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Sommaire

La CSRPA continue d’effectuer des analyses des risques d’érosion et d’inondation cotieres sur les infrastructures
de son territoire. Le projet de Pokesudie s’inscrit dans une démarche d’adaptation aux changements climatiques
qui comprend plusieurs phases, entamée par les localités de la Péninsule acadienne depuis 2010.

Impacts des changements climatiques étudiés

Les zones coétieres font face a des risques de plus en plus importants reliés a la hausse moyenne de la
température du globe. En effet, I'élévation du niveau de la mer est projetée pour atteindre le seuil de 1 m d’ici
2100 tandis que les tempétes et les phénomenes climatiques extrémes devraient voir leur fréquence et leur
intensité augmenter également. Ainsi, les tempétes verraient leurs périodes de retour diminuer. Egalement, le
niveau supérieur de la mer, sur le territoire étudié, lors d’'une tempéte de période de retour de 100 ans qui aurait
lieu en 2100, pourrait atteindre 3,9 m (Zone 6 selon les scénarios de Daigle, 2020). Les infrastructures cotiéres
pourraient donc faire face a des risques importants d’érosion et d’inondations.

Evaluation des risques

Une évaluation des risques d’érosion et d’inondation a été effectuée lors de cette étude sur deux catégories
d’infrastructures cotiéres : les batiments et les routes publiques. Cette analyse comprend :
e La numérisation de la position du trait de cote en 1944 et en 2020,
e Le calcul des taux d’érosion et d’accrétion sur I'ensemble du trait de cote étudié,
e la projection du trait de cote selon les horizons 2030, 2050 et 2100,
e lacréation de niveaux d’inondations a intervalles de 10 cm jusqu’au niveau de 0,7 a 5,0 m.
e La détermination des indices de risque d’érosion et d’inondation selon des échelles de risques bien
établies et utilisés dans I'étude d’autres localités dans le nord-est du Nouveau-Brunswick, et
e Lacréation de géobases de données des infrastructures a risques et identification des secteurs les plus
vulnérables.
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1. Introduction

La hausse du niveau moyen de la mer causée par le réchauffement climatique et la fonte de la calotte glaciere
ainsi que I'expansion thermique des océans devrait atteindre 1m d’ici la fin de la décennie. Accompagnée par
I"augmentation de la fréquence et l'intensité des tempétes et des événements climatiques extrémes, cette
hausse risque d’accélérer I'érosion cotieére a certains endroits de la planete. L'autre facteur qui pourrait
contribuer a I'accélération de I'érosion est la diminution du couvert de glace en hiver qui protege de facon
naturelle les cotes de I'impact des vagues et donc de I’érosion, lors de la saison froide.

L'impact de ces changements se fait grandement ressentir dans les communautés cétieres de la Péninsule
acadienne. En effet, le littoral du Nord-Est du Nouveau-Brunswick, comme dans d’autres régions des provinces
de I’Atlantique, figure parmi les littoraux les plus vulnérables aux aléas d’inondation et d’érosion. Ceci est di au
relief relativement bas de cette région, de sa grande exposition aux vagues et de la subsidence de la crolte
terrestre qu’elle connait. Ces facteurs font en sorte que la région est trés vulnérable aux épisodes d’inondation
et d’érosion parfois séveres qui accompagnent les ondes de tempétes.

Durant les dernieres années, les habitants cotiers ont pris connaissances des défis auxquels ils font face, soit en
étant affectés eux-mémes par les impacts des changements climatiques, soit par le biais des médias locaux et
nationaux qui ont consacré plusieurs dossiers sur le sujet et ont partagé les histoires de plusieurs résidents qui
ont d{ prendre des décisions parfois drastiques par rapport a leurs propriétés touchées par I'érosion ou les
inondations cotieres.

Face a cette nouvelle réalité, les communautés faisant partie de la Commission de services régionaux Péninsule
Acadienne (CSRPA), ont entamé des efforts d’adaptation et de résilience par le développement d’un Plan
d’aménagement et d’actions en préventions des risques d’inondation et d’érosion d’adaptation aux
changements climatiques, un plan mis en ceuvre par VALORES et la CSRPA. La premiére phase du processus
d’adaptation consiste a analyser les risques d’érosion et d’inondation sur les infrastructures. Cette étude fait
partie du plan d’adaptation et contribue aux connaissances des risques d’érosion et d’inondation.
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2. Description du site étudié

La zone étudiée dans le cadre de ce projet fait partie du territoire de la CSRPA. Le territoire étudié est composé
de I'lle de Pokesudie et de I'llette de Pokesudie. La zone d’étude couvre une superficie d’environ 15 km? et

comporte un trait de cote qui s’étend sur pres de 35 km de littoral cotier (Figure 1).

Moncton
Fredericton

Province of New Brunswick,
Province of Nova Scotia, Esr

Saint JoHEAE Garmin. FAQ. NOAA,
USGS. NRCar, Parks Canada

« \{okesudie

X

Figure 1. Etendue de la zone d’étude considérée pour I’analyse du risque d’érosion et inondation sur les
infrastructures de Pokesudie

En raison de sa caractéristique insulaire et de son relief trés plat (altitude maximum de moins de 7 m), le
territoire étudié fait face a des risques d’inondation qui peuvent s’accentuer en suivant la hausse graduelle du
niveau marin. De plus, le risque d’érosion sur les infrastructures est peu documenté dans ce secteur. Les mesures
du risque d’érosion et d’inondation sont extrémement utiles pour faciliter et appuyer la prise de décision dans
les efforts d’aménagement du territoire et d’adaptation aux changements climatiques qui affecteront
particulierement cette région. Le travail effectué durant ce projet devrait combler les lacunes de données et
approfondir la connaissance du territoire et des risques auxquels il fait face.

