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1. INTRODUCTION

La hausse du niveau de la mer et 1’érosion sont deux conséquences majeures des
changements climatiques dans les régions cotieres. Il existe plusieurs stratégies
potentielles pour faire face a ces conséquences. Celles-ci peuvent étre groupées en quatre
catégories (figure 1): 1) les stratégies de retrait, 2) les stratégies d’accommaodation, 3) les
stratégies de protection et 4) le statu quo (ne rien faire) (Linham and Nicholls 2012 et
USACE 2002).

Le retrait consiste a éviter les risques de maniére a éliminer les impacts directs. Au lieu
de tenter de protéger les terres contre la hausse du niveau de la mer, on renonce a tout
développement et on choisit plutét d'abandonner les terres menacées lorsque les
conditions deviennent intolérables. L'accommodation consiste a poursuivre I'occupation
des terres cotiéres tout en apportant des ajustements aux activités humaines et aux
infrastructures afin d'atténuer les impacts de I'élévation du niveau de la mer. Les
stratégies d'accommodation peuvent inclure la construction de batiments sur pilotis,
I’imperméabilisation temporaire ou la mise en place de systemes d'alerte en cas de risque
d'inondation ou d'érosion. Les méthodes de protection tentent d’arréter ou de ralentir
I’érosion du trait de cOte ou d’empécher ou limiter les inondations. Le statu quo ou
I’option de ne rien faire, permet 1’érosion et I’inondation, tout en ayant connaissance des
risques. Cette option peut servir de base de comparaison lors de I’examen de scénarios

pour effectuer un choix éclairé de solutions d’adaptation.



Solutions d’adaptation en zone cétiere
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Figure 1. Les différentes catégories de stratégies d’adaptation aux changements climatiques en zone cbtiere : retrait, accommodation, protection et

statu quo (adapté de Linham and Nicholls 2012 et USACE 2002).




Depuis 2011, I’Institut de recherche sur les zones coétieres inc (IRZC) accompagne des
communautés de la Péninsule acadienne dans une démarche d’adaptation aux
changements climatiques. L’IRZC a constaté, au cours de son travail
d’accompagnement des communautés, un intérét marqué, de la part des citoyens et des
représentants municipaux, envers des stratégies de protection contre |’érosion et
I’inondation cotiéres, plutdt qu’envers des stratégies de retrait ou d’accommodation.
Cependant, les méthodes de protection sont souvent tres colteuses et peuvent avoir des
conséquences négatives sur 1’environnement, voir méme déplacer le probleme ailleurs.
Donc, avant d'adopter une solution technique, il est important de bien connaitre les
avantages et les inconvénients associés a la méthode, d'évaluer plusieurs options de

solutions techniques et de considerer d'autres approches.

Malheureusement, les connaissances et 1’expertise locales en matiére de techniques de
protection en zone cotiere sont sommes toutes limitées, d’ou 1’objectif de cette premicre
étape de I’année 2013-2014 d’accompagnement : réaliser une évaluation préliminaire
d’options de méthodes de protection potentielles pour les secteurs les plus a risque dans
les communautés de Shippagan, Bas-Caraquet, Le Goulet et Sainte-Marie-Saint-Raphaél,

basé sur une recherche documentaire.

Les principaux objectifs de I’évaluation préliminaire d’options de solutions techniques
étaient de :
1) Recenser et décrire les secteurs a risque d’inondation et d’érosion pour chaque
communaute.
2) Effectuer une recherche bibliographique sur les techniques de protection contre
I’inondation et 1’érosion cotiéres.
3) Identifier des techniques de protection qui pourraient potentiellement étre
appliquees dans les secteurs critiques.
4) Identifier la nature et la quantité de données nécessaires pour évaluer 1’état actuel
et futur des secteurs a risque.

5) Identifier des méthodes pour compléter les données manquantes.



6) Identifier les outils de travail nécessaires pour la conception et 1’évaluation de
techniques de protection.

7) ldentifier des personnes ou des organismes pouvant fournir des données et des

8)

9) outils de travail reliés a la conception et I’évaluation de techniques de protection.

Le travail d’accompagnement de I’année 2013-2014 s’est effectué en deux étapes. Ce
rapport présente les résultats de I’étape 1, dont le but était d’améliorer nos connaissances
des différentes techniques de protection contre I’inondation et 1’érosion cotieres, afin
d’accompagner les communautés dans la recommandation de solutions d’adaptation lors
d’un exercice de priorisation et de planification consistant en 1’étape 2 du projet (voir
rapport soumis au FFE, Aubé et al. 2014). De plus, les informations synthétisees
pourront étre utiles pour préparer d’éventuelles études plus approfondies dans les secteurs

a risque jugeés prioritaires par les communautés.

