident 4.7 qui permet de créer des fichiers d'édition et ensuite de les
transformer en fichiers de formes (shapefiles) compatibles a ArcGIS. La ligne
de rivage correspond a la limite de la végétation dense, a la base d'une
structure de protection rigide ou a la base d’'une falaise. La flexure est définie
par un changement de texture ainsi qu'une rupture de pente et est utilisée
comme limite entre les bas et haut estrans. Le haut estran* correspond a la
partie supérieure de la plage (entre la ligne de rivage et la flexure). La figure
27 montre les limites géomorphologiques et anthropiques utilisées pour
'analyse de la disponibilité sédimentaire. Les avantages d’utiliser ces limites
sont qu’elles sont facilement identifiables a partir des données LIiDAR et des
images et qu’elles définissent une entité géomorphologique (la plage) dont la
variabilité est fonction du bilan sédimentaire et des processus
morphodynamiques pour une cellule hydrosédimentaire donnée. Elles
permettent ainsi de comparer, sur une méme base, a l'intérieur d'une méme
cellule hydrosédimentaire ou entre les cellules les caractéristiques
morphosédimentaires des plages. De plus, ces limites sont aussi identifiables
par photo-interprétation de sorte qu'il est possible de réaliser une évolution
historique du haut estran qui constitue un excellent proxy* du bilan
sédimentaire d’'une plage (Bernatchez et Fraser, 2012).
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Falaise rocheuse

Route 132
Ligne de rivage

Flexure

S

' Basestran

re de dynamique

Figure 27. Limite utilisée pour 'analyse de la disponibilité sédimentaire, exemple
de Riviere-a-Claude

Source : Van-Wierts et Bernatchez (2011)

3.5.5.2 Indice de bilan sédimentaire des plages (IBSP)

Comme il est techniquement et financierement difficile d’obtenir un bilan
sédimentaire complet de I'ensemble de la zone cbtiere, un indice de bilan
sédimentaire des plages (IBSP) a été développé par Bernatchez et al. (2011)
et modifié par Van-Wierts (2012). Cet indice s’aveére un excellent proxy* pour
connaitre la répartition de la disponibilité sédimentaire au sein d’un systéme
cotier et pour identifier les secteurs déficitaires et les secteurs bien alimentés
en sédiments. L'IBSP se traduit par I'équation 8. Pour le calculer, I'altitude de
la flexure est soustraite de l'altitude de la ligne de rivage pour ensuite étre
multipliée par la largeur du haut estran (figure 28). Le résultat est divisé par 2.

Equation 8. Indice de bilan sédimentaire des plages
IBSP = ((zLR - zF) *LP) / 2

ou zLR : altitude de la ligne de rivage
zF : altitude de la flexure
LP : largeur du haut estran
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Cing classes, variant entre tres faible et trés élevé, sont définies a partir de
I'écart type et de la moyenne de I'ensemble des transects par site témoin.
Lorsque lindice présente une valeur élevée, cela indique quil y a une
disponibilité sédimentaire élevée et au contraire, un indice faible se traduit par
un déficit sédimentaire.

[Tralt de cote

T A
‘ ' y Lignede rivage
Il [ PG
Falaise [ [ L Flexure
fiso® Hautestran = ) e
—— ‘ [ ~-b~"  Basestran ﬁ
Largeur haut estran rAItitudeIignederivage 1 Flexure

Figure 28. Schéma méthodologique de calcul de 'IBSP
Source : Van-Wierts (2012)

3.5.5.3 Volume des plages

Chacun des secteurs d’étude est divisé en polygones recouvrant le haut
estran, a largeur fixe de 50 m mesurée a partir de la ligne de rivage. Les
limites utilisées sont présentées a la figure 29. Une matrice d’élévation est
congue pour chacun des polygones afin d’utiliser dans le calcul du volume la
topographie de la surface de la plage. L’outil de calcul de volume de
I'extension 3D Analyst d'ArcGIS permet d’extraire le volume en m® sous une
matrice d’élévation en utilisant un facteur d’élévation de un (z = 1). L’altitude
de la flexure est utilisée comme niveau de base du calcul du volume. Pour
chacun des polygones, la moyenne de 5 points d’altitude est calculée pour
connaitre cette valeur. Pour comparer les polygones entre eux, chaque volume
obtenu par 50 m linéaires est normalisé en m3/m en divisant ce volume par 50.
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/ [Tralt de cote
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/Flexure
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Haut estran P

P

=~ Basestran

Figure 29. Schéma méthodologique de calcul du volume des plages
Source : Van-Wierts (2012)

Le volume sédimentaire des plages est également dépendant du substrat
sous-jacent (socle rocheux, blocs...). La caractérisation détaillée de la cbte et
la réalisation de sondages verticaux sur la plage vont permettre de connaitre la
lithostratigraphie de la plage. Ces informations seront intégrées dans les
analyses, soit directement dans le volume si cela est possible, soit dans un
indice.
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4 METHODOLOGIE DE L’INDICE DE VULNERABILITE DE LA
ROUTE AUX ALEAS COTIERS (IVRAC)

A la suite de la revue de la littérature sur le sujet, un Indice de Vulnérabilité du
réseau Routier aux Aléas Cbtiers, soit I''VRAC, a été élaboré pour les neuf
sites témoins du projet de recherche. L'indice a été décliné selon trois horizons
temporels :

- le premier, 'IVRAC 2020, prend en compte la submersion actuelle et
I'érosion d’ici 2020. Ceci dans une optique de gestion urgente des
secteurs les plus vulnérables. On pourra parler de vulnérabilité a court
terme.

- le deuxiéme, ''VRAC 2060, prend en compte la submersion en 2060
avec les variations isostatiques locales de la crolte terrestre et la
hausse mondiale du niveau de la mer ainsi que I'érosion de la céte d'ici
2060. Ceci dans une optique de gestion préventive du réseau routier et
de planification des interventions. On pourra parler de vulnérabilité a
moyen terme.

- le dernier, I''VRAC 2100, représente la vulnérabilité aux aléas cotiers
d’ici 2100 et prend en compte la submersion avec la hausse du niveau
marin et les variations isostatiques en 2100 et I'érosion de la cbte d’ici
2100. Ce dernier indice est plus lointain et comprend donc une plus
grande incertitude, mais il permet une planification a long terme. On
pourra parler de vulnérabilité a long terme.

La méthodologie utilisée pour I'élaboration de I''VRAC découle des définitions
et des concepts qui ont été retenus pour cette étude et qui ont été présentés a
la section 2.1.4 du présent rapport (voir p. 47). Nous présenterons d’abord les
principes généraux de I'élaboration de notre indice puis seront présentées les
données nécessaires au calcul et enfin le calcul détaillé sera présenté. Les
différents paramétres retenus pour faire partie de I''VRAC sont présentés au
tableau 13.
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Tableau 13. Paramétres utilisés pour calculer 'IVRAC

Paramétre

Sous-indice
érosion

Sous-indice
submersion

Exposition aux aléas

Date d’exposition de la route a I’érosion
Nécessite les éléments suivants :

- Distance entre la route et la cote (en m)

- Recul événementiel

- Taux de migration probable (en m/an)

- Présence (ou non) de structures de protection du MTQ

Epaisseur potentielle d’eau sur la route
Nécessite les éléments suivants :

- Altitude de la route

- Hauteur de submersion possible au-dessus de la pleine
mer supérieure de grande marée selon les données
terrain disponibles
Impact local des structures de protection sur la hauteur
de submersion
Hausse du niveau marin (pour 2060 et 2100)
Variation isostatique (pour 2060 et 2100)

Largeur de la plage

Distance entre la route et la cote
(en termes d’atténuation de la nappe d’eau et des vagues)

Caractéristiques
du segment de route

Quantité de véhicules circulant par jour

Population résidant directement
sur le segment de route

Propension a réparer la route aisément

Rang cotier
(nombre de rangées d'infrastructures présentes entre la route
et la cote)

Présence d’infrastructures connexes
(aqueduc, égout, électricité...)

Sécurité des usagers
vis-a-vis de I’érosion

Sécurité des usagers vis-a-vis
de la submersion (déferlement violent)

Caractéristiques

du réseau

Présence d’une voie de contournement
(et si oui de quelle longueur)

Accés aux pompiers
(ou détour et si oui de quelle longueur)

Accés a I’hopital
(ou détour et si oui de quelle longueur)
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4.1 Principes généraux

4.1.1 Segments de 100 m de route

Le tracé des routes a été numérisé sur la ligne blanche latérale (ligne de rive)
du co6té du fleuve sur les photographies aériennes les plus récentes
disponibles selon les sites (tableau 9). La numérisation s’est effectuée a
I'échelle 1: 600. Les segments de routes servant au calcul de lindice de
vulnérabilité ont une longueur de 100 m. La taille des segments utilisés pour
déterminer les indices de vulnérabilité peut faire varier les résultats, néanmoins
la distance de 100 m a été retenue.

Toutes les informations ont été intégrées dans une base de données spatiale
sous forme de fichier de forme (shapefile) pour chacun des 9 sites témoins. La
description des champs est présentée a I'annexe 1.

4.1.2 Scores des différents parametres allantde 1 a5

Chaque parameétre nécessaire est identifié et mesuré pour chaque segment de
100 m de route. Puis les éléments sont mis en classe (1 a 5) afin de pouvoir
étre intégrés dans I'équation. Des scores variant de 1 a 5 ont été utilisés pour
calculer des indices de vulnérabilité dans plusieurs recherches (Boruff et al.,
2005; McLaughlin et Cooper, 2010; Meur-Férec et al., 2008; McLaughlin et al.,
2002; Fontaine et Steinemann, 2009). Pour chaque parameétre, le 1 est le
moins susceptible d’augmenter la vulnérabilité de la route et le 5 le plus
susceptible.

Pour I'exposition seulement, les scores incluent la possibilité du « 0 ». Ceci
n'est le cas que lorsque ce paramétre peut annuler complétement toute
vulnérabilité aux aléas coétiers, quels que soient les autres paramétres. Si le
paramétre n’influence pas la vulnérabilité, il est plutét classé « 1 ». L’équation
de la vulnérabilité étant une multiplication, le 0 annule toute vulnérabilité et le 1
ne modifie pas le résultat.

4.1.3 Eléments non considérés

Certains indicateurs peuvent étre inadaptés dans le cadre de notre étude, car
s’ils sont constants sur tout le territoire, il n'y a pas de différence selon les
secteurs. Par exemple, les politiques nationales du gouvernement du Canada,
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ou celles du Québec, notamment les politiques du MTQ, affectent de maniéere
€gale toutes les routes nationales. Ces éléments ne sont donc pas inclus
comme paramétres dans notre indice de vulnérabilité.

De plus, certains éléments ont été exclus volontairement, car ils étaient
redondants avec d’autres ce qui aurait surévalué certains aspects. Par
exemple, le nombre de maisons et le nombre d’habitants sur le segment sont
corrélés entre eux. Ainsi, un seul a été, au final, conservé dans I'analyse pour
éviter d’accorder un poids trop important a ce paramétre. L’information
recueillie pour ces paramétres a été conservée dans la base de données et
peut étre consultée au besoin.

Nous avons opté pour un nombre limité de critéres également afin de garder
l'indice proposé opérationnel. En effet, comme cela a été évoqué par Hénaff et
Philippe (2014), « il est conseillé d’opter pour des solutions pragmatiques,
seules a méme de garantir la reproductibilité d’'une méthode, la mise a jour
réguliere des données et des diagnostics qui en découlent, ainsi que la
transparence de la méthodologie et par conséquent, son acceptabilité sociale
et sa faisabilité opérationnelle ». Les criteres utilisés nous semblent un
compromis acceptable entre la complexité du systéme étudié et le temps
nécessaire a collecter les données, les traiter et les garder & jour.

4.2 Données nécessaires

Les données qui ont été retenues comme influengant la vulnérabilité des
segments de route sont présentées ci-aprés en trois parties, tout d’abord les
données liées a l'exposition aux aléas cotiers, puis celles liées aux
caractéristiqgues propres au segment et enfin, celles liées aux caractéristiques
en termes de réseau.

4.2.1 Exposition des infrastructures routiéres aux aléas cotiers

Afin de déterminer la vulnérabilité du réseau routier aux aléas, il est tout
d’'abord nécessaire de déterminer si les routes sont exposées a cet aléa ou
non. Par la suite, il faut savoir si elles y seront sensibles. Pour ce qui a trait a
I'exposition, ce rapport se situe dans la suite du volume | du présent projet
(Drejza et al., 2014) et les mémes équations d’exposition sont ainsi utilisées
(équation 9 et équation 10). Cependant, les données d’érosion utilisées pour le
volume | ont été précisées grace a de nouvelles analyses (sections 3.4.5 et
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3.4.6). Pour ce qui a trait a la sensibilité des routes aux aléas, I'érosion et la
submersion entrainant une perte d’'usage respectivement permanente et
temporaire, elles sont considérées comme sensibles aux deux aléas cotiers
gue nous étudions.

Pour les résultats de I'exposition a I'érosion et a la submersion de 'ensemble
des 2 245 km de routes nationales et autoroutes de I'Est du Québec, se
rapporter au volume | du présent projet (Drejza et al.,, 2014) ainsi qu'a ses
annexes cartographiques.

4.2.1.1 Erosion

Les indices de vulnérabilité a I'érosion cbtiere retrouvés dans la littérature
n’utilisent pas de mesure de taux d’érosion obtenus localement pour leurs
calculs, mais plutbt des paramétres tels que la géologie, le type de cbte, la
hauteur des vagues, I'orientation de la céte, le marnage, la lithologie, etc. dans
le but d’en faire un sous-indice sur la vulnérabilité physique de la cbte a
I'érosion (Boruff et al., 2005; Meur-Férec et al., 2008; McLaughlin et Cooper,
2010) et servent ainsi de proxy pour obtenir une idée de I'érosion cétiére pour
des secteurs manquant d’information. Etant donné que nous disposons de
linformation sur les taux de migrations probables locaux, il nous est apparu
que ce serait I'information la plus précise a utiliser.

Le degré d’exposition actuel des infrastructures sera basé sur I'analyse des
résultats de l'objectif 1, soit sur la distance des infrastructures par rapport au
trait de cote, qui, couplée aux taux de recul observés, se traduit en une
période résiduelle avant que linfrastructure soit atteinte (Leclerc et Dupuis,
2008). La date de l'exposition est ainsi déterminée selon le taux d’érosion
probable de la cote en avant du segment de route. Ce taux probable a été
déterminé en combinant toutes les données disponibles pour les sites témoins
a savoir I'évolution historique de la cote et I'évolution récente (voir section
3.4.6). L’équation développée dans le volume | du présent projet (Drejza et al.,
2014) intégre, en plus du taux annuel probable de migration, le recul possible
en un seul événement de tempéte dans ce type d’environnement (équation 9).

Equation 9. Degré d’exposition d’une infrastructure a I’érosion

Degré d’exposition = (Distance entre l'infrastructure et la céte - recul d’un seul
événement érosif important) / Taux de migration moyen annuel le plus

probable
(source : Drejza et al., 2014)
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» DISTANCE

La distance utilisée est la distance la plus faible entre la ligne blanche et la
c6te pour le trongcon de 100 m dans son ensemble. En effet, c’est a cet endroit
que les aléas sont les plus susceptibles de se produire. De plus, étant donné
le fonctionnement des routes, si une portion du segment de 100 m est érodée,
alors c’est I'ensemble du segment qui peut étre considéré comme non
praticable et qui n’assure plus son service de transport.

Les approches des ponts et les ponts (riviere Saint-Jean et riviere Saint-Coeur
sur le site n°9 ainsi que de la riviére au Bouleau sur le site n°8), n'ont pas été
considérés dans l'analyse. Les segments ont été identifiés comme « pont » ou
« approche de pont ». En effet, la problématique y est différente (dynamique
cétiere différente et présence d’agents d’érosion fluviaux) et ne peut pas étre
abordée avec les autres segments. Leur distance a la cote se réduit jusqu’a
devenir nulle au droit du début du pont. Leur vulnérabilité devrait étre étudiée
spécifiguement comme cela est préconisé par I'U.S. Federal Highway
Administration (2008).

> EVENEMENT
Les reculs événementiels pour chaque type de cote de chacun des sites sont
présentés au tableau 14.

Tableau 14. Reculs événementiels possibles selon les sites et les types de c6te

Site témoin Type de cote Recul (m)
1- Baie-des-Sables a Terrasse de plage 12.8
Saint-Ulric Basse falaise meuble 12.8
Terrasse de plage 14.2
Falaise rocheuse 2.2
2- Riviere-a-Claude Falaise meuble a base rocheuse 2.5
Remblai 4.4
Falaise meuble 4.85
Terrasse de plage 6.35
Falaise rocheuse 4.3
3 -Chandler - -
Falaise rocheuse a sommet meuble 3.7
Falaise meuble a base rocheuse 25
Terrasse de plage 12.2
4 -Carleton a Maria Falaise meuble 8.4
Basse falaise meuble 3.3
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Site témoin Type de cOte Recul (m)
Falaise rocheuse 4.4
5- baie de Plaisance Falaise rocheuse a sommet meuble 8.4
Tombolo/cordon littoral 16,9
Falaise rocheuse 4.4
) Dunaire a base rocheuse 8.4
6- Pointe-aux-Loups - -
Falaise rocheuse a sommet meuble 8.4
Tombolo/cordon littoral 16,9
Basse falaise meuble 115
7- Penteco6te Falaise meuble 11.5
Terrasse de plage 12.05
Cote a remblai 115
L Basse falaise de till 115
8- riviere au Bouleau : —
Microfalaise till 12.05
Terrasse de plage 12.05
Cote rocheuse ignée 0.00
O- Riviére-Saint-Jean Basse falaise meuble 115
a Longue-Pointe-de- Falaise meuble 11.5
Mingan Terrasse de plage 12.05
Falaise sable/argile ou silt argileux 13.7

» STRUCTURES DE PROTECTION

Concernant I'érosion, étant donné que I'expérience montre que méme des
structures mises en place par le MTQ peuvent étre endommagées durant des
événements de tempéte importants (figure 30, figure 31 et figure 32, Quintin
et al., 2012) et la route se retrouver ainsi affectée par les processus cétiers, il
n’est pas possible de considérer une route située en arriére d’une structure de
protection comme totalement soustraite a I'érosion. Cependant, méme si la
cbte peut étre affectée par I'érosion événementielle, il est admis qu’aprés tout
événement d’érosion, le ministére comblera le terrain manquant pour remettre
la ligne de rivage a sa position pré-événement. Ainsi, dans ces secteurs, le
trait de cote ne recule pas de maniére annuelle. C'est pourquoi dans les
secteurs ou une infrastructure de protection mise en place par le MTQ est
présente sur la cbdte avec pour but d’arréter I'érosion cbtiere, le taux
d’évolution de la c6te retenu est ramené a 0 m/an (seulement si la structure
est présente sur 'ensemble du segment de 100 m ou sur sa majeure partie) et
seul le recul événementiel est ainsi considéré. Ont seulement été prises en
compte les protections du MTQ. En effet, pour les autres protections, il n’est
pas possible de déterminer si elles ont été bien dimensionnées, sont
entretenues adéquatement et si elles vont continuer d’étre entretenues a
I'avenir.
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Ainsi, si la co6te est artificialisée et que la route se situe a une distance
inférieure a un recul événementiel possible dans ce type d’environnement
I'exposition a I'érosion sera donc considérée comme imminente (tableau 15).
Par contre, si la cbte est artificialisée, mais que la route se situe a une distance
plus grande qu’un événement, alors I'exposition a I'érosion est nulle, car la
structure sera certainement reconstruite & son emplacement initial et la route
ne pourra pas étre affectée.

= @ Laboratoire de dynamique
et de gestion intégrée des
- ‘j zones citieres | UQAR

Figure 30. Haut : route 132 a Sainte-Flavie aprés la tempéte du 6 décembre 2010.
Bas : Route 132 en septembre 2010 avec la présence d’'un enrochement et d’un
muret de bois (© LDGIZC-UQAR)
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2010/12707

Figure 31. Murets de béton de protection de la route 132 partiellement détruits a
la suite de la tempéte du 6 décembre 2010 en Haute-Gaspésie (© MTQ)
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Figure 32. Entre Marsoui et Riviere-a-Claude a la suite de la tempéte du 6
décembre 2010, érosion de I'accotement en arriére d’un enrochement (© MTQ)

Selon les résultats de I'équation 9, I'année potentielle a laquelle la route
devrait étre exposée a I'érosion est mise en classe et un score est associé a
chaque catégorie selon que l'on cherche I'exposition a I'érosion d’ici 2020,
celle d’ici 2060 ou d’ici 2100 (tableau 15).

Tableau 15. Détails du score « Exposition a I’érosion » selon les différents

horizons d’étude

Score d’exposition a I'érosion [ScoreEro20], [ScoreEro60] et [ScoreEro00]

Définition

Score 2020

Score 2060

Score 2100

imminent

5

5

5

d'ici 2020

2020 & 2040

2040 a 2060

2060 a 2100

plus de 2100

oO|Oo|OC|O| >

O|lCO|W (b~ |0

OIN|W|IH~|O
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Pour les deux sites témoins des Tles-de-la-Madeleine qui peuvent étre exposés
a I'érosion tant du cété intérieur de la lagune que du coté extérieur, le score lié
a I'érosion est ajusté pour tenir compte des deux possibilités d’érosion. Le
score utilisé est ainsi celui de la période la plus récente a laquelle la route est
potentiellement exposée.

4.2.1.2 Submersion

L’exposition de la route a la submersion est lieée a laltitude relative des
infrastructures par rapport aux épisodes de submersion. La quasi-totalité des
sites témoins présentait des données d’altitudes LiDAR. Quelques secteurs
éloignés de la céte sur le site n° 9 (Riviére-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-
Mingan) n’étaient pas couverts par les données laser et des données
topographiques ont ainsi été utilisées, mais, étant donné I'altitude relativement
élevée, cela n’'affectera pas la précision de I'évaluation de la submersion. Ceci
a été le cas également pour quelques points dans le secteur de falaise du site
n°4 (Carleton a Maria). Cependant, pour le site de riviere au Bouleau, aucune
donnée LiDAR n’étant disponible, toutes les altitudes proviennent d’'un modéle
numérique d’élévation basé sur les courbes de niveau aux 10 m de la BDTQ
(marge d’erreur + ou — 5 m). La précision est donc moindre que pour les autres
sites.

La détermination de la submersion est complexe et nécessiterait des études
précises de vagues a la cbte, mais qui sont inexistantes actuellement au
Québec. C’est pourquoi, ici, la méthode utilisée a été la méme que pour la
premiere partie de I'étude (équation 10 et volume | : Drejza et al., 2014) a
laguelle la largeur de la plage a été ajoutée pour tenir compte de son rdle
d’atténuation des vagues et du run-up, comme cela a été démontré par Didier
(2014), ainsi que la distance entre l'infrastructure routiére et la cbte pour tenir
compte du role d’atténuation de la nappe d’eau avec I'éloignement.

Equation 10. Degré d’exposition a la submersion

Epaisseur d’eau sur la route =
(Niveau des pleines mers supérieures de grande marée + cote de submersion
mesurée sur le terrain) + (hausse du niveau marin + variation isostatique)
- altitude de la route

(modifié de Drejza et al., 2014)
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Les scores ont été déterminés selon I'épaisseur d’eau potentielle sur la route
(tableau 16). En effet, plus I'épaisseur est importante plus souvent la route
peut se retrouver submergée par des événements, mémes moins importants,
et plus la durée de submersion sera longue. Pour le paramétre [ScoreSub20],
il s’agit donc d’'une exposition actuelle a la submersion. Lorsque ['altitude du
segment conduisait a le considérer comme potentiellement submersible, mais
que celui-ci n’était pas connecté a I'eau parce que situé derriere une dune, une
digue ou un autre élément topographique infranchissable par la nappe d’eau,
alors le score d’exposition a la submersion était abaissé a 0 manuellement. A
noter que dans certains cas, ce secteur déprimé pourrait étre potentiellement
submergé par remontée capillaire de la nappe d’eau dans les sédiments.

Tableau 16. Détails du score « Exposition ala submersion »

Exposition a la submersion (épaisseur potentielle d’eau)
[ScoreSub20], [ScoreSub60] et [ScoreSub00]

Selon I’équation 10 Score

pas d'eau 0

marge d'erreur du LiDAR (jusqu’a 0,20 m possible) 1

0a0.2mdeau 2

0,202 0,50 m
ou 3
submersion par franchissement de I'ouvrage*
0,50a1,00m 4
plus de 1,00 m d'eau 5

* 1 m de plus de hauteur d’eau si a moins de 10 m d’un ouvrage rigide de protection contre
I'érosion (Drejza et al., 2014)

L’épaisseur d’eau future potentielle sur les routes a été déterminée pour
I'I'VRAC 2060 et 2100. Pour cela, les mouvements isostatiques et la hausse du
niveau marin global ont été ajoutés a la submersion potentielle actuelle. Les
mémes catégories d’épaisseur ont été utilisées pour déterminer les scores
d’exposition a la submersion (tableau 16).

> ISOSTASIE

Les mouvements isostatiques utilisés sont ceux tirés de Koohzare et al.
(2008), présentés a la figure 33. Pour chaque site, les valeurs isostatiques
sont présumées constantes et sont présentées au tableau 17.

110



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

Figure 33. Contours des variations isostatiques de I'est du Canada en mm/an
(vertical crustal movements) (Koohzare et al., 2008)

Tableau 17. Variations isostatiques pour les différents sites témoins (d’apres
Koohzare et al., 2008, sauf lles-de-la-Madeleine d’aprés Juneau 2012)

variation Variation pOL{r Variation pOL{r
Site isostatique en 2060 (en m) a 2100 (en m) a
mm/an compter de 2010 compter de 2010
[Iso_2060] [Iso_2100]
1- Baie-des-Sables a
Saint-Ulric 0 0 0
2- Riviere-a-Claude 0 0 0
3 -Chandler -2,5 -0,13 -0,23
4 -Carleton a Maria -1,75 -0,09 -0,16
5- baie de Plaisance -3,6% -0,18 -0,32
6- Pointe-aux-Loups -3,5% -0,18 -0,32
7- Pentecote +0,5 0,03 0,05
8- riviere au Bouleau -0,5 -0,03 -0,05
9- Riviére-Saint-Jean
a Longue-Pointe-de- 0 0 0
Mingan

* I s’agit de la variation du niveau marin relatif (cela comprend

hausse eustatique).
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> VARIATION DU NIVEAU MARIN

Concernant la hausse moyenne du niveau marin global, la valeur retenue
est la valeur médiane du scénario RCP8.5 du GIEC qui a été utilisée. Pour
2100, il s’agit d’'une hausse prévue de 0,74 m (avec un intervalle de confiance
variant de 0,52 et 0,98 m) (GIEC, 2013). Pour 2060, la hausse prévue est de
0,30 m (avec un intervalle de confiance entre 0,22 et 0,38 m) (GIEC, 2013).

» LARGEUR DES PLAGES

La largeur des plages est un parametre qui modifie le patron de submersion.
Ainsi, dans les secteurs qui ne présentent pas du tout de plage, les vagues ne
sont pas atténuées avant darriver a la cbte et la submersion sera
probablement supérieure au niveau moyen utilisé pour le [ScoreSub] (tableau
16). Ainsi, nous avons ajouté un parameétre lié aux largeurs des plages
(tableau 18) qui ont été mesurées a l'aide du SMLT lors des campagnes de
terrain sur les différents sites (section 3.5). Si les secteurs n’étaient pas
accessibles au véhicule (ce qui s’est produit a quelques endroits pour le site
n°2 de Riviere-a-Claude) alors les largeurs de plages présentes sur les
photographies aériennes les plus récentes ont été utilisées (2009). La largeur
retenue est la largeur la plus faible de celles mesurées en avant du segment
de route (voir section 3.5.5.2).

Tableau 18. Détails du score « Largeur de plage »

Largeur de plage [ScorePlage]

Définition Score
pas de plage 5
moins de 10 m 4
10220 m 3
20230 m 2
plus de 30 m de plage 1

> DISTANCE ENTRE LA ROUTE ET LA COTE

La distance entre la route et la cote doit également étre intégrée. Etant
donné que la submersion coétiere est un phénomene temporaire qui ne
dépasse pas quelques heures, la nappe d’eau et 'eau projetée par les vagues
ne peuvent habituellement pas atteindre des distances trop importantes de la
cbte. Ainsi, la distance minimale dans le segment de 100 m entre la route et la
cOte a été utilisée comme paramétre.
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Tableau 19. Détails du score « Distance a la cote »

Distance route/c6te [ScoreDist]
Définition Score
moins de 10 m 5
10420 m 4
20a50m 3
504100 m 2
plus de 100 m 1

Advenant une précision de linformation sur la submersion a la suite de
I'élaboration d’'un modéle de vagues et de run-up pour les sites témoins, les
données utilisées actuellement (tableau 16, tableau 18 et tableau 19) devraient
étre remplacées dans I'équation par les données plus précises d’épaisseur
d’eau potentielle sur la route.

Les structures de protection contre la submersion (digues, aboiteaux...) ne
sont pas présentes dans les secteurs que nous avons étudiés. Si tel était le
cas, elles pourraient elles aussi étre intégrées dans I'équation comme
parameétre s’appliquant pour le sous-indice de vulnérabilité a la submersion en
ajustant I'épaisseur d’eau possible sur la route selon la hauteur de la
protection.

4.2.2 Caractéristiques du segment de route

Les différentes caractéristiques de la route qui la rendent plus vulnérable aux
aléas cotiers ont été identifiées et un score a été déterminé pour chaque
paramétre.

4.2.2.1 Les deux aléas cotiers

> QUANTITE DE VEHICULES

La quantité de véhicules qui transitent chaque jour sur un trongon routier est
un parameétre important afin de déterminer la quantité de personnes qui
seraient affectées par une rupture de service, qu’elle soit liée a I'érosion ou a
la submersion. Ainsi, nous avons utilisé les « Débits journaliers moyens
annuels » (ou DJMA) fournis par les directions régionales du MTQ. Ces
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données ont été mesurées sur le terrain par le MTQ qui les a fournies pour
cette étude. Le ministere mesure également les « Débits journaliers moyens
estivaux » (DJME) et les « Débits journaliers moyens hivernaux » (DJMH) afin
de déterminer 'achalandage routier de maniére saisonniére. Il a été retenu
d'utiliser le DJMA et les scores associés sont expliqués au tableau 20. De
nouveaux scores pourraient étre déterminés avec les DJME ou les DIMH et
remplacer le DIJMA selon les besoins, par exemple pour déterminer des
indices de vulnérabilité saisonniers. La répartition des scores s’est effectuée
en tenant compte des débits possibles pour I'ensemble de nos sites pour
I'ensemble des saisons.

Tableau 20. Détails du score « Débit journalier moyen annuel - DIMA »

Débit journalier moyen annuel [ScoreDJMA]
Définition Score
moins de 1000 1
1000 & 2000 2
2000 a 4000 3
4000 a 6000 4
plus de 6000 5

> POPULATION AFFECTEE

La population directement affectée est celle qui réside sur le segment de
100 m de route ou qui ne peut se rendre chez elle qu'en empruntant ce
segment de route. Les scores associés a la population directement affectée
sont présentés au tableau 21.

Tableau 21. Détails du score « Population directement affectée »

Population directement affectée [ScoreHabit]
Définition Score
moins de 2 1
2a5 2
5a7 3
7a1l0 4
plus de 10 5

La valeur de population est une valeur moyenne qui découle du nombre de
batiments et du nombre moyen de personnes par ménage dans la municipalité
concernée (tableau 22).
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Tableau 22. Nombre moyen de personnes dans les ménages privés
(2011, Statistiques Canada)

Nombre moyen de personnes

Municipalité par ménage (2011)
Saint-Ulric 2,2
Baie-des-Sables 2,3
Marsoui 2,2
Riviere-a-Claude 1,7
Chandler 2,2
Maria 2,2
Carleton-sur-Mer 2,1
Grosse-lle 2,3
les-de-la-Madeleine 2,3
Port-Cgrtier (!n_c‘lus Pointe-flux- 23
Anglais et Riviere-Pentecbte) '
Riviére-au-Tonnerre (inclus le
secteur de la riviere au Bouleau) 2.0
Riviere-Saint-Jean 2,2
Longue-Pointe-de-Mingan 23
Mingan (réserve autochtone) 34

Pour les établissements d’hébergements (hbtels, motels), le nombre de
chambres est considéré avec une personne par chambre. Pour les hdpitaux
est considéré le nombre de chambres disponibles tout comme pour les
établissements d’hébergement de personnes agées. Pour les commerces et
industries de petite taille ainsi que pour les fermes présentes, il a été retenu
par défaut comme population présente, le nombre moyen de personnes par
ménage. Pour de plus grandes entreprises, le nombre d’employés aurait été
retenu, mais aucune n’était présente sur les sites témoins étudiés.

> RANG COTIER

Le «rang cotier » détermine la présence d’autres rangées d’infrastructures
entre la cOte et la route. Par exemple, une route en position « rang 1 » est le
premier élément bati que I'on retrouve a proximité de la céte. Au contraire, une
route « rang 3 » est une route qui se trouve, par rapport a la céte, derriere
deux éléments comme une autre route (secondaire) et une série de maisons.
Ainsi ce paramétre influence la vulnérabilité, car plus la route se retrouve en
arriere d’autres structures (p.e. route, maison, motel, commerce, résidences
pour personnes ageées, roulottes « fixes », cantine, restaurant, halte routiére,
chemin de fer...), moins il est probable que I'érosion puisse venir affecter la
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route de maniére rapide c’est pourquoi les scores sont inversement
proportionnels au rang cotier (tableau 23).

Tableau 23. Détails du score « Rang cotier »

Rang cétier [ScoreRang]
Définition Score
rang 1 5
rang 2 4
rang 3 3
rang 4 2

rang 5 et + 1

4.2.2.2 Erosion

» INFRASTRUCTURES CONNEXES

Il s’agit ici des infrastructures d’aqueduc sanitaire, d’égouts, d’électricité, de
téléphone et de cablodistribution. Tous ces services passent souvent au méme
endroit que les routes nationales et leur intégrité peut étre compromise par les
aléas. Leur implantation est souvent liée au tracé de la route nationale. Plus un
nombre important de réseaux est présent, plus la vulnérabilité globale sera
importante, car les impacts seront multiples pour les populations. Les détails
des parametres sont expliqués au tableau 24.

Tableau 24. Détails du score « Réseau connexe »

Réseau connexe [ScoreResEs]

Définition Score

aucun réseau - ou juste pluvial 1

1 réseau

2 réseaux

3 réseaux

a|bhlw|N

4 ou 5 réseaux

Si le réseau est sous la route, il est inclus, quelle que soit sa localisation
précise. Si le réseau est un égout pluvial, il n’est pas inclus, car le service n’est
pas essentiel & la population. Si le réseau est aérien, mais situé du coté terre
de la route, il n'est pas inclus dans le décompte pour établir le score, par
contre s'il est du co6té de la mer, il est inclus. Ce n’est pas inclus dans le sous-
indice de submersion étant donné qu’'une submersion temporaire n'est pas
considérée comme affectant 'usage ou la pérennité du service.
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> RETABLISSEMENT DU SERVICE

La facilité a rétablir le service, grace a une voie temporaire ou permanente a
I'endroit de la rupture est importante, car elle rend compte de la durée de la
rupture de service. La structure du terrain est le parametre le plus important
pour cela. En effet, la stabilité des sols (falaise soumise a des glissements de
terrain), I'irrégularité du sol, et la possibilité de remblayer le terrain érodé pour
faire circuler de nouveau des véhicules sont variables selon la configuration du
site. L’état a donc été déterminé avec les visites terrains et les données
topographiques et de sol des différents sites. L’information a été complétée
lors des entrevues avec les gestionnaires locaux du MTQ. Les scores sont
détaillés au tableau 25.

