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Synthese

Les Tles de la Madeleine, sont aux prises avecsufter i euse pr obl ®mat. EmQ2006, d o6 ®r

68% des cltes de | darchipel ®taient affect®es pa
la plus forte proportionde *' t es en ®r osion de | 6ensembiet. de |
Cbdest p o2AB55&m deicOtekertérieures ont été jugés comme étant prioritaires pour évaluer les

ri sques doé®rosion cltti re.

Une analyse gl obal e deea étééeieatiste tan duemiveduude la gamdttérisaton c !
des cOtes,déea dynami que hydros®di mentair e.Dgnsen Stt>e | 0 @R
(ArcGIS), leslignes de rivage des traits de cbtent été numérisés suots séries dphotographies
aériennes (1963, 1983 et 200Bpsuite, ne quantification des taux de déplacemdatla cote a été

ral i s®e 7 | 6 a g&hdérantdunbase degdonoéeedé&14pds 8e mesuresPuis

les 794stationsd 6 un r ®s e a u roglor cosere iont été &udiées. be® différemtmsnées

do®r ogétéam al ys ®e s e ncarbcténsatiopn cotierp d®awinee et ddune
desunités edescellules hydrosédimentaires.

La cOte deslés de la Madeleinea ensuite été digée er251 zones homogénesyant uneméme
dynamique hydrosédimentajre d 6 ®r o0 s i o rtypeedé cote A la muftentle ces analyses
détailléesuns c ®nar i o do6 ®r o s ipounle futar a pu étresdétermimetpaubdhacune
deszones homogeénes.

Dopar s | 6anal yse ef fmentildsRdes cotesldes fles deslaoMatieleigeuserontsea u |
accumul ati on d@&LlPRocseronenébodional or s que

Uneformulea été mise au point afin de calculer mm&rge de sécurité en érosion cétieréJne marge

minimale a également été développée pour les secteuly @3 données ne sont pas suffisantes pour
cal cul er un sndigble,3)pdurdes debt&irs gdonnaissemt une accumulation historique
(selon le principe de précaution carlademnce pourrait soéinverser ~ |6
climatiques) et3) si la marge calculépour une unité homogéne est inférieure a la marge minimale
(selon le principe de précaution). Cette marge minimale a été développéa ev&mé équatioque la

marge desécuritéL 6 ® q u a tétaillée cidessaus

{Taux de recul du scénario le plus Probabﬁé}z ang(horizon 2060)
b 9wSOdzZ YIFEAYdzY FGGSAYyG f 2

ou
Marge minimale de sécurité en érosion cotiére pour 2060

Lamargela plus sévére des deest utilisée
Arrondie a 5m pres




Le calcul dela marge de sécuritén érosion cotiera étéeffectué individuellement pour chacudes251

zones homogenes dées de la Madelein@ Ithorizon 2060 ( s oi t un horizon de
50ans).En plus dbébune <cartographie num®ri que, |l es
cartographi ®es pour | 6ensembl e de% cacdstars000det s -~ |
10 cartesau20000 (format 1166x170606)
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1. Introduction
1.1 Mise en contexte

Les iles de la Madeleine, sont aux prises avec une sérieuse problérdaligRe osi on c1t% r e.
des cltes de alf d ®rcd ®Riep e lp a@osibie eengtp endaisatdagagion aded la plus
fotepr oportion de c¢c!'!tes en ®rosi on delaureatdDGZMb | e
2006. De plus, @ns un contexte de changements climatiglees, t aux dOo®r osi on devr

Québec (Bernatchert al, 2008; Savardet al, 2009). L6 ®r osi on clti re affec
résidentielle du territoire que la route 199, seule roeliant lessept” | es habi t ®Blssieudse | 06 ¢
cas de r®sidences 7 r i dogumentesmpnemle passage dedtémPéatddigeanb N o n

parfois les propriétaires deculer ou adéménager leur habitation. De plu§,®r osi on a d®]
ministére des Transports du Québec (MTQ) &aftfer plusieurs travaux de protection tels que des
enrochementst des recharges en sabdtsaréaliserplusieurs études sur les secteurs les plus sensibles en

ce qui atraitau transpott.a pr obl ®mati que de | 6®r os iagarticdasté e x a
insul aire qui ne permays ppeurl es 6 @Cdrugtsepoded alraen
ces const at s llgsdeda Madelaine @ té ghasi conthee secteur prioritaire pour la réalisation
doune ®twudei csruar ULad®Chaire de recherche en g®osc
Rimouski a été mandatémr le ministere de la Sécurité publigue du Quédtma réaliser cette étude et

ainsi fournir des outils de gestion du littoral.

Pourcela,me anal yse gl obal e d e dekifeedesadvadeleire est necessgint t me
au niveau de | a caract®risation des <cl!tes, de | a
etrécenteEneffetl a gestion dwetrilague . sel @Gaandluwge de sol ut
une nouvelle approche basée sur les unités et les cellules hydrosédiméaRi€s, 2005; @ la Vega
Leinert et Nicholls, 2008; Dawsatal. , 2009); ceci afin queapprapséesact i
selon | a dynamique c!ti re et qudelles nbesiaent p
noter queles deux principauxaléasd 6 or i g i n e affectentilen edtesqdu iQuébec maritisoat

| 6®r osi on etnadrédl).lsudblm@a sdiens(bmer si on est pr®sent
Madel eine et il est, i mppehdant ddeat t e nakl tQadwindp 6 € s
seulement.

Encadré 1. Définition des aléas cotiers

Erosiont KSYy2Y8yS RQl 2dzaidSYSyd RS 1 Os80S ljdzA Syl
GSNNBaAaGNBA 2dz F SNASyad [ QSNRaA2y LiSdzi siNB ¢
terrain cotie).

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




1.2 Objectifs
Les objectifs de ce projet de recherche sont

1- réaliserun portraitprécisdestypes decoteset des unités hydrosédimentaides iles de la Madeleine
2- Etablirun bilandd 6 ® vol ut i on c ldu$ystéme cotimkrecterdeat ®xpaséraux vagues
3- Proposer des marges de sécurité en érosion catamés pour chague zone homogene

1.3 Localisation de | a zone do6é®tude

Lesilesdela Madeleineformentun archipel situaélans le golfe du Sakttaurent(figure 1).
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Figure 1. Localisation générale (A) et régionale (B) dlesdela Madeleine
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Figure 2. Archipel des iles de la Madeleine

Les fles de la Madeleirfent partie de la région administrative de la Gaspésie et deddlesMadeleine
(région 11) Deux instances municipales existent sur le territoire, laoMunicipalité des Tlleslela-
Madeleine &la Municipalité de Grosske. Depuis le I janvier 2006, ellesont regroupées au sein de
l'aggloméation des Tlesiela-Madeleinequi possédeles powoirs équivalents & une municipalité régionale

de comté (MRC).
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2. Méthodologie

2.1. Définition du type de zonage pour les aléas cétiers

D6 un p o igédmorphelogique,da meilleure solution pour limiter les risques cotiers est une approche
planifiée préventivgKlein et d., 1999 et basée sur leonage(Paskoff, 2001) « Dans la plupart des
situations, les mesures préventives planifiées ont des codts moins élevés a long terme et sont plus efficaces
gue les mesures réactives » (Lemreeal, 2008) . Bien quobil soit compl G
le zonage permet ainsi de mieux limiter les calii$ est plus efficace que le®lutions mises en place en
urgence.

Le principe du zonage est do®wWietseraviex dleme rzpmsist
alors de créer des bandem aedificandisoit des « zones non constihlgs » (Paskoff, 2004) créant ainsi

une zone tamposécuritaireentre h mere t | B8cate, enicorerappeléesetback» ou «exclusion zone

en anglais (Clark, 1996)es zones tampons permetterdn seulemend 6 augment er la r®
écosystemes cotiers faaales conditions météuarines extrémesais aussi de permettag systeme de se
réajuster naturellemeatla suitedes événementie tempétePlusieurs gouvernements atéjaadopté cette
approche de zonage pour la gestilenleurszones cétieres, notamment en Nouv&éande (Ballingeet

al., 2000), en Ecosse (Ballinget al, 2000), en France (Loi dite Loi littorale, 1986) om €aroline du

Nord (Division de | 6am®nagement cttier de | a Cart
Québecde 2001adopte une optique similaire a celles évoquées par Balletgalr (2000) qui consiste a
délimiter les zones soumises alx®a s a f i n ndudeflescbnstrugtionse.r | e s