Les secteurs a risque d’inondation et d’érosion dans les municipalités de Shippagan, Bas-
Caraquet, Le Goulet et Sainte-Marie-Saint-Raphaél sont décrits dans la premiére section
du rapport. Les secteurs a risque ont été regroupés selon 1’aléa (inondation (I) et érosion
(E)), les infrastructures a risques et I’affectation du secteur (résidentiel, industriel, etc.).
Les descriptions sont basées sur des visites de terrain et sur le travail effectué dans le
cadre du Projet ASACCA-Péninsule acadienne (2011-2012). L’information utilisée
comprends des scénarios d’inondation et d’érosion et une analyse de risque aux
infrastructures (Aubé et Kocyla 2012; Daigle 2011a; 2011b; Robichaud et al. 2011;
2012).

La deuxieme partie du rapport consiste en la synthése de la recherche documentaire sur
les techniques de protection contre les risques d’inondation et d’érosion en zone coticre.
Elle déecrit une série de techniques et leur application, de méme que leurs avantages et
leurs limites. Par la suite, une série de tableaux présentent les techniques qui pourraient
potentiellement étre appliquées dans chaque secteur a risque décrit, si une stratégie de

protection était préconisée pour ce secteur. L’association est basée sur des connaissances



sommaires des techniques, sur une caractérisation simplifiee du type de cote en falaise,
marais, ou plage et sur une connaissance sommaire de la problématique de chaque secteur
a risque. La derniére section présente les résultats d’une recherche documentaire portant
sur les données, les modeéles et outils et I’expertise qui pourraient &tre nécessaires pour

effectuer une évaluation plus approfondie d’options de techniques de protection.

2. DESCRIPTION DES SECTEURS A RISQUE
Cette section décrit les secteurs a risque d’inondation et d’érosion pour les municipalités
de Shippagan, Bas-Caraquet, Le Goulet et Sainte-Marie-Saint-Raphaél. Chaque secteur

est localise sur une carte et est associé a une bréve description de la problématique.

2.1. Shippagan

Le littoral de la ville de Shippagan a une longueur de plus de 10 km (Robichaud et al.
2011), soit de la rue Raymond-Marie a Pointe-Brilée jusqu’au marais vers Pointe-
Sauvage (figure 2). Le secteur débutant au marais du bassin d’épuration et se terminant
au pont de Laméque est constitué¢ d’une plage limono-sableuse et de marais et est a 1’abri
des vagues. Le secteur débutant au pont en se dirigeant vers 1’ouest jusqu’au marais du
ruisseau Bar est un peu plus exposé aux vagues, mais bénéficie d’une bonne protection
comme il se trouve au fond d’une baie. C’est le secteur le plus urbanisé de la
municipalité. Ony retrouve le port, la passerelle, plusieurs batiments (restaurants, usines,
maisons, commerces, etc.) et des structures de protection. Dans 1’anse du ruisseau Bar, le
littoral est formé d’un marais et un trottoir de bois sur pilotis permet de traverser ce
marais (Sentier rivage). La cOte se prolonge ensuite sur une plage sablonneuse et
limoneuse bordée d’une forét. Elle se termine par une fleche sableuse & la pointe a

Barnache a Pointe-Brilée. On y trouve quelques maisons et des murs de protection.

La municipalité de Shippagan a une cote relativement basse, bien protégée des vagues.
Par contre, la majeure partie de son littoral comporte des infrastructures pres de la cote.
Par exemple, pour une tempéte de I’an 2055 avec une période de retour de 100 ans, le

niveau d’eau pourrait atteindre 3.1 m (Daigle 2011a; 2011b). A ce niveau, plus de 700



batiments seraient a risque d’inondation (Robichaud et al. 2011), dont un foyer de

personnes ageées, des residences, le Sentier rivage et le quai.