Tableau 25. Détails du score « Facilité a rétablir le service »

Facilité a réparer la rupture de service [ScoreRuptu]

Définition Score
Pas de difficultés : cote basse - relativement facile a réparer 1
Peu de difficultés : falaises rocheuse ou sableuse, sommet plat, 5
pas de risque de glissement
Quelques difficultés (lagune, cours d'eau, étang, terrain avec 3
beaucoup de relief...)

Difficultés cumulées (par exemple : relief important + cours d’eau) 4
Tres difficile : falaises soumises a glissement — sols instables 5

> SECURITE DES USAGERS A L’EROSION

La sécurité des usagers est liée au risque pour l'intégrité et la vie des
usagers liés a l'aléa considéré. Cet élément a été détaillé de maniére
différente selon si 'on considére I'érosion ou la submersion. Pour I'érosion,
c’est le risque lié aux processus qui engendrent I'érosion qui est considéré. Si
I'érosion est graduelle, le danger est faible, alors que si I'érosion se produit par
glissement de terrain, éboulement ou ravinement alors cela peut étre soudain
et former une profonde dénivellation dans la chaussée. Ainsi, cela peut étre
dangereux pour les automobilistes d’y chuter. A I'inverse, dans une terrasse de
plage, cela est moins risqué, car un trou serait peu profond. Les scores de ce
paramétre sont présentés au tableau 26.
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Tableau 26. Détails du score « Sécurité des usagers — érosion »

Sécurité liée aux processus d’érosion [ScoreSeckEr]

Définition Score

cOté basses

cotes rocheuses ignées
cOte a falaise rocheuse sédimentaire
coOte a falaise meuble sableuse 3
cOte en pente forte a partir du trait de cote
cOte a falaise meuble avec glissements
possibles

1

4.2.2.3 Submersion

> SECURITE DES USAGERS A LA SUBMERSION

Pour ce qui a trait a la submersion, c’est le déferlement violent qui est pris en
compte quant a la sécurité des usagers. Ce déferlement peut de plus étre
associé a la présence de débris importants voire de blocs d’enrochements mal
dimensionnés comme on a pu le voir sur une route municipale de Rimouski &
la suite de la tempéte du 6 décembre 2010 (figure 34) ou sur la route 132 dans
le nord de la Gaspésie (figure 35). La proximité a la cbte de linfrastructure
routiére est nécessaire a un déferlement violent sur celle-ci. De plus, le fait que
la coOte soit artificialisée augmente le déferlement (par réduction de la plage,
abaissement de celle-ci et amplification de la hauteur des vagues de par la
présence de la structure). Les vagues déferlant sur les véhicules constituent
également un danger (figure 36). Les scores de ce paramétre sont présentés
au tableau 27. Le déferlement n’affecte la route que si elle se situe a une faible
distance de la cbte et qu'aucun élément ne vient y faire obstacle (p. ex.
maisons) c’est pourquoi ces critéres sont utilisés pour déterminer le score de
sécurité des usagers liés a la submersion (tableau 27). L artificialité amplifiant
le déferlement violent, ce critére est également inclus dans la décision.

Tableau 27. Détails du score « Sécurité des usagers — submersion »

Sécurité liée au déferlement [ScoreSec20] [ScoreSec60] [ScoreSec00]

Définition Score
Franchissement de I'ouvrage de protection contre I’érosion :
e route potentielle submersible
e moins de 10 m entre la route et la cote 5
° «rang 1 »
e  cote artificialisée
Franchissement de la ligne de rivage :
e route potentielle submersible
e moins de 10 m entre la route et la cote 3
° «rang 1l »
e  cote naturelle
Autres situations 1
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Figure 34. Débris de bois et blocs d’enrochement sur une route suite a la
tempéte du 6 décembre 2010 & Rimouski (© LDGIZC-UQAR)

Figure 35. Projection de roches sur la chaussée de la 132 entre Marsoui et
Riviere-a-Claude (© MTQ)
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Figure 36. Vagues déferlant par-dessus le mur de protection de la route 132 a
Maria durant la tempéte du 6 décembre 2010 (© Stéphane Montmagny)

4.2.3 Caractéristiques du segment de route au sein du réseau

Deux éléments ont été considérés dans I'évaluation de la robustesse du
réseau routier au niveau des sites témoins étudiés. Tout d’abord, la présence
ou non de voies de contournement possibles lors d’une interruption de
service liée a I'érosion ou a la submersion [ScoreConto]. Ensuite, a été
considérée la possibilité de conserver I'accés aux services de secours
essentiels, a savoir les pompiers [ScorePompi] et les services d’hopital
comprenant un service d’'urgence 24/24 [ScoreHopit].

» VOIE DE CONTOURNEMENT

Les voies de contournement qui ont été considérées dans I'étude sont
seulement les routes situées du c6té terre de la route étudiée. En effet, les
routes situées du coté mer sont considérées comme étant déja affectées par
l'aléa. De plus, seules les routes de compétence nationale ou municipale
(selon les données fournies par le MTQ) et les rues situées dans les noyaux
villageois (quel que soit leur statut) ont été considérées comme des voies
possibles de contournement. Les scores ont été donnés selon la longueur en
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kilométres du détour qui devrait étre fait si le segment est coupé pour en
atteindre l'autre extrémité (tableau 28). Le calcul de la longueur a été effectué
manuellement et les classes correspondent a des temps de parcours moyens

d’'un veéhicule roulant a 90 km/h (10 minutes, 20 minutes, ¥ heure environ
environ, plus d’une heure, impossible en voiture).

Tableau 28. Détails du score « Voie de contournement »

Voie de contournement [ScoreConto]
Longueur en kilométres Score

<15 km 1

15a30 km 1.5

30 & 50 km 2

50 a 100 km 3
>100 km 4
aucune 5

> ACCES AUX SERVICES DE SECOURS
L’accés aux services de secours essentiels (pompiers et hépital) étant

,1h

une

priorité, leur accés est inclus dans la vulnérabilité grace a une matrice qui
reprend a la fois la longueur du détour nécessaire pour accéder au service ou
étre rejoint par le service, mais aussi selon le nombre de personnes
concernées par ce détour (tableau 29). Ce nombre de personnes a été calculé
en fonction du nombre moyen de personnes par ménage dans la municipalité

concernée (tableau 22) et du nombre de batiments affectés par la rupture.

Tableau 29. Détails de scores « Acces a un hopital » et «Acces aux pompiers »

Acceés a un hopital / aux pompiers [ScoreHopit] et [ScorePompi]

nombre de Longueur du détour a faire

personnes N : - - -

affectées <15km | 15a 30 km 30a50km 504100 km | >100 km | impossible
moins de 25 1 2 3 4 5 5

25a100 2 2 3 4 5 5

100 a 500 2 3 3 4 5 5

500 a 1000 2 4 4 4 5 5
plus de 1000 2 5 5 5 5 5
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4.2.4 Adaptation

Les mesures d’adaptation déja mises en place ainsi que la capacité
d’adaptation ont été évaluées a l'aide de campagnes de terrain et d’entrevues
avec les gestionnaires locaux du MTQ.

L’adaptation par la mise en place de mesures rigides contre I'érosion (murs,
enrochements) est intégrée dans l'indice via le taux de migration futur de la
cbte qui est considéré comme nul (voir section 4.2.1.1)

L’analyse des sites témoins et les entrevues réalisées ont permis de faire
ressortir certaines mesures d’adaptation non structurelles déja mises en place
pour certains sites. Ce type d’adaptation non structurel ne sera pas pris en
compte dans le calcul de l'indice présenté ici, mais discuté pour chacun des
sites témoins ainsi que pour 'ensemble des sites témoins. Cette approche est
apparue plus efficace en terme de gestion : connaitre la vulnérabilité du site et
la panoplie d’interventions possibles afin de faire des choix éclairés quant aux
mesures a poursuivre/mettre en place.

Les mesures d’adaptation non structurelles qui ont été soulevées sont :

- Suivi régulier de I'érosion sur le terrain (peut étre couplé a d’autres
suivis par exemple celui de la patrouille de roches en Haute-Gaspésie).
Ce suivi serait idéalement effectué a une plus haute fréquence selon la
vulnérabilité et I'exposition des segments aux aléas (journalier,
événementiel, mensuel, annuel).

- Plan alternatif de transport (détour, mode de transport alternatif ou
autre action). Ce plan peut étre créé de maniére autonome ou intégrée
dans les plans de mesures d’urgence des communautés.

- Pour la submersion : charrues disponibles pour « ouvrir » la route en
cas de submersion, s'il y a une absence de déferlement.

- Signalisation

- Fermeture temporaire de la route (barriéres)

4.3 Calcul de 'indice de vulnérabilité

Une fois tous les paramétres intégrés dans la base de données, le calcul de
l'indice de vulnérabilité est effectué. Plusieurs indices sont calculés comme
intermédiaires avant d’arriver a l'indice global qui inclut a la fois I'érosion et la
submersion. |l est ainsi possible de connaitre la vulnérabilité a 'un ou l'autre
des aléas.
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Les différents éléments inclus dans le calcul de vulnérabilité sont multipliés
entre eux puis divisés par le nombre d’éléments considérés (ici 10), le résultat
est la racine carrée du calcul. Cette méthode de calcul est utilisée par Boruff et
al. (2005) et Gornitz (1990). Le résultat est un chiffre sans unité qui ne
représente rien en lui-méme et qui peut varier théoriquement de 0 a 988,2.
Dans les faits, aucun de nos sites témoins n’atteint cette valeur maximale, les
valeurs varient plutét entre 0 et 122,5 pour la vulnérabilité a I'érosion, entre 0
et 265,2 pour la vulnérabilité a la submersion et entre 0 et 159,1 pour I''VRAC.
Il N’y a pas de pondération pour les différents paramétres, car les paramétres
retenus sont considérés d'importance égale.

L’indice de vulnérabilité des routes a I'érosion résulte du calcul de I'équation

11, I'équation 12 et I'équation 13. Il s’agit respectivement de la vulnérabilité a
I'érosion d'’ici 2020, 2060 et 2100.

Equation 11. Indice de vulnérabilité a I’érosion d’ici 2020

([ScoreEro20] = [ScoreDJ]MA] = [ScoreConto] * [ScoreHabit] *
VulnEro20 = | [ScoreRuptu] * [ScoreRang] = [ScoreResEs] * [ScoreSecEr] *
[ScoreHopit] * [ScorePompi]) / 10

Equation 12. Indice de vulnérabilité a I’érosion d’ici 2060

([ScoreEro60] * [ScoreDJMA] = [ScoreConto] * [ScoreHabit] *
VulnEro60 = | [ScoreRuptu] * [ScoreRang] * [ScoreResEs] x [ScoreSecEr]
[ScoreHopit] * [ScorePompi]) / 10

Equation 13. Indice de vulnérabilité a I’érosion d’ici 2100

([ScoreEro00] * [ScoreDJMA] = [ScoreConto] * [ScoreHabit] *
VulnEro00 = [ScoreRuptu] * [ScoreRang] * [ScoreResEs] * [ScoreSecEr]
[ScoreHopit] * [ScorePompi]) / 10

L’indice de vulnérabilité des routes a la submersion résulte du calcul de
l'équation 14, I'équation 15 et I'équation 16. Il s’agit respectivement de la
vulnérabilité a la submersion pour 2020, 2060 et 2100.

123



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

Equation 14. Indice de vulnérabilité a la submersion d’ici 2020

VulnSub20

([ScoreSub20] = [ScorePlage | * [ScoreDist] = [ScoreDJMA] * [ScoreConto] *
= [ScoreHabit] * [ScoreRang] * [ScoreSec20] * [ScoreHopit]
* [ScorePompi]) /10

Equation 15. Indice de vulnérabilité a la submersion d’ici 2060

VulnSub60

([ScoreSub60] * [ScorePlage | * [ScoreDist] = [ScoreDJMA] * [ScoreConto] *
= [ScoreHabit] * [ScoreRang] = [ScoreSec60] * [ScoreHopit]
* [ScorePompi]) /10

Equation 16. Indice de vulnérabilité a la submersion d’ici 2100

VulnSub00

([ScoreSub00] * [ScorePlage | * [ScoreDist] = [ScoreDJMA] * [ScoreConto] *
= [ScoreHabit] * [ScoreRang] * [ScoreSec00] * [ScoreHopit]
* [ScorePompi]) /10

L’indice de vulnérabilité du réseau routier aux aléas cétiers (IVRAC) d’érosion
et de submersion résulte de la moyenne des deux sous-indices de vulnérabilité
d’érosion et de submersion, il est présenté a I'équation 17. La valeur maximale
théorique possible pour les différents IVRAC est de 988,2, mais pour les sites
étudiés, elle est de 159,1.

Equation 17. Calculs des différents IVRAC 2020, 2060 et 2100

IVRAC_2020 = ([VulnEro20] + [VulnSub20])/2
IVRAC_2060 = ([VulnEro60] + [VulnSub60])/2
IVRAC_2100 = ([VulnEro00] + [VulnSub00])/2

Les indices de vulnérabilité des routes aux aléas cétiers ainsi que les deux
sous-indices d’érosion et de submersion ont été répartis en différentes classes
selon leur niveau de vulnérabilité et les actions a entreprendre concernant les
segments de routes. Cing niveaux de vulnérabilité ont été retenus selon les
actions a entreprendre soit : nul, faible, moyen, élevé et critique (tableau 30).
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Tableau 30. Niveau de vulnérabilité

Niveau de ; N
. Actions a entreprendre Classe de valeurs
vulnérabilité
Nul
P aucune 0
non vulnérable
: intervention a planifier a long terme N
Faible suivi & effectuer 0210
Moyen intervention a planifier 8 moyen terme 10425
OU au cas par cas
Elevé intervention rapide nécessaire 25a50
Critique intervention immédiate nécessaire supérieure a 50

125







VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

5 PORTRAITS DES SITES TEMOINS

Voici la présentation des différents sites témoins, de leurs caractéristiques
physiques, humaines et de I'évolution historique de la céte. Dans le but d’avoir
un portrait détaillé du territoire avant d’examiner leur vulnérabilité aux aléas
cotiers, il faut en effet connaitre les conditions physiques et humaines qui
peuvent étre déterminantes.

5.1 Description du site de Baie-des-Sables a Saint-Ulric

Ce site s’étend sur 16 km de cbtes dans les municipalités de Baie-des-Sables
et de Saint-Ulric, dans la MRC de La Matanie (figure 37). Il commence au quai
de Baie-des-Sables a l'ouest et s’étend jusqu’a I'entrée du village de Saint-
Ulric a I'est et correspond ainsi a la cellule hydrosédimentaire de la Tartigou.
15 km de la route 132 sont a I'étude dans ce secteur.
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[B - Centre de service de Sainte-Anne-des-Monts) Q
O Sainte-Anne

C:S'a -des-Monts
sy
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Figure 37. Site de Baie-des-Sables et Saint-Ulric
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Figure 38. Vue héliportée de la cote de Saint-Ulric (A) et de Baie-des-Sables (B et
C) (© LDGIZC-UQAR, septembre 2010)
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5.1.1 Caractérisation physique

Les cbtes sont des terrasses de plage a 91,9 % (14,7 km sur les 16,0 km de
céte) (figure 38 et figure 39). Les autres types de cbtes présents sont des
petits secteurs de basse falaise meuble (1,1 km), de basse falaise meuble a
base rocheuse (0,1 km), de basse falaise rocheuse (0,02 km) et de céte
rocheuse sans falaise (0,1 km). La c6te est stable ou végétalisée sur 41,1 %,
semi-végétalisée sur 31,8 % et active ou vive sur 26,9 %. La cOte était
artificialisée sur 1,9 km (11,8 %) en 2010 avant la tempéte du 6 décembre,
mais apres, l'artificialité a augmenté et en 2012, 2,7 km de c6te présentaient
des structures de protection contre I'érosion (16,7 %). Le haut estran est
sableux de largeur variant entre 0,82 et 44,4 m pour une largeur moyenne de
22,1 m (écarte type de 6,7). Localement, des crans rocheux importants sont
présents. Les volumes des plages de Saint-Ulric varient entre 0 et 3855,7 m3,
pour une moyenne de 1066 m3 et un écart type de 578. Pour Baie-des-Sables,
les plages varient entre 249 et 5394 m?3 pour une moyenne de 1741 et un écart
type de 793. La majorité des plages sont de volumes modérés. Le bas estran
est majoritairement une plate-forme rocheuse, mais localement il y a présence
de blocs. Le site est divisé au centre par 'embouchure de la riviére Tartigou.
Cependant, di au large estran présent, la dérive littorale qui se fait vers le sud-
ouest n’est pas interrompue, le site ne forme donc qu’'une seule cellule
hydrosédimentaire de 16 km : la cellule de la Tartigou (fiche °024, annexe 4 de
Drejza et al., 2014). Les sources sédimentaires sont I'érosion de la cote, et
quelques cours d’eau, le principal étant la riviere Tartigou. La cote est orientée
sud-ouest/nord-est.

> saint-Ulrid

S Type de cote

Tartigou basse falaise meuble

Baie-des-Sables basse falaise meuble a base rocheuse

[\ basse falaise rocheuse

- cbte rocheuse

terrasse de plage

Figure 39. Types de cbtes du site de Baie-des-Sables & Saint-Ulric
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Ce site correspond aux cartes d’hydrodynamique n°19, d’exposition a I'érosion
et a la submersion n°19 et d’exposition des sites suivis n°24 a 30 du volume |
du présent projet (Drejza et al., 2014).

L’indice de budget sédimentaire des plages (IBSP) moyen est de 27,9 et varie
en 0,03 et 99,5 avec un écart type de 15,7. Les volumes des plages de ce site
témoin sont d’en moyenne de 1333,3 m3, mais varient entre 0,1 et 5394,3 m3
avec un écart type de 746,9 m3. Il est a noter qu’'un segment d’environ 3 km
nN'a pas été caractérisé di a un probleme mécanique. Les plages les plus
petites se situent au niveau de saillants/pointes rocheux qui limitent la
présence de sédiments granulaires. Les plages les plus importantes se situent
au niveau du quai de Baie-des-Sables qui retient les sédiments apportés par la
dérive.

5.1.2 Caractérisation humaine

Le site se situe dans la MRC de la Matanie. Le site témoin comprend (en
2011) dix morceaux de route 132 qui sont suivis pour I'érosion cotiére par la
direction territoriale du MTQ (figure 40) a savoir :

- D0101 : Est du village de Baie-des-Sables

- D0100 : Mon Jardin Secret

- D0106 Halte du Meunier

- D0102 : Ferme Chamberland

- D0104 : Fraisiere bio

- D0105 : Riviére Tartigou

- D0201 : Ouest de la Pointe au Naufrage

- D0202 : Saint-Ulric 1

- D0203 : Saint-Ulric 2

- D0204 : Saint-Ulric 3
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Figure 40. Sites suivis et détours possibles du site de Baie-des-Sables a Saint-
Ulric

Il inclut une halte routiere du MTQ. Cette halte est saisonniére et se situe a un
peu plus de 2 km a l'est du village de Baie-des-Sables. Le réseau de routes
secondaires est bien développé avec une arriere-cbte habitée et cultivée.
Comme on peut le voir sur la figure 40, plusieurs possibilités de voie de
déviation sont disponibles pour 'ensemble de la route 132 a I'étude.

5.1.3 Evolution historique de la cote

Le taux de migration moyen de la période historique la plus longueur soit entre
1948 et 2012 est de 0.01 m/an (soit inférieur a la marge d’erreur maximale qui
est de 0,10 m pour cette période). Les taux varient entre -0.24 et 0.28 m/an
selon les secteurs (figure 41). L’enveloppe moyenne de changements de la
cOte entre 1948 et 2012 est de 8,9 m (écart type de 3,8). Il n'y a pas de
différence significative entre les secteurs artificialisés et ceux qui ne le sont
pas, cependant le secteur de remblais important visible a 'embouchure de la
Tartigou sur les photographies aériennes a été enlevé de I'analyse. Le taux de
migration moyen de la période la plus représentative est de -0,16 m/an avec
une variation entre -0,68 et 0,28 m/an selon les endroits. La période la plus
représentative pour I'érosion future est 1993-2012 (Marie et al., 2014). La
marge d’erreur maximale pour cette période est de 0.08 m/an. Ce taux de
migration est celui des cbtes a terrasse de plage étant donné quelles
représentent la trés grande majorité de ces cotes.
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Figure 41. Taux de migrations historiques (1948-2012) et de la période récente
(1993-2012) du site de Baie-des-Sables a Saint-Ulric
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5.2 Description du site de Riviere-a-Claude

Le site témoin est situé dans les municipalités de Riviere-a-Claude et de
Marsoui (figure 42). Il se situe dans la MRC de la Haute-Gaspésie. Le site fait
14,1 km de long et comprend 13,4 km de la route 132.

A - Est-du Québec |B - Centre de service de Sainte-Anne-des-Monts|

Sept-iles
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o
Sainte-Anne
Baie-Comeau Gy,  -des-Monts
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MRC * Murdochville
La Haute-Gaspésie

* Rimouski

[ MRrc
I Centre de service du MTQ

Y routes municipales et MTQ

Mont-
Ruisseau- Saint-Pierre

a-Rebours

Marsoui J » ]
e
/ g Riviére-
r
Route 132 a I'étude (13,4 km)
Autres routes

) a-Claude
Cote a I'étude (14,1 km)

Laboratoire de dynamique
/ @ D o Se i i dos Y¢ Caméras de suivi de la cote (x3)
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zones cilitres | UQAR

et de gestion intégrée des zones citiéres - UQAR - octobre 2014 Fond de carte : Gouvernement du Québec et images satelitaires spot 4 et 5

Figure 42. Site de Riviere-a-Claude
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Figure 43. Photographies du site de Riviere-a-Claude. A — secteur de falaise
végétalisée avec terrasse de plage au pied; B et C— secteur de route 132 passant
au pied d’un trés haut talus rocheux (© LDGIZC - UQAR, septembre 2010)
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5.2.1 Caractérisation physique

Dans toute sa partie ouest, ce site est constitué d’'un remblai enroché au pied
d’'une falaise rocheuse, puis au niveau de Ruisseau-a-Rebours, la cote est une
terrasse de plage d’une dizaine a une trentaine de métres de largeur située au
pied d’'une falaise morte. Finalement, dans la partie est, il s’agit d’'une terrasse
de plage de fond de baie au niveau du village de Riviére-a-Claude. Les cbtes
sont principalement constituées de remblai au pied d’'une falaise rocheuse
(8,7 km, soit 61,7 %) (figure 43 et figure 44). Il y a également des terrasses de
plage sur 4,1 km (29,1 %), des falaises rocheuses sur 0,5 km (3,9 %) ainsi que
des falaises meubles (2,5 %), des cbtes rocheuses sans falaise (2,2 %) et des
falaises meubles a base rocheuse (0,6 %). La majorité de la cbte est stable ou
végétalisée (67,3 %), prés d’'un quart est active ou vive (24,7 %) et 8 % est
semi-végétalisée. Le site est artificialisé de maniere trés importante avec
58,7 % de cOtes présentant une structure de protection. On retrouve
principalement des enrochements (91,9 % des structures), mais aussi
quelques secteurs de remblai (4,2 %), avec des murs de béton (2,3 %) ou
avec des murets de bois (1,7 %). La quasi-totalité des structures présentes est
en bon état (99,8 %).

Ruisseau-a-Rebours

Riviére-
a-Claude

Dynamique hydrosédimentaire = Type de céte

falaise meuble
—» Courant de dérive ; g
falaise meuble a base rocheuse

- = P Courant de dérive secondaire falaise rocheuse
remblai au pied d'une falaise rocheuse
cote rocheuse

terrasse de plage

——» Courant estuarien

= === Limite de cellule hydrosédimentaire

Figure 44. Types de coéte du site de Riviére-a-Claude

Les plages sont quasiment absentes au pied de I'enrochement qui protége le
remblai de la route 132, excepté a certains endroits ou I'on retrouve de petites
plages qui semblent retenues par la présence de crans rocheux sur I'estran.
Devant le site du MTQ n° C0401 (figure 45), les plages sont souvent absentes
(21 %), mais lorsqu’elles sont présentes, elles mesurent en moyenne 13,8 m
de largeur, leur IBSP moyen est de 15,7 et le volume moyen est de 1238,6 m3
pour un total de 65 466,1 m3. L’'absence de plage au pied des infrastructures
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qui protegent la route 132 fait que les vagues arrivant a la cote ont plus de
puissance, car elles ne sont pas atténuées. Méme si I'enrochement est
entretenu et protége de I'érosion, il est important de considérer que la route est
plus exposée a la submersion et au déferlement par les vagues. Par contre, on
retrouve des plages en avant de la terrasse de plage (secteur de Ruisseau-a-
Rebours et de la baie). Dans ces secteurs, les plages varient entre 6,5 et
46,0 m pour une largeur moyenne de 22,9 m. L'IBSP moyen est de 30,4 dans
les secteurs présentant une plage, ceci est un des plus faibles de tous les sites
témoins (les indices moyens varient entre 23,1 et 99,9). Les plages sont plus
étroites aux deux extrémités de la baie, mais aussi au pied de I'enrochement a
'ouest de 'embouchure du ruisseau a Rebours. Dans ce dernier site, elles
diminuent de largeur jusqu’a disparaitre environ 400 m a l'ouest. Les plages
les plus larges se situent dans la baie de Riviére-a-Claude. Celles au niveau
de la terrasse de plage, au pied de la falaise morte, sont moyennes.

Le site est situé dans l'unité hydrosédimentaire du nord de la Gaspésie, en
partie dans 2 cellules hydrosédimentaires a savoir celle de Ruisseau-a-
Rebours a l'ouest et celle de Riviére-a-Claude a l'est (fiches n°039 et 040,
annexe 4 de Drejza et al., 2014) . La limite entre les deux cellules se situe au
niveau d’'un petit cap rocheux (figure 44). Dans les deux cellules, la dérive
littorale principale s’effectue vers I'ouest et une dérive littorale secondaire est
présente vers l'est. A I'embouchure de la riviere & Claude, un courant

estuarien est présent (figure 44).

La cellule de Ruisseau-a-Rebours est trés artificialisée pour protéger la route
132. La dynamique naturelle est donc modifiée et les sources sédimentaires
(surtout linéaires) sont limitées. Les plages sont presque absentes au pied des
infrastructures, mais s’élargissent dans les secteurs avec une terrasse de
plage au pied de la falaise rocheuse et qui ne sont pas artificialisés.

Ce site correspond aux cartes d’hydrodynamique n°29, d’exposition a I'érosion
et a la submersion n°29 et d’exposition des sites suivis n°49 et 50 du volume |
du présent projet (Drejza et al., 2014).

5.2.2 Caractérisation humaine

Le site témoin comprend deux segments de route 132 qui sont suivis pour
I'érosion par la direction territoriale du MTQ (figure 45), & savoir :

- C0401 : Marsoui a Ruisseau-a-Rebours

- C0501 : Riviére-a-Claude
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Riviére-
a-Claude

Ruisseau-a-Rebours

Route étudiée
Détour possible

Non visible sur la carte :
détour via la route 299 et la route 198 (213,3 km)

——— Sites suivis par le MTQ

Figure 45. Sites suivis et détours du site de Riviére-a-Claude

La construction de la route sur la haute plage qui était présente au début du
20°™ siécle et 'abandon du chemin qui passait en arriére-pays, au sommet
des plateaux ont engendré ce secteur de route cOtiere exposé aux aléas
cétiers (figure 46) et de versant. En effet, en 1861, lorsque le chemin maritime
avait été tracé, I'arpenteur et ingénieur en chef avait mentionné qu’« aucun
tracé routier ne pourrait étre praticable le long de la mer », car « il est trés
dangereux de circuler a leur base [des falaises] » (Pelletier, 2012). La route
sur la plage présente a I'époque était tout de méme empruntée, selon les
marées, mais elle passait a la fois sur des débris de versants et sur des petits
secteurs de haut de plage (Pelletier, 2012). A I'’époque, c’est seulement a I'est
de Riviere-a-Claude (et jusqu’a 'Anse Pleureuse) que la route est considérée
comme obligée de passer par la c6te a cause du relief de I'arriére-pays qui
devient trop accidenté (Pelletier, 2012). Ainsi, entre Marsoui et Ruisseau-a-
Rebours, c’est la route Philibert Henley qui se trouvait en arriere-céte qui était
utilisée. A Marsoui, un morceau existe encore aujourd’hui, mais il ne débouche
plus a Riviere-a-Claude. « En 1930, on inaugurait cette route 132 sous
I'appellation de boulevard Perron, en 'honneur du ministre du méme nom. Un
chemin tortueux et a peine carrossable qui permettait néanmoins d’effectuer le
tour de la Gaspésie en voiture. En saison, il va s’en dire, car a bien des
endroits il a fallu attendre 1947 avant qu’elle soit déneigée en hiver. »
(Pelletier, 2012). Par la suite, c’est entre 1963 et 1977 que la route a été
élargie et installée sur l'important remblai que l'on connait aujourd’hui
(Pelletier, 2012).
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Figure 46. Panneau routier avertissant I'aléa de submersion/déferlement de
vagues au niveau de laroute 132 entre Marsoui et Riviere-a-Claude.

Actuellement, l'arriere-pays est trés peu développé et lI'on y retrouve surtout
des secteurs de coupes forestiéres. Hormis la route 132, aucune route (ni
nationale, ni municipale ni autre) ne relie les vallées de la Marsoui et de
Riviere-a-Claude. Le détour minimal en cas de rupture de route, est ainsi de
213 km (par les routes 299, la route lac Saint-Anne, du MTQ puis la route 198).
Un détour de 4,2 km est disponible seulement pour une petite portion au
centre du village de Riviere-a-Claude (figure 45).

5.2.3 Evolution historique de la cote

La cbte de ce secteur a connu une évolution fortement marquée par
I'artificialisation. En effet, les 8 km de cbtes a I'ouest du site sont un remblai
majeur qui a été mis en place entre 1963 et 1977 pour la construction de la
route & son emplacement actuel. A certains endroits, le remblai a atteint plus
de 50 m de largeur (figure 47). L'évolution de ces secteurs n’est donc pas
incluse dans les taux de migration moyens de la céte.

Le taux de migration moyen entre 1948 et 2009 est quasi nul (0,01 m/an). Quel
que soit le type de cbte, aucun taux ne dépasse la marge d’erreur maximale
possible pour cet intervalle de calcul (soit 0,12 m/an). Seuls les secteurs de
falaise rocheuse s’approchent d’'une mesure significative avec -0,10 m/an en
moyenne. On peut donc considérer que les secteurs qui n‘ont pas connu de
modifications anthropiques majeures sont relativement stables.
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Pour la période la plus récente (1992-2009), que nous considérons comme la
plus représentative de I'érosion future, les taux sont également tres faibles
(moyenne de -0,04 m/an variant entre 0 et -0,07 m/an) et ne dépassent pas la
marge d’erreur de cet intervalle.

Concernant I'évolution récente de la céte a l'aide du réseau de suivi de
I'érosion du LDGIZC, seules 12 stations se situent sur le territoire a I'étude.
Trois d’entre elles se situent sur la terrasse de plage au pied de la falaise a
Ruisseau-a-Rebours et montrent une migration moyenne de -0,29 m/an entre
2005 et 2013. Etant donné leur disposition, il n’est pas possible d’extrapoler
linformation au reste de ce secteur de terrasse de plage. Les 9 autres stations
se situent dans la terrasse de plage de la baie de Riviére-a-Claude et montrent
une migration moyenne de -0,70 m/an entre 2003 et 2013. Ainsi, les données
mesurées par les stations de mesures montrent que I'érosion récente serait
plus importante que I'érosion historique mesurée entre 1992 et 2009 pour le
méme secteur (-0,70 vs -0,11). Ceci peut s’expliquer par le fait que depuis
2009, le secteur a subi la tempéte de décembre 2010 qui a provoqué une
érosion moyenne de -3,4 m dans la baie.

AR 1&2‘ W gy

TR

Figure 47. Remblai majeur pour la route 132 a Marsoui. En haut en 2009 et en bas
en 1939.
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5.3 Description du site de Chandler

Ce site témoin se situe dans la municipalité de Chandler, dans la MRC du
Rocher-Percé. |l fait 3,4 km de longueur et débute immédiatement a I'est du
quai (figure 48). Dans ce secteur, 2,5 km de route 132 sont a I'étude.

A - Est-du Québec B - Centre de service de Gaspé |

e

S Murdochvilie (e

Chandler

[ mMRrc
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—— routes municipales et MTQ

Route 132 a I'étude (2,5 km)

N
(2250'5:_1“1 A Autres routes
Cote a I'étude (3,4 km)

Laboratoire de dynamique
et de gestion intégrée des o 2
~ ’}mes citieres | UQAR Y& Caméra de suivi de la cote (x1)

H de et de gestion intégrée des zones cétiéres - UQAR - octobre 2014 Fond de carte : Gouvernement du Québec et images satellitaires spot 4 et 5

Figure 48. Site de Chandler
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Figure 49. Photos du site de Chandler. A — secteur de terrasse de plage a I'ouest
du site, B et C — falaise rocheuse naturelle et enrochée (© LDGIZC — UQAR, A et
B : septembre 2011, C : septembre 2010)
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5.3.1 Caractérisation physique

La c6Ote du site de Chandler fait 3,4 km de longueur. Dans la partie ouest du
site, la cOte est constituée d'une terrasse de plage de 1,0 km alors que l'est du
site est constitué de falaises rocheuses sédimentaires (figure 49 et figure 50).
Il est a noter que localement un enrochement est présent au pied du talus
rocheux et qu’a I'extrémité est, une terrasse de plage est présente au pied de
la falaise. Les types de cOte principaux sont les falaises rocheuses avec
1,2km de codte (36,6 %) et les terrasses de plage avec 1,2 km (35,6 %),
suivent les falaises rocheuses a sommet meuble avec 0,6 km (19,0 %) puis
viennent le remblai (5,7 %), les falaises meubles a base rocheuse (2,3 %) et
les cbtes rocheuses sans falaise (0,8 %). Plus de la moitié des cotes sont
actives ou vives (51,7 %), un quart est stable ou végétalisé (25,1 %) et le reste
est semi-végétalisé (22,4 %) ou en progradation (0,8 %). Une part importante
de ce secteur est artificialisé (40,0 %), majoritairement avec des enrochements
(84,6 %) et majoritairement des structures en bon état (86,9 %).

>

Chandler, ¢ .~
N AR
b BT\
Type de cote

falaise meuble a base rocheuse
falaise rocheuse
falaise rocheuse @ sommet meuble
remblai

cote rocheuse
terrasse de plage

Dynamique hydrosédimentaire
= Limite d'unité hydrosédimentaire

— Courant de dérive littorale principale

Figure 50. Types de cdte du site de Chandler

D’un point de vue de dynamique hydrosédimentaire, le site se situe a la fin de
l'unité hydrosédimentaire de Pabos (unité qui ne comprend aucune cellule). La
limite ouest se situe au niveau du quai de Chandler depuis sa construction
entre 1963 et 1978. La dérive littorale va d’est en ouest (fiche n°073, annexe 4
de Drejza et al., 2014).
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Ce site correspond aux cartes d’hydrodynamique n°49, d’exposition a I'érosion
et a la submersion n°49 et d’exposition des sites suivis n°86 du volume | du
présent projet (Drejza et al., 2014).