1 exi ste g®n®r al ement deux types de zonage pour
unzonage amarge fixe Dans ce cas, une | argeur de protectio
quelles que soient les particularités locales et la sensibilité du milieu auxlaéamargedixes varient
énormémentl 6 un payssansumuautlr abte ddconnaitre fesoraisorsaepddférences
(Sorensen et McCreary, 1990) Par exempl e, el | e sEquateumet autdnd qud lans i pe

enexURSSen passant par 100 m pour |l a France etr | a N
larégion desileslela-Ma del ei ne car |l e territoire nbéest pas h
l ong des cltes. Léapplication doéun tel zonage a
aux aléagpour le développementout en négligeant de zoner des milieux fortement sensibles aux aléas
cttiers (Drejza, 2010) . Cbest p aanagg &marge Vagabl€eo n a g e

type de zonagee base sur I&ait que la cOten 6 e s t pas h o moap catiers peuventglaney | e s
varier en intensité. Ainge zonage est déterminé a partirtdux de changement a long terme de la ligne de
rivage de chacun des sesecteursou zonesh o mog he s, taux qui est mul ti
considérésdanslep | an de gesti on. Léintensit® de | 6®r osi ot
sera | 6®rosion future. Cette m®t heorsl(Pughd 2004z Raskaffg e e
2004 Dean et Dalrymple, 2004; Sabatiet al., 2008). He est également utilisée par certains

gouvernements tels quben Car ol icotier dedlauCamdlmea db N@rd)i v i S
20009) . Cbest dbéaill eurs cet iNedda pgnauer déansdeuwcadreale ®t ®
| 6etng esip®ci fi que sur | éa@lr20®)i Gemainstheosvenler@pegvens malg@ u b o i
tout °tre I mput®s au zonage ° mar ge variable ca
not amment , pas de prise en compte dobébune ®ventuel
hausse (7 caus e temd@ncerou ded changements olimatiques par exemple) ou a la baisse
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(construction dobéune structure de protection ric
sédimentaire). 6 u t i | dundaax historigue d long ternmoalculéentreseulemendeux périodescomme

i est souvent utilis® pour ®valuer | a ausgisbus ®r abi
estimer le risque dans les zones ou le bilan historique est positif (Bernatchez etZaa8eEn effet,

méme dans les seeurs ou le littoral est en accumulation, il y a des périodes de forte érosion associées a des
®v®nements de temp°te qui peuvent faire realul er
2008). Ainsi,le zonage propospour les iles de la Malgne est basé surle aux d 6 ®&céoasia on d
probable e t tient davantage compte du rythme doé®vol
appréhendésCe taux varieselon les types de milieu et reflete la combinaison des différents facteurs
responshl es de | 6®r osi on. Cette appr oc heférgnes segments d o n
cttiers 7 | 6 ®r osi on @) leitaux proBabla ceflete | aimgy, iae miews @ecnbsi 0 n
connai ssances, ce gue Iab®adaeink.d @&coalsdesdifférdnts travauemenaes X
par le LDGIZC et la chaire de recherche en géoscience cdgprgs le rapport de Bernatchetzal (2008).

Léoapproche wut il i sd&®&anarges dersécurigg encéensian obgétdrsde bur les éléments
suivants.

1) type de cote

2) dynamique hydrosédimentaire

3) rythme de recul historique et récelat la cote

4) sc®nario dé®volution future de | a c*te en fonct
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2.2 Caractérisation de la cote

2.2.1 Typegle cotes

Les ©pr ocessus intdnSite somtsvariables selon les gpes de coemesure dedl®v ol ut i o

cotiere est donc réalisée en fonction des types de céte (tdpleau

Tableau 1. Définition des principaux types de cote

Type de cote

Définition

Marais maritime

Fleche littorale

Terrasse de plage

Tombolo etcordon littoral

Falaise meuble

Falaise rocheuse

Les marais maritimes sont des zones d'accumulation
sédiments fins colonisées par de la végétation herbacée.
Accumulation de sable et/ou de gravier qmttache a la cote
et qui s'étire généralement parallélement a la cotextrémité
est libre.

Accumulation de sable et/ou de gravier littoral formée d'
replat généralement végétalisé qui est trés rarement subme
par les marées. Le replatst parfois bordé sur sa parti
inférieure pardzy’ G f dzZa RQSNRaA2Yy 0OY
de hauteurSG &l &dz2NFIF OS Said LI
éolienne. La terrasse de plage peut étre sutvie f Q iplbigs.
RQdzy S nibrieR A 8Qdzy G SNNI Ay LI |
Accumulation basse de sable et/ou de gravier qui relie la c€
un ibt souvent rocheux ou deux flots rocheux entre eGe.
eSS RS OGS Said az2dwSyid o:
Escarpement de dépbts non consolidés (argile, sable, gre
galet, blocs)Les escarpements de moins de 5 m de haut
sont parfois classifiés comme basse falaise meuble.
Escarpement de roche consolidée. Alesde la Madeleine, on
retrouve des roches sédimentaires et volcaniqudses
escarpements de moins dé& m de hauteur sont parfoi
classifiés comme basse falaise rocheuse.

94 0FNLISYSy i NROKSdzE &dzNX) 2y

Falaise rocheuse a sommet meuble de la moitié de la hauteur mais qui influence le mode de re

de la falaise.

2.2.2 Dynamique hydrosédimentaire

Une caract®risati

on hydros®di mentaire de tléeensen

identifiés (voir définition destermesddn® encadr ® 2)
1 les limites des cellules et des unités hydrosédimentaires
1 le sens de la dérive littorale principatg secondaire

T |l es obstacl

€es

artificiels ™ la d®rive (ports,

1 les autres éléments liés a la dynamique hydrosédimertaireafits de maréepurants de retour)
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Encadré 2 : Termeautiliséspour la dynamique hydrosédimentaire

Définitions

Unité hydrosédimentaire
- Secteur de cOte dans lequel le transit sédimentaire est limité entre deux éléments morpholog
infranchissables (cap rocheux, pointes, riviere, bathymétrie).

- Les unités sont indépendantes du point de vue du transport sédimentaire;aetiist que toute modification du
mouvement de sédiments dans une unité est sans conséquence directe sur les unités voisines.

- Une unité peut étre subdivisée en plusieurdwiels hydrosédimentaires.

- Egalement nommeées dnité géomorphologique naturelbe selon Mercier (1987).

Cellule hydrosédimentaire

- Les cellules peuvent parfois étre appelées sonités hydrosédimentaires.

-Lf aQlF3Axd RS 02 YLl NlfangtiSnyiem@nt rel&tiveraestiaBtondme Ipaf (rappdey au
compartiments voisins (SDAGE, 2005), mais leur limite peut parfois se déplacer ou encore la cellule peut
ou perdre des sédiments au profit des cellules adjacentes selon les conditions enuema&es.

-5dz LI2AYyd RS @dzS Rdz NI} y&LRNI &ASRAYSYyGlFANBI fSa
hydrosédimentaire qui est imperméable.

- Les limites correspondent généralement a une inversion des dérives littorales ou enaoeap tocheux.

Dérive littorale principale:
- Les houles obliques, les courants (de marée et autres), les vents et le déferlement causent un courant pa
la cbte qui déplace les sédiments cétiers (sable, gravier, galets) dans une dipentildégiée.
- Le terme désigne a la fois t®urant parallélea la cote et ledéplacement des sédimendgii est causé par ce
courant.

Dérive littorale secondaire

- Générée par les mémes facteurs que la dérive littorale principale, la dérive secongmile 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 conditionrs
marines (tempéte notamment).
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2.3 Evolution historique de la zone cotiére par photinterprétation

Lé6®volution historique de | a zone c¢ctti re entre
| 6anal yse des c hagues deela toe etgd® [a mplage ethpodr évaluer les effets de
l 6artificialit® sur |l a ctte.

2.3.1Intégration des photographies aériennes historiques dans un SIG

Les photographies aériennes de 196313840), 1983 (X 10000) etdes imagesnultispectrales acquises

en septembre 2008nt été utilisées dans le cadre de ce projet de rechdrebemagesde 2008 ont été
mosapggu®es de mani re automati s®e ° | 6ai de du |
Limited). Les mosaiques brgtsont par la suite orthorectifiées a partir des données LIiDAR, qui servent de
points de contr?tl] e. Final ement , |l es mosapques br
lignes de vol et converties en format matriciel projeté (UTM NAD83(SICfieseau 20N), de format TIFF,

' | 6ai de de | 6ext ensi ©@esim&psaontiure lrésolutiom duyd tle 165 @an elAleuc G
précision planimétrique en absolue est de 1lmes phot ographies a®riennes
numérisées a une ation de 60pi, puis leur géoréférencement a été réalisé dans un SIG (ArcGIS 9.2)

en se basant sur les mosaiques orthorectifiées dee2@® ut i | i sant un maxi mum
présents sur les deux couvertures aériennes. Seule la partieeceleaphotographies aériennes a été
conserv®e (sauf exception), <car cel alepphotographiesd 6 ®1 |

aériennegde 1983 ne sont pas disponiblefans deuxsecteurss oietx tIr@® mi t ® de kta poi
| 6 ex €& deRSandy Hook i | s nbdont pas f &astphotbgéaphieeel063 dnd étén s u |
numerisées et géoréférencées pamildstére defkessourcegaturelles et de la Faundu Québe¢MRNF).

La numérisation des photographies aériennes de 1963 éaét&e directement a partir des rouleaux a une
résolution de 1 814 dgRodrigue, comm. Pers., 2012)a dimension du pixel au sol est équivalente a 21

cm. Une orthorectification a ®t® r (®MHA) élab@eapar | 60ali
des données Laser de 20@8a pr ®ci si on plani m®tri que -50a@nlenldai ve
pr®cision plani m®trique absol ue ( dRodrigue,canauPerd,u t e
2012).