Juillet 2022 -12 - Gestion Inuk Simard Inc.



Analyse des risques d’érosion et d’inondations cotieres sur les infrastructures de Pokesudie

3. Méthodologie

Lors de ce projet, la méthode utilisée pour réaliser les niveaux de risque d’érosion et d’inondation sur les

infrastructures s’inspire de celle développée en collaboration avec le professeur André Robichaud de I'Université

de Moncton et I'équipe de recherche de VALORES Elle a été utilisée dans des projets similaires dans le Nord-Est

du Nouveau-Brunswick. Toutefois, de nouvelles techniques, qui sont décrites dans la partie suivante, ont été

introduites a cette méthode. Il s’agit notamment de l'utilisation des moyennes mobiles, au lieu des taux

d’érosion par secteurs a évolution homogéne, pour le calcul des taux d’érosion historiques qui sont utilisés pour

la projection du trait de cote.

La méthode est composée de plusieurs étapes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Déterminer les scénarios d’inondation selon la hausse du niveau marin et les différentes surcotes des ondes
de tempétes. Pour ce projet, les scénarios d’'inondation ont été préparés par Réal Daigle et rendus disponibles
dans un rapport publié en janvier 2020 (Daigle 2020).

Déterminer les scénarios d’érosion selon les taux d’érosion du passé et une projection du trait de cote dans
I’avenir. Pour ce projet, les taux d’érosion historiques et la projection du trait de cote dans le futur (2030,
2050 et 2100) ont été préparés suivant la méthodologie utilisée lors de projets similaires le long de la cote
nord-est du Nouveau-Brunswick.

Numérisation des infrastructures. A partir de photos aériennes récentes (2020) de haute résolution,
disponibles au moment de la réalisation de ce projet et qui ont été fournies par le ministére des Ressources
naturelles et Développement de I'énergie. L’analyse de risques d’érosion et d’inondation a été effectuée sur
les batiments en utilisant leurs empreintes au sol et sur des points espacés de 50 métres le long des routes.

Utilisation du modeéle numérique altimétrique de terrain a partir de données Lidar. Des données Lidar
disponibles sur le portail de données géographiques du Nouveau-Brunswick GeoNB ont été utilisées pour
produire un modéle numérique altimétrique de terrain ainsi qu’une carte des pentes. Ces produits ont été
utilisés afin de pouvoir mieux identifier et interpréter la position du trait de c6te récent. Cela nous a permis,
notamment, de déterminer si le littoral numérisé est de type falaise ou non et également de détecter la
position du trait de cote lorsque celui-ci est couvert par de la végétation haute sur les photos aériennes.

Déterminer les infrastructures qui pourraient étre menacées par I’érosion selon les différents scénarios
obtenus. Il s’agit de combiner les scénarios d’érosion et |la base de données des infrastructures. Le risque aux
infrastructures a été évalué en fonction d’un indice de risque d’érosion pour les infrastructures qui est
présenté plus loin dans ce rapport.

Préparer les données dans un format distribuable (géobase de données) montrant les infrastructures a
risque. Nous présentons a la CSRPA un produit numérique facilement utilisable sur la plate-forme ArcGIS.
L’ensemble de couches de données utilisées dans ce projet ont été enregistrées dans une géobase de donnée
distribuée au client. Egalement, un produit cartographique (format APRX) présentant les résultats de I'étude
a été produit et fourni avec les données SIG.
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3.1. Préparation des photographies aériennes historiques

3.1.1. Sélection des photos aériennes historiques

Les photos aériennes historiques sont primordiales pour I'analyse de I'évolution de la position du trait de cote
dans le temps. Des études d’érosion cotiere réalisées au Nouveau-Brunswick ont démontré qu’une période
minimum de 25 ans est normalement requise pour confirmer les tendances dans les taux historiques de
déplacement du trait de cote. Ces études suggerent aussi que plus I'intervalle entre les photos historiques est
grand, plus les données sur les tendances de I'évolution cétiere sont fiables et représentatives de la tendance
historique (Robichaud et al., 2011).

Pour ce projet, la série de photos aériennes les plus anciennes disponibles a la Photothéque national de I'Air a
Ottawa et considérées dans ce projet étaient celles de 1944. La période de 1944-2020 est considérée
suffisamment longue pour étudier I'évolution du trait de cote a long terme (76 ans).

Les lignes de vol qui composent la série de photographies de 1944 couvrent, de facon claire, I'ensemble du trait
de cbte de la zone d’étude a I'exception d’'un segment d’environ 260 meétres situé sur la pointe sud-ouest de
I'llette de Pokesudie. Un jeu de 5 photographies aériennes historiques (photos de 1944) réparties sur deux lignes
de vols a été utilisé pour extraire le trait de cote historique de la zone d’étude (Figures 2 et 3).

Figure 2. Localisation des photos aériennes de 1944 utilisées dans le cadre de I'analyse des risques d’érosion
et d’inondation sur le territoire de Pokesudie.
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Figure 3. Mosaique des photographies aériennes de 1944 utilisées dans le cadre du projet

3.1.2. Secteur non couvert par les photos de 1944

Il est a noter qu'une petite portion du trait de cbte qui forme la pointe sud-ouest de I'llette de Pokesudie et qui
fait environ 200 metres de long n'est pas couverte par les photos aériennes de 1944 disponibles pour le territoire
d'étude (figures 4a. et 4b.). Cette portion du trait de cOte a été projetée selon le taux de changement moyen des
secteurs avoisinants et faisant face au méme c6té de la baie de Shippagan.