Au niveau de la terrasse de plage a I'ouest du site, le volume moyen est de
2955,0 m3 (pour 100 m de c6te). Au niveau de la terrasse de plage au pied des
falaises dans I'est du site, le volume moyen est plus faible, soit en moyenne de
1654,9 m3 (pour 100 m de c6te). Au niveau des falaises au centre du site, il n’a
pas été possible d’aller effectuer des mesures avec le systéme de laser mobile
et les données aéroportées de 2007 n’ont pas permis non plus de mesurer des
volumes ni des IBSP. Cependant, il est possible d’effectuer une comparaison
avec des largeurs de plage. Au niveau de I'ensemble des falaises, |la moyenne
des largeurs de plage est ainsi de 14,7 m variant entre 0 et 24,3 m. Au niveau
du site suivi par le MTQ n° B0903 qui est enroché, les plages sont les moins
larges (variant d’aucune plage a des plages de 6 m) alors que les plages au
pied de falaises naturelles mesurent en moyenne 18,3 m variant de 11,7 a
24,3 m. La terrasse de plage a l'ouest présente les plages les plus larges du
site avec 41,0 m en moyenne (variant entre 31,4 et 58,6) et la terrasse de
plage de l'est du site, située en amont de I'épi, mesure en moyenne 27 m et
varie entre 21 et 30,8 m. Le quai de Chandler dans la partie ouest vient
probablement amplifier 'accumulation, bien que les plages étaient déja larges
en 1934 et 1963 avant la mise en place du quai (un saillant rocheux était déja
présent). Par contre a I'est, des plages étaient présentes au pied des falaises
avant I'épi, mais étaient nettement plus étroites que depuis la mise en place de
I'épi (entre 1992 et 2001).

5.3.2 Caractérisation humaine

Sur ce site, deux secteurs sont suivis par la direction territoriale du MTQ (figure
51), soit les sites :

- B0O903 Chandler

- B0902 Grand Pabos

La voie ferrée est présente entre la route 132 et la cOte sur 1,4 km, puis les

deux voies se croisent et le chemin de fer s’éloigne de la cbte alors que la
route s’en approche (figure 51).
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Route étudiée Sites suivis par le MTQ

Détour possible

Non visible sur la carte :
détour via la route 299 et la route 198 (580 km)

——— Voie ferrée

Figure 51. Sites suivis et détours du site de Chandler

L’occupation de l'arriere-pays est développée de maniére discontinue dans ce
secteur, si bien qu’au niveau du site étudié on constate une différence entre
'est et I'ouest du site. Dans l'ouest, aucune autre route ne permet un court
détour. Mais a l'est du site, au niveau de la partie Pabos, un rang est présent
en arriere cote et permet ainsi un détour de 9,1 km (figure 51). Cependant au
niveau de la ville de Chandler, il n’est plus présent (le chemin de la Débouche
et la route des Pellegrin ne sont pas asphaltés). Le détour minimal en cas de
rupture de la route 132, si I'on considére que les chemins de terre non
asphaltés ne sont pas praticables, est ainsi de 580 km.

5.3.3 Evolution historique de la cote

L’évolution historique de la cdte montre une érosion cétiére trés faible avec
une moyenne de -0,05 m/an entre 1934 et 2008. L’érosion semble constante
au cours du temps, puisque la période récente de 1992 a 2008 est également
de -0,05 m/an en moyenne. Les falaises connaissent une migration moyenne
légérement plus importante que les terrasses de plage avec des taux moyens
entre -0,06 et -0,12 m/an dans les différentes falaises contre 0,03 m/an pour
les terrasses de plages (1992-2008).
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Concernant I'évolution récente de la cbte a l'aide du réseau de suivi de
I'érosion du LDGIZC, 8 stations se situent dans les falaises et montrent un taux
de migration moyen de -0,13 m/an (2005 a 2013). Dans le secteur de terrasse
de plage, 6 stations de mesures indiquent une migration moyenne de -
0,41 m/an.

5.4 Description du site de Carleton a Maria

Ce site témoin fait 10,3 km de longueur et se situe dans les municipalités de
Carleton-sur-Mer et de Maria dans la MRC d’Avignon (figure 52). Le site
s’étend du sud-ouest, dans les falaises meubles, a partir de la limite de la
cellule littorale, jusqu’a la fleche littorale de Pointe-Verte au nord-est en
passant par un grand secteur de terrasse de plage. Dans ce secteur, 10,2 km
de route 132 sont a I'étude.

A - Est-du Québec B - Centre de service de New-Carlisle MRC

Rocher-Percé

septles MRC Bonaventure Chandler
.
o

Baie-Comeau
o

<. New-Richmond
)
*Rimouski

[ mre
: 4 I Centre de service du MTQ
! s : routes municipales et MTQ

C - Site témoin : Calerton et Maria K’V\
riviere Verte
s -

i

/

.\\

Y

2of Gesgapegiac

Route 132 a I'étude (10,2 km)
Autres routes
Céte a I'étude (10,3 km)

Y% Caméras de suivi de la cote (x3)

Laboratoire de dynamique
005 1 2 et de gestion intégrée des

— km \:j zones cilieres | UQAR

| ire de ique et de gestion intégrée des zones cotiéres - UQAR - octobre 2014  Fond de carte : Gouvernement du Québec et images satellitaires spot 4 et 5

Figure 52. Site de Carleton et Maria
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Figure 53. Photos du site de Carleton et Maria. A — secteur de falaises meubles, B
et C — secteurs de terrasse de plage avec mur de protection (© LDGIZC - UQAR,
septembre 2010)
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5.4.1 Caractérisation physique

Dans la partie ouest, la cbte est constituée de falaises de dépbdts meubles
communément appelées «les Caps» ou « Caps-de-Maria» sur 2,3 km
(22,6 %). Puis, la falaise diminue en hauteur pour devenir une basse falaise
meuble sur 0,2 km (2,4 %) (figure 53 et figure 54). Toute la partie centrale est
constituée de terrasses de plages de 6,9 km (soit 66,7 %), en grande majorité
bordées d’'un mur pour protéger la route 132. Ainsi, 87,6 % des terrasses de
plage sont artificialisés dans le site a I'étude (soit 6 km) et & 91,1 % il s’agit de
murs de bois et/ou de béton (5,5km), le reste étant artificialisé par des
enrochements (0,5 km) ou des blocs déversés (0,1 km). A I'extrémité est du
site se trouve une fleche littorale de 0,9 km (8,4 %) qui abrite un marais
maritime. Cette fleche est appelée « Pointe Verte ».

Type de cote Dynamique hydrosédimentaire

falaise meuble —» Courant de dérive principal

feche littorale - = B Courant de dérive secondaire
marais maritime —— Courant de retour

terrasse de plage = === Limite de cellule hydrosédimentaire

Figure 54. Types de cbte du site de Carleton et Maria

La cOte a I'étude est principalement stable du fait de structures de protection
(53,1 %). Le reste des cOtes se répartit entre un état végétalisé (15,8 %), semi-
végétalisé (14,6 %) et en accumulation (12,3 %). Seul 0,4 % des cotes
présentent des signes d’érosion. Cette trés faible proportion s’explique par la
trées importante artificialisation de la cbéte qui présente des structures de
protection sur prés des 2/3 de sa longueur (6,7 km, soit 64,6 %). Ainsi, les
secteurs qui ont été en érosion ont trés probablement été artificiellement
stabilisés.

147



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

D’un point de vue de dynamique hydrosédimentaire, le site se situe au début
de la cellule de Maria/Gesgapegiag (fiche n°086, annexe 4 de Drejza et al.,
2014). La limite de la cellule se situe au niveau d’une divergence des dérives
littorales principales au pied des falaises meubles. La dérive littorale principale
va du sud-ouest vers le nord-est (figure 54). Une dérive littorale secondaire est
présente en sens inverse sur tout le site d’étude. Au niveau de la limite de la
cellule, on retrouve des courants de retour. La cellule littorale se continue vers
I'est aprés notre site témoin jusqu’a 'embouchure de la riviere Cascapedia.

Ce site correspond aux cartes d’hydrodynamique n°59 et 60, d’exposition a
I'érosion et a la submersion n°59 et 60 et d’exposition des sites suivis n°104 du
volume | du présent projet (Drejza et al., 2014).

L’IBSP moyen est de 33,2, mais varie entre 1,7 et 156,9 avec un écart type de
17,5. Le volume moyen pour chaque compartiment de 100 m de céte est de
1566,5 m3 et varie entre 135,6 et 7685,1 m3 avec un écart type de 689,2. La
largeur des plages varie entre 6,7 m et 100,9 m avec une moyenne de 23,1 m
(écart type de 9,1). Les plages mesurent en moyenne 23,8 m au pied des
falaises de sable (17,5 a 44 m) et 22,3 m au pied de la terrasse de plage
artificialisée. Mais, les largeurs sont localement plus faibles en avant des
artificialités ou I'on retrouve la largeur minimum (6,7 m) ainsi que toutes les
plages de moins de 10 m. Concernant les plages de moins de 15 m, on les
retrouve au pied des murs de la terrasse de plage, mais aussi au pied des
infrastructures de protection sur la fleche et en aval de la dérive sur la pointe
de la fleche.

5.4.2 Caractérisation humaine
Le secteur de route 132 bordé par un mur (figure 53 B et C) est d’ailleurs suivi
par la direction territoriale du MTQ pour le risque d’érosion et de submersion

(site A1301) (figure 55). Ce site mesure 5,7 km de long et il est divisé en 6
segments.
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Figure 55. Site suivi et détour du site de Carleton et Maria

L’arriére-pays est relativement plat et monte en pente douce de la cote
jusqu’au pied du plateau (environ a 3 km dans les terres). Il est occupé par des
activités agricoles. Ainsi, des routes secondaires existent au niveau de
Carleton-sur-Mer et de Maria (principalement le 2™ rang). Ceci excepté a
partir des étangs aérés et de la riviere Branche Guité ou le 2°™ rang devient
non carrossable.

5.4.3 Evolution historique de la cote

La cote du site a I'étude est relativement stable, en effet, les taux de migration
moyens pour 'ensemble des types de cotes varient entre -0,08 m/an (1934 a
1963), -0,03 m/an (1934 a 2007) et 0,01 m/an (1992-1993 a 2007). Ainsi, la
période la plus ancienne est globalement plus intense, mais pas de maniére
significative. La différence provient particulierement de la fleche littorale qui
connaissait entre 1934 et 1963 une période d’érosion (taux moyen de -
0,23 m/an) alors que dans la période récente elle est en accumulation de
0,26 m/an. Les terrasses de plage qui ne sont pas artificialisées connaissent
une faible érosion (taux de migration moyen de -0,04 m/an entre 1992/3 et
2007). Celles qui sont artificialisées sont stables, voire légérement en
accumulation (taux moyen de 0,04 m/an entre 1992/3 et 2007 et de 0,02 m/an
entre 1934 et 2007). La différence entre la période ancienne, la période
récente et la période la plus longue n’est pas représentative pour les terrasses
de plages (si I'on exclut celles qui ont été artificialisées qui sont stables). Les
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falaises meubles qui ne sont artificialisées que sur environ 10 % ne
connaissent pas de différence d’évolution selon si elles sont artificialisées ou
non, le recul moyen est de -0,11 m/an durant la période récente. Ce taux est
équivalent a celui de la période ancienne (-0,10 m/an entre 1934 et 1963) et la
période la plus longue (-0,07 m/an entre 1934 et 2007). Ainsi, leur évolution
semble stable au cours du temps.

Concernant I'évolution récente de la cbéte a l'aide du réseau de suivi de
I'érosion du LDGIZC, 21 stations de mesures sont présentes dans les secteurs
de terrasse de plage et ont mesuré une migration moyenne de -0,17 m/an
entre 2005 et 2013. Dans le secteur de terrasse de plage, 11 stations entre
2005 et 2013 ont enregistré une migration moyenne de -0,54 m/an. Mais selon
les endroits et les années les mesures annuelles varient entre -10,88 m et
4,1 m. Le taux de migration moyen pour les 4 stations situées au niveau de la
fleche est de 0,03 m, soit une relative stabilité, mais selon les endroits et les
années les mesures annuelles varient entre -1,34 m et 2,2 m. Pour les falaises
meubles, les 23 stations de suivi indiquent une migration moyenne de
-0,16 m/an.
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5.5 Description du site de la baie de Plaisance

Ce site témoin se situe sur l'archipel des ifles de la Madeleine dans la
municipalité et la MRC des lles-de-la-Madeleine. La cote est d’'une longueur de
17,7 km et se situe du coté est des iles, dans la baie de Plaisance (figure 56).
Dans ce secteur, 16,4 km de route 199 sont a I'étude.
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Figure 56. Site de la baie de Plaisance
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B s — === o e

Figure 57. Photos du site de la baie de Plaisance. A — sur I'ille du Havre-Aubert
falaises rocheuses, B- tombolo entre Havre-Aubert et Cap-aux-Meules C-
tombolo en érosion (© LDGIZC-UQAR, septembre 2010)
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5.5.1 Caractérisation physique

Le site a I'étude correspond a la cellule hydrosédimentaire de la baie de
Plaisance (fiche n°096, annexe 4 de Drejza et al., 2014), il s’étend de la pointe
de La Martinique au nord jusqu’a la butte a la Croix au sud. La dérive littorale
principale est convergente vers le centre de la baie, au niveau de I'ancien
goulet (figure 58). Ainsi dans la moitié nord, la dérive principale est orientée
vers le sud et dans la moitié sud, la dérive est orientée vers le nord-nord-ouest.
Au centre, on retrouve des dérives littorales secondaires divergentes.

Les cbtes sont principalement des tombolos / cordons littoraux (83,5 % soit
14,7 km). Les tombolos/cordon littoraux sont dunifiés. Ce cordon s’étire entre
deux noyaux rocheux, a savoir le cap de la Martinique sur I'lle de Cap-aux-
Meules au nord et I'lle du Havre-Aubert au sud (figure 57 et figure 58). Il fait
partie d’'un systéme de double tombolo qui relie les deux iles entre elles. Ainsi,
a l'est, le cordon sableux est ouvert sur la baie de Plaisance et le golfe du
Saint-Laurent, mais a I'ouest, il est bordé par un marais maritime et la lagune
de la baie du Havre aux Basques qui est elle-méme délimitée par un autre
cordon sableux a I'ouest (la Dune de I'Ouest). Au niveau des noyaux rocheux,
on retrouve des falaises rocheuses sédimentaires (6,8 % soit 1,2 km) et des
falaises rocheuses a sommet meuble (8,9 % soit 1,6 km). Au pied des falaises,
on retrouve un petit secteur de terrasse de plage de 0,1 km (0,8 %). La cbte de
cette cellule est majoritairement végétalisée (66,6 %). Environ un cinquiéme de
la cbte est en érosion (18,1 %), 7,7 % sont semi-végétalisés, 0,4 % en
accrétion. De plus, 7,3% ont été artificiellement stabilisées par des
infrastructures de protection. Cela correspond a 1 segment d’enrochement de
1,3 km au niveau de la plage de la Martinique. Cet enrochement semble en
bon état sur toute sa longueur et a été mis en place par le MTQ afin de
protéger la route 199.
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Figure 58. Types de cdte du site de la baie de Plaisance

L’IBSP moyen du site de la baie de Plaisance est de 40,4 et il varie entre 1,9
et 107,3 avec un écart type de 18,8. Le volume moyen pour chaque segment
de 100 m de cbte est de 2184,2 m3 et varie entre 112,9 et 8180,5 m3 avec un
écart type de 1048,7. La largeur moyenne des plages est de 50,9 m.
Cependant au niveau de I'enrochement de la Martinique, dans le nord du site
témoin, la larguer moyenne n’est que de 11,9 m et varie entre 7,4 et 17,5 m
lorsque la plage est présente. Pour les 500 m les plus au nord du tombolo,
juste avant le cap rocheux, il n’y a plus de plage au pied de I'enrochement. La
largeur moyenne des autres plages est de 53,1 m et varie entre 21,3 et
222,4 m avec un écart type de 22,4. Comme 248 mesures de plages ont été
faites dans des secteurs naturels et seulement 14 au pied de I'enrochement, la
moyenne globale des plages de la baie correspond plutét a celle des plages
naturelles avec une moyenne de 50,9 m. LIBSP et les volumes sont
également plus faibles en avant des enrochements que pour le reste de la
baie: IBSP de 4,9 versus 42,4 et volume moyen de 218,9 m3 versus
2295,1 m3.

Ce site correspond aux cartes d’hydrodynamique n°65, d’exposition a I'érosion

et a la submersion n°65 et d’exposition des sites suivis n°110A et B et 11A et
B du volume | du présent projet (Drejza et al., 2014).
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5.5.2 Caractérisation humaine

Dans ce site, deux secteurs sont suivis par la direction territoriale du MTQ
(figure 59), a savoir :

- F0102 : Le pont-jetée du Havre-au-Basques (3,0 km)

- F0103: La Martinique (1,9 km)

»
i Cap-aux-Meules
\

=

e\ La Martinique

LN

Route étudiée

Détour possible
Sites suivis par le MTQ

A

Figure 59. Sites suivis et détour du site de la baie de Plaisance

Ce site est principalement constitué de terres publiques non béties. Ainsi,
seule I'extrémité sud du tombolo, la ou il se rattache a cbte, comprend des
constructions résidentielles. Par contre, les secteurs rocheux comprennent du
bati résidentiel non dense.

Dans ce secteur, la route 199 constitue le seul lien entre les iles du Cap-aux-
Meules et du Havre-Aubert. Ainsi, aucune voie de contournement n’est
possible en cas d’interruption du service excepté pour deux petits secteurs sur
I'lle de Havre-Aubert (figure 59). La seule possibilité est un transport maritime
entre le port de Cap-aux-Meules et celui du Havre-Aubert. C’est ce qui est
prévu dans le plan de secours advenant le cas d'une interruption qui se
prolongerait (L. Vigneau, comm. personnelle, 2014). En effet, I'lle centrale
(Cap-aux-Meules) présente tous les services gouvernementaux, dont le seul
service d’hépital de 'archipel.
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5.5.3 Evolution historique de la cote

La comparaison des données de largeur et de volume des plages entre 2008
et 2012, soit entre les données aéroportées obtenues en 2008 lors du relevé
effectué par le laboratoire (voir méthodologie du relevé dans Bernatchez et al.,
2010) et celui réalisé avec le LIDAR terrestre pour ce projet, est présentée a la
figure 60 et la figure 61. Globalement, les plages sont similaires entre les deux
relevés, bien que le sud de la baie présente une légere augmentation de la
largeur et du volume des plages, alimenté par I'érosion moyenne de 0,44 m/an
des falaises situées en amont.

L’analyse des volumes permet aussi de faire ressortir les différences au sein
de la cellule. Ainsi, on peut constater que le centre de la baie est bien une
zone de convergence des dérives littorales et présente une plage trés large
(prés de 140 m en 2012 au niveau de 'ancien goulet) avec un grand volume
de sable. Bien que la plage se soit élargie entre 2008 et 2012, le volume lui a
légerement diminué, la plage a donc probablement seulement changé de
forme. Dans le nord, soit au niveau de I'enrochement qui protége la route 199,
les plages sont absentes puis s’élargissent lentement au niveau de l'effet de
bout.

W 2008

m 2012

BPPLOL
BPPLO2
BPPLO3
BPPLO4
BPPL13
BPPL14
BPPL15
BPPL16
BPPL17
BPPL20
BPPL28
BPPL29

Compartiments

Figure 60. Evolution du volume de plage (m3) entre 2008 et 2012 du nord (BPO1)
au sud (BP29) de la baie de Plaisance
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Figure 61. Evolution de la largeur des plages (m) entre 2008 et 2012 du nord
(BPO1) au sud (BP29) de la baie de Plaisance

Pour plus d’'information sur cette cellule et son évolution historique, consultez
Bernatchez et al. (2010).

Les cobtes de cette cellule sont prévues d’évoluer au rythme moyen de -
0,22 m/an selon l'étude de Bernatchez et al. (2012 b). Cependant, cette
moyenne masque une grande disparité, puisque selon les unités
géomorphologiques homogénes cela varie entre une accumulation moyenne
de 1,08 m/an et une érosion moyenne de -1,29 m/an (figure 62). Cela varie
aussi beaucoup selon les types de cbtes avec une évolution moyenne de -
0,58 m/an pour les falaises rocheuses (entre -0,63 et -0,46 m/an selon les
unités géomorphologiques homogenes), -0,29 m/an pour les falaises
rocheuses a sommet meuble (-0,20 a -0,32 m/an), -0,09 m/ pour l'unité
homogéne de terrasse de plage et -0,10 m/an pour les tombolos. Pour ce
dernier type de céte, le résultat est le plus variable puisque le centre de la baie
a des taux probables de 1,08 m/an alors que les extrémités ont des taux de -
1,29 m/an.
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Figure 62. Taux de migration probables de la baie de Plaisance (d’apres
Bernatchez et al., 2012).

Concernant I'évolution récente de la cbéte a l'aide du réseau de suivi de
I'érosion du LDGIZC, les stations de mesure ne sont pas implantées de
maniére homogéne dans I'ensemble du tombolo, ainsi la moyenne des 42
stations de suivi de -0,31 m/an (2005-2013) ne reflete pas I'évolution de
'ensemble de la forme géomorphologique, mais seulement des secteurs actifs
qui ont été mesurés. Les falaises de Havre-Aubert connaissent une migration
moyenne de -0,45m/an (2005-2012) ce qui correspond avec les taux
probables.
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5.6 Description du site de Pointe-aux-Loups

Ce site témoin se situe sur l'archipel des fles de la Madeleine dans la
municipalité et la MRC des Tles-de-la-Madeleine. La cote est d’une longueur de
39,6 km et se situe au nord-ouest de I'archipel (figure 63). Dans ce secteur,
23,2 km de route 199 sont a I'étude.

A - Est-du Québec

B - Centre de service des lles-de-la-Madeleine |

Sept-lles

Baie-Comeau

N
[ MRc A
I Centre de service du MTQ 051 20

¥ —— routes municipales et MTQ

Havre de la
Grande Entrée

\
4 X
- Grosse-|
~ f

Cap-de-
I'Hopital
Route 199 a I'étude (23,2 km)
Autres routes
Cote a I'étude (39,6 km)

Lagune du
Havre aux Maisons

Cap-aux-

gt AN Y¢ Caméras de suivi de la cote (x2)

Laboratoire de dynamique
=) g el de gestion intégrée des
™ s ?zmws citieres | UQAR

et de gestion intégrée des zones cdtiéres - UQAR - octobre 2014 Fond de carte : Gouvernement du Québec et images satellitaires spot 4 et 5

Figure 63. Site de Pointe-aux-Loups
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Figure 64. Photos du site de Pointe-aux-Loups A - secteur de tombolo enroché
pour protéger la route 199 B — secteur de tombolo en érosion C — secteur de
falaise rocheuse (© LDGIZC - UQAR, septembre 2010)
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5.6.1 Caractérisation physique

Le site témoin correspond a l'unité hydrosédimentaire de Pointe-aux-Loups et
comprend deux cellules soit celle de Fatima au sud, du cap de I'hépital a la
pointe aux Loups (fiche n°100, annexe 4 de Drejza et al., 2014) et celle de
Pointe-aux-Loups au nord, jusqu’au cap du Dauphin (fiche n°101, annexe 4 de
Drejza et al., 2014) (figure 65). Les deux cellules sont de taille équivalente
avec 20,4 km de cotes pour celle de Fatima et 19,2 km pour celle de Pointe-
aux-Loups. La dérive littorale principale va du sud-ouest vers le nord-est. Au
niveau des tombolos/cordons littoraux, on retrouve de courants de retour.

Le type de cote principal est les tombolos / cordons littoraux (92,9 %). En effet,
on retrouve deux grands systémes sableux qui relient I'lle de Pointe-aux-Loups
avec, au sud, I'le du Cap-aux-Meules et au nord avec la Grosse-lle (figure 64
et figure 65). Comme dans le reste de l'archipel, ce systéeme de cordon
sableux/tombolo est double et on retrouve au sud un autre cordon sableux
relativement paralléle a celui du site d’étude (la dune du Sud, figure 63). Les
deux cordons forment une lagune. Comme pour le site de la baie de
Plaisance, les tombolos/cordons littoraux sont dunifiés. On retrouve également
au niveau des trois noyaux rocheux des falaises rocheuses sédimentaires
(1,5 km soit 3,8 %), des cdtes dunaires a base rocheuse a la jonction entre les
tombolos dunifiés et les falaises rocheuses (0,5 km 91,3 %), des falaises
rocheuses a sommet meuble (0,5 km soit 0,5 %), des falaises meubles a base
rocheuse (0,2 km soit 0,4 %) et des terrasses de plage (0,2 km soit 0,4 %).
Pres des deux tiers des coOtes de cette unité présentent des signes visibles
d’érosion (24,6 km soit 62,2 %). Le reste de la cbte est en partie végétalisé
(7 km, soit 17,7 %), semi-végétalisé (6,5 km, soit 16,5 %). Une faible longueur
(2,4km ou 3,7%) est artificiellement stabilisée. La cote de [lunité
hydrosédimentaire de Pointe-aux-Loups est presque totalement naturelle
(38,0 km, soit 95,9 %). Seuls 1,6 km (4,1 %) sont artificialisés. Les structures
de protection que 'on retrouve se situent dans les 4 km de tombolo a I'est de
I'lle de Pointe-aux-Loups, dans une section ou la route 199 est tres proche de
la cbte, ainsi que sur I'ile au niveau du port de péche. Ce sont principalement
des enrochements (1,4 km), des recharges en sable (0,1 km), des structures
portuaires (0,1 km) et des épis rocheux (0,03 km). Les enrochements présents
sont principalement trés endommagés (a 73,3 %), ce qui explique que
certaines portions de cotes (0,2 km) peuvent étre artificialisées, mais présenter
tout de méme des signes visibles d’érosion.

Pour plus d’information sur cette cellule et son évolution historique, consultez
Bernatchez et al. (2010).
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Figure 65. Types de cdte du site de Pointe-aux-Loups

L’IBSP moyen pour le site de Pointe-aux-Loups est de 37,7 et il varie entre 0,5
et 285,9 selon les segments de cbte. L’écart type est de 20. Le volume moyen
de sédiments pour chaque trongon de 100 m de cOte pour ce site témoin est
de 2032,9 m3 et varie entre 38,0 et 9436,2 m3 avec un écart type de 1047,7. La
largeur moyenne des plages pour ce site est de 39,3 m et varie entre 4,7 et
129,9 avec un écart type de 15,8 m. Le site enroché F108 n’a pas pu étre
mesuré en 2012, bien que ce secteur a des plages trés étroites, il ne
représente que 1,2 km sur les 39,6 km de ce site. Les résultats moyens sont
donc quand méme représentatifs du site.

Ce site correspond aux cartes d’hydrodynamique n°66, d’exposition a I'érosion
et a la submersion n°66 et d’exposition des sites suivis n°114 a 119 A et B du
volume | du présent projet (Drejza et al., 2014).

5.6.2 Caractérisation humaine

Au niveau de ce site témoin, de multiples secteurs sont suivis par la direction
territoriale du MTQ (figure 66), aussi bien a I'extérieur des tombolos exposés
aux conditions du golfe du Saint-Laurent qu’a l'intérieur des lagunes. Sur les
23,2 km de routes du site témoin, un total de 3,7 km est surveillé en 7 sites :

- FO0106 : Pointe-aux-Loups — Lagune Sud-Ouest (intérieur de la lagune)

- FO0115 : Pointe-aux-Loups — Lagune Sud-Est (intérieur de la lagune)

- F0107 : Pointe-aux-Loups — Lagune Sud (intérieur de la lagune)

- F0109 : Pointe-aux-Loups — Lagune Est (intérieur de la lagune)

- FO0116 : Mine Seleine Sud (intérieur de la lagune)
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- F0108 : Pointe-aux-Loups — Golfe Sud
- F0110 : Pointe-aux-Loups — Golfe Nord

Route étudiée

...... Détour possible .
aucun pour ce site

Sites suivis par le MTQ

Figure 66. Sites suivis et détours du site de Pointe-aux-Loups

Ce site est principalement constitué de terres publiques non béaties. Seuls a
5 km au nord-est de Ille quelques chalets (14) sont batis dans la dune du
nord. De plus, Ille de Pointe-aux-Loups comprend du béati résidentiel non
dense, quelques services et un port de péche.

Dans ce secteur, la route 199 constitue le seul lien entre les fles centrales
(Cap-aux-Meules et Haves-aux-Maisons) et les iles du nord de larchipel
(Pointe-aux-Loups, Grosse-lle et Grande-Entrée). Ainsi, aucune voie de
contournement n’est possible en cas d’interruption du service (figure 66). La
seule possibilité est un transport maritime. C’est ce qui est prévu dans le plan
de secours advenant le cas d’une interruption qui se prolongerait (L. Vigneau,
comm. pers. 2014). En effet, I'lle centrale (Cap-aux-Meules) présente tous les
services gouvernementaux, dont le seul service d’hdpital de I'archipel.

5.6.3 Evolution historique de la cote

Les cbOtes de cette unité hydrosédimentaire sont trés dynamiques et sont
prévues évoluer en moyenne a un rythme de -1,57 m/an a l'avenir (Bernatchez
et al., 2012b). Cette moyenne montre des différences selon les types de cétes,
les unités géomorphologiques homogénes et elle est variable selon la position
au sein de la cellule hydrosédimentaire (figure 67). Ainsi, les taux d’érosion
sont plus élevés au sud-ouest de l'unité et plus faibles, voire positifs, au nord-
est (Bernatchez et al., 2010). Les terrasses de plage ont un taux de migration
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probable de -0,52 m/an (une seule unité homogéne, située au sein du havre
de péche). Les falaises rocheuses et les falaises rocheuses a sommet meuble
ont des taux de migration probables respectifs de -0,79 m/an et -0,66 m/an,
mais qui varient entre -1,26 et 0 m/an selon les unités homogénes. Les cotes
dunaires a base rocheuses ont une migration moyenne de -0,69 m/an, mais
qui peut varier entre 0,06 m/an (la portion dunaire peut connaitre une
progradation) et -1,36 m/an. Pour les falaises meubles a base rocheuse, le
taux de migration probable est de -1,19 m/an (une seule unité homogene sur
I'lle de Pointe-aux-Loups). Finalement, les tombolos/cordons littoraux ont une
migration moyenne de -1,71 m/an, mais qui varie entre une accumulation de
0,06 m/an (portion d’environ 2 km a la fin de la cellule de Pointe-aux-Loups) et
-2,39 m/an (dans la cellule de Fatima).
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Figure 67. Evolution probable de la cote (selon Bernatchez et al., 2012)
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La comparaison des données de largeur et de volume des plages entre 2008
et 2012, soit entre les données aéroportées obtenues en 2008 lors du relevé
effectué par le laboratoire (voir méthodologie du relevé dans Bernatchez et al.,
2010) et celui réalisé avec le LIDAR terrestre pour ce projet, est présentée a la
figure 68, a la figure 69, a la figure 70 et a la figure 71. Globalement, les
plages sont similaires entre les deux relevés. Pour la cellule de Fatima, la
largeur moyenne était de 40,5 m en 2008 et de 43,9 m en 2012. Cependant,
les volumes ont augmenté, surtout au niveau de FAT 15 a 17. Le volume total
des plages de cette unité est ainsi passé de 1,09 million de m3 en 2008 a 1,41
million de m3 en 2012. Pour la cellule de Pointe-aux-Loups, la largeur
moyenne était de 33,5 m en 2008 et de 34,0 m en 2012. Pour cette derniére
cellule, les volumes sont restés globalement identiques a savoir 0,85 million de
m3 en 2008 et en 2012 (pour les secteurs pour lesquels les données existent
pour les deux relevés).

Volume de plage (m3)
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Figure 68. Evolution du volume des plages (m3) de la cellule Fatima entre 2008 et
2012
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Figure 69. Evolution de la largeur des plages (m) de la cellule de Fatima entre
2008 et 2012
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Figure 70. Evolution du volume des plages (m3) de la cellule de Pointe-aux-
Loups entre 2008 et 2012
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Figure 71. Evolution de la largeur des plages de la cellule de Pointe-aux-Loups
entre 2008 et 2012

Dans la cellule de Pointe-aux-Loups, une portion de cbéte n'a pas pu étre
atteinte avec le systéme de laser terrestre en 2012. Ainsi sur la figure 70 et la
figure 71, les secteurs sans données en 2012 ne signifient pas une disparition
de la plage (PAL 1 a 3).

Concernant I'évolution récente de la céte a l'aide du réseau de suivi de
I'érosion du LDGIZC, la moyenne des 136 stations de mesures situées dans
les tombolos/cordons littoraux est de -1,20 m/an entre 2005 et 2013. Mais
selon les endroits et les années, les mesures annuelles varient entre -17,40 et
+16 m. Les stations situées dans les falaises ont enregistré une migration
moyenne de -0,24 m/an entre 2005 et 2013, selon les stations et les années
les taux varient entre 0 et -5,30 m.
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5.7 Description du site de Pentecote

Le site de la riviere Pentec6te est situé dans la municipalité de Port-Cartier,
immédiatement au sud de la riviere Pentec6te jusqu’a la pointe aux Anglais
(figure 72). Ce site se situe dans la MRC de Sept-Riviéres. Il s’étend sur
14,1 km de cétes. Dans ce secteur, 10,0 km de route 138 sont a I'étude.
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Route 138 a I'étude (10,0 km)
——— Autres routes

Cote a I'étude (14,1 km)
Y¢ Caméras de suivi de la cote (x2)

Laboratoire de dynamique
et de gestion intégrée des
=22/ zones citieres | UQAR

Réalisation : Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones cotiéres - UQAR - octobre 2014  Fond de carte : Gouvernement du Québec et images satellitaires spot 4 et 5

Figure 72. Site de Pentecbte
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Figure 73. Photos du site de Pentecdte : A — secteur de terrasse de plage a la
Pointe-aux-Anglais, B — secteur de terrasse de plage naturelle avec habitations
de villégiature entre la route et la mer et C — embouchure d’un cours d’eau cétier
(© LDGIZC - UQAR, septembre 2010)
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5.7.1 Caractérisation physique

La cbte est principalement composée de terrasses de plage (10,6 km soit
75,2 %), de basses falaises meubles (2,5 km, soit 17,8 %) et de falaises
meubles (0,5 km soit 3,7 %) (figure 73 et figure 74). A 'embouchure de la
riviere PentecOte, mais aussi a 'embouchure d’'un petit cours d’eau cotier,
deux petites fleches littorales se sont développées pour un total de 0,5 km
(3,3 %). La forme élancée qui s’étire sur plus de 2,5 km au nord du pont de la
riviere PentecOte n'est pas une fleche littorale (excepté sur les 200 derniers
métres). Il s’agit plutét de falaises et basses falaises meubles ainsi que de
terrasses de plage. Le fait que le dernier méandre de la riviere soit situé a
proximité de la cbdte peut induire en erreur, mais des relevés sur le terrain
montrent bien l'origine de la forme.