Lorsque des données a plus haute résolugarporelleétaient disponiblepour un secteurelles ont été
utilis®es. Cbodest ai nsi gue dans |l es unit®s de |
photographies aériennes ont été utilisées (1(96315840), 1977 (X 10000, 1983 (1. 10000), 1992
(1:15000), 2001 (x 40000) et 2008La couverture de 2001 a aussi été intégrée pour le secteur entre Gros
Cap et | a Du @apaux Meules enlrason des wlombreuses infrastructueesedvice pour
®valuer so6il y avait une acc®l ®r ation de | 6®r osi ¢
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2.3.2 Tragage du trait de cote et de la ligne de rivage photoeinterprétation

Le trait utilisé pou®t abl i r | 6®vol uti on hi sdque la cajatéisatibe cdtieey st
dépend du type de cbte (figuse

1 Pour lecotes a falaisele sommet du talus est utilif#ait de céte au sens strict)

1 Pour lescétes sans falais@u lescbtes basseda limite des hautes mers maximales est utilisée
(ligne de rivage au sens strict). Cette limite correspond généralement a la limite de végétation
herbacée. En effela limite de végétatiorst assez constante et constitue généralement la meilleure
limite a utiliser pour les cétes sans falaise (plagaeddleche littorale et tombolo) (Grenier et
Dubois, 1992Jolicoeure©D6 Car o).l , 2007

1 Pour lexcétes qui sont artificielles la limite supérieure des ouvrages de protection est utilisée.

Mur de protection

Trait de cote

Falaise rocheuse
Flexure
~

Falaise de il

Mer

Niveau inférieur des
basses eaux

Ligne de rivage

——————— Trait utilisé pour I'évolution historique Modifié de Daigle et al., 2006

Figure3.Tr ac®s wutili s®s pour | 6®vol ution histori

configurations de la c6te (modifié de Daigleal, 20®)

La marge ddéderreur des mesures sur | es photographi e:
m (Morton, 1978). Elle est en bonne partie associée a la largeur du trait de crayon utilisé pour tracer la
l igne de rivage et ed |ldkes sphdtongrta pomi edse ad &r@cehnenes u
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SI' G et |a num®risation de |l a ligne de rivage direc

ddune | argeur de 0,001 mm, per met tratnde crayah ® ledmi ner
di mi nuer | 6erreur totale 7 moienag20®B)eUné erraur uigreareaa t ¢ h e z
5 m d®pend alors surtout du traitement et de | a que
Lo®quipe de Il a Chaire dectéecherpche dMUQARS ai edhav a
techniqgue afin de r®duire | a marge dobéerreur. D6abo
gudi ndi gqu®3la,u Ipiomintte 2[.6erreur d3%% ~ | a d®&f césolmert i on d

des images de 2008t la numérisation a 600 dpi ou 1 814 dpi des autres couvertures aériennes offre
une grande pr®cision et perm&@O0 .l eEntfrian-,a glee "t rlad ®acgl
simultan®ment valid® par sditi@rdesouptaresgé penteade gundindnfea s s u r €
| 6erreur dodinterpr®tation. En somme, l e cal cul de
reliée a la résoution des images (0,15 pour 2008 e0,2 m pour 1963et 0,45 m pour 1983, b) une erreur
de géoré&érencement (entrel m (2008)et 3 m (1963)et c¢) une erreur doéinterpr
(entre 0 et 0,5 m) En additionnant toutes | 6grmagimalectaakeerdder r e
absolue entre deux couvertures de photographies aériennes:

@ 02m+045m+BbB)3m+1m(c)0,5m+05m=565m

Loberreur absolue est souvent calcul ®e aa&20dl).Danmni r c
la présente étude, le calcul des taux de déplacementa été réalisé de maniére relative entre chaque

ligne de rivage des différentes années.A la suite du calcul des taux de déplacement, chaque point de

mesure entre deux couvertures est validé manuellement poury corriger | 6 err eur de g®or ®f

absolue (voir section 2.3.3). é | a suite de cette correction,
g®or ®f ®r encement kd8e¢r rdédaru toaadevds melif erst ainsi réduite a 2,65 m.
Ensuite, pour obtenir | derreur ° consi d®r emeurpour |
reliées aux couvertures de photos utilisées e t de diviser par | oli e rerreviarl |

maximale sur la période de 1963a 2008 (45ans) se calcule comme suit
@ 02m+0,15m+ (b) 1 m+(c)0,5m+0,5m=235m /45ans =0,056 m/an

233Cal cul de | 6®volution historiqgue

Le cal cul de | 6®vol danduosry shti snteo rdidg ined oa (ARIGE 9.th@& gl ®io g«
93)" | 6ai de Digital $horgineAnalydis Sygstem version 3.1, développé par la Commission
géologique des Etatsnis (USGS) (Thieleret al, 2005). Ce logicielpermetde générer de maniére
automatique des transects tous lesrbpuis calcule @ @rt entre chacun des tracéslestapporer a une
variation annuel l e, ce qui g®n re une base de do
trait de cote pour chaque sous périgoa Eexemplel963 a 1983 et 1983 a 200G hsi que poula période

entiére (1963 a 2008).es transects onbus été ajustésnanuellemenpour quodéi |l s soi ent
50m selon le tracé d2008 perpendiculairesux lignes des différentes années (trait de cbte ou ligne de
rivage) e t gudi | s pas en us pointsnort repessentatif de la céte (cagngd encoche, grotte,

rembla) (figure 4).
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™ L S
Trait de cote
2008
— 1983

_ — 1963
S Transect de mesure

Figure4. M®t hodol ogi e empl oy®e pour | a mesur e

Une étape trés importante consiste a valider les taux obtenus pour chaque transect de mesure. Certains
transects ont été annulées lorsque jugés imprécis ou mal positionnées par rapport a la ligne de rivage.

Certains secteurs de haute falaise ont aussitdu € i nval i d®s d3¥% ~ Il 6i mpr ®c
parall axe. Enfin, quelques secteurs ont ®t® inval
des images 1963 et 2008. Une validation manuelle a de plus été effectuées pour cmsgae dfin
déajuster au besoin | es mesures automati s®es. La
pr s de |l a ctte, faciles © identifier et qui noo
a®riennes. L derdéptpeemantnest mesuréeeeller est directement appliquée aux mesures afin
de corriger le taux. Cette méthode constitue ainsi un excellent complément et une bonne validation de la
m®t hode automati s®e. El Il e per meaumaxinanmeh tédui ainsil 6 e r |

| 6erreur t oa2Z2dimdvoimsackon B&)l Donc, seules les mesures inférieures a cette marge
sont conservées.

Pour | 6 e ns e mbldséelaMadsleine, 4614 mintbk enesures ont été réalisées.
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2.4 Evolution récente du littoral (20052010)

Sur l e terrain, | 6®r osi on est mesur ®e par | e La
cOtiéres agpartirdesst at i ons de sQellexci sontdes pbirlts®fikes géoréférencés qui
permettent de réaliser une mesure directe au gallon entre une borne et la ligne de rivage ou le trait de

cote (figure 5).Cet t e mesure per met de apwellede laligneae rivdgevecr e c u |
une précision inférieura 5 cm. Les stationcorrespondensoit a des élémentpermanentsiéja présents

(coin de batiments, poteaux) saitlesp i qu et s dhstadlés p & m t ladffiggre 5). hesstationsde
mesure de | 6®r osi on cilsde [a Madelane & pa®rtd@Eet onp tbuppmrgtéd® e s  a
suiviesdepuis.Elles sont mesurées a une fréquence annuelle (durant les mois de mai et de juin). Lors des
mesur es, ddautres obser vsathauteunsa lithostrdtigraplida prgear dé 1 ®t a t
plageetsa garulométrie sont notés.

......

"
I

FigureS.Mesured():Un‘e-st“at'-i‘on de suivi de | 0®ro

En 2010, |l 6ensemble des cl!tes eavdc®@¥istations dessmesutes i nt
(figure6).Seul e | 67 | e gligikdu fait deecontrdeess td dpaacsc s .
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Figure6.Local i sati on des stations de

Les données utilisées ici sont celles qui couvrent la péried2005a42 0 1 0 . é

S

u

a

Vi

de 1|0

Sui
climatigues importants (comme la tempéte de décembre 2010), des relevés supplémentaires de certains
secteurontétéréaliséeaf i n de conna’ tre avec pr ®ci sion
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25Sc®narios do®volution future de |l a ctte
25.1 Défintondez ones homog nes doé®volution ctti re

Les scénarios ont été calculés selon des zones homogenes le long du littoral. Ce sont des subdivisions des
cellules hydros®di mentaires selon |l es Pypssgudena
méme cellule hydrosédimentaire peut par exemple inclure des zones de forte érosion, des zones de moindre
recul ai nsi gue des zones dbébavanc®e, et ce sur
précision des zones homogemesir lesquelles seront appliquéese s pr oj ect i tesmmargdsd ®v o |
de sécurité en érosion cotietea | ongueur zomehanogere est deu/@0eméetres mais cela

varie entre 33n et 10,5%m. Chacune estlentifiée par un numéro unigeemposé de2 et t res pour
hydrosédimentaire (permettant de se localiser) puis de 3 chiffres (t&pleau

Tableau 2. Identifiants des zones homogénes

Unité hydrosédimentaire Code Nombre de zonefiomogenes
Pointe aux Loups PL 22
t2Ay0S RS fQ PE 14
Grande Entrée GE 41
Dune du Sud DS 22
Cap aux Meules / Havre aux Maison: CM 42
Baie de Plaisance BP 29
Havre Aubert Sandy Hook HA 35
5dzy S RS f Qhdz DO 22

Etang du Nord EN 9

Of S RQI9YiINB IE 15
TOTAL 251

25.2Scénariodd 6 ®v ol uti on

Deuxsc®nari os ont ®t® calcul ®s: afin de projeter |0
- Scénario 1 (S1) moyenne de toutes les mesures effectuéesldamenhomogene, soit le taux de
migration moyerpour une période donnée