3.1.3. Numérisation des photos aériennes historiques

Les photos historiques de 1944, en format papier, ont été numérisées a I'aide d’'un scanneur Epson 1000XL a
une résolution de 600 ppp. Ceci correspond a une taille des pixels de 0,7 m? qui reste en dessous de la résolution
réelle des photos de 1944, soit 1 m2. L'utilisation de cette résolution est amplement suffisante pour reproduire
tous les détails de la photo sans pour autant alourdir la taille des fichiers générés. Ceci permet donc de faciliter
le stockage et le traitement des photos aériennes historiques tout en préservant le niveau de détail ou la
résolution originale de la photo.

3.1.4. Géoréférencement des photos historiques

Les photographies aériennes de 1944 ont été calées sur les orthophotos de 2020 par le biais d’'une sélection de
points de contrdle (ou points d’ancrage). Le nombre de points de contrdle varie selon les photographies et
lorsque possible, un nombre maximal de ces points a été placé le long du littoral pour optimiser le
géoréférencement pour le phénomene étudié, soit I'érosion cotiere. Au minimum, six points de controle bien
répartis sur chacune des photographies ont été utilisés pour les positionner par rapport a celles de 2020. L’erreur
moyenne de géoréférencement est de 0,67 metres, donc inférieure a 1 m.
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a. Photos 2020 b. Photos 1944

Figure 4. Mosaique des photographies aériennes de 2020 (a.) et 1944 (b.) utilisées dans le cadre du projet

Le tableau 1 illustre la qualité de géoréférencement pour chaque photo de la série de 1944 (RMS : Root Mean
Square error ou erreur moyenne quadratique), le nombre de points de contréle utilisés (GCP : Ground Control
Points), la taille de pixel par photo ainsi que la méthode de transformation utilisée pour le géoréférencement.

Tableau 1: Qualité du géoréférencement des photographies aériennes de 1944

ANNEE ‘ LIGNE DEVOL PHOTO LOCALITE ‘ GCP RMS PIXEL TRANSFORMATION
1944 A7386 91 Pokesudie 6 0,56 0,7 Projective
1944 A7386 92 Pokesudie 6 0,51 0,7 Projective
1944 A7387 18 Pokesudie 6 0,82 0,7 Projective
1944 A7387 19 Pokesudie 8 0,85 0,7 Projective
1944 A7387 20 Pokesudie 6 0,60 0,7 Projective

RMS moyen : 0,67
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3.2. Numérisation du trait de cote

3.2.1. Le trait de cote

Afin de pouvoir calculer les taux d’érosion pour la zone d’étude qui couvre I'ensemble du territoire, il faut
extraire le trait de c6te de 1944 et celui de 2020 sous un format de vecteur. Bien que théoriquement associé a
la rencontre terre-mer, le trait de céte peut étre interprété de différentes facons selon le milieu dans lequel il se
trouve. Le tableau 2 présente une description des différents reperes utilisés dans ce projet pour le
positionnement du trait de cote.

Lors de la numérisation du trait de cOte, deux critéres priment dans le choix du repeére utilisé :
e Lerepere utilisé doit avoir un lien direct avec le risque aux infrastructures. Ex. : Dans le cas d’une falaise,
on utilise son sommet plutdt que sa base, parce que le risque de dommages aux infrastructures est
déterminé par la proximité du bord de la falaise.

e Le repére doit étre facilement identifiable sur les photos anciennes de 1944 et sur les photos récentes
de 2020. Ex. : laligne de végétation dans le cas des dunes peut étre un élément plus facilement repérable
d’une photo a I'autre, en couleur ou en noir et blanc.

3.2.2. Echelle de numérisation

Une échelle de 1: 250 a été adoptée de fagon arbitraire pour numériser la ligne de céte. On estime que l'erreur
de numérisation associée a cette échelle est de 0,6 m sur les orthophotos de 2020. Cependant, cette échelle ne
constitue pas une regle et peut étre modifiée au besoin. Ainsi, I'utilisateur adapte I'échelle de numérisation,
selon le repére a numériser, s’il juge que ceci lui permet de mieux identifier la position du trait de cote. Par
exemple, une échelle plus grande est utilisée lors de la numérisation d’'un repére homogéne et facilement
identifiable tandis qu’une plus petite échelle est utilisée si la cote est plus accidentée et nécessite un niveau de
zoom plus élevé sur les photos aériennes pour pouvoir interpréter la position du trait de cote.

3.2.3. Orientation de la numérisation

Dans le cadre de ce projet, la numérisation du trait de cote est faite suivant une orientation constante qui va de
I’est vers I'ouest et du nord vers le sud, et ce autant que possible de facon continue. Ceci permet d'éviter de
perdre du temps a inverser les lignes de base lors de |'étape de création des transects dans DSAS (voir plus loin),
afin que ces derniers soient numérotés dans un méme sens.

3.2.4. Placement de points constructeurs le long du trait de cote

Aucune regle n'a été adoptée sur le nombre de sommets (points de construction) a placer pour numériser une
ligne (ex: 2 vertex par 5 metres). Il s'agit plutot de placer autant de sommets que possible pour reproduire
fidelement le trait de cote. Ceci varie donc d’un type de repere a 'autre selon le milieu (homogene, variable) et
a géométrie (rectiligne, sinueuse, zigzag, etc.), et d'un cartographe a un autre.
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Tableau 2: Classification des traits de cote selon leur nature

TC_TYPES* DESCRIPTION

ARTIFICIEL Limite interne du mur de protection.
Limite interne du matériel de remblais.
Limite interne de I'enrochement et des structures de protection.
Limite externe de I'épi.

ARTIFICIEL ACCES Acceés a la cote aménagé (inclut aussi les rampes de mise a 'eau).

ARTIFICIEL FIXE Contour de l'infrastructure portuaire.
Base de route aménagée sur la cote constituant désormais un trait de cote.
Sommet de I'enrochement public.
Quai fixe (bati et ayant un impact sur la dynamique sédimentaire) ne faisant pas partie
d’un port.