La figure 2 représente les secteurs a risque d’inondation pour la ville de Shippagan. Le
secteur SH-11 est situé a la limite de la ville de Shippagan et du district de services locaux
(DSL) de Haut-Shippagan. Plusieurs batiments sont a risque éleve sur le Boulevard J.D.
Gauthier, allant du chemin Pointe-Brdlée jusqu’a la rue Mazerolle. Tous les batiments de
la rue Mazerolle sont a risque d’inondation. Le secteur SH-12 est une zone résidentielle a
risque a Pointe Brdlée. La route d’accés (chemin Pointe-Brilée) est aussi a risque dans
ce secteur, ce qui pourrait créer un probléme d’accés au secteur résidentiel lors
d’inondations. Le secteur SH-13 suit parallelement le Sentier rivage. Dans ce secteur, le
Sentier rivage est a risque ainsi qu’une résidence pour personnes agées. Quelques autres
batiments sont a risque plus faible. Le secteur SH-14 inclut tout le Centre-Ville de
Shippagan. Ce secteur contient le plus de batiments a risque d’inondation pour la
municipalité. Le secteur SH-I5 inclut le quai et les installations portuaires. Ces
infrastructures sont considérées a risque d’inondation et constituent des enjeux
économiques trés importants. Le secteur SH-16 s’étend du pont reliant Shippagan a 1’ile
Lameéque jusqu’ aux limites de la ville de Shippagan aux environs du marais du bassin
d’épuration de la ville. Dans ce secteur, plusieurs batiments (résidences et commerces),
rues, ainsi que de 1’accés au pont sont a risque d’inondation. Le secteur SH-17 se situe
aux limites de la ville de Shippagan et Pointe-Sauvage. Un pont-chaussé reliant

Shippagan et Pointe-Sauvage est a risque d’inondation.

La figure 3 illustre les secteurs a risque d’érosion pour la municipalité de Shippagan. Le
secteur SH-E1 débute au Sentier rivage et inclut le littoral ouest et nord du ruisseau Bar.
C’est le secteur de Shippagan ou 1’érosion est la plus rapide (Robichaud et al. 2011). Les
infrastructures a risque sont la route d’entrée du chemin Pointe-Brilée, la rue du
Pionnier, quelques réesidences (rue Jean-Baptiste et chemin Pointe-Brilée) ainsi que le
Sentier rivage. La seule route d’accés a Pointe-Brllée est menacée d’érosion, ainsi
qu’une résidence qui se situe a I’intérieur des zones d’érosion. Le secteur SH-E2 inclut

les installations portuaires jusqu’au Sentier rivage. Des structures de protection sont déja



en place le long des installations portuaires. Si ces structures sont entretenues, il est peu
probable que ce secteur subisse de 1’érosion importante. Les installations a risque
d’érosion dans ce secteur, tel qu’illustré a la figure 3, sont: a) résidences, b) Aquarium et
Centre Marin, c) quai et installations portuaires, d) batiments du pont-levis, €) résidences,
commerces et stationnement. Le secteur SH-E3 est situé a I’entrée sud de la ville,
adjacent au secteur du bassin d’épuration de la ville de Shippagan. L’¢érosion dans ce
secteur est relativement lente (Robichaud et al. 2011), mais certains batiments se situent
tres pres du trait de cote. Le secteur SH-E4 se situe entre Pointe-Sauvage et le pont-levis.
Ce secteur est constitué majoritairement d’un marais. L’érosion est relativement stable
(Robichaud et al. 2011), mais la route est prés du trait de c6te. Cette route est a risque
imminent d’érosion. Des structures de protection (enrochement) sont déja en place sur

des petites sections de la route.



Figure 2. Les secteurs a risque d’inondation de Shippagan (adapté de Aubé et Kocyla 2012).
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Figure 3. Les secteurs a risque d’érosion de Shippagan (adapté de Aubé et Kocyla 2012).
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2.2. Bas-Caraquet

Le littoral de Bas-Caraquet comprend deux régions (figures 4a et 4b). La premiere
région (feuillet A) est exposé a la baie des Chaleurs et aux différents processus marins.
Cette région débute a I’ouest par une falaise rocheuse de plusieurs métres de hauteur et se
transforme ensuite en plage sableuse assez étroite souvent bordée de forét (Robichaud et
al. 2011). Elle se termine par un marais dans la zone du pont de Pokesudie. Plusieurs
types d’infrastructures se trouvent dans cette zone: marina, quai, parc industriel,
résidences principales et secondaires. Lors de fortes tempétes (ex. décembre 2010), des
décrochements dans les falaises, des inondations et des dommages a certaines structures
sont observés. La deuxieme région (feuillet B) se situe dans un endroit un peu plus
protégé a l’intérieur de la baie de Saint-Simon (rue Morais). |l est essentiellement
constitué de marais ou de plage sablo-limoneuse étroite parfois bordée de forét
(Robichaud et al. 2011). Peu d’infrastructures sont présentes dans cette section (quelques

résidences et chalets).