- Scénarin2(S2) moyenne de tous |l es taux doé®rosion (1 ¢
exclus) pour la période la plus intenske scénario 2 ne peut pas étre calculé si les mesures
do®r osion ne sont pas repr®sentatives de | a
do®r osion dans un grand s e tdseénario Z2impligaecdoncmnel at i
accélération dé¢ 6 ®r osi on <c¢c*ti re par rappor:t ) l a moy
climatiques.
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- Aucun scénario :si des actions anthropiques ont modifié la céte dans la zone (remblai, zone

portuaire, secteur artificialissur t out e | a apc@e mesuwteene peit &tre &ffegtuee )
Soi l manque des photographies a®riennes ou si
aucune mesure historique n6éa pu °tre faite, al

2.5.3 Choix du scénario le plus probable

Le scénario le plus probable a été choisi en fonction derfgpréhension de la dynamique cétiere et des
scénarios climatiques projetés (Bernatcletzal, 2008 Bernatchezet al, 201(). Ce choix se fait
differemments el on que | 6 o sectaureaves detixupériodeésade meswras ou cing périodes de
mesures pour tenir C 0 mp t eemigchonektrénaetatl e wWa peiiodes ded e s
mesures plus longues

- Si les périodes de mesure somte plus de20 ans.En cas d 6 ®e scénario 8 de lac 6 e st

p®ri ode ayant connu | 6®rosion | a plus mar qu®e
desdeuxsous p®riodes, codest l e sc®nario 1 de | a
générale de toutes les mesures).

- Si les périodes sont courtesC 6 e s t |l e sc®nario 1 de | a p®riod

toutes les périodes ont un S1 en accumulation alors sera utilisé le S1 de la période globale
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2.6 Calcul de la marge de sécurité en érosion cétiére

La formule élaboréepour la margede sécuritéen érosion cotierestprésentéé | 6 ® q (Eketaiété n 1 .
®l abor ®e par | e comi duBuébé¢Bexnpteheat al,R0LEA)®r osi on c1ti 1

Equation 1. Marge de sécurité en érosion cotiére

{Taux de recul du scénario le plus probab¥eb2 anghorizon 2060)
+ { Recul maxi mum atteint | ors doéun ®\
ou
Marge minimale de sécurité en érosion c6tiere pour 2060

La marge la plus sévére des deuxutitisée

Le calcul dela marge de sécuritén érosion cotiera étéeffectué individuellement pour chacune @&d
zoneshomogénedes iles de IMadeleine (définition, section®21).Les mar ges doO&®r osi on
aux 5 metres

Dans les marges de sécurité proposdass ce travail,i | est pr ®f ®r abl e do®v
constructions permanentedin de limiter | 6 a u g me nt at iCependadtucertaines qstadlations
devraient faire excregsst ons| 80 pt o ypinfmitricRreddéeds e llab e a u
péches ou au nautisme par exem@ep i t p ar c elégeresdi éépldcables as fumet a mesdes
changements <c¢cttiers (bancs, panneaux d&gem)tLar pr ®t
d®t er mi nati on exacte des autorisations et des
gouvernementales.

2.6.1 Pourquoi utiliseton un hori zon de ¢gestion dobéenviron 50 a

Pour | 6archipel diels ¢é 4 te sp rd@ p Hosz®n debgesBohde [52reses car celan
correspond aine évolution probable de la c6te en 2060 (soit 52 ans par rafgp@asition de la cote
déterminée sur lemages les plus récentes qui existentt2008) | | s 6 ahgrizon asde@ loimtain mais
n®cessaire car ces marges de s®curit® planifient
50 ans. Cet horizon est ®g anteeterspacifiquecterl uli 6 &ruad s iao Nt
de la te-Nord (Duboiset al., 2006) . Cbodest aussi | 6hori zon qui e !
municipalit®s du Qu®bec dans | e cadre dobéune rech
changements climatiques (Bernatcle¢zl,2008). De plusp | usi eur s auteurs recomr
horizon, notamment en raison de sa concordance avec la période utilisée pour les modéles de prévision
climatique ou encore avec la durée de vie des habitations et de certaines infrastructures (Betraltchez

2008; Winckelet al.,2008; Clark, 1996Bernatchezt al., 20103) . De pl us, il sbagi t
gui peut mieux correspondre aux pr®visions 7~ | on
hypothéques de 24ns.
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L 6 a u trespomsabl®, ici la MRC, pourrait choisir de zoner certains terrain selon un horizon plus lointain
(2100 ou 100 ans parexemp,e) c el a s 0 plansialévelopperdeatra fonggeontefaudra alors
ajuster les marges selon le méme caléguétion 1).

Au besoin, s marges ainsi établies peuvent étre réajupErgsdiqguement (par exemple a chaque révision
du sch®ma dobaau@uneat gneesueedutrecul de la céte et des modifications des conditions
naturellegPaskoff, 20@; Clark, 1996) Sur la CéteNord, ure révision des marges de sécurité en érosion au
15 ans a été propasfDuboiset al., 200).

2.6.2 Pourquoi ajouter une mesude recul événemential

Au taux dé®rosion probable, sbébajoute |l e recul ma
qui correspond a unmarge de sécuritéo 2 | 6 al ®a est | e plus s®v re et
un horizon tres courCette marge de rat maximum correspond u s e ui | d 6 ic-d@dmaesune n c e
limite a partir de laquelle un batiment peut étre déclaré a risgonénent Cette valeur est indispensable
pour prot®ger | es infrastructures doéun recul sou
événement. En sécurité civile, aucun batiment ou infrastructure ne pourrait étre toléré sous le seulil
d 6 i mmi baebantieede terrain ainsi identifiée correspond aussi a un espace de liberté, ou espace de
mobilité, pour le littoral afin de faire face aux événements extrémes et ainsi laisser la possibilité au systéeme
de se rééquilibrer naturellement

Finalement, les miges variables du zonage proposé pour les iles de la Madeleine sont égalemest ajusté
selon les éléments géomorphologiques présents localement. Par exemple, les secteurs de breches de tempé
ont été identifiés et déclarésa«isquee p ui s q u 6 ude te@pét® peetrde maniére soudaine trouer

le systéme de tombolo ou de fleche littorale.

Tableau3.Recuma x i mum enregi str® |l ors dbébun ®v nement
Type de Cote Recul (m
Falaise meuble -14,10
Falaiseocheuse 4,4
Falaise rocheuse a sommet meuble -8,40
Fléche littorale -15,00
Terrasse de plage -12,50
Tombolo / Cordon littoral -16,90
Marais maritime -1,4
Cotes basses meubles abritées -2,4
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2.6.3 Marge minimale de sécurifgour lesilesdela Madeleine

Une marge minimale de sécuritéa étédéterminée pour leBes de la Madeleine.Ces marges ont pour
fonction ddéappliquer |l e priincipe de pr®caution d:¢
a) qui connaissent une accumulation historique (car la tendance psué@gitn ver ser ° | 0av
b) dans lesquels il y a un manque de données
c) oula marge calculée pour une unité homogene est inférieure a la marge minimale

Pour | 6®t ablissement de | a marge minimale de s®c
p®vu | ocal ement est par contre remplac® par l a 1
considéré (tableawd). De plus, la marge minimale de sécurité prend en compteptesessus
géomorphologiques importantspour la sécurité des infrastructuredles que les breches de tempétes
(présentes dans les tombolos et sur les fleches littorales) ou la mobilité du systeme (au niveau des fleches
littorales).Les marges minimales selon le type de cote sont préseaidableab.

Tableau4. Tauxd 6 ® r prebabtesmoyens selon les types de cote (m/an)

Type de cote m/an

Falaise meuble -0,55

Falaise rocheuse -0,45

Falaise rocheuses a sommet meuble -0,48
Fleche littorale -1,93
Terrasse de plage -0,79
Tombolo /Cordon littoral -1,36
Marais maritime -0,43

Cotes basses meubles abritées -0.31

Tableau 5. Marge minimales de sécurité en érosion cOtienar 2060

" Marge minimale de sécurité en érosion cétiére (m
Type de cote

pour 2060
Falaise meuble 45
Falaise rocheuse 30
Falaise rocheuses a sommet meuk 35
Fleche littorale ensemble de la forme géomorphologique
Terrasse de plage 55
90

Tombol rdon littoral . "
ombolo / Cordon littora + ensemble des zones de bréches de tempétes
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2.6.4 Caspatrticuliers

Toutes les marges de sécurité en érosion coétiere ont été ajustées en fonction des connaissances

g®omor phol ogi ques, de | 6®vol uti on hi storique, des
infrastructures anthropiques qui viennent rfiediles conditions hydrosédimentaires. Certains cas particuliers et

exceptions sont énumérés et expliquéb a s . Au besoin, |l 6i nformation cot
colonnes «commentairee de | a table dbéattribut de |l a cartograp

Fleche littorale

£t ant donn® |l a faible topographie et |l a grande mo
g®omor phol ogi que qui fait partie de | a marge de s
parfois une étonnante stabilitée ouméine | 6 accr ®t i on, d o6 a udtroitesst sontsujettdso n s

des br ches de temp°te, ce qui peut soudai nement

Terrasse de plage au pied ddéune falaise morte
Lorsquéil dbuamepn®seracese de plage de moins de 55 m
oOu encore si l a pr ®visi on po u-ci uelnarfe de securité asteegalerde®tr o s
appliguée au sommet de la falaise. La marge au sommendiéipetype de céte. Elle correspond a 52 ans
déo®r osion mais sans inclure de recul ®v nementi el
talus contre un ®v nement extr=®° me. Si | a Ereuner as s e
protection contre les événements extrémes, alors le recul évenementiel est ajouté dans la marge au sommet dt
talus.