DUNE Sommet de la falaise dunaire.
Front dunaire a pente douce : limite de I'ammophile sur le haut de plage.
Limite de la nappe de débordement.

DUNE ACCES Accés a la plage (VHR ou piétons) qui surcreuse la dune bordiére.

FALAISE MEUBLE Sommet de la falaise ou microfalaise dans des matériaux meubles (non consolidés).
Sommet de la falaise ou microfalaise dans la tourbe.

FALAISE ROCHEUSE Sommet de la falaise ou microfalaise rocheuse.

FERMETURE Tout segment virtuel (ne correspondant a aucune forme naturelle) utilisé pour
marquer 'arrét de la numérisation (ex : a 'embouchure de cours d’eau).

FLECHE LITTORALE  Niveau ordinaire des hautes eaux ; contact sable sec / sable humide (plage sableuse).

MARAIS Limite du contact eau-marais indiquée par la limite de végétation de marais.

MEUBLE Trait de cOte meuble (berge de riviére, limite de champs, etc.)
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3.3. Calcul des taux de changement du trait de cote

Le calcul du mouvement annuel du trait de coOte a été effectué dans le module DSAS ou Digital Shoreline Analysis
System de I'USGS (Himmelstoss et al., 2018). Pour déterminer le taux de changement annuel, le logiciel applique
une formule simple qui consiste a diviser la distance entre les deux traits de cote utilisés par le nombre d’années
qui les sépare (soit 2020-1944 = 76 ans). Les mesures (exprimées en métres/année) sont effectuées sur des
transects perpendiculaires au trait de cote de 2020, espacés de 5 m et distribués le long du littoral étudié.

La marge d’erreur associée aux taux de changements est calculée en combinant toutes les sources d’erreurs des
étapes qui ont mené au calcul des taux. Ainsi, elle comprend :

e L’erreur de géoréférencement des photos de 1944 (0,67 m)

e Larésolution réelle des pixels des photos de 1944 (0,7 m)

e Larésolution des photos aériennes de 2020 (0,2 m)

® La qualité de numérisation du trait de c6te de 2020 estimée a 2 pixels (0,4 m)
® La qualité de numérisation du trait de c6te de 1944 estimé a 2 pixels (1,4 m)

En ce qui concerne les marges d’erreur associées a la position des traits de c6tes de 1944 et de 2020, elles sont
de:

e 2,97 m pour le trait de c6te de 1944, calculée comme suit : I'erreur de géoréférencement des photos de
1944 (0,67 m) + la résolution des pixels des photos de 1944 (0,7 m) + la résolution des photos aériennes
de 2020 (0,2 m) + la qualité de numérisation du trait de cOte de 1944 estimée a 2 pixels (1,4m).

e (0,6 m pour le trait de cote de 2020, calculée comme suit : la résolution des photos aériennes de 2020
(0,2 m) + la qualité de numérisation du trait de cote de 2020 estimée a 2 pixels (0,4 m).

En moyenne la marge d’erreur totale de la position du trait de cote est de 3,57 m. Ainsi, les taux de changements
annuels calculés sur 76 ans ont une marge d’erreur de 0,05 m/an.

3.4. Scénarios d’érosion

Afin de déterminer les risques futurs d’érosion sur les infrastructures de la zone d’étude qui s’étend sur le
territoire de Pokesudie, il faut produire des scénarios de changement de la position du trait de cote. Ces
scénarios sont déterminés en projetant le trait de cote le plus récent, soit celui de 2020, selon la moyenne des
taux calculés par DSAS et sur des horizons temporels prédéterminés. Dans ce projet, ces horizons correspondent
aux années : 2030, 2050 et 2100.

3.4.1. Méthode de projection

La projection du trait de cote a été effectuée en utilisant la moyenne mobile des taux de changement du trait

de cote sur une distance de 100 metres. Autrement dit, chaque point du trait de cOte a été projeté dans le futur
en utilisant la moyenne d’érosion ou d’accrétion des 20 transects (espacés de 5 m) qui I'entourent. Cette
méthode vient remplacer la méthode des secteurs a évolution homogéne utilisée dans le passé. L'avantage
gu’elle présente, par rapport a la méthode des secteurs a évolution homogénes c’est que :
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e la projection de chaque point du trait de cbte tient compte du contexte qui I'entoure sur une distance
de 50 m dans les deux directions.

e La moyenne mobile permet de faire un lissage de la projection du trait de cote qui est basé sur la
tendance dominante dans un secteur précis.

e La moyenne mobile permet de réduire I'effet des taux aberrants qui ne sont pas détectés et traités par
I'utilisateur, et qui sont causés par la forme escarpée du trait de cote.

e Les projections basées sur les moyennes mobiles sont faites de facon objective : I'interprétation de
I'utilisateur n’affecte pas les résultats de la projection.

e Les résultats de la projection sont constants et reproductibles. Dans le cas d’'une éventuelle mise a jour
des taux du changement de la position du trait de cOte, on s’assure que les résultats obtenus sont
affectés uniquement par le déplacement réel du trait de céte et non pas par l'interprétation des
chercheurs.