Riviére \\

N\

Pentecote s “\ )

"

Pointe-aux-Anglais

Type de céte Dynamique hydrosédimentaire
falaise meuble —» Courant de dérive principale
fleche littorale = =P Courant de dérive secondaire

terrasse de plage ¢ Courant de marée

—» Courant estuarien
= === Limite de cellule hydrosédimentaire

Figure 74. Type de cbte du site de Pentecote

L’estran est sableux et trés large. La largeur moyenne des plages est de
57,9 m (std. 22,9) et 96,2 % sont dans la catégorie de plages trés larges (plus
de 30 m), le reste étant classé comme des plages larges. L'IBSP moyen est de
99,9, ce qui est, de loin, le plus élevé de tous les sites témoins (23,1 & 99,9 —
2°™ valeur la plus élevée 60,8).
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De nombreux petits cours d’eau cétiers traversent la route 138 pour se jeter
dans le golfe du Saint-Laurent. Au niveau de chacun des ponceaux de la route
138, I'indentation provoquée par le cours d’eau permet aux vagues de pénétrer
avec plus de force vers la céte accentuant I'érosion et menagant la route 138
en plusieurs endroits. C’est a ces endroits que l'on retrouve toutes les
structures de protections présentes sur le site témoin a savoir 0,3 km (en
2010) se répartissant entre 0,2 km d’enrochements et 0,1 km de recharge en
sable.

Les cotes de ce site témoins sont végétalisées sur prés de la moitié de leur
longueur (6,7 km soit 47,5 %), semi-végétalisées sur 1,9 km (13,6 %), en
érosion sur 4,0 km (28,6 %) et en accumulation sur 1,5km (10,3 %). Le
secteur en accumulation est situé a I'extrémité nord du site, a 'embouchure de
la riviere Pentec6te. Cette derniere est encore naturelle et présente donc des
apports en sédiments importants, de plus, un courant de dérive secondaire
vers le nord est présent (figure 74).

D’un point de vue de la dynamique hydrosédimentaire, le site d’étude se
trouve dans la partie amont de la cellule hydrosédimentaire de la pointe aux
Anglais (fiche n°135, annexe 4 de Drejza et al., 2014). Alors que notre site
s’arréte a la pointe aux Anglais, la cellule se continue vers le sud sur plus de
16 km jusqu’au ruisseau du Pin Gris. La dérive littorale principale va du nord
vers le sud. Mais une dérive littorale secondaire est présente du sud vers le
nord sur 'ensemble du secteur.

Ce site correspond aux cartes d’hydrodynamique n°88, d’exposition a I'érosion
et a la submersion n°88 et d’exposition des sites suivis n°171 du volume | du
présent projet (Drejza et al., 2014).

5.7.2 Caractérisation humaine

Au niveau de ce site témoin, plusieurs secteurs sont suivis par la direction
territoriale du MTQ (PEN27, PEN27, PEN26) pour un total d’environ 7,5 km
(figure 75).

L’occupation humaine occupe seulement une mince frange cétiére de moins
de 500 m. L’arriére-cbte ne présente donc pas de voies alternatives en cas de
rupture de service de la route 138, sauf en de trés rares et courtes exceptions
(2 rues pour un total de moins de 300 m) (figure 75).
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Figure 75. Sites suivis et détour du site de Pentecbte

5.7.3 Evolution historique de la cote

L’évolution par photo-interprétation de la céte indiqgue une migration moyenne
entre 1930 et 2008 de 0,10 m/an. Cette accrétion provient de la fleche littorale
et des terrasses de plage qui ont des taux de migration moyens de 0,70 et
0,16 m/an respectivement. Les falaises et basses falaises meubles
connaissent une migration moyenne négative (c’est-a-dire une érosion) de -
0,11 (basse falaise) et de -0,15 (falaise). La période qui a connu I'érosion la
plus importante est de 1982 a 1987 avec une migration moyenne de -
1,33 m/an tous types de cbtes confondus, mais variant entre -2,99 m/an dans
les falaises meubles, -2,71 m/an dans les basses falaises meubles et -
0,90 m/an dans les terrasses de plage. Cependant, la période que nous avons
retenue comme étant la plus représentative de I'évolution future est la période
la plus récente a savoir 2001 a 2008. Le taux de migration moyen y est de -
0,24 m/an et variant entre -0,67 m/an pour les falaises meubles, -0,37 m/an
pour les basses falaises meubles et -0,18 m/an pour les terrasses de plages.
Ces moyennes sont évidemment variables selon les secteurs (figure 76).

Concernant I'évolution récente de la cOte a l'aide du réseau de suivi de
I'érosion du LDGIZC, la moyenne des 5 stations de mesures situées au niveau
de falaises meubles indiquent une migration moyenne de -0,48 m/an entre
2000 et 2013. Selon les années et les stations, les mesures varient entre 0,00
et -2,80 m. Pour les secteurs de terrasse de plage, 26 stations sont implantées
depuis 2000 et indiquent une migration moyenne de -0,16 m/an. Cela
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correspond avec les données obtenues a l'aide des photographies aériennes
entre 2001 et 2008. Selon les années et les stations de suivi, les mesures
annuelles de migration varient entre 7,35 m et -8,49 m.

<
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* -0.992a-0.50 0.00 20.25 e 1.00a200 —» Courantestuarien
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Les valeurs sont des moyenne mobile sur 5 points * >a200 Ll

Figure 76. Evolution de la cote du site de Pentecote
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5.8 Description du site de riviere au Bouleau

Le site de la riviere au Bouleau est situé dans la municipalité de Riviére-au-
Tonnerre, des deux c6tés de 'embouchure de la riviere au Bouleau (figure 77).
Il se situe dans la MRC de la Minganie. La longueur de c6te étudiée est de
2,4 km. Dans ce secteur, 2,1 km de route 138 sont a I'étude.
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Sept-lles :
P & Havre-

Saint-Pierre
Baie-Comeau,
Gaspé *

® Rimouski

[ mre
I Centre de service du MTQ
routes municipales et MTQ

C - Site témoin : riviére au Bouleau

riviere
{\w au

Bouleau

Route 138 a I'étude (2,1 km)
Autres routes
Cote a I'étude (2,4 km)

Y¢ Cameéra de suivi de la cote (x1)

@ Laboratoire de dynamique
el de gestion intégrée des
= 5) zones citieres | UQAR

et de gestion intégrée des zones cétiéres - UQAR - octobre 2014 Fond de carte : Gouvernement du Québec et images satellitaires spot 4 et 5

Figure 77. Site de riviére au Bouleau
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Figure 78. Photos du site de riviéere au Bouleau : A - vue vers l'ouest, B — fleche
littorale a ’'embouchure de la riviere au Bouleau et C — vue vers I'est (© LDGIZC
— UQAR, septembre 2010)
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5.8.1 Caractérisation physique

Le site d’étude est constitué principalement de terrasses de plage (1,1 km soit
45 %), de microfalaises de till (0,6 km soit 24,2 %), d’'une fleche littorale de
0,3 km (13,1 %) et de basses falaises de till (0,2 km soit 10,1 %) (figure 78 et
figure 79). Mais on retrouve également deux petites sections de 0,1 km de
cbtes a remblai et de falaise de till. Comme la plupart des fleches littorales,
celle de la riviere au Bouleau, située du c6té est de 'embouchure, connait une
grande variabilité (figure 82), il est de plus intéressant de noter que les bancs
sableux sous-marins présents a 'embouchure de la riviere sont trés mobiles
comme cela a pu étre constaté entre nos visites sur le terrain. Plus des deux
tiers de la cote est stable ou végétalisée (70,9 %) et un tiers est en érosion
(29,1 %). La cdte du site d’étude est presque totalement naturelle (95,4 %),
excepté les deux segments de cbtes de remblai au niveau des deux
approches du pont de la route 138 qui sont enrochées (total de 0,1 km).

Type de cote

Dynamique

falaise till hydrosédimentaire
basse falaise till

microfalaise till ~ —» Courant de dérive
cote a remblai <«—» Courant de marée
fléche littorale —> Courant estuarien

terrasse de plage

Figure 79. Types de cbte du site de riviere au Bouleau

Il s’agit d’'une partie de la cellule hydrosédimentaire de la riviere au Bouleau
qui fait un total de 6,3 km et qui se trouve en partie dans la MRC de Sept-
Rivieres et en partie dans la MRC de la Minganie (fiche n°139, annexe 4 de
Drejza et al., 2014). La dérive littorale est orientée d’est vers l'ouest et I'on
retrouve un courant estuarien et un courant de marée a 'embouchure de la
riviere au Bouleau.
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La largeur moyenne des plages est de 33,9 m. L'IBSP moyen des plages de
ce site témoin est de 54,0 et varie entre 7,7 et 108,2 avec un écart type de
24,1. Les volumes de plages pour chaque section de c6te de 100 m ont un
volume moyen de 2880,4 m3 et varient entre 294,8 et 8314,7 m3. Les plages
sont plus étroites dans I'embouchure de la riviere au Bouleau et vers l'est,
elles deviennent des plages de blocs qui correspondent a un till délavé, soit
des dépbts glaciaires incluant des blocs grossiers (figure 80).

Figure 80. Plage de blocs a I'est du site de riviere au Bouleau (© LDGIZC-UQAR)
Ce site correspond aux cartes d’hydrodynamique n°100, d’exposition a

I'érosion et a la submersion n°100 et d’exposition des sites suivis n°178 du
volume | du présent projet (Drejza et al., 2014).

5.8.2 Caractérisation humaine

La presque totalité du site d’étude est suivie par le MTQ en ce qui a trait a
I'érosion (sites TON-4, TON-5 et TON-6) (figure 81).
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Route étudiée

Détour possible
aucun sur ce site

— Sites suivis par le MTQ

Figure 81. Sites suivis et détour du site de riviere au Bouleau

Le pont de la route 138 a été construit entre 1950 et 1976 et il constitue la
seule marque d’occupation du territoire dans ce secteur. En effet, aucune
construction n’est présente sur le site hormis un stationnement de terre du
cOté ouest de la riviere et un chemin de terre du c6té est. Aucune voie de
contournement n’existe en cas de rupture de service de la route 138.

5.8.3 Evolution historique de la cote

L’évolution historique de la cote du site d’étude (en excluant les données dans
I'estuaire de la riviere, en amont du pont de la route 138) montre une stabilité
de la cbte avec une migration moyenne de 0,06 m/an. Cette moyenne varie
entre -0,38 m/an et +0,36 m/an. Les c6tes de till sont cependant en érosion
avec une moyenne de -0,19 /an. Quelle que soit la période considérée, la
migration moyenne est positive pour lI'ensemble des cbétes, mais il est
important de noter que les cotes de till (basse falaise de till et falaise de till)
sont en érosion alors que les microfalaises de till, les terrasses de plage et la
fleche littorale sont globalement en accumulation (0,10 m/an entre 1950 et
2009 et 0,43 m/an entre 1997 et 2005). Ceci bien que certains secteurs
puissent connaitre de I'érosion annuellement. Ainsi, les taux d’érosion annuels,
récents et historiques, les plus importants sont enregistrés dans les secteurs
de terrasse de plage.
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Comme on peut le voir sur la figure 82, la fleche littorale de 'embouchure de la
riviere au Bouleau est mobile, mais les bancs sableux le sont encore plus. Ceci
dénote une disponibilité sédimentaire importante et une dynamique de
courants complexe. Les sédiments proviennent a la fois de I'érosion des cotes
en amont de la cellule (principalement des cOtes de dépbts glaciaires
meubles), mais aussi de la riviere au Bouleau qui n’est pas harnachée.

Figure 82. Evolution de la fleche littorale et des bancs sableux a 'embouchure
de lariviére au Bouleau

Les stations de mesure du laboratoire implantées dans la terrasse de plage a
I'est de la riviere depuis 2000 indiquent une migration moyenne de 0,19 m/an
(8 stations). Cela correspond avec les données historiques d’accumulation.
Cependant, les deux stations situées du c6té ouest de la riviere (2008-2013)
indiqguent une migration moyenne de -0,99 m/an. Cela correspond également
avec les mesures obtenues par photo-interprétation qui indiquent une érosion
de -0,82 m/an entre 2005 et 2009 dans ce secteur.
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5.9 Description du site de Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-
de-Mingan

Ce site s’étend a la fois dans la municipalité de Riviere-Saint-Jean et dans
celle de Longue-Pointe-de-Mingan, de part et d’autre de I'embouchure de la
riviere Saint-Jean (figure 83). Il se situe dans la MRC de la Minganie. La
longueur de cbte est de 34,7 km. Dans ce secteur, 29,0 km de route 138 sont
a I'étude.
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Figure 83. Site de Riviere-Saint-Jean et Longue-Pointe-de-Mingan
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Figure 84. Photos du site de Riviére-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan : A -
secteur des Cayes, falaises meubles, B — basse falaise meuble et C —terrasse de
plage (© LDGIZC - UQAR, septembre 2010)
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5.9.1 Caractérisation physique

La cbte du site a I'étude fait 34,7 km et prés de la moitié est constitué de
terrasses de plages (17,1 km soit 49,1 %). Celles-ci se situent presque
exclusivement a l'est de la riviere Saint-Jean (figure 84 et figure 85). Les
falaises meubles (11,1 km soit 31,9 %) et les basses falaises meubles (2,7 km
soit 7,8 %) se situent quant a elles a l'ouest de la riviere et dans son
embouchure (figure 84 et figure 85). Finalement, on retrouve également deux
fleches littorales pour un total de 2,3 km (6,6 %) a 'embouchure et un marais
maritime en arriere de la fleche est (0,3 km), ainsi que des cotes rocheuses
ignées a 'embouchure de la riviere Magpie (1,3 km). Le site d’étude est trés
peu artificialisé. En effet, seul 0,8 km présente des structures de protection
(2,2% de la cote). Il s’agit d'une section d’enrochement partiellement
endommagée de 0,3 km au centre du village de Riviére-Saint-Jean et d’'une
section de muret de bois en bon état de 0,4 km au centre du village de
Longue-Pointe-de-Mingan. La cOte est majoritairement en érosion (21,2 km
soit 61,0 %). Le reste de la cbte est soit stable ou végétalisé (10,0 km soit
28,8 %), semi-végétalisé (0,5 km soit 1,4 %) ou en accumulation (3,1 km soit
8,8 %).

Riviére Saint-Jean «

q'}$
R
&

g
N
S

Longue-Pointe
-de-Mingan

Dynamique hydrosédimentaire Type de céte
— Courant de dérive <—» Courant de marée falaise meuble marais maritime
== P Courant de dérive secondaire —— Courant estuarien cote rocheuse terrasse de plage
= === Limite de cellule hydrosédimentaire fleche littorale

Figure 85. Types de cbte du site de Riviere-Saint-Jean et Longue-Pointe-de-
Mingan
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Le site d’étude se situe dans l'ouest de la cellule hydrosédimentaire de
Longue-Pointe-de-Mingan. Le site d’étude se termine a l'est du village de
Longue-Pointe-de-Mingan, mais la cellule se continue jusqu’au quai de
Mingan, ce qui fait une cellule de 42,2 km (figure 85). La dérive littorale
principale va de I'ouest vers 'est, cependant, on retrouve des dérives littorales
secondaires au niveau de 'embouchure de la riviere Saint-dean et dans I'ouest
de la cellule, & proximité de la riviere Maggie. Les embouchures des deux
rivieres présentent a la fois un courant estuarien et un courant de marée. La
cellule est décrite a la fiche 151 (annexe 4 de Drejza et al., 2014).

Les plages sont en moyenne plus de 2 fois moins importantes du coté ouest
de la riviéere Saint-Jean que du c6té est. En effet, les plages situées au pied
des falaises ont un volume moyen de 1345,1 m3 alors que les plages des
terrasses de plages et basses falaises situées a I'est de la riviere ont des
volumes moyens de 3571,3 m3. Le muret construit au centre du village de
Longue-Pointe-de-Mingan étant la seule infrastructure sont impact est limité
sur les plages et le volume moyen y est quand méme de 2890,0 m3. La
différence entre 'ouest et I'est de la riviere Saint-Jean est aussi mesurable si
I'on regarde I'IBSP qui est en moyenne de 30,0 a I'ouest et de 60,8 a I'est de la
riviere. Pour les largeurs, la moyenne est de 26,6 m a l'ouest et de 38,8 m a
'est de la riviere. Les largeurs sont moins de 2 fois plus importantes a I'est
qu'a l'ouest de la riviere alors que les volumes sont plus de 2 fois plus
importants. Cela induit donc qu’il y a également une différence d’épaisseur des
plages. La condition plus réflective de l'environnement intertidal dG aux
falaises peut expliquer cette différence. De plus dans la partie est du site, des
barres sableuses d’avant cbte sont présentes, ce qui n’est pas le cas dans
I'ouest. Cependant, a I'ouest, une largeur de plage aussi importante au pied de
falaises (plus de 25 m) montre qu'un apport important en sédiments est
présent. Ici, 'apport semble étre seulement I'érosion de la falaise en elle-
méme, car la riviere Magpie, située en amont de la dérive, est harnachée.

Ce site correspond aux cartes d’hydrodynamique n°105 a 107, d’exposition a

I'érosion et a la submersion n°105 a 107 et d’exposition des sites suivis n°187
a 189 du volume | du présent projet (Drejza et al., 2014).
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5.9.2 Caractérisation humaine

Le site témoin comprend deux noyaux villageois a savoir Riviére-Saint-Jean
(dans l'estuaire de la riviere éponyme) et Longue-Pointe-de-Mingan (figure
83). La route 138 est dans ce secteur le seul lien entre les communautés,
ainsi, une rupture de service empécherait tout déplacement (figure 86).
L’occupation du territoire se limite a une mince frange c6tiére et dans plusieurs
secteurs, la route est la seule infrastructure batie.

2.

Riviére Saint-Jean

T ’ MIN20  #/ S
Route étudiée 3 MIN-21 g

L
)
-+ Détour possible 3 &
aucun sur ce site :
MIN-31A

D —

Sites suivis par le MTQ

Longue-Pointe
MIN-31B -de-Mingan

Figure 86. Sites suivis et détour du site de Riviere-Saint-Jean et Longue-Pointe-
de-Mingan

Sur le site témoin le MTQ suit déja plusieurs segments de routes en ce qui a
trait a la problématique d’érosion (MIN-13, MIN-20, MIN-21, MIN-31A, MIN-
31B) (figure 86).

5.9.3 Evolution historique de la cote

Les cotes de ce site ttmoin connaissent une érosion importante de -0,38 m/an
en moyenne entre 1948-49 et 2005. Cela varie cependant beaucoup selon les
types de cbtes, car le marais maritime est stable (0,02 m/an en moyenne), les
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fleches littorales sont en moyenne en accumulation de 0,44 m/an (mais varient
énormément entre -0,96 m/an et +1,02 m/an) et les autres types de cétes
reculent. Le rythme d’érosion est le plus prononcé pour les secteurs de basses
falaises meubles (moyenne de -0,90 m/an), mais il est également important
dans les falaises meubles (-0,70 m/an). Les terrasses de plages connaissent
une érosion relativement plus faible de -0,19 m/an. Les cotes rocheuses
montrent également un recul, mais comme ce sont des cbtes composées de
roches ignées, ce n'est pas elles qui ont connu des reculs, mais bien la
couverture végétale présente sur la roche qui peut avoir été arrachée.

Il est intéressant de constater que la période récente (1997-2005) présente
une migration moyenne positive de 0,61 m/an. Cependant, l'analyse des
migrations selon les types de cbtes montre que I'érosion des falaises est
beaucoup plus marquée pour la période récente comparativement a la période
la plus longue ce qui peut avoir apporté beaucoup de sédiments au systéme
cétier et contribué a créer de I'accumulation sur les cOtes basses a l'est du
secteur (méme si localement, ces types de cbtes peuvent également connaitre
de I'érosion trés marquée). Ainsi pour la période récente, les falaises meubles
ont connu une migration moyenne de -0,77 m/an (allant localement jusqu’a
-1,16 m/an) et les basses falaises meubles de -1,87 m/an (allant localement
jusqu’a -5,08 m/an). Les terrasses de plages ont, elles, connu une migration
moyenne de 1,77 m/an (variant entre -4,89 m/an et +13,31 m/an) et les fléches
de 1,47 m/an (variant entre -2,77 m/an et +9,46 m/an).

Les données obtenues grace au réseau de stations de suivi du Laboratoire de
dynamique et de gestion intégrée des zones cotieres indiquent une migration
moyenne des falaises meubles de -1,49 m/an et variant entre 0,00 et -14,56 m
selon les années et les stations (mesuré sur 92 stations entre 2000 et 2013).
Les 52 stations qui sont implantées dans les secteurs de terrasses de plage
indiquent une migration moyenne de -0,34 m/an entre 2000 et 2013, et selon
les stations et les années cela varie entre -24,55 et +23,08 m. La différence
avec les données obtenues par photo-interprétation peut s’expliquer par la
répartition spatiale non homogéne des stations de mesures.
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6 RESULTATS : INDICE DE VULNERABILITE DES ROUTES AUX
ALEAS COTIERS (IVRAC)

L’indice de vulnérabilité des routes aux aléas cétiers (IVRAC) développé pour
ce projet a été appliqué sur 9 sites témoins situés dans I'Est du Québec (figure
1). Pour des informations sur I'environnement physique ou humain des sites
témoins, veuillez vous référer a la section 5. La méthodologie utilisée pour le
développement de l'indice de vulnérabilité des routes aux aléas cbtiers est
expliquée a la section 4.

6.1 IVRAC pour I’ensemble des sites témoins
6.1.1 Description des résultats

D’aprés les résultats obtenus, 19,9 % des routes étudiées sont vulnérables a
court terme (IVRAC 2020), 35,9 % a moyen terme (IVRAC 2060) et 54,0 % a
long terme (IVRAC 2100) (tableau 31). Pour ce qui est des trois sites étudiés
de la Cote-Nord, la proportion de routes vulnérables passe de 6,2 % a court
terme, a 19,0 % a moyen terme et a 27,4 % a long terme. Pour ce qui est des
deux sites des Tles-de-la-Madeleine, la proportion passe de 12,4 % des routes
étudiées qui sont vulnérables a court terme, a 36,9 % a moyen terme et a
66,2 % a long terme. Enfin, pour les sites du Bas-Saint-Laurent et de la
Gaspésie, 40,3 % des routes étudiées sont vulnérables a court terme, 51,3 %
a moyen terme et 67,9 % a long terme.

Tableau 31. Proportion de routes vulnérables

IVRAC_2020 IVRAC_2060 IVRAC_2100
% vulnérable 19,9 35,9 54,0
% non vulnérable 80,1 64,1 46,0

Les indices de vulnérabilité des routes aux aléas cotiers (IVRAC) ont été
répartis en 5 classes soit nulle (indice de 0), faible (0<indice<10), moyenne
(10<indice<25), élevée (25<indice<50) et critique (<50). La proportion de
routes avec un niveau de vulnérabilité critique a été multipliée par 5,2 et passe
de 0,4 % des routes a 2,1 % des routes (entre 2020 et 2100). Cette proportion
varie, en 2100, selon les régions entre 1,7 % pour les sites de la Céte-Nord ou
ceux du Bas-Saint-Laurent et Gaspésie et 3,0 % pour les sites des lles-de-la-
Madeleine. Cela correspond, pour I''VRAC 2100, a 7 segments de niveau de
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vulnérabilité critique pour chacune des deux premiéres régions et a 12
segments pour les lles-de-la-Madeleine pour un total de 26 segments pour
'ensemble des 9 sites étudiés (tableau 32).
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Figure 87. Niveau de vulnérabilité des routes par classe de I'IlVRAC selon les
trois horizons de temps
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Figure 88. Niveau de vulnérabilité de routes vulnérables par classes de 'IVRAC
selon les trois horizons de temps

Le tableau 32 ainsi que les figures 87 et 88 présentent le nombre de segments
de 100 m de route sur les sites témoins selon leur classe de vulnérabilité. Ont
été exclus les 10 segments de ponts qui se répartissent sur les sites de riviere
au Bouleau et de Riviére-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan. Entre
''VRAC 2020 et ''VRAC 2100, le nombre de segments vulnérables passe de
242 a 655 soit une multiplication par un facteur de 2,7. Pour les sites de la
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Céte-Nord, le nombre de segments vulnérables passe de 25 a 110, soit une
hausse par un facteur de 4,4. Pour les sites du Bas-Saint-Laurent et de la
Gaspésie, ce nombre passe de 168 a 283 soit une multiplication par 1,7. Enfin,
pour les Tles-de-la-Madeleine, le nombre de segments vulnérables passe de
49 pour le court terme a 262 pour le long terme, soit une hausse par un facteur
de 5,3. Cela fait ressortir des différences entre les régions. Ainsi, pour la Cote-
Nord et les lles-de-la-Madeleine, la vulnérabilité ne concerne pas encore
beaucoup de segments, mais il va y avoir une hausse trés importante d’ici la
fin du siécle, alors pour le Bas-Saint-Laurent et la Gaspésie, comme de
nombreux segments du réseau routier sont déja vulnérables a court terme, le
facteur de hausse sera moins important.

Tableau 32. Nombre de segments de routes selon leur niveau de vulnérabilité

Niveau de. Actions IVRAC_2020 | IVRAC_2060 | IVRAC_2100
vulnérabilité — — —
Non
vulnérable Aucune 972 778 559
=0
Faible intervention a
el planifier & long 90 191 275
terme
Intervention a
M(_)yt_anne planifier a moyen 54 111 207
10<indice<25 terme ou au cas
par cas
E.Ie\.’ée mtervg:nﬂon raplde 93 117 147
25<indice<50 nécessaire
Criti intervention
rifigue immédiate 5 17 26
. nécessaire

Si 'on compare les différents sites témoins entre eux, il est possible de
dégager les éléments remarquables concernant la vulnérabilité des routes
pour 'ensemble de 'Est du Québec. Ainsi a I'échelle régionale, cela permet de
déterminer des sites les plus vulnérables parmi ceux étudiés (6.1.2), mais
aussi de faire ressortir les éléments qui augmentent la vulnérabilité (6.1.3) ou
qui la réduisent (6.1.4). Il est également possible de déterminer quel est, selon
les configurations, I'aléa le plus important (6.1.5).

L'IVRAC moyen est de 3,9 pour 2020, de 6,4 pour 2060 et de 9,3 pour 2100.
Cependant, si 'on ne s’attarde qu’a l'indice de vulnérabilité des secteurs qui
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seront affectés, ils sont en moyenne de 19,8, 17,7 et 17,2, respectivement
pour les IVRAC de 2020, 2060 et 2100 (tableau 33). Les moyennes masquent
de grandes disparités. Par exemple, le site de Chandler n’est en moyenne que
peu vulnérable d’ici 2020 (2,5), mais dans les secteurs vulnérables le niveau
est élevé (moyenne est de 31,8).

Pour les 3 sites de la Céte-Nord, ''VRAC moyen est de 0,7 pour 2020, de 3,0
pour 2060 et de 4,8 pour 2100. Cependant, I'indice de vulnérabilité moyen des
secteurs qui seront affectés est de 11,5 (2020), 15,7 (2060) et 17,7 (2100).
Pour les 4 sites du Bas-Saint-Laurent et Gaspésie, I'IVRAC moyen est de 9,5
pour 2020, de 11,5 pour 2060 et de 14,4 pour 2100. Cependant, l'indice de
vulnérabilité moyen des secteurs qui seront affectés est de 23,7 (2020), 22,5
(2060) et 21,3 (2100). Pour les 2 sites des Tles-de-la-Madeleine, I''VRAC
moyen est de 1,3 pour 2020, de 4,4 pour 2060 et de 8,4 pour 2100.
Cependant, l'indice de vulnérabilité moyen des secteurs qui seront affectés est
de 10,6 (2020), 11,9 (2060) et 12,6 (2100).

En 2020, les sites avec les IVRAC moyens les plus élevés en considérant tous
les segments sont Riviére-a-Claude et Carleton-Maria avec un niveau moyen
de 15,7 (tableau 33), ce sont les deux seuls sites dont I'lVRAC moyen se situe
a un niveau moyen. Les autres sont faibles ou nuls (a riviere au Bouleau).

En 2060, ce sont les deux mémes sites qui présentent les IVRAC moyens les
plus élevés, respectivement 18,2 et 19,3, soit un niveau moyen de vulnérabilité
alors que les autres sont faibles. Il n'y a plus de site étant totalement non
vulnérable.

Le méme scénario se reproduit en 2100, avec un indice moyen atteignant
respectivement 19,3 et 22,2 pour les deux sites moyennement vulnérables.
Les autres indices sont de niveau faible.

Cependant, si en 2020 on retrouve I''VRAC maximal dans un des deux sites le
plus vulnérable (59,7 a Carleton-Maria), ce n’est plus le cas en 2060 et en
2100 ou le segment le plus vulnérable se situe dans la baie de Plaisance (79,8
en 2060 et 159,1 en 2100), alors que la moyenne de ce site est faible. Cela
vient du fait que ce site est trés long (16,4 km donc 164 segments), et qu’il est
globalement non vulnérable, mais présente un petit secteur avec une
vulnérabilité critique.

La figure 89, la figure 90 et la figure 91 présentent I''VRAC des différents sites
témoins pour les trois horizons temporels étudiés.
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Tableau 33. IVRAC selon les sites et les périodes

Horizon Site témoin Moyenne Minimum Maximum  Ecart type
Site n°1 : Baie-des-Sables 1.3 0.0 8.2 2.3
Site n°2 : Riviere-a-Claude 15.7 0.0 46.5 17.6
Site n°3 : Chandler 25 0.0 42.4 9.3
Site n°4 : Carleton et Maria 15.7 0.0 59.7 17.5
IVRAC 2020 Site n°5 : baie de Plaisance 1.9 0.0 335 5.4
tous les Site n°6 : Pointe-aux-Loups 0.9 0.0 19.4 3.2
segments Site n°7 : Pentecote 1.4 0.0 26.0 4.9
Site n°8 : riviere au Bouleau 0.0 0.0 0.0 0.0
Site n°9 : Riviére-Saint-Jean a
Longue-Pointe-de-Mingan 05 0.0 17.3 22
Ensemble des sites 3.9 0.0 59.7 10.2
Site n°1 : Baie-des-Sables 4.7 0.6 8.2 1.7
Site n°2 : Riviere-a-Claude 31.9 45 46.5 10.5
Site n°3 : Chandler 31.8 21.2 42.4 15.0
Site n°4 : Carleton et Maria 28.6 6.9 59.7 13.8
IVRAC 2020, Site n°5 : baie de Plaisance 11.9 3.1 335 8.3
segments Site n°6 : Pointe-aux-Loups 9.1 1.8 19.4 5.6
vulnérables
seulement Site n°7 : Pentecote 17.2 12.2 26.0 4.9
Site n°8 : riviere au Bouleau na na na na
Site n°9 : Riviére-Saint-Jean a
Longue-Pointe-de-Mingan 88 50 17.3 3.0
Ensemble des sites 19.8 0.6 59.7 14.6
Site n°1 : Baie-des-Sables 2.2 0.0 8.2 2.5
Site n°2 : Riviere-a-Claude 18.2 0.0 46.5 17.6
Site n°3 : Chandler 2.7 0.0 47.4 10.2
Site n°4 : Carleton et Maria 19.3 0.0 59.7 18.4
IVRAC 2060 Site n°5 : baie de Plaisance 5.7 0.0 79.8 154
tous les Site n°6 : Pointe-aux-Loups 3.4 0.0 21.1 6.0
segments Site n°7 : Pentecote 5.6 0.0 26.0 7.4
Site n°8 : riviere au Bouleau 0.6 0.0 11.0 2.6
Site n°9 : Riviére-Saint-Jean a
Longue-Pointe-de-Mingan 22 0.0 61.2 75
Ensemble des sites 6.4 0.0 79.8 12.6
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Horizon Site témoin Moyenne Minimum Maximum  Ecart type

Site n°1 : Baie-des-Sables 4.6 0.7 8.2 15

Site n°2 : Riviere-a-Claude 31.2 4.0 46.5 11.0

Site n°3 : Chandler 34.3 21.2 47.4 18.5

Site n°4 : Carleton et Maria 32.3 6.9 59.7 12.0

IVRAC 2060, Site n°5 : baie de Plaisance 15.9 3.1 79.8 225

Sé(aeléjlrilzr?{]st Site n°6 : Pointe-aux-Loups 9.2 1.8 211 6.6

vulnérables Site n°7 : Pentecbte 14.3 3.1 26.0 4.0

Site n°8 : riviére au Bouleau 11.0 11.0 11.0 na

Ensemble des sites 17.7 0.7 79.8 15.6

Site n°1 : Baie-des-Sables 6.7 0.0 40.0 8.0

Site n°2 : Riviere-a-Claude 19.3 0.0 46.5 16.9

Site n°3 : Chandler 5.0 0.0 47.4 12.7

Site n°4 : Carleton et Maria 22.2 0.0 67.0 17.7

IVRAC 2100, Site n°5 : baie de Plaisance 8.6 0.0 159.1 20.9

tous les Site n°6 : Pointe-aux-Loups 8.2 0.0 30.0 7.5

segments Site n°7 : Pentecdte 6.7 0.0 26.0 7.2

Site n°8 : riviere au Bouleau 1.0 0.0 11.0 3.1

Site n°9 : Rivi_ére-Saint'-Jean a 44 0.0 61.2 11.0

Longue-Pointe-de-Mingan

Ensemble des sites 9.3 0.0 159.1 14.3

Site n°1 : Baie-des-Sables 9.5 0.8 40.0 8.0

Site n°2 : Riviere-a-Claude 27.8 4.5 46.5 13.2

Site n°3 : Chandler 314 19.0 47.4 13.6

Site n°4 : Carleton et Maria 30.1 2.7 67.0 13.6

IVRAC 2100, Site n°5 : baie de Plaisance 16.4 3.1 159.1 26.6
seulement ] )

segments Site n°6 : Pointe-aux-Loups 10.8 25 30.0 6.7

vulnérables Site n°7 : Pentecote 13.1 3.1 26.0 4.2

Site n°8 : riviere au Bouleau 9.4 7.7 11.0 2.3

Ensemble des sites 17.2 0.8 159.1 15.6
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REFERENCE SUGGEREE :
DREJZA, S., FRIESINGER, S., BERNATCHEZ, P. et MARIE G. (2015),
Vulnérabilité des infrastructures routiéres de l'est du Québec a I'érosion
et a la submersion cétiere dans un contexte de changements
imati Université du Québec a Ri i. Remis au ministére des
P du Québec. D i

Figure 89. IVRAC 2020 des 9 sites témoins
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et a la submersion cétiere dans un contexte de changements
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Figure 90. IVRAC 2060 des 9 sites témoins
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Figure 91. IVRAC 2100 des 9 sites témoins
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6.1.2 Sites et segments les plus vulnérables
6.1.2.1 Indice de vulnérabilité des routes aux aléas cotiers

Les segments de route ou la vulnérabilité est critique (>50) vont connaitre une
augmentation a I'avenir, passant de 5 en 2020 a 17 en 2060 et a 26 d’ici 2100
(tableau 32, figure 87 et figure 88). Un plan de gestion ou des interventions
doivent étre planifiés dans ces secteurs afin de pouvoir réagir rapidement
lorsque les aléas surviendront.