Talus cétiers

1 est " noter que pour des raisons de clart® cart
ma ges de s®curit® qui sont cartographi ®es ~ partir
est ®vident que ces secteurs sont soumis © des al «
terrainquise situedutd® mer de | a |l igne trac®e pour | d6®vol utic
consi d®r ®e inconstructible que ce soit l e talus ¢t

ravinement, un replat a son pied (haut de plageoasse de plage), un marais maritime ou autre.

Ravin

Lors de | a rguine@eneln@en déminl e du ravin est cartograph
partir du sommet du ravin, une marge de sécurité est ajoutée, elle correspond a lan pévisaul pour 2060

de la zone homogéne dans laquelle se trouve le ravin (soit 52 ans + recul événementiel). La largeur
correspondant ° |l a pr®vision est appligu®e m° me si

choisie.

Zones portuaies
Dans les zones portuaires et les havres de péche les marges de sécurité sont adaptées a la condition particulier

de ces environnements tr s fortement anthropi s®s. L
proposée. Par contre dies terrains naturels subsistent dans les havres de péche alors une marge leur sera
appligu®e selon | e type de ctte et |l es donn®es dobé®r
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3. Description du site

3.1 Contexte physique

Les iles de la Madeleine sont situées au centre du golfe dulLSament, sule plateau madelinieryne
plateformed 6 une pr of o n d enyavec des lbafrs et des affleurements Goclieguee 7).
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Figure 7. Environnement maritime des iles de la Madeleine
Source: Gagnon 1998
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D6 un poi geéedlogigue leswackes en présence proviennent toutdsadsin de Madeleing’ermo
Carbonifere) Ellesse regroupent sous trois formatiayéologiques la Formationdu HavreauxMaisons,

du CapauDiable et du CajmuxMeules (Brisebois1981) Les quatreiles du sudcomport@ét un noyau
rocheuxcomposé de roches volcaniquiss laFormation du Cajalu-Diable (baaltes,calcaires cristallingt
roche pyroclastiqye(figure 8). Toutefois, Giles (2008) élimine dans sa subdivision lithostratigraphique la
Formation du Cajlu-Diable et intégre plutdt ses roches volcaniques daf®imation di Havreaux
Maison. la Formation du HavrauxMaisons est constituée theeche, de mudstone, de gres,siltstone,

de calcaire, de dol omi e, de pyywdasteEydBriehasnl981dGildst e,
2008) Elle est présente sur le pourtour @edlinesvolcaniquegfigure 8). Enfin, la Formation d€apaux
Meules se retrouve sur toutes les iles et comprend deux membresd&s@aps et Etangiu-Nord). Elle

est composée de grés, de siltstone, de mudstienepnglomeérat et de calcair@ggure 8). Cette derniere
formationqui compose & plaine cétiée des Tleprend son origine damss sédiments marins.

Il est a noter que detiapirs de sels odémes de setont remontéprés de la surface M° me s 6i | s
pas apparents, ils ont contribué au relief des iles. Le déme le plus proche de lassusfaee sous la dune
du nord, a proximité de Gros8le et il est exploité par les mines Seleiffegure 8).

Les dépdts meublesaux iles de la Madeleine sont tres variés et trés complexes. Les falaises meubles et
rocheuses a sommet meuble sont compodéatepbts quaternaires dont principalement de till, de dépdts
glaciomarins, de colluvions périglaciaires et de dépots littoraux et intertidaux anDieagéet al., 1992;
Vigneault, 2012; MercieRémillard, 2011 MercierRémillard et al, sous presse)l.es tombolos, les
cordons littoraux, les fleches littorales et les systémes dunaires sont composés principalement de sable et se
sont form®s © | 6Hol oc ne.
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3.2 Conditions hydrodynamiqueset climatiques

3.2.1 Hydrographie

I néy a pas de rilevde larMadeleine.nljeso appoesn sedingentases xerrigenes
proviennent donc directement tle6 ® r o dai coteou dueemaniement par les vagues de tempéte des
dépbts de la plattorme littoraleet t r s p ecote &kwemdntjualquesi ravinenents et petits
cours doeau) .

3.2.2 Océanographie

Marées

Lesilesdela Madeleine se trouvent prés d'un point amphidromique autour duquel la marée se propage dans
le golfe du Saintaurent (Gagnon199). Ce point se situe & environ 50 km & l'ouest des lles (Drapeau et
Mercier, 1990)La proximité du point amphidromique contribue aussi & modifier le cycle des marées aux
environs des IlesOn retrouve des marées diurnes dans le secteur nord des Tles et un mélange de marées
diurnes et semiliurnesau sudLe marnage moyeest de 0,7m alors qukirantlesmarées de vives eaux il

atteint 11 m (Service hydrographigue dtianada, 2012). La marée haute est de 1ebmoyenne et de 1,2

m lors des grandes marésmarée haute maximale enregistrée est den2@elaindiquequedes surcotes
importantes (1,2n) peuvent survenir.

Le courant de jusant circule en direction-®st, passantenttea dune de §aen ddyd Bhotork® ee.
dirige ensuite | e |udHaweAubert. Ue aourant de gusast egnéraeznent pus | e ¢
fort que celui de flot et sa vitesse augmente avecvdesnt s doouest, al ors que

sbaccro’t avec des vent Caddaeg2808) ( Service hydrogr aj

Fetch

Le fetch(distance ouverte sur laquelle les vaguespee nt se f or mer amesurdplusldarr
de 300 kmdans toutes les directionsormis pour la direction sud oudktlimité a 100 km (Drapeau et
Mercier, 1990).

Vagues

La hauteurmoyennedes vaguesignificativesdu secteur est des Tles @&t 0,35 m en été et de 0,98em

hiver alors que du cété ouest elle est de 0,49 m en été et de 1,19 m efOwremis, 197) La hauteur
maximale des vaguesignificativesesten étéde 2,0 mdu coté est et de 2,3 m du coté ouestibssalors
quobden hi v &bmaduldtéeest et set 3,9 analu coté ouest (Owens, 1B THté ouest des lles est
exposédedeux a trois fois plus dertes vagues de tempéte (plus de 4 m de hauteur) que le coté est (Savard
et al, 200§. Ceci est & au fait que lesempétes du norduestsont les plus communes représentaient

66 % des tempétespértoriées entre 1961 et 1990 (Sawtrdl.,2008)
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3.2.3 Climat

Le climat desiles de la Madeleine correspond atlimat maritine de I'Est. Latempérature moyenne
annuelle est de 5,8°et les pécipitations totales sont deOB7 mm (Bernatcheet al, 2008).En général, la
direction dominante des vents pour les mois de septembre a juin est ehuastdlors que celle pour les
mois de juillet eaolt provent du suebuest (Owens et McCant980).Cela a un impact important sur les
cl'tes de | darchipel sel on | elesmoyanes mansuallésidela vitdsse c e
maximale des vents varient entre 47 kmémyjer) et 30 krfh (aolt) (Owens et McCanth980).

3.24 Variation du niveau marin relatif evénements extrémes

La variation du niveau marin relatif egh facteurimportantq u i i n févoluteméa leng tertne des
littoraux alors que les événements de tempéte provoquent des changements morphosédimentologiques
soudains et importants a la cote.

Les recherches récentes menées par la Chaire de recherche en géoscience cétiere indabhansgeeu

niveau marin relatif aux fles de la Madeleine a été de 20,7 cm/¢®6E mm/an)au cours des deux
derniers millénaires (Juneau, 2012). Une accélération importante de la hausse du niveau marin est
cependant mesurée entre 1964 et 2010, soitaur de 3,5 mm/an selon les données marégraphiques
(Juneau, 2012). Cette valeur est nettement la plus étbwvdguébec maritime, mais se rapproche des
val eur s medHPin@Edouaid etlerdNolivelEcosse (Koohzaret al, 2008).Dans le context

ou lesétudes les plus récentes indiquent haesse du niveau marin mondad 0,5 a 1,8 m pour 2100
(Dalrympleet al, 2012; Vermeer et Rahmstorf, 2009; Pfe#eral, 2008; Allisonet al, 2009), le littoral

des Tles de la Madeleine y sera donc paligrement sensible.

Dans le golfe du Sairitaurent, les événements extrémes ayant eu un impact sur la cote sont plutbt rares
pendant la période estivale i | s se concentr ent (fiqule 8) t{(Frigsingdr6200Ot o b r e
Aux iles de laviadeleine, les mois d'octobre, novemlatécembreet janviersont les périodes da mer est

la plus agitée (Friesinger, 2009). En janvier et féviler,aussi deforts vents qusoufflent sur le littoral

Les événements de tempéte proviennent pringipaie du NO et du NNE (Owens et McCann, 1980).
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Figure 9. Répartition du nombre de tempéte selon les rfawisc des vitesses initiales et finales de 60 km/h ou plus)
Source Friesinger, 2009

Aux Tles de la Madeleindes événements climatiques extrémes ayant un impact sur la population se
produisent régulierementraison de 1,1 événement par. an | | sbdbagit principal eme
(40,8%) ou de forts vents (32%) (Friesinger, 209).