3.4.2. Traitement des taux aberrants

Il est important de noter que certains transects ont été exclus du calcul du taux de changement de la position
du trait de c6te pour éviter des interprétations problématiques ou erronées. Les principaux cas sont les suivants :
e Un taux de déplacement positif (accrétion) dans le cas d’un trait de cote artificiel;, en réalité, la cote
naturelle a peut-étre reculé a cet endroit dans le passé et, au mieux, elle serait fixe dans I'avenir, mais
n’avancerait pas pour autant. Cela arrive quand la structure de protection a été construite de sorte
gu’elle déborde au-dela du trait de cote naturel, donnant un faux signale que cette cbte est en
accumulation. En fait, les dunes littorales et les marais cétiers sont les seuls types de c6te naturel qui
peuvent étre en situation de progradation, méme dans un contexte de hausse du niveau marin.

e Un taux de changement positif (accrétion) lorsque le trait de céte correspond a une falaise meuble. Une
falaise est une forme d’érosion et, par définition, elle recule, mais il est possible que la distance entre
les deux traits de cOtes de référence soit trop faible et a I'intérieur de la marge d’erreur pour que DSAS
puisse calculer des taux réalistes.
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3.4.3. Création des traits de cOte projetés

En se basant sur la moyenne mobile du taux de changements annuel par transect de 5 m ainsi que la direction
(avancée, stabilité, recul) du déplacement déterminé, la position du trait de cbte est projetée selon une formule
qui calcule la nouvelle position du trait de cote selon le taux et la direction calculés sur chaque transect; ainsi,
en suivant la direction de chaque transect, un nouveau point est placé selon le taux de déplacement établi. Ces
points sont reliés par la suite par une ligne qui forme désormais le trait de cOte projeté. La nouvelle ligne tracée
est ensuite lissée pour représenter un trait de cote ayant une forme « naturelle » et plus réaliste (figure 5).

Figure 5. Projection du trait de cOte en 2100 sans lissage (a) et avec lissage (b)

A noter que certains secteurs ont été maintenus fixes dans les projections du trait de cote. Ils incluent
principalement le littoral protégé par des infrastructures publiques (installation portuaire, enrochement le long
d’une route, remblais...).

3.5. Détermination et représentation du risque d’érosion

Un indice de risque d’érosion pour les infrastructures a été développé lors du projet SACCA-ICAR-Péninsule
acadienne de 2011 (Robichaud et al., 2011, p. 37). Celui-ci s’est avéré trés utile dans l'interprétation et la
représentation cartographique du risque d’érosion aux infrastructures. Cet indice a par la suite été réutilisé et
légérement modifié pour qu’il soit mieux adapté aux besoins d’études subséquentes dans diverses municipalités
et DSL situés dans le nord-est du Nouveau-Brunswick.

Le principe de base sous-jacent a I'indice de risque d’érosion est d’évaluer la possibilité qu’une infrastructure
soit affectée par le recul du trait de c6te dans un avenir plus ou moins rapproché. L’indice est établi en fonction
(1) de marges de sécurité arbitraires, mais pertinentes et utiles, selon les indications des clients s’il y a lieu et (2)
de la position des infrastructures par rapport a la position du trait de cote ou de la ligne de rivage projetée a
différentes années dans le futur.

Ainsi, le risque d’érosion actuel sera considéré comme étant maximal (cote 4) pour toute infrastructure se
trouvant a 5 m ou moins du trait de cote ou de la ligne de rivage de 2020, a I’exception évidemment des ouvrages
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de protection. Par exemple, un batiment ou une route se trouvant a I'intérieur de la zone de 5 m du trait de cote
ou de la ligne de rivage de 2020 sera donc considéré comme étant en danger d’érosion immeédiat, ou a risque
d’érosion dans un avenir trés rapproché (moins de 10 ans) (figure 5).

Les risques d’érosion futurs seront évalués en fonction de la position du trait de cote et de la ligne de rivage tel
que projetés pour les années 2030, 2050 et 2100, et selon une marge de sécurité arbitraire de 5 m. Par exemple,

les infrastructures se trouvant a l'intérieur d’'une zone débutant a 5 m derriére le trait de céte de 2020 et se
terminant a 5 m derriére le trait de cote projeté de 2030, se verront attribuer une cote 3. Ces infrastructures
pourraient donc étre en danger d’érosion d’ici 2030 et sont a surveiller prioritairement avec celles d’un indice
de 4.

De la méme facon, une infrastructure a risque de cote 1 se trouvera dans une zone définie par une ligne située
a 5 m derriere le trait de c6te ou de la ligne de rivage de 2050 et une ligne située a 5 m derriere le trait de cote
ou la ligne de rivage de 2100, et sera donc considérée a risque d’érosion entre 2050 et 2100 (figure 5).

Les décideurs, responsables de la gestion du territoire, voudront et devront peut-étre établir des marges de
sécurité plus larges que celles de 5 m utilisées dans cette étude, qui est trés conservatrice puisqu’elle ne tient
pas compte d’une possible intensification des tempétes cotiéres et des taux d’érosion en lien avec le
changement climatique.

L'indice de risque qui est attribué aux infrastructures est exprimé selon un code de couleur sur les produits
cartographiques afin de faciliter I'interprétation des résultats (Tableau 3).

Tableau 3: Indice de risque d’érosion aux infrastructures.

Risque d'érosion actuel
Currently at risk of erosion

Risque d’érosion d’ici 2030
Erosion risk before 2030

Risque d'érosion d'ici 2050
Erosion risk before 2050

Risque d'érosion entre 2050 et 2100
Erosion risk between 2050 and 2100

Potentiellement sans risque avant 2100
Potentially no erosion risk before 2100

Les catégories de risques sont appliquées aux infrastructures afin d’en représenter le risque d’érosion et de
pouvoir les identifier facilement. La figure 6 montre un exemple de I'application de ces catégories de risques aux
batiments.
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Figure 6. Exemple d’application de I'indice de risque d’érosion aux batiments. (Voir Tableau 3 pour la Iégende)

3.6. Scénarios d’inondation

Les méthodes utilisées pour I'élaboration des scénarios et I'analyse de risque d’inondation aux infrastructures
sont essentiellement les mémes que celles utilisées dans d’autres projets similaires qui ont eu lieu au nord-est
du Nouveau-Brunswick.