Actuellement, c’est-a-dire si I'on considére I''VRAC 2020, les sites les plus
vulnérables correspondent a 5 segments situés dans le site de Carleton et
Maria (site n°4). Les segments MAR044, 075, 078, 079 et 087 ont un indice de
vulnérabilité critique (moyenne de 56,2) (figure 92). Ces segments sont
exposés de maniére imminente a I'érosion (si une tempéte fait céder
linfrastructure de protection, I'érosion pourrait affecter la route située en
arriére), leur vulnérabilité a I'érosion est cependant moyenne surtout du fait
gu’il existe des voies de contournement courtes en cas de fermeture de la
route et que ce sont des cbtes basses qui peuvent étre remblayées
relativement rapidement pour permettre une nouvelle circulation. Le danger
pour la vie des usagers est également faible étant donné que les cbtes sont
basses. Mais les paramétres qui augmentent la vulnérabilité sont la position
proximale avec la c6te, le nombre de personnes desservies par ces segments
ainsi que le débit journalier moyen. Concernant I'exposition a la submersion, il
s’agit de submersion par franchissement de I'ouvrage de protection (en 2020,
submersion par la nappe deau en 2060 ou 2100). Les éléments qui
augmentent la vulnérabilité de ces segments de routes a la submersion sont la
sécurité (danger lié au déferlement), I'étroitesse des plages en avant des
structures, leur faible distance a la c6te et leur situation en premier rang cétier.
Les paramétres qui limitent la vulnérabilité a la submersion sont les mémes
que pour I'érosion (possible détour entre 1,1 et 7,2 km seulement, pas de perte
d’accés pour les pompiers ou I'hépital). Ces segments n’ont pas de taux
d’érosion inclus, car il est considéré que le ministére entretiendra
linfrastructure et qu’aprés une rupture de I'ouvrage et un recul du trait de céte,
le mur de protection sera remis en place a sa position initiale.
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Figure 92. Segments avec une vulnérabilité critique actuellement - segments
MAROQO78 et 079 (haut) et segment MARO87 (bas) (© LDGIZC — UQAR, septembre
2010)

D’ici 2060, en plus des 5 segments du site de Carleton et Maria qui ont déja
actuellement un indice de niveau critique, 12 autres segments se sont ajoutés
aux routes de vulnérabilité critique. lls se répartissent entre le site de Maria-
Carleton (MARO37, IVRAC2060 moyen de 55,5 pour les 6 segments), de la
baie de Plaisance (BDP005 a BDP013, IVRAC2060 variant entre 57,8 et 79,8)
et le site de Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan (RSJ091 et
RSJ092, indice de 61,2). Le segment sur le site de Maria-Carleton est situé
dans un contexte similaire aux segments avec une vulnérabilité critique en
2020. Les segments de route de Riviere-Saint-Jean ne sont vulnérables qu’a
I'érosion. L’érosion devrait affecter la route entre 2050 et 2060. Le taux de
migration est de -5,3 m/an pour ce secteur ce qui expligue une vulnérabilité a
I'érosion malgré la distance importante entre la route et la céte. Comme on
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peut le voir a la figure 93 la cbte est constituée de falaises meubles vives en
érosion rapide et ayant déja perdu plus de 100 m en moins de 60 ans (figure
94). La vulnérabilité de ces segments est augmentée par I'absence de voie de
contournement utilisable en cas d’interruption de service sur la 138, par le
danger pour les automobilistes que représente un glissement de la route, la
difficulté de réparation qui en résulterait et par l'accés aux services de
pompiers et d’hépital qui s’en trouverait fortement rallongé. Ceci malgré le
faible débit journalier moyen qui aurait plutt tendance a limiter la vulnérabilité.

Figure 93. Segments avec une vulnérabilité critique d’ici 2060
RSJ091 et 092 (© LDGIZC — UQAR, septembre 2010)

segments

recul mesuré entre recu) mesuré entre
1948 et 2005 = 107 m 1948 et 2006 = 134 m

Traits de cote historiques
1948 1989

s 1QB7 1997
1976 == 2005
1983

-

Figure 94. Evolution historique de la cote entre 1948 et 2005 & Riviére-Saint-Jean
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Le site de la baie de Plaisance présente également une vulnérabilité critique
aux aléas cotiers en 2060. On se situe dans un secteur de tombolo enroché
sur lequel est construite la route 199 (figure 95). Alors qu’actuellement la
submersion n’affecte pas ce secteur, la hausse du niveau de la mer conjuguée
a 'enfoncement des terres aux iles-de-la-Madeleine, rend le secteur sensible a
la submersion & compter de 2060 par le déferlement de vagues sur les
ouvrages de protection. La vulnérabilité a I'érosion découle de la grande
proximité entre la route et la cbéte rendant ainsi I'atteinte de la route lors d’'un
seul événement d’érosion possible malgré la présence d’'une infrastructure. La
vulnérabilité est importante du fait de 'absence d’autre route pour assurer la
liaison entre Havre-Aubert et Cap-aux-Meules, ceci empéche également
'accés a I'hépital situé a Cap-aux-Meules.

Figure 95. Segments avec une vulnérabilité critique d’ici 2060 - segments
BDPO005 a 013 (© LDGIZC — UQAR, septembre 2010)

D’ici 2100, ce sont les trois mémes sites témoins qui vont connaitre la plus
grande vulnérabilité aux aléas cétiers. Pour le site de Maria-Carleton, un
segment de plus est vulnérable au niveau critique (MARO081). Il est & noter que
le score du site MARO79 a augmenté du fait d’'une épaisseur d’eau potentielle
sur la route plus importante (lié a la hausse du niveau marin et a la variation
isostatigue de la crodte terrestre). Pour le site de la baie de Plaisance, 3
segments de plus ont une vulnérabilité critique par rapport a I'lVRAC de 2060.
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Pour le site de Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan, 5 segments de
plus connaitront une vulnérabilité critique en 2100, soit 4 au méme endroit que
les segments qui étaient déja critiques en 2060 et 1 a l'intérieur de I'estuaire
de la riviere Saint-Jean (figure 96). Ce segment (RSJ105) ne sera exposé que
si linfrastructure de protection actuellement en place n’est pas entretenue.
Etant donné qu’il ne nous a pas été possible de connaitre la planification ou
non de I'entretien de cet ouvrage, un taux de migration de la cbte a été utilisé.
Ce taux probable d’érosion serait ainsi de -0,58 m/an et pourrait affecter la
route d’ici 2088. Il est important pour ce secteur de suivre I'évolution de la cbte
et des protections qui sont installées pour réajuster les informations a long

terme.

Figure 96. Segments avec une vulnérabilité critique d’ici 2100 — segment RSJ105
(© LDGIZC - UQAR, septembre 2010)

Il est important de considérer qu’étant donné que les routes fonctionnent en
réseau, la problématique découlant d’'une vulnérabilité critique de quelques
segments, rend le réseau routier de I'ensemble des sites témoins voir des
MRC dans lesquelles ces segments sont situés critiques, surtout pour les sites
n‘ayant pas dautres voies qui puissent étre utilisées. L'efficacité et la
robustesse du réseau de transport découlent de la possibilité d’'utiliser d’autres
voies, ce qui n’est pas le cas sur tous les sites témoins.

199



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L’EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

6.1.2.2 Vulnérabilité a la submersion

La vulnérabilité & la submersion affecte les sites sur de grandes longueurs, car
les routes sont construites de maniere homogene a la méme distance de la
cbte, a la méme hauteur environ, sans obstacle entre I'eau et la route. De plus,
aucune structure d’adaptation n’a encore été mise en place pour limiter la
submersion comme c’est le cas avec les murs ou les enrochements pour
limiter I'érosion.

Le tableau 34 ainsi que la figure 97 présentent le nombre de segments de
100 m de route sur les sites témoins selon leur classe de vulnérabilité a la
submersion. Entre 2020 et 2100, le nombre de segments vulnérables a la
submersion passe de 135 a 445 soit une multiplication par un facteur de 3,3.
La hausse est particulierement marquée pour les segments de vulnérabilité
moyenne a la submersion qui passent de 17 en 2020 a 185 en 2100 (tableau
34). En 2020, 11,0 % des segments de routes étudiés sont vulnérables a la
submersion. Cette proportion monte a 19,6 % d’ici 2060 et a 36,4 % d'’ici 2100.

Tableau 34. Nombre de segments de routes selon leur niveau de vulnérabilité a
la submersion

Niveau de vulner_ablllte a 2020 2060 2100
la submersion
Non vulnérable 1079 974 769
=0
Faible 17 63 93
0<et<10
Moyen 17 41 185
10<indice<25
Elevée 33 44 61
25<indice<50
Critique 68 92 106
<50
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Figure 97. Niveau de vulnérabilité a la submersion des routes par classe selon
les trois horizons de temps

Ainsi en 2020, 68 segments présentent une vulnérabilité critique a la
submersion soit 14 a Maria-Carleton (MAR040, MAR042, MAR044, MARO045,
MARO063, MARO075, MARO076, MARO078, MARO079, MARO080, MARO081,
MARO083, MAR086 et MARO087) (figure 92) et 54 a Riviere-a-Claude (RAC009
a 013, 015 a4 017, 022, 026 a 034, 036 a 038. 040, 041, 043 & 051, 061 a 066,
071 a 081 et 114 a 118) (figure 98).

En 2060 un total de 92 segments présentent une vulnérabilité critique a la
submersion. Aux deux sites témoins présentant déja des segments critiques
s’ajoute le secteur de la Martinique aux Iles-de-la-Madeleine (site de la baie de
Plaisance). Ce site présente des protections du MTQ contre I'érosion, une trés
faible distance route/céte et aucun obstacle entre I'eau et la route (figure 95). Il
s’'agit de 9 segments, soit BDP005 & 013. A Maria-Carleton s’ajoutent
7 segments de plus et & Riviere-a-Claude 8. En 2100, s’ajoutent 14 segments
critiques d’'un point de vue de l'aléa de submersion, soit 7 segments a Baie-
des-Sables (BDS008, BDS009, BDS011, BDS020, BDS087, BDS088 et
BDS089), 1 a Riviére-a-Claude (RAC008), 3 a Maria-Carleton (MAR034, 093
et 094) et 3 a la baie de Plaisance (BDP003, 004 et 014) pour un total de 106
segments critiques.
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Figure 98. Segments avec une vulnérabilité a la submersion critique
actuellement — segments RACO040 et 041 (haut) et RAC114 & 118 (bas) (© LDGIZC
- UQAR, septembre 2010)

6.1.2.3 Vulnérabilité a I'érosion

La vulnérabilité a I'érosion est plus variable spatialement que celle a la
submersion. En effet, I'érosion n’affecte pas forcément de grandes longueurs
d'un coup, elle est plutét progressive. Ainsi, quelques segments seulement
sont affectés par un niveau de vulnérabilité critique alors que les segments
voisins ne le sont pas forcément. Il est important de noter que la présence de
seulement quelques segments affectés coupe tout de méme le service du
réseau routier. De plus, cette vulnérabilité a I'érosion tient compte de la
présence des infrastructures de protection (murs et enrochements) mises en
place sur de nombreux segments par le MTQ. Ces structures ont été
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considérées comme limitant [I'érosion autre qu’événementielle. Si ces
structures s’avérent non efficaces ou non entretenues, alors de trés grandes
portions de routes étudiées seraient vulnérables a I'érosion de maniére
critique.

Le tableau 35 ainsi que la figure 99 présentent le nombre de segments de
100 m de route sur les sites témoins selon leur classe de vulnérabilité a
I'érosion. Entre 2020 et 2100, le nombre de segments vulnérables a la
submersion passe de 162 a 415 soit une multiplication par un facteur de 2,6.
La hausse est plus marquée pour les segments de vulnérabilité critique a
I'érosion qui passent de 5 en 2020 a 27 en 2100 (tableau 35). En 2020, 13,3 %
des segments de routes étudiés sont vulnérables a I'érosion. Cette proportion

monte a 23,4 % d’ici 2060 et a 34,2 % d’ici 2100.

Tableau 35. Nombre de segments de routes selon leur niveau de vulnérabilité a

I’érosion
Niveau de vulnérabilité
s e s 2020 2060 2100
a I’érosion
Non vulnérable 1052 930 799
=0
0< et <10
Moyen
97 152 240
10<indice<25
Elevé
21 64 70
25<indice<50
Critique 5 11 27
<50
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Figure 99. Niveau de vulnérabilité a I’érosion des routes par classe selon les
trois horizons de temps
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En 2020, 5 segments de route, situés dans 4 sites témoins différents (soit
Chandler, Maria-Carleton, la baie de Plaisance et Riviere-Pentecote)
présentent des niveaux de vulnérabilité a I'érosion critique. Cela est di soit a
une érosion possible par un seul événement d’érosion (MAR031, BDPO0O1,
BDPO003 et PEN048), soit par une érosion possible d’ici 2020 (CHA015). En
2060, 6 segments de plus présentent une vulnérabilité critique a I'érosion. Ces
segments supplémentaires se situent sur le site de Maria (MAR-29) et a
Riviére-Saint-Jean (RSJ020, 087, 088, 091 et 092) (figure 100).

Figure 100. Segment avec une vulnérabilité a I'érosion critique d’ici 2060 —
segment RSJ020 (© LDGIZC - UQAR, septembre 2010)

En 2100, 27 segments présentent une vulnérabilité critique a I'érosion cotiere,
soit 16 de plus qu’en 2060. Tous sont situés dans les mémes sites témoins
dans lesquels on retrouvait déja des sites critiques en 2060. Se sont ainsi
ajoutés CHAO014 (Chandler), MAROO1 a 003 (Maria-Carleton) (figure 101),
RSJO15, 019 et 021, RSJ083 a 086, RSJ089, 090, 093 et 094 ainsi que
RSJ105 (Riviére-Saint-Jean et Longue-Pointe-de-Mingan).
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Figure 101. Segment avec une vulnérabilité a I’érosion critique a d’ici 2100 —
segments MAROO1 & 003 (© LDGIZC - UQAR, septembre 2010)

6.1.3 Facteurs augmentant la vulnérabilité

En comparant les indices de vulnérabilité des différents sites témoins, il ressort
gue certains éléments contribuent plus souvent, sur nos sites témoins, a des
indices de vulnérabilité plus importants. A savoir :

- Une route construite dans un environnement de falaises soumises a
des mouvements de terrain, car cela engendre deux problématiques
de vulnérabilité pour ces segments de routes. D’abord, cela engendre
un danger important pour les usagers tel que la possibilité de tomber
dans le trou engendré par une cicatrice de mouvement de terrain de
n’importe quel type. Ensuite, cela est également associé a une difficulté
plus importante & réparer la route et de rétablir le service dO a
linstabilité du talus et au volume de remblai nécessaire. Ceci sans
compter sur le besoin probable d’'une expertise géotechnique. Cette
situation se retrouve notamment dans l'ouest du site n°9 a Riviére-
Saint-Jean ou les cbtes sont constituées de falaises sableuses avec
une base argileuse ou silteuse, présentant donc un potentiel de
mouvements de terrain.

- Une route avec un fort débit journalier moyen. Par exemple, le site
de Chandler qui présente un débit important. Une perte d’'usage affecte
alors beaucoup de personnes.
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- Une route pour laquelle il y a une absence de voie de
contournement. C’est le cas sur la plupart des sites témoins, excepté
les sites de Baie-des-Sables et Maria et quelques petits endroits sur les
autres sites (petites rues dans certains centres villes), les sites de I'Est
du Québec s'inscrivant dans un réseau routier linéaire. Ainsi, il
présente une faible robustesse (une faible résilience) a toute
interruption de service que ce soit du fait d’aléas cétiers ou d’autres
problématiques.

- Laccés aux services d’urgence: Lorsque l'absence de voie de
contournement isole également une communauté de l'accés aux
services d'urgence tels que les pompiers ou I'hépital, cela augmente la
vulnérabilité aux aléas cotiers. Par exemple pour le site de la baie de
Plaisance, I'accés a I'unique hépital est dépendant de la route 199 pour
tous les habitants de Havre Aubert, alors qu'une caserne locale de
pompiers permet a I'ile de rester desservie méme en cas de rupture de
service de la route.

Ce ne sont pas les seuls parametres qui peuvent augmenter la vulnérabilité; il
y a également le nombre de personnes desservies, la position proximale avec
la cote, le fait que la route soit de rang cotier 1, une plage étroite ou la
possibilité d’'insécurité liée au déferlement.

6.1.4 Facteurs réduisant la vulnérabilité

En comparant les indices de vulnérabilité des différents sites témoins, il ressort
gue certains éléments contribuent plus souvent, sur nos sites témoins, a des
indices de vulnérabilité plus faibles. A savoir :

- Une route pour laquelle il y a une présence de voie de
contournement, c’est-a-dire un réseau robuste. Ceci conforte les
résultats obtenus par Snelder (2010). Cela a par exemple été le cas
suite a la tempéte du 6 décembre 2010 lorsque le trafic de la route 132
a été détourné sur un rang a Sainte-Luce le temps d'effectuer les
travaux, ce qui n’a pas limité les déplacements de la population ou des
véhicules lourds. Ceci n’aurait pas pu étre possible sur la plupart de
nos sites témoins et cela aurait donc engendré des effets négatifs
importants. L’ouverture d’un rang a une circulation annuelle et non plus
saisonniére permettrait d’augmenter la robustesse du réseau et de
parer a une éventuelle problématique d’isolement.

- La mise en place de mesures d’adaptations aux aléas peut réduire la
vulnérabilité. Ce n’est pas inclus dans les calculs des IVRAC
présentés, mais cela sera discuté pour chaque site témoin dans la

206



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L’EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

section 6.2. Par exemple, en I'absence de voie de contournement, un
moyen alternatif de transport peut étre étudié pour répondre aux
situations d’urgence (accés des pompiers ou évacuation vers un
hépital), comme une motoneige en hiver (via l'arriére céte par exemple)
ou d’'un bateau en été. Une planification des travaux pour combler le
trou dans la route peut également permettre de minimiser le temps de
réponse et donc de limiter la durée d’interruption et ainsi de diminuer le
niveau de vulnérabilité.
Ce ne sont pas les seuls parametres qui peuvent augmenter la vulnérabilité; il
y a également les cdtes basses qui limitent la vulnérabilité (sécurité liée aux
processus d’érosion qui ne provoquent pas un dénivelé majeur, facilité de
réparation,...)

Il est important de garder en téte que la vulnérabilité a I'érosion considérée
pour 'lVRAC tient compte de la présence et de I'entretien futur des structures
de protection de la cbte contre I'érosion. Ainsi, si ces structures n’étaient pas
présentes ou pas entretenues adéquatement et qu’elles ne limitaient plus
I'érosion, ces secteurs auraient une vulnérabilité a I'érosion beaucoup plus
importante. De plus, la distance moyenne des routes a la cbte dans ces
secteurs protégés par des infrastructures du ministére n’est que de 7,7 m alors
guelle est de 182,3 m dans les autres secteurs. Une reprise de I'érosion
affecterait ainsi ces routes de maniére plus rapide qu’une reprise de I'érosion
dans d’autres secteurs.

6.1.5 Importance relative des différents aléas

Actuellement, il n’existe aucune mesure d’adaptation pour laléa de
submersion cétiére que ce soit pour la nappe d’eau ou pour le déferlement des
vagues pour nos sites témoins. |l est a noter que dans I'ouest du Bas-Saint-
Laurent des aboiteaux protegent les terrains bas gagnés sur la mer, et donc
également les routes qui y sont construites. Dans ces secteurs, I'exposition a
la submersion est ainsi limitée. En I'absence de mesures d’adaptation pour
nos sites témoins, tous les segments de route qui sont exposés a la
submersion deviennent donc ainsi vulnérables. Au contraire, pour I'érosion
cétiére, des mesures d’adaptation via des structures rigides de protection
(murs, enrochements) ou non structurelles (recharge en sable) ont été mises
en place sur certains de nos sites témoins. Ainsi, I'érosion est limitée en de
trés nombreux endroits et n’affecte pas la route. La vulnérabilité a I'érosion est
ainsi moins importante.
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Pour les sites étudiés, I'aléa cétier qui a le plus d’importance dépend du type
d’environnement cétier dans lequel I'on se situe. Pour les cbtes hautes, l'aléa
de submersion n’est pas présent, ainsi seule I'érosion induit une vulnérabilité
pour la route. Pour les sites de cbtes basses, I'érosion et la submersion
peuvent potentiellement les affecter méme si selon les sites ce n’'est pas
toujours le cas. Par exemple, le site de Baie-des-Sables et Saint-Ulric n’est
presque pas affecté par la submersion avant 2100. Pour les sites avec une
route nationale située immédiatement en arriere de la cbte, derriere une
structure de protection cotiere, cela peut limiter I'érosion dans certains cas
(comme a Riviere-a-Claude), mais aggraver la submersion. Dans d’autres cas,
le potentiel de rupture de la structure et I'érosion du matériel en arriere qui s’en
suivrait ne limite pas I'aléa d’érosion et aggrave également la submersion.

Toute action pour réduire la vulnérabilité a un aléa cétier doit tenir compte des
impacts potentiels sur I'autre aléa afin de ne pas augmenter la vulnérabilité
globale. Par exemple, en installant une structure de protection verticale les
plages peuvent étre réduites de 40 a 84 % (Bernatchez et al., 2008,
Bernatchez et al., 2011, Bernatchez et Fraser 2012) ce qui peut amplifier la

submersion et induire également un déferlement qui peut étre violent.

L’érosion est plus variable le long de la cote et peut affecter de moins grands
segments de route. Cependant, I'effet sur le réseau routier est le méme que ce
soit un ou plusieurs segments qui empéchent la circulation. La vulnérabilité a
la submersion, lorsque présente, est plus élevée que celle a I'érosion. De plus,
la submersion affecte souvent de grandes portions de route situées a une
distance avec la c6te et une altitude semblables ou les protections sont aussi
homogenes, ce qui engendre donc une submersion uniforme sur de grandes
distances (par exemple, actuellement et d’ici 2020, 54 segments sont critiques
pour Riviere-a-Claude et 14 pour Maria). Cela provient également du choix des
différents sites témoins. Il N’y a que peu de sites avec submersion par la nappe
en 2020, plutét beaucoup de déferlement et de franchissement des ouvrages
de protection contre I'érosion.

Il est important de considérer que si I'érosion affecte la route de maniéere
permanente, pour la submersion, la rupture de service peut étre permanente
(due aux dommages provoqués par I'eau) ou temporaire (seulement pour la
durée de I'épisode de submersion).
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6.2

IVRAC pour chacun des sites témoins

Les indices de vulnérabilité du réseau routier aux aléas cotiers sont présentés
dans cette section pour chacun des sites témoins. En complément de I'l'VRAC
sont également présentés la vulnérabilité a I'érosion et celle a la submersion
afin de permettre d’identifier quel est I'aléa qui a le plus d'impact sur les routes
au niveau de ce site témoin selon les différents horizons.

6.2.1 Baie-des-Sables a Saint-Ulric

Globalement, le site de Baie-des-Sables a Saint-Ulric est faiblement sensible
aux aléas coétiers jusqu'en 2100 ou certains segments vont présenter une
vulnérabilité moyenne ou élevée (tableau 36). Sur les 156 segments étudiés
(dont 151 sur la route 132 et 5 au niveau de la halte routiére du MTQ), 71,8 %
sont non vulnérables en 2020. Cette proportion diminue a 53,2 % en 2060 et
atteint seulement 28,8 % en 2100. Le site est faiblement & moyennement
vulnérable a I'érosion et presque pas sensible a la submersion avant 2100
(tableau 36 et figure 105).

Tableau 36. Niveau d’IVRAC et de vulnérabilité a ’érosion et a la submersion

pour le site de Baie-des-Sables a Saint-Ulric

Niveau de 2020 2060 2100
vulnérabilité | VRAC VulnEro VulnSub |[IVRAC VulnEro VulnSub | IVRAC VulnEro VulnSub
nul 112 112 155 83 85 153 45 64 97
faible <10 44 26 73 43 71 63 4
moyen 10 & 25 18 28 33 29 38
élevé 25 a 50 0 0 0 0 0 7 0 10
critique 0 0 0 0 0 0 0 7
Nombre total 156 156 156 156 156 156 156 156 156

La distance moyenne entre la route et la cote est de 33,6 m variant entre 4,7 et
285,9 m (tableau 37). Dans les sites protégés par une infrastructure du MTQ,
la distance moyenne n’est que de 6,4 m. Au niveau des sites suivis par le
MTQ, la distance moyenne est de 15,2 m.
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Tableau 37. Distance entre la route et la cote — site de Baie-des-Sables a Saint-

Ulric
Distance entre la route et la cOte
site de Baie-des-Sables a Saint-Ulric
Moyenne Minimum Maximum
non protégé 35.4 6.5 285.9
protégé par le MTQ 6.4 4.7 10.4
suivi MTQ 15.2 4.7 59.1
non suivi 48.6 7.9 285.9
Total général 33.6 4.7 285.9

La vulnérabilité de la route aux aléas cotiers varie entre 0 et 8,2 d’ici 2020 et
d’ici 2060, mais peut atteindre 40,0 d’ici 2100 (tableau 38). Pour I''VRAC 2020,
la vulnérabilité moyenne est de 1,3 (niveau faible) et si 'on ne considére que
les segments qui sont vulnérables de 4,7 (faible) (tableau 38). Pour '"'VRAC
2060, la vulnérabilité moyenne est de 2,2 (niveau faible) et si 'on ne considére
gue les segments qui sont vulnérables, de 4,6 (faible) (tableau 38).
Finalement, pour ''VRAC 2100, la vulnérabilitt moyenne est de 6,7 (hiveau
faible) et, si 'on ne considére que les segments qui sont vulnérables, de 9,5
(faible) (tableau 38).

En plus de la vulnérabilité, il est important pour les gestionnaires de bien
connaitre également I'exposition de leurs chaussées pour se préparer
adéguatement aux conséquences physiques possibles des aléas sur la route.
Pour ce site témoin, la vulnérabilité est faible (voies de contournement, réseau
dense pour I'accés aux services d’'urgence...), mais un temps de réponse plus
rapide et des plans d’interventions planifiés ne peuvent qu’étre bénéfiques. Par
exemple, d’ici 2020, parmi les 44 segments de routes avec un indice de
vulnérabilité faible (tableau 36), 37 présentent tout de méme une exposition a
I'érosion qui est imminente, les autres pourraient étre affectés d’ici 2020. Le
fait que leur vulnérabilité ne soit pas élevée, bien qu’ils soient soumis
potentiellement a I'action érosive avec une seule tempéte est lié aux autres
indicateurs qui sont utilisés pour calculer la vulnérabilité. Il est important de
savoir que, méme si les indices de vulnérabilité pour I'érosion seulement et
global sont faibles, I'exposition des routes a I'érosion est, elle, élevée. La
plupart d’entre elles étant méme exposées de maniére imminente. Cependant
en raison de la configuration du site, la vulnérabilité est faible. Par exemple, la
longueur moyenne des voies de contournement pour ce site est seulement de
14,3 km (min = 5,8 et max = 18,2 km), il n’y a aucun endroit ou il n’est pas
possible d’emprunter une voie de contournement. Ceci a pour effet de limiter la
vulnérabilité tout comme le fait que la configuration de la cbéte rend la route
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aisément réparable (terrasses de plage ou basses falaises, remblaiement
possible) et le fait qu’elle soit basse et donc présente moins de danger pour
les usagers.

Tableau 38. Valeur des IVRAC et des sous-indices érosion et submersion pour le
site de Baie-des-Sables a Saint-Ulric

Horizon Paramétre | Moyenne Minimum Maximum  Ecart type
2020 érosion 2.6 0.0 16.4 4.6
ensemble |Submersion 0.04 0.0 5.5 0.4
du site IVRAC 1.3 0.0 8.2 2.3
2020 érosion 9.3 1.3 16.4 35
secteurs |submersion 55 55 55 na
vulnérables IVRAC 4.7 0.6 8.2 1.7
2060 érosion 4.1 0.0 16.4 4.9
ensemble | submersion 0.2 0.0 15.6 1.6
du site IVRAC 2.2 0.0 8.2 2.5
2060 érosion 9.0 1.4 16.4 3.0
secteurs |submersion 10.8 7.7 15.6 4.2
vulnérables | yrac 4.6 0.7 8.2 15
2100 erosion 5.0 0.0 16.4 4.8
ensemble |submersion 8.5 0.0 63.6 14.4
du site IVRAC 6.7 0.0 40.0 8.0
2100 érosion 8.4 1.4 16.4 3.1
secteurs | submersion 22,5 25 63.6 15.2
vulnérables | |\ pac 95 0.8 40.0 8.0

Pour ce site, l'aléa qui a le plus d’'importance a court et moyen terme est
I'érosion (tableau 36 et figure 105). En effet, pour ''VRAC 2020, parmi les 44
segments vulnérables, 43 le sont en raison de l‘érosion et 1 de par
combinaison des 2 aléas. Pour I''VRAC 2060, parmi les 73 segments
vulnérables, 70 sont dus uniquement a I'érosion, 2 a la submersion et 1 aux
deux aléas. Cependant, pour I''VRAC 2100, parmi les 111 segments
vulnérables, 52 le sont a cause de I'érosion, 19 a cause de la submersion et
40 a cause des deux aléas. Ceci dénote une importance croissante de la
submersion pour ce site en raison de 'élévation du niveau marin relatif.

Les secteurs avec la vulnérabilité la plus importante pour ce site (soit de
niveau élevé en 2100) sont les segments BDS011 et BDS087 a 089 (figure
103 et figure 102). Sur le premier segment (figure 102), la vulnérabilité découle
de I'érosion seulement en 2020 et en 2060, ''VRAC a ces périodes est alors
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faible. Cependant, en 2100, ce segment est également soumis a l'aléa de
submersion et son IVRAC devient élevé. Sur la portion de cote présentée a la
figure 103, la cote est artificialisée par un enrochement du MTQ. Aucun aléa
n'est prévu affecter la céte en 2020 ou 2060, mais en 2100, une submersion
par franchissement de I'ouvrage ainsi qu’un possible danger lié au déferlement
seront présents. Ce site connaitra alors un IVRAC élevé et une vulnérabilité a
la submersion critique. L’érosion est considérée comme limitée par les
ouvrages de protection, donc la route ne devrait pas étre exposée a cet aléa.
Ce degré d’exposition et donc ce niveau de vulnérabilité ne resteront valides
que si I'entretien et la mise a jour des enrochements sont correctement
effectués sur le long terme.

Figure 102. Segment BDS011, vulnérabilité élevée en 2100 (mais faible en 2020 et
2060) (© LDGIZC — UQAR)
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Figure 103. Segments BDS087 a 089, vulnérabilité élevée en 2100 (mais nulle en
2020 et 2060) (© LDGIZC - UQAR)
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Les secteurs les moins affectés par les aléas cétiers pour le site de Baie-des-
Sables a Saint-Ulric sont ceux pour lesquels le taux d’érosion est moins
important car la distance entre la route et la cbte est relativement faible
partout. Sur la figure 104, la vulnérabilité de la route est nulle jusqu’en 2100.
On voit bien un cran/récif rocheux sur I'estran. Les taux de migrations prévus
sont soit une trés faible érosion, soit de I'accumulation ce qui explique
pourquoi ils ne seront pas exposés a I'érosion. Cependant, il est important de
noter que ces segments sont situés entre des segments qui sont eux
vulnérables (faiblement ou moyennement), ainsi ils pourraient se retrouver
isolés du reste du réseau. On retrouve d’autres secteurs non vulnérables
notamment en arriére des écueils rocheux (faible érosion ou érosion nulle) ou
lorsque d’autres éléments (des habitations par exemple) se situent entre la
route et la cote. Ceci protége la route, car elle n’est plus le premier élément
exposeé; dans ces secteurs la route est également plus loin de la cote.

Figure 104. Segments BDS132 a 134, vulnérabilité nulle (2020, 2060 et 2100) (©
LDGIZC — UQAR, septembre 2010)

Les taux de migration sont relativement modestes (moyenne de -0,16 m/an,
voir section 5.1.3) dans le secteur de Baie-des-Sables a Saint-Ulric, ce qui
limite la vulnérabilité de la route 132 tout comme la présence de voies de
contournement courtes sur I'ensemble du territoire ainsi que le type
d’environnement cétier (terrasses et basses falaises meubles) minimisant les
risques et favorisant la possibilité de réparations. Les types de cbéte et
I'occupation de l'arriére cbte (agricole, plusieurs routes au sud de la 132) sont
semblables a ce que 'on peut retrouver dans I'est du Bas-Saint-Laurent. A la
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suite de la tempéte du 6 décembre 2010, I'érosion a arraché la route 132 a
plusieurs endroits dans la municipalité de Sainte-Flavie et la circulation a alors
été déviée sur un rang en attendant de réparer la route, ce qui démontre,
malgré une exposition aux aléas, la faible vulnérabilité du réseau routier dans
ce secteur.

Ce qui augmente le niveau de vulnérabilité pour ce site témoin est la faible
distance entre la route et la cbdte et le fait que la route se retrouve souvent
dans I'espace de liberté de la cbte. En effet, certains secteurs peuvent étre
stables sur le long terme, mais étre tout de méme sensibles a des événements
de tempéte qui peuvent éroder beaucoup de terrain en une seule fois avant
que la cbte n’engraisse et ne revienne a sa position initiale (Marie et al., 2014).
Si la route est située dans cette zone tampon soumise a la migration naturelle
de la cbte, ou espace de liberté, elle est exposée a I'érosion et peut empécher
un retour a I'équilibre si des structures de protections sont installées.
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Figure 105. IVRAC totaux et partiels du site de Baie-des-Sables a Saint-Ulric
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Pour le site de Riviére-a-Claude, plus de 40 % des segments présentent une
vulnérabilité élevée dés a présent (55 segments sur les 134, tableau 39 et
figure 108). La proportion de routes vulnérables est de 49,3 % pour ''VRAC
2020, de 58,2 % pour I''VRAC 2060 et de 69,4 % pour I'l'VRAC 2100.

Tableau 39. Niveau d’IVRAC et de vulnérabilité a ’érosion et a la submersion
pour le site de Riviere-a-Claude

Niveau de 2020 2060 2100
vulnérabilité | \VRAC VulnEro VulnSub [IVRAC VulnEro VulnSub | IVRAC VulnEro VulnSub
nul 68 115 75 56 112 65 41 111 50
faible <10 13 0 13 21 14 2
moyen 10 a 25 6 8 9 13
élevé 25 4 50 55 63 64 6
critique 0 0 54 0 0 62 0 0 63
Nombre total 134 134 134 134 134 134 134 134 134

Pres des deux tiers de la route 132 de ce site témoin sont construits sur un
remblai au pied d’une falaise rocheuse (64,2 %). Cette situation particuliére
conduit a une grande proximité entre la route et la cote dans ces secteurs, soit
6,7 m en moyenne, alors que c’est plus de 50 m dans les autres secteurs

(tableau 40).

Tableau 40. Distance entre la route et la c6te — site de Riviére-a-Claude

Distance entre la route et la cote — site Riviere-a-Claude

Moyenne Minimum Maximum
non protégé 53.5 2.1 215.2
protégé par le MTQ 6.7 2.4 13.2
suivi par le MTQ 8.7 2.1 38.5
non suivi 57.8 4.1 215.2
Total général 26.3 2.1 215.2

Le site de Riviere-a-Claude est un des deux sites témoins les plus vulnérables
analysés dans cette étude. Pour 'lVRAC 2020, la vulnérabilité moyenne est de
15,7 (niveau moyen) et si I'on ne considére que les segments qui sont
vulnérables de 31,9 (élevé) (tableau 41). Pour ''VRAC 2060, la vulnérabilité
moyenne est de 18,2 (niveau moyen) et si 'on ne considére que les segments
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qui sont vulnérables, de 31,2 (élevé) (tableau 41). Finalement, pour I''VRAC
2100, la vulnérabilitté moyenne est de 19,3 (niveau moyen) et, si 'on ne
considére que les segments qui sont vulnérables, de 27,8 (élevé) (tableau 41).
Ainsi, les segments vulnérables le sont principalement déja dés 2020 et leur
indice moyen n’augmente pas. L’indice moyen pour lI'ensemble du site
augmente légérement.