Les prévisions concernathombre de tempétasx” | es de | a Matdwednedugmentatiani n d i
dans le futuSavardet al, 2009. Cependantcomme un grand nomboe tempétesurvenait en hivera

baisse de la couverture glaciebgpréhendéentre 63et 72% pour 2050(tableau6) devraitconduire a

| aligmendtion dunombre de tempétes effectiveasi vont affecteta cote.

Tableau6.R®s ul t ats des simul ati ons de Iés@adnditipns detglacé posr v ar i
la période 1992003 et des projections futures

Période témoin Période chaude Réduction
Station de mesure 1996 a 2003 +2°C :
: nombre de jour %
jours >30% de glace
Plage de la Martinique 71,0 26,3 447 63,0
Pointe-aux-Loups 57,3 15,9 41,4 72,3
entre les Tles et la Gaspésie

(modifié de Senneville et Saucier, 200
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3.3 Présentation générale du milielcotier

Les Tles de la Madeleirmntdivisées en 10 unités hydrosédimentaires qui sont-@ieses composées de
cellules hydrosédimentairgfigure 10). La longueurdes unités hydrosédimentaires varie entrekrbOde

cltes

(unit®s de | 6Cl e dokEn(unitéRdela Rointe adxd oups)oef kew n g

longueur noyenne et médiane est dekn.

N
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Figure 10. Localisation des unités hydrosédimentairesidssiela Madeleine

et dynamique hydrosédimentagénérale
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La cOte extérieure dékesdela Madeleine est constitu@es7 % de cotesneubles fableau?).

Tableau 7. Nature des cotes ddesdela Madeleine

Cote artificielle 3,51 1,49
Co6te meuble 158,00 67,10
Cote mixte 8,56 3,63
Cote rocheuse 65,40 27,77

Trois grands types de c6te domindet cotes a tombolo et cordon littoral @5), les falaises rocheuses

(27,7 %) et les fleches littorales (2098) (figure 11 et tablea®). Les tombolos, les cordons, les fleches
littorales ainsi que les terrasses de plages des iles de la Madeleine sont le plus souvent_darsfiéss

sont class®es artificielles seul aedéterventiorshusngined el |
qguobi l néest reeclomsnaposei Hlee tdyegpe de clte qui sboy
présente principalement au niveau osastructureportuaires.

1,5% 1,9%

B Artificiel (zone portuaire)
= Falaise meuble
M Falaise rocheuse a sommet meuble
M Falaise rocheuse
Fleche littorale
B Marais maritime
1 Terrasse de plage

1 Tombolo / Cordon littoral

Figure 11 Répartition deprincipauxtypes de cote atiles de laMadeleine
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Tableau 8. Principaux ypes de c6tes dées de la Madeleine

Type de cote

Artificiel (zone portuaire)

Falaise meuble

Falaise rocheuse a sommet meuble
Falaise rocheuse

Fléche littorale

Marais maritime

Terrasse de plage

Tombolo / Cordon littoral

TOTAL

Longueur

km %

3,51 1,49

4,50 1,91

8,56 3,63
65,40 27,77
47,49 20,17

1,26 0,54

9,74 4,14
95,01 40,35
235,47 100,0
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4. Portrait des unités hydrosédimentaires des fles de la Madeleine

Les types decOtes des iles de la Madeleiré les courants cétiersont présentés pouchaque unité
hydrosédimentaireLeur localisation et leurs limites geouvent sur la figurd0. Etant donné le transit
sédimentaire quasnexistant entre les unitéshacune peut étre vue comme un sectegedéiondifférent.

Par contre, au sein de chaque unité hydrosédimentaire, les actions faites en un point peuvent, par le biais de
la dynamigue hydrosédimentaire (dérives littorales notamment), emtciaeépercssions sur le reste de

l Guni t ®. Cbest pourquoi i est i mportant de se r
de solutions dbéadaptation n®cessit entdrosadimentaaggsp r oc
(SDAGE, 2005De la VegalLeinert et Nicholls, 2008; Dawsaet al., 2009).

4.1 Unité hydrosédimentaire dela Pointe aux Loups

LOuni t ® hydr olaRothieanelLoupssior®et eched du Cap de | O0Hdupi t al

Dauphin au nord sur une longueur de mlas3%m.la d®r i ve | ittorale princip
de la zone dgudouest vers le nordsten raison notamment des vents dominants du-aoesdt(Owens et

McCann, 198D (figurel2) . Toutefois, ®t ant donn® tahtde trpnsit®s e n ¢
s®di mentaire, | uni t® est divis®e en deux cell ul
auxLoups: la cellule de Fatima au sud et la cellulel@®ointeauxLoups au nor daux L0 | €

Loups f ai t leonatdrel audransit&édimentaieecobstacle amplifié par la présence de deux jetées
encadrant le havre de péche. De plus, directement en face de la pointe rochePerdeaux Loups, les
relev®s bathym®triques mont rcaraspond aaun pom@exe decdépbtsd 6 u |
glaciaires et fluvieglaciaires présentant de nombreux blocs rocheux. Ce contexte géomorphologique de la
zone prélittorale peut aussi constituer un obstacle au transit sédimentaire provenant du sud. Ce dépdt
constitue totefois une source sédimentaire souarine pour alimenter la cellule tiePointeauxLoups au

nord. | | y a de nombreux courants de retour sur I 6
croissants de plag€ette dynamique est typique des cotdectves et de forte énergie ou les tempétes
conditionnent le transit sédimentaire et la morphosédimentologie des plagesiation saisonniére dans

l e niveau do®nergie des vagues entra’  ne aussi un
saisonnieére de la cote (Owens, 1977; Bernataieal, 201M). Il existe aussi un transit sédimentaire
perpendiculaire & cbte avec des échanges sédimentaires entre la plage et les cordons sableux de bas estrar

et | es b adbte éBernatdh@at vala 2a1®; Owens et Frobel, 1977De maniere générale,
| 6ensemble du syst me de t desteres (eoitvers tathguneldavieguxe r v ¢
Mai sons) , et ce, depuis au moins |l es deux dernier

Le type de cdte principal de cette urettle tombolo/ cordon littoral (figurel2 et tablea®). Lestombolos

relient lesflots rocheuds u Cap de | 6 H! p-auxleolps ét cettedderhieze ad €ap Pauphin.t e
Les tombolos sont dunifiés, tant par des dunes bordiéres que par des dunes paraboliques avee ldgrése
caoudeyres(cuvette de déflation)L e s deux extr®mi t ®s des t ombol os
présentent de nombreuses bréches principalement reliques formées par les vagues de tempéte dans le
années 50 et 60 (Bernatchetzal., 201M). En effet, cette périodestcaractérisée par une forte fréquence de
violentes tempétes qui culmine en 1963 avec six tergpétat trois ouragans (Lewis et Morgan, 1984;
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Grenier, 1993). Ces événements géomorphologiques extrémes rappellent que les tombolos sont trés
sensibles auxw&nements de tempéte méme dans les secteurs ou le systeme dunaire est bien déageloppé.
autres types de cote sqmincipalement des falaisescheuses et de dépbts meublkes contact entre les

co6tes meubleslunifiéeset les cbtes rocheuses, on retrouve type de 6te particuliequi marque la
transition entre les deux systemes cofie@t unecdte dunairea base rocheus&n petit lambeau de
terrasse de plage est aussi présent en bordure du quai deaRaihtips.

Tableau9. Ty pes de c! tlaePpintehexloupduni t ® de

. Longueur

Type de cote K %

Dunaire a base rocheuse 0,32 0,8

Falaise deltaique a base rocheuse 0,17 0,4

Falaise rocheuse 1,82 4,6

Falaise rocheuse a sommet meuble 0,36 0,9

Terrasse de plage 0,15 0,4
Tombolo / Cordon littoral 36,81 92,9
TOTAL 39,64 100,0
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Type de cote

Tombolo / Cordon littoral
Terrasse de plage

e Falaise rocheuse

- [alaise rocheuse a sommet meuble
— [alaise meuble a base rocheuse
Céte dunaire a base rocheuse

Dynamique hydrosédimentaire

o dérive littorale principale
¥ courant de retour

golfe du Saint-Laurent

=== limite d'unité hydrosédimentaire

T limite de cellule hydrosédimentaire

Cap
de
I'Hopital

golfe du Saint-Laurent

0 2500 5000

10 000 m (@
| ] I ] | ] ] ] | ‘j

y

Cap
du
Dauphin

Laboratoire de dynamique
et de gestion intégrée des
zones cotieres 1 UQAR

Source des données : Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones coétieres (UQAR). Fond de carte : BDTQ 1:20 000. Cartographie réalisée en juin 2012

Figure 12. Unité hydrosédimentaire da PointeauxLoups: cellules, dérives littorales et type de céte
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4.2 Unité hydrosédimentaire de la Pointedel 6 E st

Léounit® hydros®didelemEsati r ®6 @teenda dPwoi @l ed Y uBaqwmh
pointe OldH a r r yile delaiGradéEntrée sur une longueur de,2&km. La dérive littoraleontourne

la pointe en parcouram¢ littorald@u e st en est s wstenl oaestpala gaitieesudn or d
(figure 13). La dominance des tempétais NO et du NNEentraine une forte érosion du c6té nord et un

fort transit sédimentaire quar conséquent engendu@e fore accumulation du c6té sudinsi, le
secteursudprésente pour la période de 1963 a 2008 le plus fort bilan sédimentaire positif des fles de la
Madeleine.