Les scénarios d’inondations sont des couches de polygones qui délimitent les niveaux d’'eaude 0,7 ma5,0m a
intervalle de 0,1 m élaborés a partir d’'un modéle altimétrique et des projections élaborées par Daigle (2020) des
niveaux d’eau qui pourraient étre atteints lors d’ondes de tempéte a la suite de la hausse du niveau marin lors
de pleines mer supérieure de grandes marées (PMSGM).
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3.6.1. Niveaux d’eau

Les projections des niveaux d’eau qui pourraient étre atteints lors de d’ondes de tempéte a la suite de la hausse
du niveau marin, produits par Daigle (2020), ont été mis a jour pour I'ensemble des zones cétieres a PMSGM
qguasi-homogene et ce a la grandeur de la province du Nouveau-Brunswick.

Selon Daigle (2020), le territoire d’étude dans ce projet correspond a la zone cétiere 3, dont la PMSGM serait de
1,2 m. Le tableau suivant présente les scénarios d’inondation lors d’'une PMSGM en fonction de la hausse du
niveau marin et des ondes de tempétes pour le territoire d’étude, selon Daigle (2020).

Tableau 4 : Scénarios d’inondation pour le territoire d’étude (niveaux d’eau en metres (CGVD 1928) lors d’une
PMSGM (Daigle, 2020))

gi:;enagl;;n::: arftlfctii;ém) : 0 0,12 + 0,07 0,24 +0,14 0,66 + 0,38
Niveaux extrémes (m) atteint par une onde de tempéte durant une PMSGM (1,0 m £ 0,1 m)
:s;g:: jee (;;tgir ; g 01 an 1,3+0,2 1,5+0,3 1,6+0,3 2,0+0,6
Pérlode de it ; °zans 1,40, 1503 1,7+0,3 2,1£0,6
:s;g:: jee (;Ie;gir ; g 5’ ans 1,5+0,2 1,7+0,3 1,8+0,3 2,2+0,6
:s;g:: jee (;;t;‘;r (;,' g 010 ans 1,7+0,2 1,8+0,3 2,0+0,3 2,4+0,6
:s;';(:s 3: fg;;’g;ozo ans 1,8+0,2 1,9+0,3 2,1+0,3 2,5+0,6
:E;'C(::s 3: flt;;rofjoeozs ans 1,9+0,2 2,0+0,3 2,1+0,3 2,5+0,6
:E;'C(::s 3: lreztgir (;,' Z ; 0ans 2,0+0,2 2,1+0,3 2,2+0,3 2,6+0,6
:E;'C(::s 3: fgtzrofjoeoloo ans 2,1+0,2 2,2+0,3 2,3+0,3 2,8+0,6

3.6.2. Modeéle numérique de terrain et couches d’inondation

Le modeéle numérique de terrain numérique de terrain utilisé dans le cadre de ce projet et qui couvre I'ensemble
du territoire étudié provient de la base de données provinciale du Nouveau-Brunswick disponible par I'Entremise
de GeoNB. Il a été développé a partir de données LIDAR de 2018 a une résolution de 1 m (figure 7). Le modeéle a
été utilisé pour créer les scénarios d’inondation. Il s’agit de 42 couches de polygones qui représentent les limites
des niveaux d’eau de 0,7 m a 5,0 m a intervalle de 0,1 m. Elles illustrent I'effet d( a la marée, 'onde de tempéte
et la hausse du niveau marin seulement. Il est important a noter qu’elles n’incluent pas I'effet de jet de rive et
des courants qui pourraient survenir lors des marées de tempéte.

Les scénarios d’inondation prennent en considération les ponceaux et donc la connectivité entre les aires de
méme élévation. Ces couches d’inondation ont été produites par le ministere de I'Environnement et des
gouvernements locaux du Nouveau-Brunswick.
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Figure 7. Couverture du modele numérique de terrain pour le territoire d’étude (valeurs de -1,33 a 6,66 m)

3.7. Détermination et représentation des risques d’inondation

Pour représenter le risque d’inondation sur les infrastructures, nous avons utilisé I'indice de risque développé
et amélioré dans le cadre d’autres projets similaires qui ont eu lieu dans le nord-est du Nouveau-Brunswick
(Robichaud et al., 2014). L'indice est basé sur la profondeur de I'eau pendant une inondation par rapport a
I’élévation des infrastructures (tableau 5). L’indice est interprété de facon différente selon le type
d’infrastructures auxquelles il est appliqué.
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Tableau 5. L'indice de risque d’inondation aux infrastructures : routes et batiments (Robichaud et al., 2014)

Routes Batiments

Profondeur s Indice Risque de Profondeur

, Accés \
d'eau dommage d'eau

>I'm Impossible BV aximal >1,5m
06a1m Dangereux 4  Tres élevé 1a15m
0,3a0,6m Difficile 3 Elevé 05a1m
01403 m Limiteé 2 Moyen 01a05m
-0,1a0,1m Passable Faible 0,140,171 m
<-0,1m Normal Nul <-01m

3.7.1. Risque d’inondation pour les batiments

L'indice de risque d’inondation pour les batiments prend en considération les dommages potentiels que ceux-ci
peuvent subir selon la profondeur d’eau qu’ils connaissent durant une inondation. La profondeur d’eau est
calculée selon la différence entre I’élévation minimale de la base du batiment, tirée a partir du modéle
numérique de terrain, et I’élévation du scénario d’inondation.

3.7.2. Risque d’inondation pour les routes

L'indice de risque d’inondation pour les routes est basé sur I'acces des véhicules (normal a impossible) selon la
profondeur d’eau de I'inondation se trouvant sur les routes. L’analyse de risque d’inondation pour les routes a
été appliquée sur des points le long des routes espacés de 5m. L’élévation de ces points a ensuite été comparée
au niveau d’eau de chacun des scénarios d’inondation afin de déterminer la profondeur d’eau et d’établir les
niveaux de risque.