Pour I'VRAC 2020, il apparait que, tandis que les segments de faible
vulnérabilité sont liés a I'érosion, ceux de vulnérabilité plus importante sont
principalement dus a la submersion (& 78 %) (tableau 39 et figure 108). La
submersion s’explique par le franchissement de l'ouvrage de protection et
s’accompagne d’'un danger lié aux vagues et aux projections de débris (voir
photo a la figure 106). La situation reste trés similaire pour les horizons 2060
et 2100.

Tableau 41. Valeur des IVRAC et des sous-indices érosion et submersion pour le
site de Riviere-a-Claude

Horizon Paramétre | Moyenne Minimum Maximum  Ecart type
2020 érosion 1.6 0.0 20.0 4.1
ensemble |submersion 29.91 0.0 77.5 344
du site IVRAC 15.7 0.0 46.5 17.6
2020 érosion 11.0 6.3 20.0 3.6
secteurs |submersion 67.9 34.6 775 9.3
vulnérables | \pac 31.9 45 46.5 105
2060 érosion 1.9 0.0 20.0 4.5
ensemble |submersion 34.5 0.0 77.5 34.7
du site IVRAC 18.2 0.0 46.5 17.6
2060 érosion 115 6.3 20.0 3.9
secteurs |submersion 67.0 8.0 775 12.1
vulnérables | \pac 31.2 4.0 46.5 11.0
2100 érosion 2.0 0.0 20.0 4.6
ensemble |submersion 36.6 0.0 77.5 33.4
du site IVRAC 19.3 0.0 46.5 16.9
2100 érosion 11.4 6.3 20.0 3.8
secteurs |submersion 58.4 9.8 775 22.4
vulnérables | pac 27.8 45 46.5 13.2
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Figure 106. Vagues déferlant par-dessus le mur de protection de la route 132 sur
la rive nord de la Gaspésie durant la tempéte du 6 décembre 2010 (© LDGIZC-
UQAR)

Dix-neuf segments sont en situation d’exposition imminente a I'érosion, méme
si leur vulnérabilité varie seulement de faible a élevée (IVRAC entre 4,5 et 46,5
en 2020). Il est important pour les gestionnaires de bien connaitre également
'exposition de leurs chaussées pour se préparer adéquatement aux
conséquences physiques possibles des aléas sur la route ainsi qu’a I'entretien.

Les secteurs avec la vulnérabilité la plus importante pour ce site sont ceux ou
la route 132 est construite au pied de falaises rocheuses, sur des remblais
(figure 98). Leur IVRAC est élevé et leur vulnérabilité a la submersion est
critique. Ces segments font partie des sites les plus vulnérables a la
submersion a I'échelle de tous les sites témoins et ont été présentés a la
section 6.1.2.2. Ceci est di a leur faible altitude, a leur proximité avec la cote
et au fait que la cote est artificialisée par une structure rigide de protection.

Les secteurs les moins affectés du site de Riviere-a-Claude sont les secteurs
dans lesquels la route est plus éloignée de la cbte soit dans le village de
Riviere-a-Claude et de Ruisseau a Rebours (figure 107). La vulnérabilité a
I'érosion est seulement faible a moyenne pour ce site témoin (figure 108)
malgré la grande proximité des routes a la céte et de nombreux segments ne
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sont pas vulnérables. En effet, des structures de protection contre I'érosion
mises en place par le MTQ sont présentes sur de grandes portions du
territoire. L’érosion qui a été considérée n’inclut donc aucun taux de migration
annuel, mais seulement un recul lié & un événement. Le fait que ces secteurs
aient une faible vulnérabilité a I'érosion d’ici 2100 tient compte de I'entretien
actuel et futur de structures. Dans les cas contraires, la vulnérabilité de
beaucoup de segments de routes pourrait augmenter drastiquement.

|

Y ST S AR S TV VR e

Figure 107. Secteur non vulnérable RAC095 a 097

Pour ce site, l'aléa qui a le plus d’'importance est I'aléa de submersion. Pour
'IVRAC de 2100, plus de 75 % des segments vulnérables le sont uniquement
a cause de la submersion, plus de 15 % a cause des deux aléas et moins de
10 % seulement a cause de I'érosion uniquement. Ces proportions sont
relativement similaires pour les IVRAC de 2020 et de 2060, méme s’il est
intéressant de constater que ceux de niveaux faibles sont plutét dus a I'érosion
et ceux de niveau moyen ou élevé sont, eux, dus a la submersion.

Ce qui limite la vulnérabilité de la route 132 est la présence d’infrastructures de
protection contre I'érosion. Cependant, ces mémes structures aggravent l'aléa
de submersion et augmentent la potentialité de déferlement.

Ce qui augmente le niveau de vulnérabilité pour ce site témoin est 'absence
de voie de contournement. L’arriére-pays n’est pas urbanisé, et hormis des
voies de communication perpendiculaires au fleuve, le long des vallées au
niveau de villages, il n’existe pas d’autres voies de circulation que la route 132.
L’acceés aux services d’urgence étant possible soit a I'est, soit a I'ouest du site,
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une seule rupture de la route n’affecte que peu l'accés aux services.
Cependant, si plus d’'un secteur devient affecté par le méme événement par
exemple la route 132 au niveau de la halte routiére ainsi qu’a I'est du ruisseau
a Rebours, ce hameau se retrouverait isolé. Cela peut se produire également
pour I'ensemble du village de Riviere-a-Claude si la route 132 qui le relie & ses
deux villages voisins est affectée, tant la route a I'ouest que nous avons étudié
que celle a I'est que nous n’avons pas étudiée, mais dont la situation est trés
similaire. Un plan d’'urgence qui tient compte non seulement de la vulnérabilité
de la route pour la municipalité, mais aussi de I'« effet domino » possible
advenant un événement qui affecte plusieurs segments simultanément devrait
étre élaboré.

D’autres aléas sont présents sur ce territoire et affectent également la route.
On parle ici d’avalanches, de chutes de blocs rocheux, de chute de blocs de
glace et de coulées de débris. lls n’ont pas été intégrés dans I''VRAC, mais ont
une influence sur la vulnérabilité des routes dans leur ensemble. Il est donc
important de gérer 'ensemble des aléas du site.
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Figure 108. IVRAC du site de Rivi
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6.2.3 Chandler

La vulnérabilité moyenne aux aléas cétiers pour la route 132 au site témoin de
Chandler est faible a tous les horizons étudiés. Cependant, pour les quelques
segments qui sont effectivement vulnérables, leur niveau est moyen a élevé
(tableau 42 et figure 113). Plus de 80 % des segments de routes de ce site
témoin ne sont pas vulnérables aux aléas cotiers, quel que soit I'horizon
envisagé. En effet, seulement 2 segments sont vulnérables d’ici 2020, autant
d’ici 2060 et 4 segments d’ici 2100 (tableau 42).

Pour ce site, l'aléa qui a le plus d’importance est I'érosion. En effet, a
Chandler, I'aléa de submersion n’affecte pas la route étant donné son altitude
élevée, celle-ci se trouvant en sommet de falaises (partie est du site) ou sur
I'arriére céte, éloignée des terrasses de plage cétiéres (partie ouest du site).

Tableau 42. Niveau d’IVRAC et de vulnérabilité a I’érosion et a la submersion
pour le site de Chandler

Niveau de 2020 2060 2100

vulnérabilité | VRAC VulnEro VulnSub |IVRAC VulnEro VulnSub | IVRAC VulnEro VulnSub
nul 23 23 25 23 23 25 21 21 25
faible <10 0 0 0 0 0 0 0 0
moyen 10 a 25 1 0 0 1 0 0 0 0
élevé 25 a 50 1 1 0 1 1 0 2 0
critique 0 1 0 0 1 0 2 0
Nombre total 25 25 25 25 25 25 25 25 25

La distance entre la route et la c6te est variable le long du site témoin, mais
elle est en moyenne de 73,5 m (tableau 43). Cette distance varie selon si I'on
se situe dans l'est du site, au niveau des falaises ou la distance moyenne est
de 16,1 m, alors que dans l'ouest du site la route est en moyenne a 195,6 m
de la cote. Le MTQ effectue un suivi au niveau des segments les plus proches
de la cbdte, mais ce ne sont pas tous des segments protégés par des
enrochements du MTQ.
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Tableau 43. Distance entre la route et la c6te — site de Chandler

Distance entre la route et la cote — site de Chandler
Moyenne Minimum Maximum
non protégé 82.6 3.3 356.5
protégé par le MTQ 6.8 6.6 6.9
suivi par le MTQ 7.6 3.3 14.4
non suivi 99.2 10.4 356.5
Total général 73.5 3.3 356.5

Pour I''VRAC 2020, la vulnérabilité moyenne est de 2,5 (niveau faible) et si I'on
ne considére que les segments qui sont vulnérables de 31,8 (élevé) (tableau
44). Pour I''VRAC 2060, la vulnérabilité moyenne est de 2,7 (niveau faible) et
si 'on ne considére que les segments qui sont vulnérables, de 34,3 (élevé)
(tableau 44). Finalement, pour ''VRAC 2100, la vulnérabilité moyenne est de
5,0 (niveau moyen) et, si I'on ne considére que les segments qui sont
vulnérables, de 31,4 (élevé) (tableau 44).

Pour les segments vulnérables, leur niveau de vulnérabilité a I'érosion est
critique (63,6 en moyenne en 2020) pour le site de Chandler (tableau 44 et
figure 113). Les 4 segments qui seront vulnérables a [I'érosion n’ont
actuellement aucune structure de protection. L’évolution de la cbte au niveau
de ces segments est soit nulle (accumulation de terrasse de plage au pied du
talus) ou faible, mais un segment pourrait connaitre -0,3 m/an d’érosion. Ainsi,
un suivi régulier est nécessaire pour intervenir avant que la route ne soit
affectée. Les dates potentielles d’exposition de la chaussée a I'érosion sont
importantes a considérer afin de se préparer a effectuer une intervention (voir
la base de données de ce volume et/ou le volume | du présent projet). Celle-ci
varie entre un seul événement (érosion imminente) et 2090. Un suivi régulier
de I'évolution de la c6te est donc nécessaire.
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Tableau 44. Valeur des IVRAC et des sous-indices érosion et submersion pour le
site de Chandler

Horizon Parameétre | Moyenne Minimum Maximum Ecart type
2020 érosion 5.1 0.0 84.9 18.7
ensemble |Submersion 0.00 0.0 0.0 0.0
du site IVRAC 2.5 0.0 42.4 9.3
2020 érosion 63.6 42.4 84.9 30.0
secteurs |submersion na na na na
vulnérables | yrac 31.8 21.2 42.4 15.0
2060 érosion 55 0.0 94.9 20.5
ensemble |submersion 0.0 0.0 0.0 0.0
du site IVRAC 2.7 0.0 47.4 10.2
2060 erosion 68.6 42.4 94.9 37.1
secteurs |submersion na na na na
vulnérables | yrac 34.3 21.2 47.4 185
2100 érosion 10.0 0.0 94.9 25.4
ensemble |submersion 0.0 0.0 0.0 0.0
du site IVRAC 5.0 0.0 47.4 12.7
2100 érosion 62.8 37.9 94.9 27.3
secteurs |submersion na na na na
vulnérables |\ pac 31.4 19.0 47.4 13.6

Les secteurs avec la vulnérabilité la plus importante pour ce site sont situés au
sommet de falaises (falaises rocheuses, meubles a base rocheuse ou
rocheuses a sommet meuble). La partie rocheuse est constituée de grés qui
peuvent étre sujets a la météorisation, s’altérer et devenir friables. Pour le
segment CHAO022, dont la distance minimale avec le sommet du talus n’est
que de 3,3 m (figure 109), la vulnérabilité a I'érosion est élevée et lindice
global est moyen. Ce segment présente un enrochement partiel a la base du
talus dans sa moitié est, mais la falaise est tout de méme active. De plus, un
ponceau est également présent au niveau d’'une indentation de la céte due a
un petit cours d’eau et met la route a grande proximité du talus si celui-cCi
venait a étre affecté par un recul. Une petite terrasse de plage est présente
dans la partie ouest, mais elle n'est pas assez large pour présenter une

protection contre la réactivation du talus en cas d’événement important.
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Figure 109. Segment CHA022 (© LDGIZC - UQAR)

Le segment CHA020 est également exposé a l'érosion et présente une
vulnérabilité élevée a I'érosion d’ici 2100 (exposition probable en 2090) et un
indice global moyen. Une étroite terrasse de plage est présente au pied du
talus, mais sa largeur varie.

Figure 110. Segment CHA020 (© LDGIZC - UQAR)
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Les segments CHAO014 et 015 sont également trés vulnérables, la falaise y est
en érosion et, méme si les taux de migration annuels sont relativement faibles
(-0,13 et -0,29 m/an), la distance entre la route et la cbte est limitée (6,1 a
10,4 m).

2011-12-06 2:43:00 PM T

PC8OO0 HYPERF IRE PRO

Figure 111. Segments CHA-14 et 015 (© LDGIZC — UQAR)
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Les secteurs les moins affectés sont ceux déja protégés par les infrastructures
du MTQ (enrochements). Sont également peu affectés les segments ou une
terrasse de plage s’est constituée au pied du talus soit dans I'ouest du site (en
amont du grand quai de Chandler) et en amont d’un petit épi qui a été construit
au niveau de la poissonnerie. Méme si les terrasses de plages ne stabilisent
pas totalement la paroi rocheuse située en arriére (elle est quand méme vive a
plusieurs endroits), cela limite I'action des vagues a ces endroits et peut
absorber 'effet d’'une tempéte.

Ce qui limite la vulnérabilité de la route 132 dans ce site témoin découle du fait
qu’un seul aléa est présent dans ce secteur. La route n’est pas affectée par la
submersion.

Ce qui augmente le niveau de vulnérabilité est I'absence de voie de
contournement dans le secteur le plus exposé, méme si seulement une courte
distance est manquante. Le chemin Saint-Frangois se termine et devient le
« chemin de la Débouche », mais celui-ci est un chemin non asphalté non
considéré pour les voies de contournement (figure 112), tout comme la route
de Pellegrin & laquelle il se connecte pour rejoindre la ville de Chandler.
L’autre élément qui augmente la vulnérabilité est le DJMA élevé dans ce
secteur, la route 132 est trés fréquentée avec un débit moyen annuel de 9100
véhicules/jour (le plus élevé de tous nos sites témoins).

p——

Figure 112. Chemin de la Débouche — photo de Google Street View
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Figure 113. IVRAC du site de Chandler
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6.2.4 Carleton

a Maria

Le site de Carleton & Maria est un des sites les plus vulnérables parmi les neuf
sites étudiés. En effet, la moyenne de l'indice de vulnérabilité y est la plus
élevée quelle que soit la période et atteint 22,2 en 2100 pour I'ensemble du
site (tableau 47). De plus, la majorité des segments est vulnérable des
maintenant (54,9 % d’ici 2020) et cette proportion augmente jusqu’a prés des
% des segments d’ici 2100 (73,5 % pour I''VRAC 2100), avec 7 segments
critiques, 47 élevés, 13 moyens et 8 faibles (tableau 45 et figure 116).

Tableau 45. Niveau d’IVRAC et de vulnérabilité a I’érosion et a la submersion
pour le site de Carleton a Maria

Niveau de 2020 2060 2100

vulnérabilité | VRAC VulnEro VulnSub |IVRAC VulnEro VulnSub | IVRAC VulnEro VulnSub
nul 46 46 60 41 45 47 27 42 33
faible <10 11 0 0 3 0 0 8 0 4
moyen 10 a 25 6 52 52 13 52 10
élevé 25 a 50 34 3 27 43 3 32 47 3 31
critique 5 1 14 6 2 21 7 5 24
Nombre total 102 102 102 102 102 102 102 102 102

La distance moyenne entre la route et la cbte sur ce site est de 87,7 m
(tableau 46) et varie grandement selon les secteurs. Au niveau du site suivi
par le MTQ, soit le secteur de terrasse de plage au centre du site témoin, la
distance moyenne n’est que de 6,1 m. Dans les secteurs protégés par des
infrastructures du MTQ (ici des murs de bois et/ou de béton), la distance varie
entre 3,2 et 11,6 m, avec 57 m en moyenne (tableau 46), ce qui est
problématique lorsqu’on sait que pour les secteurs de terrasses de plage, un
recul événementiel peut atteindre 12,2 m. Ainsi, tous ces segments de la route
132 peuvent étre possiblement affectés par I'érosion.

Tableau 46. Distance entre la route et la c6te — site de Carleton et Maria

Distance entre laroute et la c6te — site de Carleton et Maria
Moyenne Minimum Maximum
non protégé 173.0 3.0 487.7
protégé par le MTQ 5.7 3.2 11.6
suivi par le MTQ 6.1 3.0 20.8
non suivi 191.1 4.3 487.7
Total général 87.7 3.0 487.7
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Pour I''VRAC 2020, la vulnérabilité moyenne est de 15,7 (niveau moyen) et si
'on ne considére que les segments qui sont vulnérables de 28,6 (élevé)
(tableau 47). Pour I''VRAC 2060, la vulnérabilitt moyenne est de 10,9 (niveau
moyen) et si 'on ne considére que les segments qui sont vulnérables, de 32,3
(élevé) (tableau 47). Finalement, pour 'lVRAC 2100, la vulnérabilité moyenne
est de 22,2 (niveau moyen) et, si I'on ne considére que les segments qui sont
vulnérables, de 30,1 (élevé) (tableau 47).

Tableau 47. Valeur des IVRAC et des sous-indices érosion et submersion pour le
site de Carleton a Maria

Horizon Parameéetre | Moyenne Minimum Maximum  Ecart type
2020 erosion 10.4 0.0 77.5 12.0
ensemble |submersion 21.0 0.0 94.9 27.5
du site IVRAC 15.7 0.0 59.7 17.5
2020 érosion 18.9 11.0 77.5 9.9
secteurs |submersion 50.9 245 94.9 17.4
vulnérables | rac 28.6 6.9 59.7 13.8
2060 erosion 10.9 0.0 77.5 12.7
ensemble |submersion 27.7 0.0 94.9 28.8
du site IVRAC 103 0.0 59.7 18.4
2060 érosion 195 11.0 77.5 10.9
secteurs |submersion 51.3 24.0 94.9 17.8
vulnérables |\ pac 32.3 6.9 59.7 12.0
2100 érosion 13.0 0.0 894 16.4
ensemble |submersion 31.3 0.0 109.5 28.3
du site IVRAC 22.2 0.0 67.0 17.7
2100 érosion 22.2 11.0 89.4 15.9
secteurs |submersion 46.2 5.4 109.5 221
vulnérables |\ pac 30.1 2.7 67.0 13.6

Pour ce site, aucun aléa n’est plus important que l'autre. Tant la vulnérabilité a
I'érosion que celle a la submersion atteignent des niveaux importants (tableau
45 et figure 116). D’ailleurs, cela se reflete dans la proportion de segments
pour lesquels les deux aléas sont a l'origine de leur vulnérabilité : il est de
75 % pour I''VRAC 2020, de 83,6 % pour I''VRAC 2060 et de 72,0 % pour
'VRAC 2100. La vulnérabilité a I'érosion est légérement moins importante,
mais il est important de considérer le fait que la majorité des secteurs
vulnérables sont protégés par des structures de protection du MTQ, leur
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niveau de vulnérabilité tient compte qu'un entretien a long terme de ces
structures serait effectué. Si cela n’était pas le cas, la vulnérabilité a I'érosion
serait affectée.

L’exposition des chaussées a des degrés d’exposition importants aux aléas
c6tiers doit engendrer une planification en conséquence (voir volume | et base
de donnée du présent volume). En effet, d’'un point de vue de I'érosion, 56
segments peuvent étre affectés par un seul événement et d’'un point de vue de
la submersion, 42 segments sont concernés par un franchissement de
I'ouvrage de protection par la submersion.

Les secteurs avec la vulnérabilité la plus importante pour ce site sont déja
présentés a la section 6.1.2.1. Leur vulnérabilité est liée a I'occurrence de
deux aléas, leur proximité de la cbte et le danger potentiel li€ aux débris
associés au franchissement d’'un muret par les vagues.

Certains segments sont non vulnérables de par leur distance avec la cote
(comme les segments MAR004 & MAR028 au sommet de falaises meubles qui
malgré des taux de migration de -0,18 m/an a -0,20 m/an ne seront pas
affectés de par leur distance a la cbte plus grande que 28 m). Mais parmi ceux
qui sont vulnérables, les secteurs les moins affectés sont ceux pour lesquels
une terrasse de plage s’est formée en avant du mur de protection de la route
132 (figure 114). Cette terrasse limite en effet le déferlement des vagues sur la
route et assure une zone tampon qui pourrait étre érodée en cas de tempéte et
ainsi empécher I'érosion d’affecter la route située en arriere. Ces secteurs
devraient étre préservés (en limitant le piétinement ou le passage des
véhicules hors route) afin de maintenir leur réle protecteur. Le fait de favoriser
ce type de terrasses de plage ailleurs devrait étre étudié afin d’apporter ce
type de protection a des secteurs adjacents. Les terrasses de plage
constitueraient alors I'espace de liberté de la cote dans lequel elle pourra
maintenir son équilibre a long terme sans affecter les infrastructures routiéres.
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Figure 114. Segments moins vulnérables dus & la présence d’une terrasse de
plage en avant du mur (© LDGIZC -UQAR)

Ce qui limite la vulnérabilité de la route 132 pour ce site témoin est la présence
de voies de contournement sur la presque totalité du site témoin. En effet,
excepté pour 8 segments qui seront affectés seulement par la submersion
(pas actuellement, mais d’ici 2060 et d’ici 2100), les 94 autres segments ont
des voies de contournement disponibles entre 0,9 et 11,6 km. Pour les
segments qui n’en ont pas, il s’agira seulement d’'une submersion par la nappe
d’eau étant donné la distance avec la cote qui est importante. La route du 2°™
rang (figure 115) pourrait étre aménagée pour étre utilisable par tous et en tout
temps, ou bien la rue municipale des Etourneaux pourrait étre reliée avec
celles des Becs Scies puis des Hérons afin d’offrir une autre alternative au
passage par la route 132. Cela augmenterait la robustesse du réseau routier
comme cela est le cas pour le reste du site témaoin.
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Route du 2

Maria, Qu

Figure 115. Route du 2°™ rang & Maria — photo de Google Street View

Ce qui augmente le niveau de vulnérabilité est la grande proximité de la route
avec la cote au niveau du secteur de terrasse de plage qui est emmuré par le
MTQ. De plus, cette grande proximité fait que tant I'érosion que la submersion
affectent la route 132. Le débit journalier moyen annuel est également
important.

Dans la perspective de la hausse du niveau marin appréhendé, une analyse
du rehaussement de la route devrait étre envisagée.
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Figure 116. IVRAC du site Carleton a Maria
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6.2.5 La baie de Plaisance

La route 199 du site de la baie de Plaisance est vulnérable aux aléas cétiers
sur 15,6 % de sa longueur d’ici 2020, 36 % d'’ici 2060 et 52,4 % d’ici 2100.
Plusieurs segments présentent une vulnérabilité critique aux aléas cétiers
(tableau 48). Ces segments sont tous localisés au nord du site témoin, dans
un secteur appelé « la Martinique » (figure 119 et figure 120).

Tableau 48. Niveau d’IVRAC et de vulnérabilité a I’érosion et a la submersion
pour le site la baie de Plaisance

Niveau de 2020 2060 2100

vulnérabilité | VRAC VulnEro VulnSub |IVRAC VulnEro VulnSub | IVRAC VulnEro VulnSub
nul 138 147 155 105 144 116 78 144 86
faible <10 9 0 40 0 22 64 0 17
moyen 10 a 25 15 12 17 12 49
élevé 25 a 50 2 6 2 6 0 1 6 0
critique 0 2 9 2 9 12 2 12
Nombre total 164 164 164 164 164 164 164 164 164

Globalement, la route 199 est située en moyenne a 217 m de la cote, mais
dans les sites protégés de I'érosion par le MTQ via des enrochements, la
distance moyenne est seulement de 6,0 m et varie entre 4,0 et 8,1 m (tableau
49).

Tableau 49. Distance entre la route et la c6te — site de la baie de Plaisance

Distance entre la route et la cote
—site de la baie de Plaisance
Moyenne Minimum Maximum
non protégé 236.6 9.9 645.2
protégé par le MTQ 6.0 4.0 8.1
suivi par le MTQ 97.4 4.0 294.7
non suivi 248.2 4.5 645.2
Total général 216.9 4.0 645.2

Pour I''VRAC 2020, la vulnérabilité moyenne est de 1,9 (niveau faible) et si 'on
ne considére que les segments qui sont vulnérables de 11,9 (moyen) (tableau
50). Pour ''VRAC 2060, la vulnérabilitté moyenne est de 5,7 (niveau faible) et
si 'on ne considére que les segments qui sont vulnérables, de 15,9 (moyen)
(tableau 50). Finalement, pour ''VRAC 2100, la vulnérabilit¢ moyenne est de
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8,6 (niveau faible) et, si I'on ne considére que les segments qui sont
vulnérables, de 16,4 (élevé) (tableau 50). La vulnérabilité de la route aux aléas
cétiers varie entre 0 et 33,5 d’ici 2020, entre 0 et 79,8 d’ici 2060, mais peut
atteindre 159,1 d’ici 2100 (tableau 50), ce qui est la valeur maximale pour
'ensemble des routes étudiées. Ces résultats montrent que la moyenne
masque de grandes disparités entre les segments non vulnérables et ceux qui
le sont, mais aussi parmi ceux qui sont vulnérables (indices variant entre 3,1 et
159,1 en 2100 avec un écart type de 26,6).

Tableau 50. Valeur des IVRAC et des sous-indices érosion et submersion pour le
site de la baie de Plaisance

Horizon Paramétre | Moyenne Minimum Maximum  Ecart type
2020 érosion 3.4 0.0 67.1 10.9
ensemble |submersion 0.3 0.0 6.1 1.4
du site IVRAC 1.9 0.0 335 5.4
2020 erosion 33.1 21.2 67.1 12.9
secteurs |submersion 6.1 6.1 6.1 0.0
vulnérables | yrac 11.9 3.1 335 8.3
2060 érosion 3.8 0.0 67.1 11.1
ensemble |submersion 7.6 0.0 118.6 23.0
du site IVRAC 5.7 0.0 79.8 15.4
2060 érosion 313 18.4 67.1 12.6
secteurs |submersion 26.0 6.1 118.6 36.8
vulnérables | \pac 15.9 3.1 79.8 225
2100 érosion 3.8 0.0 67.1 11.1
ensemble |submersion 134 0.0 265.2 33.2
du site IVRAC 8.6 0.0 159.1 20.9
2100 érosion 31.3 18.4 67.1 12.6
secteurs |submersion 28.2 6.1 265.2 43.8
vulnérables | \pac 16.4 3.1 159.1 26.6

Pour ce site, l'aléa le plus important est la submersion. Pour le futur, plus de
segments seront affectés, mais de moindre niveau de vulnérabilité. En effet,
beaucoup de c6tes sont en accrétion et, dans les secteurs exposés a I'érosion,
soit la route est loin, soit les segments routiers sont majoritairement protégés
par le MTQ. Mais pour les secteurs avec un niveau de vulnérabilité important,
c’est plutét I'érosion ou les deux aléas qui sont la cause du niveau de
vulnérabilité (tableau 48, figure 119 et figure 120). Pour I''VRAC 2100, deux
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tendances se distinguent. Pour les segments critiques, les deux aléas sont
responsables de la vulnérabilit¢ (tant pour I'IVRAC 2060 que 2100).
Cependant, pour les segments a vulnérabilité faible, il s’agit tres
majoritairement de I'aléa de submersion qui est en cause (63 segments sur les
64 de niveau faible pour ''VRAC 2100 et 39 segments sur 40 pour I''VRAC
2060). La vulnérabilité a la submersion augmente au cours du temps. En effet,
les iles de la madeleine sont le secteur qui connaitra la plus importante
variation isostatique de nos sites témoins (subsidence de -0,18 et -0,32 m en
2060 et 2100), la hausse prévue du niveau marin relatif sera donc plus

importante.

Sans égard au niveau de vulnérabilité, il est important de noter que I'exposition
a I'érosion est imminente dans 16 segments (voir la base de données). Ceci
requiert un plan d’intervention pour le rétablissement du service afin de savoir
ou les interventions sont a prévoir et ce qui pourrait étre effectué (réserve de
matériel de remblai disponible par exemple). Ce plan d’intervention pour le
rétablissement ne remplace pas le plan d’action qui devrait étre mis en place
pendant I'épisode d’érosion et/ou de submersion afin de gérer la rupture de
service.

Les segments avec la vulnérabilité la plus importante pour ce site sont ceux
présentés a la section 6.1.2.1., soit le secteur de la Martinique. Il est trés
vulnérable, car il est tres exposé a la fois a I'érosion (taux de -0,71 m/an) et a
la submersion. Il faut noter que le taux d’érosion a été ramené a 0 dans les
secteurs artificialisés par le MTQ considérant un entretien de 'ouvrage a long
terme. Quelques segments sont tout de méme a risque imminent d’érosion, car
la distance moyenne entre la route et la cbte y est seulement de 6 m (min 4,0
max 8,1 m) alors que le recul événementiel possible est de 16,9 m. La plupart
des segments imminents sont artificialisés (14 sur 16) et seuls deux ne le sont
pas, mais leur proximité les expose de maniére imminente également.

Pour la plupart des segments, I'érosion de la cOte est faible et dans beaucoup
de cas, la cote présente méme de I'accumulation. Ceci explique la faiblesse de
la moyenne de la vulnérabilité a I'’érosion pour 2100 qui est de 3,8 (méme si
dans les secteurs vulnérables elle est en moyenne de 31,3 et varie entre 18,4
et 67,1) (tableau 50). De plus, la route est & une plus grande distance de la
cOte pour la majorité de la baie et ne s’approche de la céte qu’au nord, dans le
secteur fortement en érosion.

En I'absence de bréches dans le cordon dunaire des tombolos, la submersion
ne viendrait affecter la route que par la lagune (figure 117 et figure 118). Ainsi,
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la submersion se fait par la nappe d’eau et non par un déferlement des vagues
sur la route. Cependant, il est important de noter que des bréches peuvent étre
créées rapidement advenant le passage répété de VTT par exemple.

Figure 117. Submersion par la lagune et par une bréche dans les dunes —
distance importante, pas de déferlement

Figure 118. Submersion par la lagune — dunes du cdté de la baie empéchant la
submersion
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Ce qui limite la vulnérabilité de la route 199 sur ce site témoin c’est que la cbte
est en accumulation sur la majorité de sa longueur. Ce qui augmente le niveau
de vulnérabilité est 'absence de voie de contournement pour relier les deux
fles de Havre Aubert et de Cap-aux-Meules. De plus, la vulnérabilité au niveau
de la Martinique est amplifiee par le déferlement et le franchissement de
I'ouvrage de protection contre I'érosion présent.

Il est important de noter que la municipalité des Tles-de-la-Madeleine ainsi que
le centre de service du MTQ des Iles-de-la-Madeleine ont réalisé un plan de
mesure d’urgence qui inclut les actions a poser en cas de rupture de service
de la route, quelle qu’en soit la cause (Municipalité des lles-de-la-Madeleine,
2014). La continuité de service a été envisagée. Le MTQ a prévu par exemple
un service par bateau avec le nom des bateaux et des capitaines qui
pourraient assurer une liaison entre les iles si la route venait a étre coupée
(comm. personnelle L. Vigneau, 2014).
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Figure 119. IVRAC du site de la baie de Plaisance
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Figure 120. IVRAC du site suivi par MTQ, plage de la Martinique

242



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L’EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

6.2.6 Pointe-aux-Loups

Le site témoin de Pointe-aux-Loups présente une évolution trés importante de
la vulnérabilité de ses routes aux aléas cétiers. En effet, si pour I''VRAC 2020
moins de 10 % des routes sont identifiées comme vulnérables, cette proportion
monte a 37,5 % des routes pour ''VRAC 2060 et atteint plus des % des routes
d’ici 2100 (tableau 51 et figure 126). Aucun segment ne présente une
vulnérabilité critique aux aléas cotiers et la plus grande proportion présente
des niveaux faibles ou moyens (tableau 51).

Tableau 51. Niveau d’IVRAC et de vulnérabilité a I’érosion et a la submersion
pour le site de Pointe-aux-Loups

Niveau de 2020 2060 2100
vulnérabilité | VRAC VulnEro VulnSub |IVRAC VulnEro VulnSub | IVRAC VulnEro VulnSub
nul 209 216 225 145 183 188 56 115 102
faible <10 11 0 7 48 0 38 86 0 55
moyen 10 a 25 12 11 39 22 83 88 62
élevé 25 a 50 0 5 0 0 27 7 29 2
critique 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nombre total 232 232 232 232 232 232 232 232 232

La distance moyenne entre la route et la cbte est de 201,1 m (tableau 52),
mais cela varie grandement selon les secteurs entre 12,6 et 1341,8 m. Il est
intéressant de constater que les sites protégés par le MTQ sont a une grande
proximité de la c6te tant extérieure du tombolo qu’intérieure (coté lagune). La
distance moyenne de ces segments protégés est de 24,6 m a I'extérieur et de
34,7 m a I'intérieur.

Tableau 52. Distance entre la route et la cdte — site de Pointe-aux-Loups

Distance entre la route et la cote
—site de Pointe-aux-Loups
Moyenne Minimum Maximum
non protégé 210.6 12.6 1341.8
protégé par le MTQ 26.4 16.2 55.0
suivi par le MTQ 325.1 12.6 1341.8
non suivi 165.3 27.4 677.9
Total général 201.1 12.6 1341.8
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Pour I''VRAC 2020, la vulnérabilité moyenne est de 0,9 (niveau faible) et si 'on
ne considére que les segments qui sont vulnérables de 9,1 (faible) (tableau
53). Pour I''VRAC 2060, la vulnérabilité moyenne est de 3,4 (niveau faible) et
si 'on ne considére que les segments qui sont vulnérables, de 9,2 (moyen)
(tableau 53). Finalement, pour ''VRAC 2100, la vulnérabilité moyenne est de
8,2 (niveau faible) et, si 'on ne considére que les segments qui sont
vulnérables, de 10,8 (moyen) (tableau 48). La vulnérabilité de la route aux
aléas cotiers varie entre 0 et 19,4 d’ici 2020, entre 0 et 21,1 d’ici 2060, mais
peut atteindre 30,0 d’ici 2100 (tableau 53).