Cette municipalité est peu vulnérable aux inondations du a sa géographie physique
(falaise, topographie plus élevée, baie de Saint-Simon protégée des vagues) et aussi au
fait que les batiments sont relativement loin des cotes (Robichaud et al. 2011). Pour une
tempéte de retour de 100 ans en 2100 (niveau de mer 3.6 m; Daigle 2011a; 2011b), pres
de 200 batiments pourraient étre atteints. Les figures 4a et 4b illustrent les secteurs a

risque d’inondation pour la municipalité de Bas-Caraquet.

Le secteur BC-I1 se trouve a I’embouchure du ruisseau Isabelle. Une portion de la seule
route d’accés au village est a risque et pourrait étre complétement submergée. Quelques
résidences sont aussi a risque d’inondation. Le secteur BC-12 consiste en la marina de
Bas-Caraquet. Plusieurs infrastructures de la marina sont a risque d’inondation: le quai,
le stationnement, les installations de la marina (restaurant, bureau, stationnement) et la
route d’accés a la marina. Le secteur BC-13 comprend le quai et les installations
portuaires. 1l y a un risque d’inondation des installations portuaires, du stationnement et
du quai. Le secteur BC-14 se situe entre le quai de Bas-Caraquet et le marais du ruisseau

a Sivret. La majorité des résidences prés de la cOte ainsi que les rues d’accés sont a
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risque de submersion dans ce secteur. Le secteur BC-15 se situe a I’embouchure du
ruisseau a Sivret. Il y a risque de submersion de 1’allée Maxime a la rue St-Paul (petite
section). Le niveau d’eau pourrait atteindre la base ou submerger quelques résidences.
Des débordements lors de tempétes (décembre 2010) ont déja été observés dans ce
secteur. Le secteur BC-16 se situe le long de la Plage municipale, juste devant les Chalets
de le plage de Bas-Caraquet. Les installations de la plage municipale sont a risque
d’inondation et le niveau d’eau pourrait atteindre la premiére rue des chalets. Le secteur
BC-17 est le secteur du littoral suivant les Chalets de la plage qui s’étend jusqu’au pont de
Pokesudie. Ce secteur posséde le nombre de batiments a risque d’inondation le plus
élevé. Plusieurs rues sont aussi a risque. Une importante inondation pourrait restreindre
I’accés a la route et au pont menant au DSL de Pokesudie. Le secteur BC-18 se situe au
bout de la rue Sewell, a I’entrée de I’ Anse Sewell. Tous les batiments de ce secteur sont
a risque d’inondation. Le secteur BC-I19 se situe a I’embouchure du ruisseau a la
Chaloupe. Des inondations pourraient submerger une section de la rue Morais et
empécher ’accés a ce secteur. Le secteur BC-110 se situe du bout du chemin Morais
jusqu’a la Baie de Saint-Simon. Quelques résidences y sont a risque d’inondation, ainsi

que la rue Morais.

Les secteurs a risque d’érosion dans la municipalité de Bas-Caraquet sont illustrés dans
les figures 5a et 5b. Le secteur BC-E1 se situe a I’entrée du village et longe la rue
Francois-Gionet jusqu’a la marina de Bas-Caraquet. Ce secteur est constitué d’une
falaise friable subissant une légére érosion (Robichaud et al. 2011). Quelques
enrochements ont été installés pour protéger des résidences, avec plus ou moins de
succes. Malgré la faible érosion et le faible risque, le trait de cbte se situe treés pres des
batiments. Le secteur BC-E2 se situe a la marina et comprend le quai et ses installations,
ainsi que le stationnement. Des structures de protection (enrochement) sont déja en
place. Le secteur BC-E3 comprend le quai et les installations portuaires. Des murs de
protection (enrochement) protegent deja ce secteur. Le secteur BC-E4 se situe entre la
rue Industrielle et la rue Saint-Paul. Quelques sections de route et des chalets s’y
trouvent a risque d’érosion. Le secteur BC-E5 se situe le long de 1’embouchure du

ruisseau a Sivret et subit I’érosion la plus importante de la municipalité (Robichaud et al.
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2011). Le recul important du trait de cote s’explique par la présence de 1’ancien quai
(Loggie) qui bloque le passage du sable venant de 1’est. Le secteur est en réequilibre
depuis que le quai s’est détérioré. Toutefois, aucune structure n’est a risque d’érosion
dans ce secteur. Le secteur BC-EG6 inclut le secteur de la plage municipale. C’est une
ancienne zone de forte accumulation de sédiments due a la présence de I’ancien quai. Le
secteur BC-E7 comprend la plage et le secteur des chalets se situant entre la rue du Lac et
la rue de la Cote. Ce secteur subit de 1’érosion moyenne (Robichaud et al. 2011), mais
comprend plusieurs résidences a risque d’érosion imminent. Le secteur BC-E8 comprend
le pont de Pokesudie. L’érosion pourrait dégrader les structures de soutien du pont. Le
secteur BC-E9 se situe au bout de la rue Acadie. Quelques infrastructures sont situées
pres du trait de cote, par contre I’érosion est pratiquement stable (Robichaud et al. 2011).
Le secteur BC-E10 est situé dans le secteur de la rue Morais, ou se joignent I’anse des
Sewell et le ruisseau a la Chaloupe. C’est un secteur ou 1’érosion est stable, mais ou la