La figure 8 illustre un exemple de représentation du risque d’inondation pour les batiments et les routes.
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Indice de risque d’'inondation

Figure 8. Exemple de I'indice de risque d’inondation (Aubé et al., 2016)
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4. Résultats et discussion
4.1. Trait de cote

Le littoral de la zone d’étude s’étale sur 34,42 km de long (Tableau 6). Il est dominé principalement par les marais
qui représentent 61,4% de I'ensemble du littoral. En deuxiéme et troisieme rang viennent respectivement le
littoral de type meuble (20,1%) et fleche littorale (13,8). L’artificialisation de ce territoire est tres faible, indiquant
une faible présence de structures de protection. Ceci est d{ au fait qu’une bonne partie des infrastructures sont
situées vers le centre du territoire et est donc protégée naturellement de I'action des vagues et de I'érosion. Du
coté de la Baie des Chaleurs et la Baie de Saint-Simon, la ou la dynamique cétiere est plus active, le littoral
comporte des courtes fleches littorales naturelles et non habitées.

Tableau 6. Répartition du littoral étudié selon le type de trait de cote

Type de trait de cote Longueur (km) Longueur (%)

ARTIFICIEL 0,03 0,1
ARTIFICIEL ACCES 0,00 0,0
ARTIFICIEL FIXE 0,00 0,0
DUNE 1,41 4,1
DUNE ACCES 0,00 0,0
FALAISE MEUBLE 0,00 0,0
FERMETURE 0,08 0,2
FLECHE LITTORALE 4,74 13,8
MARAIS 21,13 61,4
MEUBLE 6,92 20,1
PLAGE 0,11 0,3
TOTAL 34,42 100.0

4.2. Analyse du changement de la position du trait de cote

Les taux de déplacement de la position du trait de c6te varient de -2,5 m/année a 0,27 m/année dans le territoire
d’étude (figure 9). La grande partie du trait de cote a I'étude connait des taux de déplacement faibles soit en
érosion ou en accrétion. Les taux de déplacement les plus élevés, de I'ordre de -1,5 a -2,6 m/an se trouvent dans
la portion nord-ouest du territoire, un secteur plus dynamique, comportant des fleches littorales exposées a la
baie des Chaleurs.
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Analyse des taux de déplacement du trait de cote
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Figure 9. Histogramme des taux de déplacement du trait de cOte mesurés par transects individuels

Bien que la grande partie du trait de cote soit relativement stable (taux < £ 0.5 m année), certaines zones du
littoral qui font face a la Baie des Chaleurs connaissent une érosion plus rapide (de 1 a plus de 2 métres par
année). Ces zones sont constituées principalement de fleches littorales et de plages de sables qui sont exposées
directement a I'action des vagues (représentées en rouge sur la figure 10).

1,0 a 2,6 m/an
0,0 3 1,0 m/an
-1,0 4 0,0 m/an
-2,53a -1,0m/an

Figure 10. Distribution des taux de déplacement du trait de c6te (m/an) sur 'ensemble du territoire étudié
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4.3. Risques d’érosion aux infrastructures

L’analyse des risques d’érosion a été effectuée pour 424 batiments (principal et secondaire) et 11,6 km de routes
situés dans 'aire d’étude de Pokesudie.

4.3.1. Risque d’érosion sur les batiments

Au total, 4 batiments ont été identifiés comme étant des infrastructures pouvant éventuellement faire face a un
risque d’érosion cotiere d’ici 2100. Parmi ces batiments, 2 d’entre eux, devraient faire face a un risque d’érosion
vers 2030, tandis que 2 autres seraient a risque a partir de 2050. Les batiments en question sont principalement
des batiments secondaires et tous situés sur la méme propriété. Les positions exactes de ces batiments peuvent
étre déterminée en ayant recours a la base de données géographiques préparée dans le cadre du projet.

Tableau 7. Nombre de batiments par indice de risque d’érosion

Indice Risque d’érosion Batiments |
0 Potentiellement sans risque avant 2100 420

1 Risque d’érosion entre 2050 et 2100

2 Risque d’érosion entre 2030 et 2050

3 Risque d’érosion d’ici 2030

4 Risque actuel d’érosion

Batiments affectés

HOOININ

4.3.2. Risque d’érosion sur les routes

L'indice de risque d’érosion a été appliqué a la couche des routes sur des points espacés de 50 metres le long
des routes (trongons de 50 m). Ainsi, au total, 1,40 km de routes sont potentiellement a risque d’érosion d’ici
2100. Les portions de routes qui sont a risque d’érosion se trouvent a longer le trait de cote ou lorsque que leur
extrémité atteint le trait de cote. Le tableau 8 présente la longueur des routes selon I'indice de risque d’érosion.

Tableau 8. Nombre de trongons de route (50 meétres de long) par indice de risque d’érosion

Risque d’érosion Nombre de trongons ‘ Longueur (km)
0 Potentiellement sans risque avant 2100 234 11,70
1 Risque d’érosion entre 2050 et 2100 1 0,05
2 Risque d’érosion entre 2030 et 2050 2 0,10
3 Risque d’érosion d’ici 2030 6 0,30
4 Risque actuel d’érosion 19 0,95
Routes affectés 28 1,40
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4.4 Analyse des risques d’inondation aux infrastructures

Toute comme I'analyse de I'érosion, I'analyse des risques d’inondations cotieres a été effectuée sur I'ensemble
des batiments et des routes qui se trouvent sur le territoire d’étude.