Tableau 53. Valeur des IVRAC et des sous-indices érosion et submersion pour le
site de Pointe-aux-Loups

Horizon Paramétre | Moyenne Minimum Maximum  Ecart type
2020 érosion 1.6 0.0 38.7 6.4
ensemble |submersion 0.2 0.0 7.1 0.9
du site IVRAC 0.9 0.0 19.4 3.2
2020 erosion 23.8 141 38.7 8.4
secteurs |submersion 5.1 35 7.1 19
vulnérables | yrac 9.1 1.8 19.4 5.6
2060 érosion 5.7 0.0 38.7 11.5
ensemble |submersion 1.2 0.0 12.2 2.7
du site IVRAC 3.4 0.0 21.1 6.0
2060 érosion 26.9 15.8 38.7 7.5
secteurs |submersion 6.3 3.5 12.2 2.2
vulnérables |\ pac 9.2 1.8 21.1 6.6
2100 érosion 10.6 0.0 43.8 12.0
ensemble |submersion 5.8 0.0 30.0 6.1
du site IVRAC 8.2 0.0 30.0 7.5
2100 érosion 21.0 10.0 43.8 8.1
secteurs |submersion 10.3 5.0 30.0 4.5
vulnérables | \pac 10.8 2.5 30.0 6.7

En 2020, l'aléa le plus important pour ce site est I'érosion, surtout pour les
segments ayant les IVRAC les plus importants, soit ceux de niveau moyen
(seulement vulnérables a I'érosion) (tableau 51 et figure 126). En 2060, l'aléa
le plus important pour ce site est généralement I'érosion pour les niveaux de
vulnérabilité moyens. Mais, c’est 'aléa de submersion qui est a l'origine de
'IVRAC pour les niveaux de vulnérabilité les plus faibles. En 2100, I''VRAC
s’explique par une combinaison des deux aléas.
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L’exposition des chaussées a I'érosion montre que 5 segments sont exposés
de maniére imminente a I'érosion, c’est-a-dire qu’un seul événement majeur
pourrait les affecter (voir base de données). Tous sont déja suivis par le MTQ
et 'un d’eux est protégé, mais une rupture de l'artificialité pourrait affecter la
route qui est située trés proche de la céte.

La combinaison de deux aléas et de deux bordures cétiéres qui peuvent
évoluer et affecter la route engendre plusieurs situations différentes sur ce site
témoin. Ainsi, les secteurs avec la vulnérabilité la plus importante pour ce site
sont PTLO73, 089, 090, 091, 123, 124 et 182 (niveau élevé IVRAC 2100). Pour
les segments PTL123 et 124, c’est I'érosion de la cOte extérieure qui va
affecter la route et la présence de chalets induit une vulnérabilité plus
importante (figure 121). Pour PTL082 (figure 122), I'érosion se produit par
l'intérieur de la lagune, mais ce sont les difficultés a réparer en raison de
I'étroitesse du cordon qui forcerait probablement une réparation dans la
lagune. Pour PTLO73, I'érosion se produit par l'intérieur de la lagune (figure
124) et le segment dessert des habitants. Quant aux segments PTL089 a 091,
ils ressemblent a PTLO82.

Figure 121. Vulnérabilité élevée PTL123 et-124 (IVRAC 2100) (© LDGIZC- UQAR,
septembre 2010)
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Figure 122. Vulnérabilité élevée PTL182 (IVRAC 2100) (© LDGIZC- UQAR,
septembre 2010)

Les segments PTL0O21 a 030 (figure 123) sont affectés par la combinaison
d’'une submersion qui pourrait se produire d’ici 2060 via l'intérieur de la lagune
et d’érosion via I'extérieur du cordon littoral, d’ici 2100 (probablement entre
2075 et 2083 si la tendance se maintient). En effet, I'érosion de ce secteur
homogene de cbte est de -2,4 m/an ce qui a pour effet que méme a une
distance moyenne de 197 m cette route pourra étre affectée par I'érosion.
L’érosion de la bordure intérieure est suivie par le MTQ dans la section ou la
route est la plus proche et un ouvrage de protection a été installé.

Figure 123. Exposition a la submersion & moyen terme et érosion a long terme
(© LDGIZC- UQAR, septembre 2010)
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Ce qui fait varier la vulnérabilité aux aléas cotiers est la facilité/difficulté a
réparer la route en cas de rupture (présence de la lagune en arriere ou non),
les réseaux qui passent sous la route, c6té mer ou c6té terre de la route, ainsi
que les segments bordés par des habitations ou non. Ce qui limite la
vulnérabilité de la route 199 c’est le faible DJMA, le fait qu’il n’y ait pas de
population habitant directement sur les segments vulnérables (excepté un petit
secteur de chalets), la facilité de réparation (excepté au niveau des cordons
trés étroits ou une réparation devrait se faire dans la lagune) et le relativement
faible niveau de danger associé au fait que ce soit des cb6tes basses.
Finalement, I'exposition a I'érosion est limitée en plusieurs endroits par la
présence de protections (enrochements), cela limite la vulnérabilité tant que
les structures remplissent leur fonction. Ce qui augmente le niveau de
vulnérabilité est 'absence de voies de contournement isolant les populations
du nord des Tles-de-la-Madeleine en cas de rupture de service. Le fait que
I'érosion soit possible par les deux c6tés du cordon littoral/tombolo accentue
cette vulnérabilité. Sur la figure 124, on peut voir les segments PTLO72 et 073
qui ne seront pas exposés a I'érosion ni a la submersion au niveau de la cbte
extérieure du tombolo avant plus de 100 ans, mais pour lesquels I'érosion de -
0,18 m/an a lintérieur de la lagune va exposer la route a I'érosion a moyen
voire long terme.

Figure 124. Erosion via lintérieur de la lagune (PTLO72 et 073) (© LDGIZC-
UQAR, septembre 2010)

Les secteurs les moins vulnérables sont ceux dont la distance est importante
avec la cote. En effet, les cotes sont trés dynamiques et elles sont prévues
d’évoluer en moyenne a un rythme de -1,57 m/an a 'avenir (Bernatchez et al.,
2012). Un autre facteur explicatif d’'une absence de vulnérabilité concerne les
segments situés ou les cobtes sont protégées par des enrochements
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constamment entretenus. En effet, I'érosion est limitée en plusieurs endroits
par la présence de structures de protection mises en place par le MTQ contre
I'érosion (enrochements), le niveau de vulnérabilité de la route a I'érosion ainsi
que I''VRAC tient compte que ces ouvrages vont étre maintenus et ainsi
empécher toute érosion autre qu’événementielle. S’il advenait que le ministére
décide de madifier I'entretien des enrochements alors I'érosion reprendrait a
ces endroits et la route présenterait une vulnérabilité trés importante dans ces
endroits.

Figure 125. Sites protégés — si non entretenus deviendraient des sites trés
vulnérables - haut : vue vers l'intérieur — bas : vue vers I’extérieur (© LDGIZC-
UQAR, septembre 2010)

Il est important de noter que la municipalité des lles-de-la-Madeleine ainsi que
le centre de services du MTQ des lles-de-la-Madeleine ont réalisé un plan de
mesure d’urgence qui inclut les actions a poser en cas de rupture de service
de la route, quelle qu’en soit la cause (Municipalité des Tles-de-la-Madeleine,
2014). La continuité de service a été envisagée. Le MTQ a prévu par exemple
un service par bateau avec le nom des bateaux et des capitaines a contacter
pour assurer une liaison entre les iles si la route venait a étre coupée (comm.
personnelle, L. Vigneau, 2014). Ceci n’est pas inclus dans lindice de
vulnérabilité, cette adaptation réduirait la vulnérabilité.
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Figure 126. IVRAC du site de Pointe-aux-Loups
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6.2.7 Pentecobte

La vulnérabilité a I'érosion est critique pour un segment et élevée pour 26
(tableau 54 et figure 131). En effet, comme la route n’est soumise qu’a un seul
aléa (la submersion ne devrait pas affecter la route sur ce site), la vulnérabilité
globale aux aléas cétiers (IVRAC) est inférieure.

Tableau 54. Niveau d’IVRAC et de vulnérabilité a ’érosion et a la submersion
pour le site de Pentecbte

Niveau de 2020 2060 2100
vulnérabilité | \VRAC VulnEro VulnSub [IVRAC VulnEro VulnSub | IVRAC VulnEro VulnSub
nul 92 92 100 61 61 100 49 49 100
faible <10 0 3 1 0 12 1
moyen 10 a 25 35 11 38 23
élevé 25 a 50 1 26 1 26
critique 0 0 1 0 0 1
Nombre total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

La majorité des segments vulnérables sont de niveau moyen, si rien n’est fait,
une intervention de réparation d’'urgence est aisément possible. La durée
d’interruption pour effectuer les réparations serait possiblement de courte
durée (faible altitude donc remblai possible). Cependant, laisser faire et
effectuer les réparations seulement en urgence n’est pas a privilégier, car elle
entrainerait probablement de l'insécurité pour la population locale ainsi que
des pertes économiques en raison de l'isolement de Sept-iles et Port-Cartier
du reste de la province en I'absence de voie de détour possible dans ce
secteur.

La distance moyenne entre la route et la cote est de 76,9 m, mais cela varie
entre 6,9 et 313,2 m (tableau 55). Les sites protégés par le MTQ sont en
moyenne a 6,9 m de la cOte et ceux qui sont suivis a 44,5 m par rapport a
168,9 m pour ceux qui ne le sont pas.

Tableau 55. Distance entre la route et la c6te — site de Pentecote

Distance entre la route et la cote — site de Pentecote
Moyenne Minimum Maximum
non protégé 77.6 7.8 313.2
protégé par le MTQ 6.9 6.9 6.9
suivi par le MTQ 44.5 6.9 74.7
non suivi 168.9 53.6 313.2
Total général 76.9 6.9 313.2
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Pour I''VRAC 2020, la vulnérabilité moyenne est de 1,4 (niveau faible) et si 'on
ne considére que les segments qui sont vulnérables de 17,2 (moyen) (tableau
56). Pour ''VRAC 2060, la vulnérabilitt moyenne est de 5,6 (niveau faible) et
si 'on ne considére que les segments qui sont vulnérables, de 14,3 (moyen)
(tableau 56). Finalement, pour ''VRAC 2100, la vulnérabilit¢ moyenne est de
6,7 (niveau faible) et, si I'on ne considére que les segments qui sont
vulnérables, de 13,1 (élevé) (tableau 56). La vulnérabilité de la route aux aléas
cétiers varie entre 0 et 26,0 quel que soit I'horizon considéré (tableau 56).

Tableau 56. Valeur des IVRAC et des sous-indices érosion et submersion pour le
site de Pentecodte

Horizon Paramétre | Moyenne Minimum Maximum  Ecart type
2020 érosion 2.8 0.0 52.0 9.8
ensemble |Submersion 0.0 0.0 0.0 0.0
du site IVRAC 1.4 0.0 26.0 4.9
2020 erosion 345 245 52.0 9.8
secteurs |submersion na na na na
vulnérables |\ pac 17.2 12.2 26.0 4.9
2060 érosion 5.7 0.0 38.7 11.5
ensemble |submersion 1.2 0.0 12.2 2.7
du site IVRAC 5.6 0.0 26.0 7.4
2060 érosion 28.6 6.2 52.0 8.0
secteurs |submersion na na na na
vulnérables | \pac 14.3 3.1 26.0 4.0
2100 érosion 13.3 0.0 52.0 14.4
ensemble |submersion 0.0 0.0 0.00 0.00
du site IVRAC 6.7 0.0 26.0 7.2
2100 érosion 26.1 6.2 52.0 8.4
secteurs |submersion na na na na
vulnérables | \pac 13.1 3.1 26.0 4.2

Pour ce site, l'aléa le plus important est I'érosion. En effet, méme avec la
hausse du niveau marin appréhendée, la submersion n’est pas prévue affecter
la route 138 au niveau du site témoin de Pentecote.

L’exposition des chaussées a I'érosion montre que 6 segments sont exposés

de maniére imminente a I'érosion (voir la base de données). Ces segments se
situent dans des secteurs de terrasse de plage ou de basses falaises meubles,
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au niveau d’embouchures de cours d’eau. Un plan d’intervention dans ces
secteurs serait nécessaire. Des aléas liés a la dynamique fluviale et a la
présence de ponceaux pourraient également affecter ces segments, méme si
cela n'a pas été considéré ici, cela pourrait avoir une influence sur les
interventions a apporter ou les solutions a adopter.

Les secteurs avec la vulnérabilité la plus importante pour ce site sont situés a
'embouchure de cours d’eau cbétiers (figure 127) et/ou au niveau des cbtes
avec une érosion importante. A 'embouchure des cours d’eau, la distance
entre la route et la cote est faible et I'érosion est marquée. Ainsi, ce qu'’il y a de
commun entre les 8 segments les plus vulnérables a Pentec6te d’ici 2020,
c’est leur proximité avec une embouchure de cours d’eau (figure 127). En
2060, d’autres segments de routes situés a des embouchures de cours d’eau
s’ajoutent aux segments vulnérables, mais ce n’est plus uniquement dans ce
type de configuration que l'on trouve les segments vulnérables. Il y a
également des segments exposés a I'érosion en raison de leur proximité a la
cbte et des forts taux d’érosion de celle-ci. Les secteurs proches de cours
d’eau sont connus par le MTQ comme étant problématiques et une étude
portant spécifiquement sur leur dynamique est actuellement en cours a
Pentecote.

Figure 127. IVRAC 2020 aux embouchures des cours d’eau du site de Pentecote

Sur la figure 128, le segment PEN048 est illustré, il s’agit du segment le plus
vulnérable pour ce site (niveau élevé). La raison de la vulnérabilité est I'érosion
seulement. La vulnérabilité est élevée des 2020 et sera constante jusqu’en
2100 (IVRAC de 25,98). D’autres segments ont des IVRAC de niveau moyen
soit 38 segments d’ici 2100 (tableau 54). Il s’agit pour la plupart d’entre eux
d’environnements de méme type que PENO048 soit des embouchures de cours
d’eau (figure 129), sinon ce sont des secteurs avec une érosion importante et
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des distances avec la cote modérées (figure 130). Ces segments ne sont pas
contigus et plusieurs segments non vulnérables peuvent étre situés entre un
ou des segments qui le sont. Ainsi, toute action devrait prendre en compte le
réseau complet et non segment par segment selon la vulnérabilité trés locale.
Tout le site témoin n°7 entre les segments PEN022 et PEN096 devrait étre
adapté d’ici 2100, méme si sur les 75 segments concernés, 24 segments sont
non vulnérables (mais situés entre des segments qui le sont). Cela correspond
presque parfaitement au secteur déja suivi par le MTQ avec ses sites PEN-27
et PEN-26 (équivalent & 74 de nos segments soit 7,4 km de PENO023 a
PENO096).

Figure 128. Segment PENO048, vulnérabilité élevée dés 2020 (© LDGIZC - UQAR,
septembre 2010)

Sur le site de Pentec6te, 6 segments (PENO048, 049, 066, 067, 074 et 079)
sont exposés a l'érosion de maniére imminente (voir base de données).
Hormis PENO48 qui est de vulnérabilité élevée, les autres segments sont
légérement moins vulnérables (avec un niveau de vulnérabilité moyen) du fait
des autres paramétres considérés dans le calcul de la vulnérabilité. Par
exemple, pour PENO48 d’autres réseaux essentiels sont présents au méme
endroit que la route (téléphone, électricité), et la population locale desservie
est plus importante (un resto/motel) alors qu’ailleurs il y en a moins.
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Figure 129. PEN024 et 025 — exemple d’embouchure de cours d’eau — route
vulnérable a moyen terme (IVRAC 2060) (© LDGIZC - UQAR, septembre 2010)

Figure 130. PENO61 et 062, vulnérabilité moyenne (IVRAC 2060 et 2100) — pas de
cours d’eau (© LDGIZC — UQAR, septembre 2010)

Les secteurs les moins affectés sont ceux qui ne se situent pas a
'embouchure de cours d'eau ou dont la distance avec la cbte est plus
importante avec un taux d’érosion moins élevé.

Ce qui limite la vulnérabilité de la route 138 au niveau de ce site témoin c’est le
fait qu’un seul aléa affecte la route, que ce soient des cotes basses (donc plus
facilement réparables et avec une sécurité pour les usagers plus importante)
et que les débits journaliers moyens annuels soient relativement faibles.

Ce qui augmente le niveau de vulnérabilité de la route 138 pour le site de

Pentecéte est I'absence de voie de contournement qui rend le réseau routier
peu robuste en cas de rupture de service.
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Figure 131. IVRAC du site de Pentec6te
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6.2.8 Riviere au Bouleau

Le site de riviere au Bouleau comprend 21 segments, mais seulement 18 ont
été étudiés, car les autres sont I'approche du pont et le pont sur la riviere au
Bouleau. Pour ce site, l'aléa le plus important est I'érosion, car la submersion
n’affectera pas la route étudiée (tableau 57 et figure 134). La submersion
pourrait affecter la route au niveau du pont et des approches enrochées de
celui-ci, mais I'absence de données LiDAR pour ce site ainsi que la nature du
pont n’ont pas permis d’effectuer une analyse.

Tableau 57. Niveau d’IVRAC et de vulnérabilité a I’érosion et a la submersion
pour le site de riviére au Bouleau

Niveau de 2020 2060 2100
vulnérabilité | VRAC VulnEro VulnSub |IVRAC VulnEro VulnSub | IVRAC VulnEro VulnSub
nul 18 18 18 17 17 18 16 16 18
faible <10 0 0 1 0
moyen 10 a 25
élevé 25 a 50
critique
Nombre total 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Les secteurs avec la vulnérabilité la plus importante pour ce site sont deux
segments (BOUOO1 et 002) situés au niveau d’'une basse falaise de till (figure
132). lls ne seront vulnérables qu’a moyen terme (IVRAC 2060 et 2100). Leur
vulnérabilité a I'érosion est moyenne (15,5 a 21,9 pour '"'VRAC 2100) et leur
IVRAC est de niveau faible & moyen (tableau 57 et tableau 59).
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Figure 132. BOUO001 et 002, vulnérables respectivement d’ici 2060 et 2100
(© LDGIZC - UQAR, septembre 2010)
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La distance moyenne entre la route et la céte dans ce site témoin est de
41,3 m (tableau 58).

Tableau 58. Distance entre la route et la cOte — site de riviére au Bouleau

Distance entre la route et la cote
—site de riviére au Bouleau
Moyenne Minimum Maximum
non protégé 41.3 22.9 86.9
protégé par le MTQ na na na
suivi par le MTQ na na na
non suivi 41.3 22.9 86.9
Total général 41.3 22.9 86.9

Tableau 59. Valeur des IVRAC et des sous-indices érosion et submersion pour le
site de riviére au Bouleau

Horizon Paramétre | Moyenne Minimum Maximum  Ecart type
2020 érosion 0.0 0.0 0.0 0.0
ensemble |submersion 0.0 0.0 0.0 0.0
du site IVRAC 0.0 0.0 0.0 0.0
2020 érosion na na na na
secteurs |submersion na na na na
vulnérables IVRAC na na na na
2060 érosion 1.2 0.0 21.9 5.2
ensemble |submersion 0.0 0.0 0.0 0.0
du site IVRAC 0.6 0.0 11.0 2.6
2060 érosion 21.9 21.9 21.9 na
secteurs |submersion na na na na
vulnérables | \pac 11.0 11.0 11.0 na
2100 érosion 2.1 0.0 21.9 6.1
ensemble |submersion 0.0 0.0 0.0 0.0
du site IVRAC 1.0 0.0 11.0 3.1
2100 érosion 18.7 15.5 21.9 4.5
secteurs |submersion na na na na
vulnérables | rac 9.4 7.7 11.0 2.3
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Les secteurs les moins affectés sont 'ensemble des cotes a terrasse de plage
qui sont en accumulation sur la période récente. En effet, méme si un
eévénement d’érosion majeur peut survenir et éroder la cdte ponctuellement,
cela ne devrait pas affecter la route qui est a plus de 12,05 m de la c6te (recul
maximum événementiel possible dans ce type d’environnements). La route
138 est hors de l'espace de liberté de la cbéte. De plus, on peut noter la
présence de nombreux blocs sur I'estran (till, glaciels, erratiques) qui semblent
offrir une protection a la céte. Enfin, la dérive littorale s’effectue vers I'ouest et
maintient donc I'accumulation sur la fleche littorale et au niveau de la terrasse
de plage.

Ce qui augmente le niveau de vulnérabilité est I'importance des taux d’érosion
au niveau des segments BOUOO1 et 002 (-0.42 m/an et -0,70 m/an). C’est
cette érosion importante qui viendra exposer les routes a I'érosion entre 2020
et 2030 et entre 2060 et 2100. De plus, aucune voie de détour n’est présente
dans ce secteur. Ces segments ne desservent aucune population localement
(secteur non bati) et n’abritent pas de réseau connexe ce qui limite la
vulnérabilité de la route 138. De plus, le fait que la cdte ne soit en érosion que
sur une petite portion de cdte seulement sur la période la plus récente 1997-
2005 limite aussi le niveau de vulnérabilité.

Il est a noter que les segments BOUOO3 et 004 (figure 133) qui sont a 23 m de
la cbte sont situés au niveau d’'une cbte en accumulation sur la période de
référence récente (1997-2005), mais que depuis lors, une forte érosion surtout
lors de la tempéte de décembre 2010 a été mesurée (jusqu’a -7,3 m). Une
étude sur le plus long terme serait nécessaire pour vérifier si une modification
de la tendance a la stabilité est en cours ou s’il s’agit d’'un événement isolé et
que le systéme va se rééquilibrer par la suite. Si un taux de -0,19 m/an se
maintenait dans ce secteur, la route serait exposée d’ici 2060 a 2070.

Figure 133. BOUOO3 et 004 (© LDGIZC — UQAR, septembre 2010)
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Figure 134. IVRAC du site de riviéere au Bouleau
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Pour le site de Riviéere-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan, les secteurs
les plus vulnérables sont situés a l'ouest de la riviere Saint-Jean, dans les
secteurs de falaises meubles. Sur ce site, 290 segments sont présents, mais 7
segments correspondent a des ponts ou a des approches de ponts et ont donc
été exclus (RSJ099 a 100 et RSJ120 a 124). L’analyse a donc été effectuée
sur 283 segments seulement. Actuellement et d’ici 2020, 6 % des segments
routiers sont vulnérables (tableau 60 et figure 136). D’ici 2060, 12,7 % seront
vulnérables et a I’horizon 2100 cela montera a 20,1 % des routes vulnérables.

Tableau 60. Niveau d’IVRAC et de vulnérabilité a ’érosion et a la submersion
pour le site de Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan

Niveau de
vulnérabilité

2020

2060

2100

IVRAC VulnEro VulnSub

IVRAC VulnEro VulnSub

IVRAC VulnEro VulnSub

nul 266 283 266 247 260 262 226 237 258
faible <10 0 0 15 0 0 12 0 0
moyen 10 & 25 16 12 17 15 20 25 13
élevé 25 a 50 0 1 7 1 6 18 4 12
critique 0 0 2 5 0 7 17 0
Nombre total 283 283 283 283 283 283 283 283 283

La distance moyenne entre la route et la cOte est de 283,6 m et varie entre 2,3
et 1049,5 m (tableau 61).

Tableau 61. Distance entre la route et la cote — site de Riviére-Saint-Jean a
Longue-Pointe-de-Mingan

Distance entre la route et la cOte
— site de Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan
Moyenne Minimum Maximum

non protégé 283.6 2.3 1049.5
protégé par le MTQ na na na
suivi par le MTQ 59.5 36.3 82.6

non suivi 293.6 2.3 1049.5

Total général 283.6 2.3 1049.5
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Pour I''VRAC 2020, la vulnérabilité moyenne est de 0,5 (niveau faible) et si 'on
ne considére que les segments qui sont vulnérables de 8,8 (faible) (tableau
62). Pour ''VRAC 2060, la vulnérabilité moyenne est de 2,2 (niveau faible) et
si 'on ne considére que les segments qui sont vulnérables, de 17,3 (moyen)
(tableau 62). Finalement, pour ''VRAC 2100, la vulnérabilit¢ moyenne est de
4,4 (niveau faible) et, si 'on ne considére que les segments qui sont
vulnérables, de 22,1 (moyen) (tableau 62). La vulnérabilité de la route aux
aléas cotiers varie entre 0 et 17,3 d’ici 2020 mais entre 0 et 61,2 d’ici 2060 et
2100 (tableau 62).

Tableau 62. Valeur des IVRAC et des sous indices érosion et submersion pour le
site de Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan

Horizon Parameétre | Moyenne Minimum Maximum  Ecart type
2020 érosion 0.0 0.0 0.0 0.0
ensemble |submersion 11 0.0 34.6 44
du site IVRAC 0.5 0.0 17.3 2.2
2020 érosion na na na na
secteurs |submersion 17.7 10.0 34.6 6.1
vulnérables | rac 8.8 5.0 17.3 3.0
2060 erosion 2.7 0.0 1225 12.8
ensemble |submersion 1.7 0.0 40.0 6.3
du site IVRAC 2.2 0.0 61.2 75
2060 érosion 33.4 17.3 122.5 31.8
secteurs |submersion 22.8 14.1 40.0 7.7
vulnérables | \pac 17.3 7.1 61.2 13.5
2100 érosion 6.5 0.0 1225 19.8
ensemble |submersion 2.4 0.0 40.0 8.1
du site IVRAC 4.4 0.0 61.2 11.0
2100 érosion 40.0 14.1 122.5 32.9
secteurs |submersion 27.1 14.1 40.0 8.7
vulnérables | yrac 22.1 7.1 61.2 14.7

Pour ce site, l'aléa le plus important est la submersion d’ici 2020. Pour 2060,
ce sont les deux aléas qui causent la vulnérabilité dépendamment des
secteurs (tableau 60 et tableau 62 et figure 136). En 2100, c’est
majoritairement I'érosion seule (56 %) et de facon moindre les deux aléas
(25 %) qui causent la vulnérabilité de la route.
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Les secteurs avec la vulnérabilité la plus importante pour ce site sont décrits a
la section 6.1.2.1. Ce sont des segments qui sont affectés seulement par
I'érosion, car ils sont situés dans des falaises. Sinon des secteurs de terrasse
de plage sont plus vulnérables aux deux aléas.

Les secteurs les moins affectés sont ceux dans les basses falaises meubles et
les terrasses de plage situées a Longue-Pointe-de-Mingan. Les dynamiques
sont relativement constantes le long de la cbte, ce qui fait la différence est la
distance a laquelle la route est construite par rapport a la c6te. Dans la
municipalité de Riviére-Saint-Jean (figure 138, partie ouest du site), ce qui
limite l'intensité de ''VRAC est le fait qu'un seul aléa soit présent (seulement
I'érosion). A Longue-Pointe-de-Mingan (figure 137, partie est du site), plusieurs
secteurs sont soit affectés par I'un ou par l'autre des aléas. Seule une petite
partie, située dans la partie est du site, est vulnérable aux deux aléas (figure
136), cela correspond également a des niveaux de vulnérabilité plus
importants (niveau éleve).

Figure 135. RSJ197 a 203, IVRAC élevé (© LDGIZC — UQAR, septembre 2010)

Ce qui limite la vulnérabilité de la route 138, c’est le faible achalandage de la
route avec un DJMA de 750 a 1270 selon les endroits et I'absence de
population vivant directement sur les segments de route dans la majorité du
site.

Ce qui augmente le niveau de vulnérabilité de la route 138 sur ce site témoin
est le danger lié aux mouvements de terrain et la difficulté a réparer la route en
en bordure des falaises. De plus, 'absence de voie de contournement rend le
réseau peu robuste et donc trés sensible & une rupture de service.
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Figure 136. IVRAC du site de Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan
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Figure 137. IVRAC de la partie est du site de Riviere-Saint-Jean a Longue-Pointe-

de-Mingan
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Figure 138. IVRAC de la partie ouest du site de Riviére-Saint-Jean a Longue-

Pointe-de-Mingan
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Il est important de prendre en considération que des changements sont
toujours possibles dans la dynamique cétiere. Par exemple, a Longue-Pointe-
de-Mingan, un secteur de cbte constituée de falaises meubles (en avant
desquelles s’étendait une terrasse de plage maintenant complétement érodée)
s’est réactivé et I'érosion y est trés importante (segments RSJ160 et 161). Bien
gue le taux de migration probable prévu était déja important avec -1,51 m/an,
le secteur semble étre dans un cycle d’érosion majeur avec une perte de 20 m
entre décembre 2012 et juin 2014 (soit en seulement 1 an et demi environ),
comme on peut le voir sur la figure 139. En octobre 2014, la distance entre le
talus et I'accotement de la route était de 21,5 m. Bien que ce type de cycle
érosion/accumulation ait déja été observé a Longue-Pointe-de-Mingan par le
passé et dans dautres secteurs de terrasse de plage de la Cbte-Nord
(Bernatchez et al., 2008), la dynamique et la cause de ces foyers d’érosion
n‘ont pas encore été étudiées au Québec, de sorte qu’il est actuellement
difficile de les prévoir et d’en déterminer la durée. Si la tendance des 2
derniéres années perdurait, I'érosion pourrait affecter la route d’ici 1 a 2 ans,
soit bien avant les 29 a 30 années que cela aurait nécessité avec un taux de -
1,5 m/an. La plage est actuellement en accumulation, il est possible que ce
bilan positif puisse réduire la vitesse de recul pour les prochaines années.
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Figure 139. Reprise rapide de I’érosion (RSJ160 et 161)

Il est également important de considérer d'autres aléas tels que les
glissements de terrain. La partie ouest du site témoin n°9, soit la partie située
dans la municipalit¢t de Riviere-Saint-Jean est constituée de falaises
composeées généralement de sable qui repose sur des dépéts silto-argileux.
Ce type de stratigraphie est propice aux mouvements de masse et ce, d’autant
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plus que I'érosion au pied de la falaise affecte la pente de celle-ci et ne permet
pas au profil de la falaise d’atteindre une pente a I'équilibre. Comme on peut le
voir sur la figure 140, de nombreux segments de la route 138 sont situés a
moins de 430 m de la c6te (rétrogression la plus grande mesurée dans les
cicatrices d’anciens glissement) et beaucoup d’autres a moins de 200 m de la
cbte (rétrogression de deux autres glissements rotationnels et coulées
argileuses). Ces segments pourraient ainsi étre affectés par un nouvel
événement aussi important que ceux survenus dans le passé (Bachand,
2010). Les mémes recommandations que celles émises par Boucher-Brossard
et Bernatchez (2013) sont suggeérées soit: « Considérant la présence
d’amphithéatres de glissements rotationnels et de coulées argileuses pouvant
atteindre une profondeur de 430 meétres en bordure de la falaise a I'est du
secteur d’étude, il est recommandé d’obtenir un avis géotechnique pour
évaluer le risque de mouvements de terrain de grande ampleur pour le
secteur » (Boucher-Brossard et Bernatchez, 2013). Ceci a déja été suivi par le
MTQ et un avis géotechnique a ainsi été produit.

- ) Coulées argileuses
Distance entre le route 138 et la cote < Profondeur maximale = 430 m

moins de 13.7 m

(recul maximal événementiel pour I'érosion
dans les falaises meubles avec argile ou silt)

~— 13.72200.0 m

(profondeurs de coulées observée sur le site)

200.0 2430.0 m
plus de 430.0 m

(profondeur maximale observée sur le site)

777 o
/ﬂ cicatrices de mouvements de masse

Figure 140. Distance entre la route et la c6te selon les événements d’érosion et
de mouvements de masse (coulée argileuse).
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7 DISCUSSION

7.1 Limite de la méthode et améliorations possibles

La méthode développée dans le cadre de cette étude pour déterminer un
indice de vulnérabilité des routes aux aléas cotiers (IVRAC) a été élaborée
pour inclure tous les éléments pertinents et utiles selon les discussions que
nous avons eues avec le Ministere et selon la littérature sur le sujet. Malgré le
travail important qui a été effectué, certaines limites a la méthode et donc aux
résultats présentés dans ce rapport existent. Certaines omissions ont été
effectuées sciemment afin de conserver un indice relativement simple qui
pourrait donc étre plus opérationnel. D’autres ont été omis parce qu’il y a une
lacune dans les connaissances sur le sujet qui doit étre comblée par d’autres
études.

Tout d’abord, il est important de considérer que « I'effet domino » n’a pas été
pris en compte dans la matrice d’analyse de la vulnérabilité ni dans l'indice de
vulnérabilité élaboré dans cette étude. Cet effet découlerait d’'un événement
qui affecterait plusieurs segments de route en méme temps. Cela a été par
exemple le cas le 6 décembre 2010 dans plusieurs secteurs du Bas-Saint-
Laurent. L’effet domino fait référence aux probléemes qui pourraient découler
en cascade tels que 'augmentation du temps de réponse pour réparer la route
due a trop de demandes en méme temps ou l'isolement des populations entre
deux segments endommagés les rendant trés vulnérables et inaccessibles
pour les services de secours. Cet « effet domino » a été documenté par Robert
et Morabito (2011) pour ce qui a trait aux infrastructures critiques. Les routes
en font partie, mais leur analyse inclut d’autres services tels que les réseaux
de communications ou de distribution d’énergie.

Bien que les réseaux de transport et de distribution de I'électricité et des
communications soient un des parametres de la vulnérabilité, nous n’avons
pas analysé les effets en cascades possibles. L'impact de I'effet domino est
ainsi potentiellement plus important dans les secteurs qui connaissent
plusieurs secteurs vulnérables de maniére discontinue, et avec une présence
d’enjeux entre les segments. Ce n’est ainsi pas le cas entre Marsoui et
Ruisseau-a-Rebours, car, bien que plusieurs secteurs soient vulnérables,
aucun enjeu n’est présent entre eux et cela ne modifie pas le détour qui devrait
étre fait. Par contre, c’est le cas pour Ruisseau-a-Rebours qui pourrait se
retrouver isolé si I'érosion ou la submersion affectaient a la fois la route 132
vers Marsoui (plusieurs segments avec des IVRAC élevés) et vers le village de
Riviere-a-Claude (IVRAC élevé). Cela peut aussi étre le cas pour Baie-des-

271



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L’EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

Sables qui paradoxalement a un indice plus faible, mais plus de personnes
sont présentes et pourraient se retrouver isolées en cas de défaillances
multiples du réseau routier. Une maniére de limiter ou de réduire ce type de
situation est d’augmenter la robustesse (la redondance) du réseau de
transport, de communication et d’énergie. Cette problématique peut, en outre,
étre discutée dans le plan de mesure d’'urgence des communautés.

Ensuite, il est important de noter que pour notre analyse, 'accés aux services
essentiels ne tient pas compte des limites municipales ni des MRC ou des
territoires d’action des centres de santé. Il a été considéré que le service le
plus proche serait affecté a intervenir lors de la situation d’'urgence, quelle que
soit son unité administrative de rattachement. Cela nécessite peut-étre des
procédures qui devraient étre incluses dans les plans de mesures d’urgence et
de sécurité incendie pour qu’en cas de rupture de service de la route, les
services les plus proches géographiquement, ou ceux situés de I'autre c6té de
la route endommagée prennent le relais des services essentiels
habituellement utilisés.

La plus grande limite de notre indice de vulnérabilité provient de la méthode
utilisée pour évaluer la submersion cotiere, soit une méthode dite
« statique » pour déterminer les hauteurs d’eau, c’est-a-dire une superposition
d’'un niveau de référence statique et uniforme avec la topographie. « Cette
méthode a I'avantage d’étre simple dans sa mise en ceuvre. Néanmoins, elle a
tendance a surestimer les hauteurs d’eau [...] ne tenant pas compte de la
cinétique de I'inondation » (Breilh et al. 2013). C’est pourquoi plusieurs études
I'utilisent (Creach et al. 2014, Johston et al., 2014). Ainsi, la quantification de la
sensibilité de la cbte a la submersion et I'exposition de la route a la
submersion nécessiteraient des études précises de vagues a la c6te et de la
modélisation, mais qui sont inexistantes actuellement au Québec. L'intégration
des largeurs de plages, de la distance entre la céte et la route ainsi que la
présence ou non de structure rigide de protection ont été intégrées dans le but
de préciser l'information statique obtenue, mais ce ne sont que des variables
de substitutions qu’il convient d'utiliser en attendant d’autres études sur la
submersion.