La trés grande majorité de la céte est consdiid une grande fl che | ittor:
interprét& comme un saillant triangulaire (tabled0). La fleche littorale est dunifiéet comprends
plusieurs étangs et zones humidesse x t r ® mi t ®s t abrestitubed defalaise®rochenseiu

Cap du Daupin au nord etdes falaises rocheuses a sommet meubl& gwinte OldHarry au sud

(figure 13). Deux ports sont présents sur les noyaux rocheux, soit le port de Beo&apdu Dauphin)
et celui de OleHarry.

Tableaul0.Ty p e d e urité hydeosédimentaid de la Poidiel 6 E s t

Type de cote Longueur

km %

Artificiel (port) 0,31 1,3

Falaise meuble 0,07 0,3

Falaise rocheuse 0,88 3,8

Falaisaocheuse a sommet meuble 0,57 2,5
Fleche littorale 21,35 92,1
TOTAL 23,18 100,0
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Unité hydrosédimentaire
de la Pointe de I'Est

Cap du Dauphin
secteur nord

——, Quaide Grosse-lle

Type de coéte
Artificielle

Fléche littorale
= Falaise meuble

>
A
”

pointe de I'Est

Falaise rocheuse a sommet meuble
Falaise rocheuse

Dynamique hydrosédimentaire
o dérive littorale principale

secteur sud

_.---—» dérive littorale secondaire

\Iimite d'unité hydrosédimentaire

~~-~. limite de secteur

-

Laboratoire de dynamique
0 500 1000 2000 m et de gestion intégrée des
pois QREREny T T B ‘;gzones cotieres JUQAR

Source des données : Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones cétiéres (UQAR). ond de carte : BDTQ 1:20 000. Cartographie réalisée en juin 2012

Figure13Cel |l ul es hydr os®di ment airesdeltdEstype de ctte de | 6unit® de

a

Poi
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4.3 Unité hydrosédimentaire de la GrandeEntrée

LOunit® hydros®di Bwetnt @e depbr@deeGradaeEnte'a old®t j usqu b’
pointe de OleHarry a | e8tsur plus de 17 knftableaull). Il y a une succession de petites baies et

ddanses s®par ®es par des caps rocheux qui sont
gudell es sont Ilexeunesdes auees figuidd). iAs cehtr® sestrouve le Bassin aux

Huitresquie st i sol ® du gol fe par | 6 | eed®lapagede Bassin® | 0
Est “Lel 6Beassts.i n aux Hu tres nAteellemenp @ s gionmctclets seas§

de |1 6"l e Boudreau maldgB.Lolun®t & thyduouos ®t REnedete sit r
présente un des rares secteurs aux iles de la Madeleine de falaise completement meuble. Les falaises sor
composeées principalement de sable deltaique et littoral, de silt marin et de dépbts groskiges gliac
fluvioglaciaires (Vigneault, 2012)Cette unité hydrosédimentaire semble actuellement déficitaire
puisque certaines terrasses de plage ont disparus au cours de la derniere décennie, entrainant le
réactivation des falaises.

L6l e du chenal ("l ot C), qui est une "l e artif
en 1963. Par contre elle est présente sur les photographies aériennes a compter de 1983, ainsi elle
pourrait avoir été créée lors dwagage iniald u c henal d 6 Seteinea SrarmldEntréeami n e s
en19811982

TableaullTypes de ctte de | 6dunitBEntrdeydr os®di men

Type de cote Longueur

km %

Artificiel (port) 0,95 5,5
Falaise meuble 1,91 11,0

Falaise meuble a base rocheuse 0,07 0,4
Falaise rocheuse 6,33 36,5

Falaise rocheuse a sommet meuble 0,95 5,5
Fleche littorale 2,17 12,5
Terrasse de plage 413 23,9

Tombolo / Cordon littoral 0,81 4,7
TOTAL 17,33 100,0
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Source des données : Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones cétiéres (UQAR). Fond de carte : BDTQ 1:20 000. Cartographie réalisée en juin 2012
Figure 14 Type de cltes et cellules hydros®di metée ai res de | 6unit® hydros®di ment ai r
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4.4 Unité hydrosédimentaire de la Dune du Sud

Lunit® hydros®di meand @t e ed de u +HQ@iaPiz(aha@enndroentrgeCadp
Al right) jusqudau chéehabkododgit adGu mlo/gedoilitaraflgpse t m
pres de 2%m de longattachéau sudaux falaisesocheusesa | @ HdvreauxdVaisons figure 15).
Au niveau de la transition entre les falaises et le tombolo il y a la présence de prés de 600 méetres de
terrassale plage en arriere de laquelle on retrouve une falaise morte vegeéetalsée rest diviBée en
trois cellules hydrosédimentaires
1 La celluledu Cap a Adele au sugui est caostituée de hautes falaises rocheuses. La dérive
littorale y est dirigée du norest vers le suduest.
1 La celluledes Sillons au centigui comprend la transition entle noyau rocheux et le tombolo
ElI | e s Gavrirs®° tled "Mies Shag, | ° 0% |l es d®rives | it
1 La cellule de la Dune du Sud au nord qui est un mince cordon sableux avec de nombreuses
breches de tempéte

L 6 ® v o Imorphiosédimentologique de cette unité est directement en lien avieéguence des

événementsde agues de temp°te. Lors des temp°tes il
événements de tempéte (Owens, 19[&)bilan sédimentaire historiq{@9632008) est positif dans la
zone de convergence de |l a d®rive I|littorale (cel

négatif ailleurs particulierement pour la cellule de la Dune du Sud.

Tableaul2 Typesde cl1te de | dunit® hydros®di ment ai

Type de cote Longueur
km %
Falaise rocheuse 5,00 16,6
Terrasse de plage 0,57 19
Tombolo / Cordon littoral 24,59 81,5
TOTAL 30,15 100,0
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4.5 Unité hydrosédimentaire du Cap aux Meules / Havre aux Maisons

LOunit® hydruCa®diamexn tMeiurleesd / Havre aux Jmstsons
j us g u b6 a-Qui-Pkio (antiennement Cap Alrigh{figure 16). Elle est composée de 5 cellules
hydrosédimentaigeséparées par des caps rocheux, le port dea®@alleulesou par le cherdalu Havre

aux Maisons (figurdl6) . Cbest wune uni t ®650%)iarec deypxddcteslgtorales r o ¢
qgui sbavancent b des goulet de tlas laguneudHaveeu aux Masongfigure 16).

L6i mp o r dcatas arificietles (1,21 kmableaul3) tient a la présence du plus gros port des iles de

la Madeleine, le portde CaguxMe ul es, ai nsi -Basse. 'Le porede CaguxbleulesRao i nt €
connu de tres importantes phases de remblayages par le passé

Tableaul3Types de c!te de | GQapauk MeulbsiHdvreaus ®ldisomme nt ai r

Type de cote Longueur

km %

Artificiel (ports) 1,21 6,5

Basse falaise rocheuse a sommet meu 0,06 0,3
Falaise rocheuse 12,25 65,6

Falaisaocheuse a sommet meuble 0,30 1,6
Fleche littorale 2,97 15,9
Terrasse de plage 1,89 10,1
TOTAL 18,67 100,0

Cette unit® hydros®di mentaire pr®sente g®n®r al €

extrémités des deux fleches littoralea.c onst ruct i on actuell ement dbéun
audessus du chenal du Havre aux Maisons va modifier la dynamique sédimentaire de ce secteur,
cependant i nbdest pas possible de savoir exa
produire.
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4.6 Unité hydrosédimentaire de la baie de Plaisare

LOunit® hydros®di mentaire de | a baie de Pl aisan
par des dérives littorales divergentes. La principale cellule correspond a la majeure partie de la baie de
plaisance qui présente une dérive litter@onvergenteCeci explique un bilan plus négatif aux
extrémités de la cellule en amont de la dérive littorale et une forte accumulation au centre de la cellule,
dans la partie aval du transit sédimentaire princdyalnord de la cellule hydrosédimentaide la baie

de Pl aisance, on retrouve | a cel | uQette calude pliéserten s e
un bilan négatif avean recul important du littorahu sud on r et r ouvVvRancthaad c el |
jusqud” | afigued?). Cette deBikre eellule présente un bilan sédimentaire historique prés

de la stabilité.Les 24,5 kilometres de cotes de cette unité sont principalement des cotes a té6Bolo (

%) qui relient des caps rocheux entre éiableauld). llyaleo mbol o pr i nc i pudhp, gui
auxMeul es 7 | Aubelt et tralsuombblby piug petits a savoir celui de la Grave au sud et ceux
gui ferment | 6£tang ° Ubal d -Bdaigeowmaumordierel7xChal et s

Tableauld Types de cttes de | 6unit® hydros®di men

. Longueur

Type de cote Km %

Falaise meuble 0,19 0,8
Falaise rocheuse 4,86 19,8

Falaise rocheuse a sommet meuble 2,05 8,3

Terrasse de plage 0,30 1,2
Tombolo / Cordon littoral 17,11 69,8
TOTAL 24,51 100,0

Cette unité hydrosédimentaire communiquait avec la baie du Havre aux Basques avant la fermeture
artificielle du gouletlors de la construction de la routsm 1952 (Grenier, 1993)xe qui achangé la
dynamique hydrosédimentaire de ce secteur
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4.7 Unité hydrosédimentaire cu Havre Aubert/Sandy Hook

LOunit® hydrwHka@eAubed/@atnaiyr eHodbk s 0 ®t end dAuberpr os

j us qla ®dinte Shea.Les 34km de la cbOte de cette unitée répartissent en 6 cellules
hydrosédimentairesfigure 18) . £t ant d o n n ® flethé littoraleo de tSandycHook @étede | a
celles du Bassinla cbte de cette unitést principalement composée dkieches littorales §0,5%)
(tableaulb). L 6 e x t de®arHoiht@®ux Poux était également une fleche littorale, cependant elle a été
beaucoup modifiée lors de la construction du port (remblai, murs,ec he ment s ) , coOest
maintenant classée comme céte artificidle.cellule hydrosédimentaire de Sandy Hook est une longue

et étroite fleche littoraleavec de nombreuses breches de tem@izavan- ant vers La
d 6 E n Emrr@sen. du sens du transit sédimentaikeu t r s grande quantit® d
son extrémitéElle comporte 13,8m de cbtes qui ont été divisées en 3 sect€lette unité comprend

les seuk endrois de marais maritimsur la coteextérieue des fles de la Madelein&n effet lesdeux

cellules hydros®di mentaires dsontddfisamnent Abutées pour et
permettre le développement de ce type de ddemaniere globale, la majeure partie de cette unité
hydrosédimenai re pr ®sente un bilan n®gatif, ) | 6exce

sédiments sont expulsés par les courants cétiers vers la zone prélittorale.
L6 i nt ®erBassim B e dihclupdars la présente étude.