4.4.1. Risque d’inondation sur les bdtiments

Le tableau 9 montre le nombre de batiments affectés par indice de risque d’érosion par scénario d’érosion. Les
résultats ont été analysés pour les scénarios proposés par Daigle (2020) (voir Tableau 4). Lors du scénario
d’inondation correspondant au niveau d’eau de 1,5 m qui pouvait se produire en 2010 a la suite d’'une tempéte
de période de retour de 1 an, un total de 34 batiments se trouve déja a risque d’inondations; 1 de ces batiments
atteint déja un risque élevé, 10 le niveau moyen et 23 le niveau faible.

Selon les scénarios d’inondation de Daigle (2020) présentés pour la zone d’étude, une période de retour de 100
ans en 2100 correspond a un niveau d’eau de 2,8 £ 0,6 m, soit une possibilité de 3,4 m. Lorsqu’un tel évenement
météorologique extréme se produit, seulement 5 batiments ne seraient pas a risque d’inondation. Des 419
batiments affectés, 394 batiments seraient a risque d‘inondation élevé, trés élevé ou maximal.
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Tableau 9 : Nombre total de batiments affectés par indice de risque d’inondation

INDICE . 1,4m

0 - Nul 423 423 422 413 402 390 356
1 - Faible 1 0 1 10 20 23 46
2 - Moyen 0 1 1 1 2 10 21
3 - Elevé 0 0 0 0 0 1 1
4 -Trés élevé 0 0 0 0 0 0 0
5 - Maximal 0 0 0 0 0 0 0
Batiments affectés 1 1 2 11 22 34 68

INDICE

0 - Nul 314 281 241 199 176 147 118
1 - Faible 76 75 73 82 58 52 58
2 - Moyen 33 66 99 121 156 157 138
3 - Elevé 11 21 33 67 108
4 -Trés élevé 0 1 1 1 2
5 - Maximal 0 0 0 0 0
Batiments affectés 110 143 183 225 248 277 306

INDICE

0 - Nul 96 69 55 44 30 23 18
1 - Faible 51 49 37 25 25 21 12
2 - Moyen 134 116 107 107 92 74 62
3 - Elevé 132 168 191 180 167 163 142
4 -Tres élevé 11 21 33 67 108 132 168
5 - Maximal 0 1 1 1 2 11 22
Batiments affectés 328 355 369 380 394 401 406

INDICE

0 - Nul 14 11 8 5 2 0 0 0
1 - Faible 8 7 6 6 6 4 2 0
2 - Moyen 47 37 30 19 14 14 12 11
3 - Elevé 130 121 103 88 70 51 41 33
4 - Trés élevé 191 180 167 163 142 130 121 103
5 - Maximal 34 68 110 143 190 225 248 277
Batiments affectés 410 413 416 419 422 424 424 424

* Tempéte de retour de 1 an en 2010

** Tempéte de retour de 100 ans en 2100

4.4.2. Risque d’inondation sur les routes

Prés de 2 km de routes serait a risque lors d’une inondation de niveau de 1,5 métres qui se produirait
lors d’'une tempéte de période de retour de 1 an en 2010, et qui aurait lieu durant une PMSGM. Comme
pour I'érosion, ces trongons de routes se trouvent soit a longer le littoral ou encore s’y terminent.
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Lors d’une inondation de niveau de 3,4 métres, qui correspondrait a une tempéte de période de retour
de 100 durant 2100 ayant lieu lors d’'une PMSGM, le réseau routier complet serait affecté par des
inondations de niveau élevé a maximal (figure 11). Une tempéte de cette envergure aurait pour effet
de paralyser ce territoire et pourrait en rendre trés difficile I’évacuation terrestre jusqu’au retrait des
eaux.

- Risque d'inondation Nul
- Risque d'inondation Faible
- Risque d'inondation Moyen

0
1
2
3 - Risque d'inondation Elevé
4 - Risque d'inondation Trés élevé
5

- Risque d'inondation Maximal

Figure 11. Risque d’inondation des routes lors d’'une tempéte de période de retour de 100 ans en 2100 (niveau
d’eau de 3,4 m)
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5. Conclusion

Cette étude a utilisé les données les plus récentes pour produire les scénarios d’inondation et d’érosion cétiere
les plus plausibles d’ici 2100 pour le territoire de Pokesudie. Les objectifs du projet, étant d’effectuer I'analyse
des risques d’érosion et d’'inondation sur les batiments et les routes de la zone d’étude, ont été atteints avec
succes.

Les scénarios d’inondation et d’érosion ainsi que I'analyse de risque aux infrastructures ont été compilés dans
une base de données géospatiale. Cette base de données comprend les batiments numérisés, les routes, les
photos aériennes historiques de 1944, les photos aériennes de 2020, les couches d’inondation aux 10 cm de 0,5
m a 5,0 m, les tracés du trait de cote de 1944 et de 2020, les projections du trait de céte pour 2030, 2050 et
2100, I'analyse de risque d’érosion et d’inondation aux infrastructures ainsi que le modéle numérique du terrain.
Ces données devraient servir d’outil d’aide a la décision lors de la gestion du territoire et de la planification des
mesures d’adaptation aux changements climatiques.

Selon les analyses réalisées et les cartes produites dans ArcGlS, on peut constater que le risque d’érosion est
relativement faible sur le territoire étudié sauf aux niveaux des fleches littorales qui sont exposées a la Baie des
Chaleurs, surtout lors des tempétes de période de retour de 100 ans.

Avec la fréquence des événements météorologiques extrémes qui augmente, il serait judicieux de considérer
que certains risques vont s’accroitront et atteindre des proportions inconnues jusqu’ici. Les données de risques
produites durant cette étude devraient combler ce manque d’information sur les risques d’inondations et
d’érosion et permettre une meilleure prise de décision quant a I'aménagements de la zone cotiére.
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