route (rue Morais) se situe pres du trait de cote.
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Figure 4a. Les secteurs a risque d’inondation de Bas-Caraquet (feuillet A) (adapté de Aubé et Kocyla 2012).
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Figure 4b. Les secteurs a risque d’inondation de Bas-Caraquet (feuillet B) (adapté de Aubé et Kocyla 2012).
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Figure 5a. Les secteurs a risque d’érosion de Bas-Caraquet (feuillet B) (adapté de Aubé et Kocyla 2012).
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Figure 5b. Les secteurs a risque d’érosion de Bas-Caraquet (adapté de Aubé et Kocyla 2012).

16



2.3. Le Goulet

Le littoral du village de Le Goulet s’étend sur environ 10 km, dont 5 a 6 km de plage
ouverte sur le golfe du Saint-Laurent (Robichaud et al. 2011), constituée principalement
de sable, de dunes et de quelques galets et cailloux. Un marais longe la majeure partie du
littoral, derriére la plage. Les dunes sont basses (< 1 m) et sont couvertes d’ammophile.
La plage peut atteindre 10 a 15 m de large (marée moyenne). Seulement deux zones
distinctes comportent des infrastructures prés de la cote, une a I’extrémité ouest et une a
I’extrémité est. La zone a I’extrémité ouest inclue une homarderie (Baie-du-Petit-
Pokemouche) et quelques chalets. Les propriétaires de I’usine ont mis en place un
enrochement, qui a été prolongeé suite aux tempétes de 2010. La zone a I’extrémité est

comprend le quai et des enrochements comme ouvrages de protection.

Le Goulet est une municipalité trés vulnérable aux inondations. Elle est composée d’une
cote basse offrant peu de protection naturelle et est donc trés exposée aux vagues et aux
tempétes. Le niveau de la mer pour une tempéte de 50 ans en 1’an 2055 est de 2.7 m
(Daigle 2011a; 2011b). A ce niveau d’eau, prés de 400 batiments pourraient étre touchés
par I’inondation (Robichaud et al. 2011). La route principale pourrait étre completement
submergée, coupant 1’accés au village. La figure 6 présente tous les secteurs a risque
d’inondation (LG-11 a LG-14).

Le secteur LG-I1 représente le secteur résidentiel a I’ouest du village. Les batiments et
les routes a risque d’inondation se situent principalement sur la rue Chatellerault, la rue
Principale et I’avenue du Portage. Le secteur LG-12 est situe dans le centre du village et
inclut la rue Principale, des résidences, 1’édifice municipale, 1’église et les installations de
la plage (terrain de jeux, passerelle, boutique souvenir, etc.). C’est le secteur du village
ou il y a le plus d’infrastructures a risque d’inondation. Le secteur LG-I3 représente le
secteur reésidentiel a I’est du village. Toutes les rues et tous les batiments y sont a risque
d’inondation a I’exception des résidences de la rue Haché et celles du début (extrémité
est) du chemin Principal. Le secteur LG-14 inclut le quai et les installations portuaires de
Le Goulet, tous deux a risque d’inondation. Un enrochement est déja en place pour

protéger la route d’accés au quai.
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La figure 7 illustre les secteurs a risque d’érosion dans la municipalité de Le Goulet. Le
secteur LG-E1 se situe a I’extrémité ouest du village et débute aux environs de la rue
Chatellerault jusqu’aux limites (ouest) du village. Le recul est assez lent (Robichaud et
al. 2011). Par contre, quelques chalets, ainsi qu’une usine de transformation de produits
de la mer s’y trouvent a quelques métres du trait de cote. Le secteur LG-E2 se situe le
long du littoral entre le chemin du Havre (quai) et la rue du Lac. Cette section de plage
est une zone d’¢érosion rapide. Le courant de sortie du chenal du Goulet est amplifié par
les infrastructures portuaires qui s’y trouvent (quai, etc.), ce qui limite la quantité de sable
venant se dépose sur la plage de ce secteur et est la principale cause de la forte érosion
observée (Robichaud et al. 2011). Tres peu de batiments (2-3 résidences) se trouvent
pres du trait de cbte dans ce secteur. Le secteur LG-E3 se situe a ’extrémité est du
village. Les structures a risque d’érosion dans ce secteur sont le quai et les installations

portuaires situés au bout du chemin du Havre.
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Figure 6. Les secteurs a risque d’inondation de Le Goulet (adapté de Aubé et Kocyla 2012).
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Figure 7. Les secteurs a risque d’érosion de Le Goulet (adapté de Aubé et Kocyla 2012).
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2.4. Sainte-Marie Saint-Raphaél