Au niveau de l'évaluation de I’érosion, on constate que les projections
d’évolution cobtiére intégrent mal les secteurs avec des foyers d’érosion
(erosion hotspot), c’est-a-dire des secteurs qui présentent soudainement des
valeurs de recul nettement supérieures aux zones adjacentes. Ce phénoméne
est tout de méme fréquent sur la Cote-Nord ainsi qu'aux lles-de-la-Madeleine.
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L’'IVRAC peut donc sous-estimer le niveau de vulnérabilité calculé pour ces
secteurs.

La méthodologie développée pour I'lVRAC ne tient pas compte des codlts de
constructions et de réparation qui peuvent étre variables selon les différents
contextes. La vulnérabilité a été entendue pour la route et le service qu’elle
assure et non d’un point de vue économique.

La méthodologie développée pour I''VRAC n’inclut pas non plus les co(ts
engendrés par la rupture de service. Ces pertes économiques qui
pourraient étre occasionnées aux entreprises et citoyens affectés par la
rupture de service peuvent étre importantes, mais obtenir ce type de données
économiques nécessiterait une étude distincte pour chaque site témoin. C’est
pourquoi la variable de substitution du débit journalier a été utilisée a la place.

La derniére limite a considérer concernant la méthodologie de I'lVRAC découle
de I'objectif de cette étude qui était d’étudier la submersion et I'érosion cétiére.
Ainsi, 'IVRAC ne comprend que ces deux aléas cétiers. L'IVRAC doit étre
considéré pour ce qu’il est; il ne s’agit pas d’'une cartographie multirisque. En
effet, il est connu qu’au niveau de nos sites témoins, mais également des
routes cotiéres de I'Est du Québec en général, d’autres aléas naturels sont
présents et peuvent faire augmenter le niveau global de vulnérabilité de cette
route aux aléas naturels dans leur ensemble méme si I'lVRAC ne le reflete
pas. Méme si ce ne sont pas spécifiguement des aléas cétiers, ils affectent les
mémes secteurs. Par exemple, on peut penser a des mouvements de terrain
comme au site n° 9 de Riviére-Saint-Jean a Longue-Pointe-de-Mingan ou pour
le a des processus géomorphologiques au niveau de la falaise rocheuse
surplombant la route comme au site n° 2 de Riviére-a-Claude. Comme on peut
le voir & la figure 141, il peut survenir des glissements de terrain (entrainant
des chutes de pierre, des écroulements, des coulées de débris), des chutes de
blocs de glace (écroulement des carapaces de glace) et des avalanches de
neige (Gauthier, 2008; Gauthier et al., 2012 et Gauthier, 2013). Tous ces
processus surviennent a une trés grande proximité de la route et parfois méme
sur la route ce qui peut affecter la sécurité des usagers.

273



VULNERABILITE DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES DE L'EST DU QUEBEC A L’EROSION ET A LA
SUBMERSION COTIERE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES — VOLUME I

Blocs de roche

L

ARG ERGElce . Coulée de debris (aodt 200:

© Dominic Boucher - B. =
~ P .v-;!ﬂﬁ

Figure 141. Mouvements de versant a proximité de la route 132 dans le nord de
la Gaspésie (blocs de glace — blocs de roche — avalanche —coulée de débris)

7.2 Recommandations sur la vulnérabilité aux aléas cotiers

L’indice de vulnérabilité aux aléas cétiers (IVRAC) répond a un besoin de
synthétiser différents parametres en un indice. En ce sens, l'indice de
vulnérabilité doit servir comme outil d’aide a la décision et de priorisation
d’interventions. Cependant, il est également important de connaitre les deux
sous-indices, soit la vulnérabilité a I'érosion et celle a la submersion afin de
mieux comprendre la situation du segment de route et pouvoir en tenir compte
dans la gestion et les types de solutions a envisager. Finalement, une fois les
segments les plus vulnérables identifiés et l'aléa auquel ils sont soumis
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déterminés, il convient de s’attarder aux scores des différents paramétres qui
ont conduit a '''VRAC afin de pouvoir bien comprendre ce qui a conduit & un tel
niveau de vulnérabilité et ainsi de savoir sur quels parameétres les interventions
pourraient étre faites pour réduire la vulnérabilité. En effet, pour un méme
niveau de vulnérabilité plusieurs raisons peuvent en étre a l'origine.
Ainsi, les actions a entreprendre ne seront pas forcément les mémes. Il
convient donc de se référer aux analyses des résultats pour chacun des sites
témoins (section 6.2) et d’aller dans la base de données du fichier de forme
(shapefile) pour aller consulter les différents scores et les niveaux de
vulnérabilité des aléas séparément afin de comprendre quel est I'élément sur
lequel il pourrait étre possible de travailler pour minimiser la vulnérabilité.
Cependant, il est important de gérer les deux aléas ensemble car cela
permet de ne pas exacerber I'un en appliquant une intervention qui visait a
limiter I'autre. Par exemple, la mise en place de structures rigides limitant
I'érosion, entraine généralement une diminution de la largeur des plages et
augmente ainsi la possibilité de submersion de la route (Bernatchez et Fraser,
2012).

D’autres aléas naturels (mouvements de terrain, avalanches, chutes de
blocs) sont présents sur les sites étudiés comme souligné auparavant. lls
devraient étre pris en compte dans toute étude globale sur la vulnérabilité des
infrastructures routieres de I'Est du Québec. Ainsi, il serait fort pertinent de
réaliser une étude qui integre 'ensemble des aléas naturels. Le nord de la
Gaspésie et la Cote-Nord constituent des secteurs potentiels pour réaliser ce
type d’étude en raison de la grande diversité d’aléas. De plus, il serait possible
d’utiliser les ressources ou les équipes mises en place dans les unités
administratives déja existantes (directions territoriales et centres de services
par exemple) pour le suivi d’un aléa (par exemple pour I'érosion) pour effectuer
d’autres suivis en méme temps.

Les différents niveaux de vulnérabilité peuvent étre mis en lien avec I'horizon
auquel des actions pourraient étre faites. Si le niveau est critique soit un
chiffre supérieur a 50, alors des actions d’atténuations et/ou des mesures
d’adaptation devraient étre prises immédiatement. Si le niveau de
vulnérabilité est élevé (un indice variant de 25 a 50), alors une évaluation
rapide des solutions pour ce segment est nécessaire. Plus le niveau baisse
moins l'application de solutions est urgente. Cependant, la recherche de
solutions peut s’effectuer immédiatement dans un esprit d’anticipation afin de
l'intégrer plus aisément et a moindre co(t lors des prochaines mises a niveau
du réseau routier (Johnston et al., 2014). Il est important de garder a I'esprit
que, quel que soit le niveau de vulnérabilité, méme s’il est faible (soit inférieur
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a 10), 'exposition aux aléas peut tout de méme étre importante. Finalement, si
le niveau de vulnérabilité est nul, soit un score de 0, aucune planification n’est
nécessaire en ce qui a trait a ces deux aléas. Cependant, I'effet réseau doit
étre considéré. Par exemple, un segment non vulnérable situé entre deux
segments qui le sont doit étre inclus dans la planification globale effectuée
pour un trongon de route, un site témoin ou une municipalité.

Lors de la revue de littérature ainsi que de la mise en place de l'indice de
vulnérabilité et de I'analyse IVRAC pour les 9 sites témoins, plusieurs actions
ou éléments pouvant contribuer a réduire la vulnérabilité sont apparus.
Pour réduire la vulnérabilité, il est ainsi possible d’intervenir sur les différents
paramétres la composent soit 1) I'exposition aux aléas, 2) I'adaptation aux
aléas, 3) les caractéristiques du segment de route ou 4) les caractéristiques du
segment au sein du réseau routier.

1) L’exposition aux aléas :

- Afin de réduire la vulnérabilité en agissant sur I'exposition de la route aux
aléas, la relocalisation de la route a une plus grande distance de la céte
pourrait étre envisagée pour certains secteurs. Sur la Céte-Nord, cette
approche a été retenue a différents endroits depuis la fin des années 90. La
route 132 a également été déplacée a cause de I'érosion a quelques endroits
en Gaspésie. Cette stratégie doit s’'inscrire dans un aménagement et une
planification globale.

- Il est également possible de laisser un « espace de liberté » a la cote afin
d’éviter que les reculs événementiels lors de tempétes n’affectent la route. En
effet, ce type de reculs peut survenir méme dans les secteurs stables a long
terme ou situés en arriére d’ouvrages de protection. C’est pourquoi il serait
intéressant de mettre en place des actions avant que la distance entre la
route et la cdte ne soit inférieure au recul événementiel ce qui éviterait que
ces segments de route puissent, par la suite, étre affectés par I'érosion
événementielle.

2) L’adaptation aux aléas :

- L’adaptation actuelle consiste beaucoup en la construction de mesures de
protection structurelles (murs, enrochements, etc.). Cependant, il convient
de faire attention a ne pas implanter une mesure d’adaptation a un aléa qui
aggraverait 'autre aléa (comme un mur qui limite I'érosion, mais augmente la
submersion) et de bien considérer tous les effets indirects de ces structures
(effet de bout par exemple)

- Mais il est également possible de se demander si des adaptations différentes
aux aléas, par exemple avec des mesures non structurelles, pourraient
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également convenir. Cela pourrait passer par la création ou la reconstitution
d'une terrasse de plage en avant de la route comme zone tampon a la fois
pour réduire la vulnérabilité a I'érosion, mais aussi pour limiter la submersion
(plage plus large, déferlement moins violent, moins d’eau dans les secteurs
naturels...). Ou encore en implantant des mesures de recharge en plage, de
végétalisation de la c6te ou de création/reconstruction de dunes (par exemple
aux lles-de-la-Madeleine). La création d’'une dune pourrait ainsi protéger la
route de la submersion ou tout au moins des débris et du déferlement da a la
proximité immédiate de la route en créant un obstacle pour I'eau ou les débris.
- Finalement, I'établissement de plans de mesures d’urgence (ou plan de
sécurité civile) qui intégrent les aléas cétiers et leurs impacts sur les routes
pour 'ensemble des territoires est une mesure d’adaptation qui devrait étre
réalisée pour 'ensemble des sites. Ces plans devraient inclure les problemes
potentiels liés aux voies de communication et les ruptures de services qui
pourraient survenir (quelles gqu'en soient les causes) l'accés aux services
essentiels, le temps de rupture (temps ou laléa affecte, puis temps de
rétablissement). Par exemple aux lles-de-la-Madeleine, la municipalité ainsi
que le centre de service du MTQ ont réalisé un « Plan de sécurité civile, volet
préparation a l'intervention » aussi appelé « Plan de mesure d’urgence » sur
leur site web qui inclut les actions a poser en cas de rupture de service de la
route, quelle qu’en soit la cause (« route 199 endommagée gravement »)
(Municipalité des Tles-de-la-Madeleine, 2002, 2009 et 2014). La continuité de
service a été envisagée et il est prévu par exemple un service par bateau avec
le nom des bateaux et des capitaines a contacter pour assurer une liaison
entre les fles si la route venait a étre coupée au-dela d’'une certaine durée
(comm. personnelle, L. Vigneau, 2014). Cette adaptation réduit la vulnérabilité
méme si ceci n'est pas inclus dans l'indice de vulnérabilité présenté ici. Les
plans d’'urgences qui intégrent le risque sont ainsi primordiaux. Cependant, il
convient également de les publiciser afin que la population soit informée des
aléas et des actions a faire ou non lorsque la situation se présente. Par
exemple pour les lles-de-la-Madeleine, l'information se retrouve aisément
accessible sur leur site internet (Municipalité des Tles-de-la-Madeleine, 2014).

3) Les caractéristiques du segment de route :

- Des actions peuvent également étre entreprises au niveau du segment de
route afin d’en diminuer la vulnérabilité. Par exemple, dans la perspective de la
hausse du niveau marin appréhendé, une analyse du rehaussement de
certains segments de route pourrait étre envisagée. Ainsi, l'altitude du
segment de route pourrait étre modifiée ce qui limiterait la submersion et/ou le
déferlement.
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- Il pourrait également étre possible de limiter l'installation de services
essentiels (électricité, égout...) sous la route, surtout du c6té de la mer dans
les secteurs exposés a I'érosion afin de limiter les impacts potentiellement
multiples pour les communautés.

- Enfin, une préparation des équipes en vue d’'une rupture pourrait étre mise
en place et un plan de rétablissement de service (réserve de matériaux de
remblai, plans de réalisation, etc.) pour un rétablissement rapide de la fonction
de la route pourrait étre prévu.

4) Les caractéristiques du segment au sein du réseau routier :

- Finalement, des actions sur le réseau routier peuvent également étre mises
en place pour limiter la vulnérabilité. Par exemple, la construction d’'une voie
de contournement pourrait étre envisagée afin d’augmenter la robustesse du
réseau routier et d’offrir une alternative a l'utilisation de la route nationale en
cas d’interruption de service. Surtout dans les secteurs ou les interruptions
peuvent étre dues aux deux aléas étudiés (érosion et submersion), voire a
d’autres aléas. Dans certains secteurs, des chemins forestiers ou des routes
non asphaltées sont présents et pourraient peut-étre offrir une alternative. Si
cela n'est pas possible, I'étude de la mise en place d’'un plan alternatif de
transport (motoneige, bateau, véhicule hors route...) devrait étre envisagée
comme une adaptation aux aléas cétiers afin de parer a lisolement des
populations. Ce plan devrait tenir compte du ou des aléas concernés. En effet,
une route affectée par I'érosion peut étre endommagée ou détruite, mais une
route affectée par la submersion n’est pas forcément détruite. Elle peut étre
endommagée (besoin de refaire I'asphalte par exemple), mais pas dans toutes
les situations. Lors de certains événements, la route peut étre fermée puis
nettoyée (avec un véhicule concu pour le déneigement pour enlever les gros
débris par exemple) et ainsi ouverte a la circulation plus rapidement.

- D’un point de vue de réseau, il est également important de déterminer si I'on
peut se permettre ou non une coupure de service dans le réseau routier
pour le temps que va durer un événement de submersion. Si la perte de
service est acceptable, une signalisation adéquate devra étre mise en place
sur le réseau routier. Cela est utilisé sur certaines routes en Europe et aux
Etats-Unis (volume Il du présent projet, Boyer-Villemaire et al., 2014).

En conclusion, il serait important de réaliser un suivi régulier et événementiel
sur I'ensemble du réseau routier. Comme cela a été fait le 6 décembre 2010
lorsque les équipes du MTQ surveillaient 130 km de routes (St-Amour, 2011), il
serait important de continuer a effectuer un suivi de I’évolution de la
situation lors des événements de tempéte afin de permettre, si nécessaire,
l'installation rapide de la signalisation adéquate pour dévier la circulation sur
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un chemin de détour. En plus du suivi événementiel, le suivi régulier permet
d’'ajuster les plans d’intervention selon les modifications possibles de
I'environnement humain et les changements naturels. La mise a jour réguliére
des connaissances devrait étre intégrée aux bases de données du MTQ.
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8 CONCLUSION

Cette étude a conduit a I'élaboration d’un indice de vulnérabilité des routes aux
aléas cotiers, nommeé IVRAC, tant a court, moyen et long terme. Cet indice
prend en compte I'érosion et la submersion cétiére. Les indices de vulnérabilité
calculés pour des segments de 100 metres répartis sur 9 sites témoins (soit
1224 segments au total) peuvent étre classés en 5 niveaux soit nul, faible,
moyen, €levé et critique. Les auteurs sont conscients que des limites
méthodologiques sont présentes. Néanmoins, I'outil d’aide a la décision que
représente un tel indice est important pour permettre une meilleure gestion,
planifier les priorités d’actions qui devront étre prises a I'avenir et déterminer
sur quel paramétre intervenir.

Les résultats pourront ainsi étre intégrés dans toute planification d’intervention
gue ce soit a court, moyen ou long terme. Cependant, pour les segments de
routes identifiés comme ayant un niveau de vulnérabilité critique ou élevé, une
planification est requise rapidement. Cet indice pourra étre mis a jour lorsque
de nouvelles données seront disponibles tant pour les aléas que pour le
réseau routier.

Etant donné que les routes assurent un service a la population en tant que
réseau et qu’'un réseau est aussi faible que son plus faible maillon, il convient
de tenir compte de ces secteurs vulnérables dans la gestion et la continuité du
service offert aux populations. Par exemple, augmenter la robustesse du
réseau dans les secteurs ou celle-ci est faible limiterait la vulnérabilité aux
aléas cétiers en permettant de ne pas couper le service durant les événements
et d’effectuer les réparations sans urgence.

Il est important de garder a I'esprit que les deux aléas cétiers d’érosion et de
submersion sont liés et que les interventions réalisées devraient toujours tenir
compte des deux aléas et des interactions qui peuvent exister, notamment les
interventions rigides pour limiter I'érosion qui peuvent amplifier la submersion.

A la lumiére des résultats et du développement de cette approche, il serait fort
intéressant d’appliquer I'l'VRAC pour 'ensemble des cétes de I'Est du Québec.
Ceci permettrait d’encore mieux faire ressortir les secteurs les plus vulnérables
et permettrait de mieux intégrer la notion de réseau dans l'analyse. Par
ailleurs, il serait pertinent d’appliquer un indice global qui n’intégre pas
seulement les infrastructures routieres comme enjeu, mais I'ensemble des
enjeux affectés par les aléas cétiers. Ceci permettrait de développer une
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approche qui intégre davantage 'aménagement et la planification du territoire
dans son ensemble.

Il pourra découler d’une telle étude sur la vulnérabilité des routes une
évaluation des actions possibles et une estimation des colts selon les
périodes d’interventions projetées. Selon ['U.S. Federal Highway
Administration (2008), ceci constitue la derniére étape d'une étude de
vulnérabilité. Ceci n’a pas été fait par notre équipe dans le cadre de ce mandat
et est laissé a la réalisation et aux décisions du Ministere.
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Annexe 1
Description des données numériques

Les données numériques générées dans le cadre de cette étude sont
présentées sur le DVD ci-joint.

DVD avec les fichiers numériques

La description de la table d'attribut du fichier de forme (shapefile) des
segments de routes de I''VRAC est présentée au tableau A. Les routes sont
présentées sous forme de lignes.
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Tableau A. Description des champs du fichier de forme « Routes_IVRAC_100m »

Description du peal Con'_tenu / .
Champ cham champ Domaines de Précision
b (longueur) valeur utilisés
Shape Geometry |e Polyligne
champ de la base de . .
AUTRE_RES données du MTQ Texte (60) Voir documents du MTQ pour description
NUM_RTSS chdaomngédezlgub&s_lt_eéje Texte (14) Voir documents du MTQ pour description
FONCT chdaomngédeeslgub'e\l/ls_%je Texte (60) Voir documents du MTQ pour description
champ de la base de . -
RESPN données du MTQ Texte (150) Voir documents du MTQ pour description
STAT_TONM_1 chdaomngédeeslgub'e\l/ls_%je Texte (20) Voir documents du MTQ pour description
champ de la base de . -
TOPNM données du MTQ Texte (200) Voir documents du MTQ pour description
champ de la base de . -
TOPNM_1 données du MTQ Texte (200) Voir documents du MTQ pour description
champ de la base de . o
RES_CAMNG données du MTQ Texte (33) Voir documents du MTQ pour description
champ de la base de . -
DEBUT données du MTQ Double Voir documents du MTQ pour description
champ de la base de . .
CHANG_FIN données du MTQ Double Voir documents du MTQ pour description
Théoriquement les
segments
mesurent 100 m,
longueur du segment e Longueur en mais des
Longueur de route étudié Double metres exceptions
peuvent exister
(limites de sites,
halte routiére...)
Distance minimale « Distan N
DistCote entre le segment de Double mést?esce €
route et la cote
Distance minimale
entre le segment de « Distan n Seulement aux
DistCote_| route et la cote Double ml‘st? cee Tles-de-la-
intérieure des etres Madeleine

lagunes

Commentair

Commentaire

Texte (200)
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. Type de Contenu /
Description du . L
Champ champ champ Domaines de Précision
(longueur) valeur utilisés
Marais maritime
Fléche littorale
Terrasse de plage
Tombolo et cordon
littoral
Cote
rocheuse/rocheus
e sans falaise
Type de c6te en Falaise meuble Voir tableau 5 pour
Type_Cote avant du segment de | Texte (200) Falaise meuble a | cau > p
es définitions
route base rocheuse
Falaise rocheuse
Falaise rocheuse a
sommet meuble
Falaise nd
Céote dunaire
Céte morainique
Atrtificielle
Remblai
. pox . Seulement aux
Type_inter Type dceielé:lc:eudnicote Texte (100) V%_w charcnp Tles-de-la-
9 « Type_Cote » Madeleine
Accumulation .
Etat de la cote en Stable ou pgl?;rléi- tgggli?] ?tlijogs
Etat_cote avant dlg rs(;el?t;nent de Texte (50) \éi?r?it.e\‘/lésgeétansé L'état est & jour en
o date de 2010
Actif/vif
Type de la structure TP -
Type_artif yge protection si Texte (25) Type d'artificialité Le type est a jour
. N présent en date de 2010
présente sur la cote
Bon Voir le tableau 7
Etat de la structure Pa(rj‘tiellemerjt pour ILeftdtégnitions
Etat_artif de protection si Texte (25) endommage ,  ceatde
- présente Tres er]dommage Iartificialité est a
Complétement jour en date de
endommagé 2010
Présence ou absence .
artif de structure de Texte (10) ggln
protection
Unité
s hydrosédimentaire*
Unite dgns lagquelle on se Texte (50)
situe
Cellule
Cellule gydrosédimentaire* Texte (50)
ans laquelle on se
situe
Taux de migration de
Taux_evo la cote en avant du Double En m/an

segment de route
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. Type de Contenu /
Description du . L
Champ cham champ Domaines de Précision
ongueur valeur utilisés
P | leur util
Taux de migration de Seulement aux
Tx_evo_2 la cote de la lagune Double e Enm/an Tles-de-la-
— = en avant du segment .
de route Madeleine
Source du taux de
source_tx migration du champ Texte (75) | o
« Taux_evo »
Recul possible lors
Recul_even d’un événement Double e Enmeétre Tableau 14
d’érosion majeur
Recul possible lors Tableau 14
d’un événement N
Recul_ev_1 d'érgsio:: majeur du Double e En metre Seulement aux
Ny Tles-de-la-
cOté de la lagune )
g Madeleine
Distance résiduelle
. entre la route et la \
Imminent cote apres un recul Double e En metres
événementiel
Nombre d’années 4
ExpoEro potentiel avant Double . Féesuu;tt?otr]cig
exposition a I'érosion q
Nombre d’années ﬁéesuu;tt?;rﬁg
potentiel avant q
ExpoEro_| exposition a I'érosion Double .
par l'intérieur de la Seilljlerr;enlt aux
lagune es-ge-la-
Madeleine
e imminent
e d'ici 2015
. e 2015 a 2020
Date potentielle N
DateEro d’exposition a Texte (50) ° 2020‘a 2030
I'érosion e 2030a 2040
e 2040 a 2050
e 2050 a 2060
e 2060 a 2100
S Score d’exposition a N .
coreEro20 Pérosion d'ici 2020 Double e 045 voir tableau 15
S Score d’exposition a R .
coreEro60 I érosion d'ici 2060 Double e 0Oab voir tableau 15
S Score d’exposition a R .
coreEro00 Pérosion d'ici 2100 Double e 0a5 voir tableau 15
. - En metre
. Altitude minimale du * =
Z_Min segment de route Double * Niveau
géodésique
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. Type de Contenu /
Description du . L
Champ cham champ Domaines de Précision
b (longueur) valeur utilisés
. . En métre
Altitude maximale du .
Z_Max segment de route Double N[vezzllu_
géodésique
. En métre
Altitude moyenne du .
Z_Mean segment de route Double Nl,vea,u .
géodésique
Hauteur potentielle En metre
HauteurSub de la submersion Double Niveau Selon 'équation 10
(actuelle) géodésique
Variation isostatique Variation en métre
Iso_2060 prévue pour 2060 Double vis-a-vis l'actuel Tableau 17
Variation isostatique Variation en metre
Iso_2100 prévue pour 2100 Double vis-a-vis l'actuel Tableau 17
GIEC 2060 \r/ﬁanr?r?%r:é%laglggﬁf Double Variation en métre selon le scénario
= 2060 vis-a-vis l'actuel RCP 8.5
Variation du niveau L N lon | L
GIEC_2100 marin prévue pour Double V.an\atlc')n en metre selon fe scenario
- 2100 vis-a-vis l'actuel RCP 8.5
Epaisseur d’eau
Sub2020 potentielle sur la Double Voir I'équation 10
route actuellement
Epaisseur d’eau
Sub2060 potentielle sur la Double Voir I'équation 10
route en 2060
Epaisseur d’eau
Sub2100 potentielle sur la Double Voir I'équation 10
route en 2100
Score de submersion N .
ScoreSub20 pour 2020 Double 0as Voir le tableau 16
Score de submersion N .
ScoreSub60 pour 2060 Double 0as Voir le tableau 16
S Score de submersion N .
coreSub00 bour 2100 Double 0as Voir le tableau 16
DIMA Débit journalier Double fourni par le MTQ

moyen annuel
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. Type de Contenu /
Description du . L
Champ cham champ Domaines de Précision
b (longueur) valeur utilisés
DIME Débit journalier Double fourni par le MTQ
moyen estival
Débit journalier )
DJMH moyen hivernal Double fourni par le MTQ
Score du débit
Score DIMA journalier moyen Double 1a5 Voir le tableau 20
annuel
Score du débit
ScoreDIJME journalier moyen Double l1a5
estival
Score du débit
ScoreDJMH journalier moyen Double l1a5
hivernal
Présence et longueur
VoieContou éventuelle d’'une voie | Texte (50)
de contournement
Longueur de la voie En kilometre
Km_Contour de contournement Double 5555 : aucune
voie existante
ScoreConto Score relatif a la voie Double l1a5 Voir le tableau 28
de contournement
Relativement
facile a réparer —
cOte basse
Quelques
difficultés (cours
d’eau)
Quelques I e
difficultés (lagune) fac,”'te ou dlfflcu_lte
a rétablir le service
Réparation de la Q_u_elqugs . advenant une
RupturServ A Texte (50 difficultés (relief) N
rupture de service | rupture due a
Q_ug ques I'érosion de la
difficultés (étang) route
Difficultés
cumulées
Falaise rocheuse,
sommet plat
Tres difficile,
falaise soumise &
glissement
Score relatif a la
ScoreRuptu réparation de la Double 1a5 Voir le tableau 25

rupture de service
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Champ

Description du
champ

Type de
champ
(longueur)

Contenu /
Domaines de
valeur utilisés

Précision

Rang_cote

Rang cotier

Texte (50)

Rang 1
Rang 2
Rang 3
Rang 4
Rang 5
Rang 6
Rang 7
Rang 8

Nombre de rangs

d’éléments situés

entre la cOte et la
route

ScoreRang

Score relatif au rang
cotier

Double

1a5

Voir le tableau 23

Nb_residen

Nombre de
résidences
desservies par le
segment de route

Double

Nb_seconda

Nombre de
résidences
secondaires
desservies par le
segment de route

Double

Nb_terrain

Nombre de terrains

non batis desservis

par le segment de
route

Double

Nb_commerc

Nombre de
commerces desservis
par le segment de
route

Double

Nb_ferme

Nombre de fermes
desservies par le
segment de route

Double

Nb_InfraEs

Nombre
d’infrastructures
essentielles
desservies par le
segment de route

Double

Nb_patrimo

Nombre
d’infrastructures
patrimoniales
desservies par le
segment de route

Double

Nb_heberge

Nombre
d’établissements
d’hébergement
présents sur le
segment de route

Double

Nb_service

Nombre de batiments
de service présents
sur le segment de
route

Double
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. Type de Contenu /
Description du . L
Champ cham champ Domaines de Précision
b (longueur) valeur utilisés
Nombre de batiments
NbBatiment desservis par le Double
segment de route
selon le nombre de
. batiments et le
Nombre d’habitants
NbHabitant desservis par le Double nombre moyen de
segment de route PErsonnes par
ménage (tableau
22)
Score relatif au
nombre d’habitants
ScoreHabit desservis Double 1a5 Voir le tableau 21
directement par le
segment de route
Cétes basses
Sécurité des usagers Cétes hautes
SecuEro liée a Paléa d'érosion | 1eXt€ (50) Cotes a
glissement
oui proximité et
Sécurité des usagers artificiel
SecuSub liée a l'aléa de Texte (20) oui proximité
submersion seulement
non
ScoreSecEr score d’e’ securite lie Double 1a5 voir le tableau 26
a I'érosion
score de sécurité lié
ScoreSec20 a la submersion Double 1as5 voir le tableau 27
actuelle
score de sécurité lié
ScoreSec60 a la submersion en Double l1a5 voir le tableau 27
2060
score de sécurité lié
ScoreSec00 a la submersion en Double 1a5 voir le tableau 27
2100
estimé selon le
nombre moyen de
Nombre de personnes par
. personnes affectées ménage et le
NbDetHopit par un détour pour Double nombre de
'accés a I'hopital batiments
hébergeant des
personnes
Longueur du détour a 525?9:;:[1?
HopitDet réaliser pour I'accés Double :

a un hopital

détour possible,
acces coupé
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. Type de Contenu /
Description du . L
Champ cham champ Domaines de Précision
b (longueur) valeur utilisés
Score relatif a la
population affectée et
ScoreHopit a la longueur du Double las voir le tableau 29
détour pour un acces
a I'hopital
estimé selon le
nombre moyen de
Nombre de personnes par
. personnes affectées ménage et le
NbDetPompi par un détour pour Double nombre de
'accés des pompiers batiments
hébergeant des
personnes
Longueur du détour a Egslglf)zfgjen
PompierDet réaliser par les Double détou.r ossible
pompiers ur possible,
acces coupé
Score relatif a la
population affectée et
ScorePompi a la longueur du Double 1a5 voir le tableau 29
détour pour un acces
des pompiers
LargPlage Largeur de la plage Double En métres
ScorePlage Score relatif a1 Double 1a5 voir le tableau 18
largeur de plage
Non
. Sous la route —
Présence et
E S localisation d’un terre
gout réseau d'égout Texte (30) Sous la route —
sanitaire mer
Sous la route -
indéterminé
Non
. Sous la route —
Présence et
E p localisation d’un terre
gout réseau d'égout Texte (30) a(z:s la route —
pluvial Sous la route -
indéterminé
Non
Sous la route —
Présence et terre
Aqueduc localisation d’un Texte (30) Sous la route —

réseau d’aqueduc

mer
Sous la route -
indéterminé
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. Type de Contenu /
Description du . L
Champ champ champ Domaines de Précision
(longueur) valeur utilisés
e Non
e Sous la route —
terre
Présence et e Sous la route —
Electricit localisation d’un Texte (30) mer
réseau d’électricité e Sous laroute -
indéterminé
e Aérien —terre
e Aérien - mer
e Non
e Sous laroute —
terre
Présence et e Sous laroute —
Telephone localisation d’un Texte (30) mer
réseau de téléphone e Sous laroute -
indéterminé
e Aérien —terre
e Aérien - mer
e Non
e Sous laroute —
Présence et terre
localisation d’un * Souslaroute —
Cablo . Texte (30) mer
réseau de
cablodistribution * Souslaroute -
indéterminé
e Aérien —terre
e Aérien - mer
Score relatif a la
ScoreResEs presence de réseaux Double |[e 1a5 voir le tableau 24
essentiels au niveau
de la route
Score relatif a la
ScoreDist distance entre la Double e 1a5 voir le tableau 19
route et la cOte
Comm Commentaire Texte (200)
e 2001
Année de la cote a e 2005
artir de laquelle e 2007
DateCote pI’analyse g été Texte (50) e 2008
effectuée e 2009
o 2012
Est-ce qu'une
artificialité du MTQ .
ArtiftMTQ est en place sur la Texte (25) : ﬁg'n

cbte au niveau de ce
segment ?
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Champ

Description du
champ

Type de
champ
(longueur)

Contenu /
Domaines de
valeur utilisés

Précision

SiteSuivi

Le segment fait-il
partie d’un site suivi
par le MTQ

Texte (15)

oui
non

selon les données
qui nous ont été
transmises par le
MTQ

SiteTemoin

Nom du site témoin

Texte (200)

Site n°1 : Baie-
des-Sables

Site n°2 : Riviere-
a-Claude

Site n°3 : Chandler
Site n°4 : Carleton
et Maria

Site n°5 : baie de
Plaisance

Site n°6 : Pointe-
aux-Loups

Site n°7 :
Pentecote

Site n°8 : riviere au
Bouleau

Site n°9 : Riviere-
Saint-Jean a
Longue-Pointe-de-
Mingan

Code

Code unique du
segment

Texte (10)

BDS : Baie-des-
Sables et Saint-
Ulric

RAC : Riviere-a-
Claude

CHA : Chandler
MAR : Carleton et
Maria

BDP : baie de
Plaisance

PTL : Pointe-aux-
Loups

PEN : Pentecéte
BOU : riviere au
Bouleau

RSJ : Riviere-
Saint-Jean a
Longue-Pointe-de-
Mingan

e Comprends 3
lettres
spécifiques au
site témoin

e Puis 3 chiffres

Mun

Nom de la
municipalité

Texte (70)

MRC

Nom de la MRC

Texte (50)
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. Type de Contenu /
Description du . L
Champ champ Domaines de Précision
champ =
(longueur) valeur utilisés
Indice de vulnérabilité N - .
VulnEro20 a I'érosion d'ici 2020 Double e 04848 voir I'équation 11
VulnEro60 Ipd!(;e d? vulﬂe.rablllte Double e 0a1225 voir 'équation 12
a I'érosion d’ici 2060
Indice de vulnérabilité N N .
VulnEro00 a 'érosion d'ici 2100 Double e 0al225 voir I'équation 13
Indice de vulnérabilité
VulnSub20 a la submersion d’ici Double e 02949 voir I'équation 14
2020
Indice de vulnérabilité
VulnSub60 a la submersion d’ici Double e 0a118,6 voir 'équation 15
2060
Indice de vulnérabilité
VulnSub00 a la submersion d’ici Double e 042652 voir I'équation 16
2100
Indice de vulnérabilité
IVRAC_2020 des routes aux aléas Double e 0a59,7 voir I'égquation 17
cotiers d’ici 2020
Indice de vulnérabilité
IVRAC_2060 des routes aux aléas Double e 04799 voir I'équation 17
cétiers d’ici 2060
Indice de vulnérabilité
IVRAC_2100 des routes aux aléas Double e 0a159,1 voir 'équation 17
cétiers d’ici 2100
e Formule de l'indice
de vulnérabilité
des routes aux
Quelle est la aléas cétiers
MetholVRAC méthodologie Texte (200) (IVRAC)
employée déterminée pour
projet MTQ X008.1
- Drejza et al.,
2014
Pour quel projet a été e Déterminé pour :
Origine générée cette Texte (75) projet MTQ n°

donnée ?

X008.1
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. Type de Contenu /
Description du . L
Champ champ Domaines de Précision

champ =

(longueur) valeur utilisés

Produit par :

Laboratoire de

Donnée Qui a produit la Texte (200) dynamique et de

donnée ?

gestion intégrée
des zones cotiéres
- UQAR
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