Tableaul5. Types de ct!te de | aladrée Aulgert/Sandy Haols ®di ment ai

Type de cote Longueur

km %

Artificiel (port) 0,71 2,1

Basse falaise meuble 1,05 3,0

Basse falaise rocheuse 0,23 0,7

Dunaire a base rocheuse 0,13 0,4
Falaise rocheuse 6,81 19,6

Falaise rocheuse a sommet meuble 1,64 4,7
Fléche littorale 20,99 60,5

Marais maritime 1,26 3,6

Terrasse de plage 1,25 3,6

Tombolo / Cordon littoral 0,60 1,7
TOTAL 34,69 100,0
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48Uni t ® hydros®di mentaire de | a Dune de | 6Quest

Lunit® hydrosD@umene de asibr@eOeadt |da@de BavreAsber aupsud
jusqubdau cap du Fimala éériva littoratecest dirigéeuvers 1 Siiguse 19). La
majorité de la cbte est un tombdbs km) qui relie entre eux leBes du Capux Meules et d Havre
Aubets i t u®s aux e x(tableaubd). Cecordod sabldux estnactéri€ par de nombreuses
breches de tempéte et estipépar le Goulet du Nord qui relie la baie du Havre aux Basques au golfe du
SaintLaurent.Ce goul et ndestnenxe 8tend a seecontbler e salpjeect ansa fermer,
mai s sob6bouvre occasionnellementLtdoliot®rdeugr @ande®
|l 6£tang du Nord est constitu® doéune altéedboant®

r

hydr os®di mentaire de |l a dune de | 6 Ou&G@08) nduati®s e n't

avecunf ort recul , “ Il 6dinstar de | 6ensemble de | a
Tableau1l6. Typesdecoted e | 6uni t ® de | a Dune de |
Type de cote Longueur
km %
Avrtificiel 0,05 0,2
Basse falaise (non déterminé) 0,38 1,4
Basse falaise meuble 0,09 0,4
Basse falaise rocheuse 0,06 0,2
Falaise meuble 0,14 0,5
Falaise rocheuse 8,23 31,0
Falaisaocheuse a sommet meuble 1,50 5,7
Terrasse de plage 0,99 3,7
Tombolo / Cordon littoral 15,09 56,9
TOTAL 26,54 1000
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49Uni t ® hydros®di mentaire de | 6£tang du Nord

Cette unit® hydros®di mentaire de 10,2 km de | ol
celledesCapsSur LGapdueMeues, ¢l e s0®t end du-o@Geptdy uBRHairdea u.
| 6 H! pi t aebt. La dérive ldtorale principalest orientée verke nordest (figure20). Les cbtes
sont principalementles falaisesocheuseg9,72km) ~ | 6 e x c depxt petitssegmentde falaise
rocheuse a sommet meuble et une terrasse de plage au niveau d(tgjuektl?). La falaise de g
présenteun fort recul, étant exposée directemanix tempéteslu nordouest.ll est intéressande noter

|l a pr®sence doéun goul et , artificiell ement creus
afin de donner un accés | 6 £t a n g . Gklaici £sb rbinienant admblé par du sable et il est
inutilisable.

Tableaul7.Types de clte de | 6unit® de | 6£t at

" Longueur
Type de cote Km %
Falaise rocheuse 9,72 95,2
Falaise rocheuse a sommet meuble 0,42 4.1
Terrasse de plage 0,07 0,7
TOTAL 10,22 100,0
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410Uni t® hydros®di mentaire de |1 6Cle dOENtr ®e

Léunit® hydros®di mentaire de | 6Cle dOENntr®e est
qgui ndbest pas reli®e aux autres par un cosdon ¢
rocheuss (tableaul8). Dans la cellule hydrosédimentaire du chemin Light Hplesealérive littorale
principale est dirigée vers le norfiglre 21). Entre la Pointe du Se@uest et le Cap Blanc, la dérive
littorale est dirigéevers| edt figure21). Cegndant , pour l e reste de | 0°
déterminer le sens de la dérive littorale.

Tableaul8 Types de clte de | 6unit® de | 6Cl e

. Longueur

Type de cote Km %

Artificiel (port) 0,28 2,7

Basse falaismeuble 0,30 2.9

Falaise meuble 0,13 1,2
Falaise rocheuse 9,19 87,2

Falaise rocheuse a sommet meuble 0,25 2,4

Terrasse de plage 0,38 3,6
TOTAL 10,54 100,0
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5.Ge st i omsiod eétiete duRiles de la Madeleine

51Sensibilit® de | a ctte ° | 6®rosion
La sensibilit® dbéune <clte 7 | 6 ®r o snigration pgue uné s e
p®ri ode donn®e. Léanalyse de | 6®volution du | it

que le tauxde déplacement global, tout type déte confondu, a étde -0,24 m/an (tableat9). Cette

valeur moyenne masque toutefois une forte variabilité spatiale tant entre les types de c6te que pour les
différentes unités hydrosédimentairéab{eax 19 et 20). Par exemple, les tombolos ont reculées

vitesses variant généralement endbm et-2m/ an sur | a fa-ade ouest al
vitesse variant généralement de 0,5ra/3an pour | a m°me p®riode pour
baie de Plaisandecalisée du c6té est dded de la Madeleind_es trois principaux types de cotes des

les de la Madeleine sont les cbtes a tombolo/cordon littoral (40 %), les falaises rocheuses (28 %) et les
fleches littorales (20 %). lls représentent a eux seuls, prés de 90 % des types dhs Glite de la
Madeleine. De maniére globale, la vitesse moyenne du taux de déplatéstmijuedes tombolos et

des falaises rocheuses a été respectivemett,8¢m/an et de0,30m/an alors que la valeur moyenne

pour les fleches littorales se situ@p de la stabilité, soi0,02m/an (tablead9).

Tableau 19. Taux de migration historique et probable selon les types de cote

Taux de migration Taux de migration
Type de cote historique (1963 a 2008) probable d'ici 2060
m/an
Basse falaise meuble -1,10 -1,41
Basse falaise rocheuse -0,46 -0,70
Basse falaise rocheuse a sommet meub -0,17 nd

Dunaire a base rocheuse -0,58 -0,89
Falaise meuble -0,34 -0,53
Falaise rocheuse -0,30 -0,42
Falaise rocheuse a sommet meuble -0,35 -0,44
Fleche littorale -0,02 -0,50
Terrasse de plage 0,14 -0,33
Tombolo / Cordon littoral -0,34 -0,98
TOTAL -0,24 -0,66
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Tableau 20. Taux de migration Istoriques et probables selon les unités hydrosédimentaires

Taux de migration Taux de migration
Unité hydrosédimentaire historique (1963 a 2008)  probable d'ici 2060
m/an

du CapauxMeules/HavreauxMaison -0,03 -0,26
du HavreAubert / Sandy Hook -0,33 -0,79
de la baie de Plaisance 0,52 -0,17
de la Dune déOuest -0,62 -0,73
de la Dune du Sud -0,24 -0,65
de la Grandéntrée -0,30 -0,50
de la Pointede I'Est 0,30 -0,06
de I'Etang du Nord -0,53 0,61
dela PointeauxLoups -0,70 -1,51
de I'le d'Entrée 0,22 0,31
Moyenne globale -0,24 -0,66

Enraison de la forte dominance des cotes basses sablonneuses et des falaises de gres, le littoral des fle
de la Madeleine est particulierement sensible aux conditions ym&téoes. La réduction significative

de la couverture de glace en raison du réchengffe: climatique ainsi que la hausse du niveau de la mer
appr ®hend®e vont accro ' tre |l a fr®quence dbéexpos
contexte, |l a vitesse moyenne de recul pouici | 6er
2060, passant d®,24m/an a-0,66m/an (tableal0 et figure22). On constate que le changement dans

la vitesse de déplacement du littoral va étre particulierement significatif pour les cétes a tombolo, les
fleches littorales et les terrasses de elégbleaul9) . Léaugmentation de | a vi
s®di ments |l e |l ong de |l a c'te va entra” ner ~ |l on
hydrosédimentaires (table20).
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Figure 22. Evolution cétiére historique et probable des fles de la Madeleine
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