La municipalité de Sainte-Marie-Saint-Raphaél a un littoral d’un peu plus de 5 km
(Robichaud et al. 2012) comportant trois sections distinctes : la falaise sud-ouest, la plage
centrale et la falaise nord-est. La falaise sud-ouest, d’une hauteur de 2.5 a 4.5 m, s’étend
sur environ 2 km. Elle est composée de différentes couches de dépdts meubles (till,
sable, gravelle et tourbe). De 1’érosion importante a été observée dans ce secteur, ce qui
préoccupe la population. Un enrochement de 120 m de longueur et 5 m de hauteur a été
construit vers la fin de ce secteur de falaise. Ensuite, la falaise s’abaisse pour former la
section de la plage centrale. La plage centrale est une plage sableuse d’environ 2.5 km.
Le quai se situe sur cette plage. Le sable a tendance a s’accumuler du c6té nord-est du
quai, créant un déficit au sud-ouest. Ce déficit est réduit par des travaux de ré-
ensablement réguliers provenant du dragage du chenal. La falaise nord-est s’étend sur

environ 1 km et a une composition similaire a celle de la falaise sud-ouest.

Les risques d’inondation de la municipalité de Sainte-Maire-Saint-Raphaél ne sont pas
préoccupants. Aucune inondation d’importance (dommage aux batiments et routes) lors
des tempétes n’a été répertoriée. Aucune étude n’a été produite pour les inondations de
cette municipalité. Par contre, deux secteurs de débordement ont déja été observés, mais
sans dommage aux infrastructures. La figure 8 illustre les deux zones a risque
d’inondation. Le secteur SMSR-I1 est juste a I’ouest du quai. Le secteur SMSR-I2 se

situe au nord-est, aux environs du ruisseau situé juste avant les tourbieres.

La figure 9 situe les secteurs identifiés comme étant a risque d’érosion pour la
municipalité de Sainte-Marie-Saint-Raphaél (SMSR). Le secteur SMSR-E1 débute au
commerce « Gilles Matériaux de Construction Ltée » et se prolonge jusqu’au bout du
chemin Paulin. Ce secteur s’¢érode trés rapidement (Robichaud et al. 2012). Certaines
tempétes ont produit de 1’érosion rapide et soudaine (jusqu’a 5 m). La population a
remarqué une diminution du couvert de glace I’hiver ce qui augmente la force d’érosion
lors de tempétes. Plusieurs infrastructures sont a risque immédiat d’érosion (résidences,
fosses septiques, puits, batiments secondaires, rue Paulin). A plus long terme, d’autres

résidences seront a risque d’érosion. Suite a la derniére tempéte en décembre 2010, le
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propriétaire du commerce « Gilles Matériaux de Construction Ltée » a aménagé un
enrochement. Lors de cette tempéte, sa propriété et ses batiments ont été inondés et une
partie du terrain a été érodé. La structure semble empécher 1’érosion, mais aucune
tempéte d’importance n’a été observée depuis I’installation. Par contre, la structure
semble s’étre déplacée au pied de la falaise. Le secteur SMSR-E2 comprend une section
de plage et le quai. La plage au sud du quai subit de 1’érosion. Toutefois, 1’érosion est
atténuée car une recharge en sable (provenant du dragage du quai) a été effectuée dans ce
secteur. Le quai est protégé par des structures de protection (enrochement). Deux
batiments localisés pres du quai sont a risque. Le secteur SMSR-E3 consiste en la falaise
nord-est de la municipalité. Ce secteur subit de 1’érosion importante (Robichaud et al.
2012) qui alimente la plage centrale. Une tourbiére se trouve dans ce secteur, mais pas

d’infrastructure.
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Figure 8. Les secteurs a risque d’inondation de Sainte-Marie-Saint-Raphaél (adapté de Robichaud et al. 2012).
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Figure 9. Les secteurs a risque d’érosion de Sainte-Marie-Saint-Raphaél (adapté de Robichaud et al. 2012).
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3. TECHNIQUES DE PROTECTION

Les techniques de protection sont utilisées pour tenter d’arréter 1’inondation et 1’érosion
cotieres.  Les techniques de protection se divisent en trois grandes catégories
(ANCORIM 2011; Eurosion 2004; RAMOGE 2002): 1) les méthodes dures (ou rigides),
2) les méthodes douces (ou souples) et 3) les méthodes combinées. Les méthodes dures
ont pour but de maintenir le trait de c6te avec des structures de protection rigides afin de
protéger les infrastructures a risque immeédiat (ANCORIM 2011; Eurosion 2004). Par
contre, ces structures de protection peuvent modifier la dynamique cotiére et aggraver
I’érosion a proximité de la zone a protéger (effet de bout). Ces structures sont souvent
tres colteuses, mais peuvent avoir une longue durée de vie (ex. 20, 50 ou 100 ans). Les
méthodes douces sont des approches qui integrent la dynamique naturelle du littoral et
I’évolution du trait de cote (ANCORIM 2011; Eurosion 2004). Elles ont une durée de vie
limitée (ex. une saison ou tempéte) et peuvent étre réversibles. Par contre, elles
demandent un entretien régulier. Les méthodes combinées sont une combinaison de

plusieurs types de méthodes de protection (dures et douces).

3.1. Méthodes dures

3.1.1. Mur de protection

Dans la littérature technique, on trouve plusieurs termes désignant les murs de protection:
digue, mur de protection, mur de souténement, revétement et enrochement. Comme la
construction de ces ouvrages est similaire, ces termes sont souvent confondus. Ces types

d’ouvrage de protection sont généralement nommés selon leur fonction.

Les murs de protection et les digues sont géneralement les plus grosses structures, suivis
des murs de soutenement et des revétements. Les digues, aussi appelé digues a levées ou
simplement levées, sont des structures imperméables ressemblant a des dunes et ayant
comme principale fonction de protéger des inondations les zones au-dessous ou prés du
niveau du niveau de la mer (Ausenco Sandwell 2011; USACE 2002). Elles sont souvent
construites a partir de matériaux comme le sable, le sable limoneux ou I’argile et ont une
pente douce permettant de réduire I’effet érosif des vagues (figure 10). La surface des

digues peut aussi étre recouverte d’herbes, d’asphalte, de pierres (figure 11) ou de dalles
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de béton, et servent ainsi de sentier ou de route. Toutefois, les digues ne protegent que
d’un certain niveau d’inondation. Elles peuvent se rompre ou ralentir I’évacuation des

eaux lors d’une tempéte importante.
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Figure 10. Section transversale de la digue de Boundary Bay en Colombie-Britannique
(extrait de Ausenco Sanwell 2011).

Figure 11. Digue de Boundary Bay en Colombie-Britannique (extrait de Ausenco
Sanwell 2011).

Techniquement, les murs de protection sont des structures servant a protéger les
infrastructures de 1’attaque des vagues et des inondations. Ils sont généralement
construits en béton ou en blocs rocheux. Les murs de protection sont des ouvrages
rigides verticaux installés parallelement a la cote (figure 12). La géométrie des murs de
protection peut s’ajuster de fagcon a réduire ’impact des vagues et les risques de

submersion.
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Figure 12. Mur de protection & Pointe-Verte au Quebec (extrait de Bernatchez et al.
2008).

Les murs de soutenement sont similaires aux murs de protection, mais leur fonction est
d’empécher le sol et le terrain de glisser avec 1’érosion (figure 13). 1ls sont généralement
construits de palplanches d’acier ou d’aluminium, de bois, de roche ou de béton. Les
murs de soutenement sont utilisés pour protéger les promenades, les routes (figure 14), et

les batiments situés le long des cotes.
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Figure 13. Section transversale d’un mur de souténement (adapté de USACE 2002).
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Figure 14. Mur de soutenement protégeant une route (extrait de
www.securitepuglique.gouv.gc.ca).

Les murs de protection et de souténement les plus communs sont verticaux, en escaliers
ou courbés (figure 15). Les murs courbés permettent de mieux absorber la force des
vagues et offrent une meilleure protection au pied du mur (figure 16). Les murs peuvent
étre de quelques metres de hauteur, plusieurs metres de long et sont parfois enfouis en
partie dans le sol. Plusieurs types de mur existent: mur-poids en béton, murs en
palplanches, pieux en béton ou gabions. Un gabion est un casier fait de fils de fer tressés
contenant des pierres (figure 17). Un remblai de gravier est souvent ajouté a I’arriére des
murs de soutenement pour favoriser un bon drainage et diminuer les forces exercées par
le gel du sol. Des billots ou des madriers (horizontaux ou verticaux) peuvent aussi étre

ajoutés pour renforcir la structure.
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Figure 15. Sections transversales de différents types de mur de protection (adapté de
USACE 2002).
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Figure 16. Mur de protection courbé (Chadwick 2009).

© Lmc169, wikipedia

Figure 17. Mur de protection en gabions (LMC169 2007).

Les revétements sont des murs de protection appliqués directement sur les cotes ou les
falaises & un angle donné pour contrer 1’érosion des cotes (figure 18). Ils peuvent étre
construits de terre, de blocs rocheux (enrochement), de géotextile ou de gabions. Les
revétements servent surtout de mesure de protection contre 1’érosion des falaises.
L’enrochement est la technique la plus connue et la plus privilégiée par les entrepreneurs
(figure 19). L'enrochement consiste en un empilement structuré de blocs rocheux devant
un talus en érosion. Cette structure de pierre non liée sert a contrer les vagues, les

courants et les glaces causant de 1’érosion. Les pierres sont disposées de fagon a obtenir
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une surface uniforme et stable. La structure peut étre composee de différentes grosseurs
et de différents types de roches. Ces ouvrages sont colteux et doivent étre calibrés par un
ingénieur en hydraulique, qui déterminera la hauteur et le calibre des pierres en fonction
de la hauteur des marées et des vagues de tempéte. Une membrane de géotextile est

souvent installée sous la structure pour limiter la fuite de particules entre les blocs.

cote enrochement

Niveau moyen de la mer

géotextile ¥=—— butée de pied

fond marin

Figure 18. Section transversale d’un revétement en blocs rocheux (enrochement) (adapté
de USACE 2002).

Figure 19. Revétement en blocs rocheux (enrochement) (extrait de
www.securitepubligue.gouv.gc.ca).

Les murs de protection (de souténement, revétement et digue) sont souvent privilégiés
par les gestionnaires et les ingénieurs (CETMEF 2009). Ces structures donnent une
impression de sécurité immédiate, mais elles ne sont pas toujours efficaces (figures 20 et
21). Plusieurs impacts négatifs sont associés avec les murs de protection (Airoldi et al.
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2005), dont la perturbation de la dynamique coétiere (Jolicoeur et O’Carroll 2007).
L’abaissement de la plage et 1’accélération de 1’érosion sont les consequences les plus
critiques des murs de protection. En effet, I’énergie des vagues n’est pas totalement
dissipée lorsque celles-ci frappent un mur vertical. Les vagues sont réfléchies et enfouies
au niveau de la base du mur. Il s’agit d’une érosion par affouillement qui provoque
I’arrachement des matériaux et I’affaissement d’une partie de la cote (Bernatchez et al.
2008; Sumer et al. 2001; Tuan et al. 2008). Ceci entraine des codts additionnels relatifs a
I’entretien ou a la reconstruction des murs. L’abaissement de la plage (figure 22) fait
augmenter 1’énergie des vagues et la hauteur d’eau devant le muret. Les risques de
submersion lors de grandes tempétes sont alors accrus. De plus, 1’érosion peut étre
accentuée de part et d’autre de la structure (effet de bout). La structure remplace une
partie du littoral qui doit naturellement participer a la dynamique sédimentaire et
alimenter les plages en sédiments (figure 23). Les vagues vont alors chercher les
sédiments au niveau de la base (affouillement) et de part et d’autre de la structure (par
diffraction). Les murs peuvent donc accroitre les risques d’érosion de zoneS non
affectées avant la mise en place de ces structures. D0 a la vulnérabilité a 1’érosion au
pied de ces structures, les murs de protection sont souvent utilisés en combinaison avec

d’autres méthodes, comme les épis (section 4.1.3) ou la recharge en sable (section 4.2.3).

Figure 20. Affaissement d’un mur de protection suite a une tempéte a Pointe-Verte au
Québec (extrait de Bernatchez et al. 2008).
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Figure 21. Inefficacité d’un mur de soutenement a Caps-de-Maria, Carleton-sur-Mer
(extrait de Comité ZIP Baie des Chaleurs 2008).

Figure 22. Abaissement de la plage suite a la mise en place d’un mur de protection
(extrait de www.securitepublique.gouv.qc.ca).
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Figure 23. Erosion causée par la mise en place d’un enrochement sur un terrain adjacent
(effet de bout) (extrait de www.securitepublique.gouv.qc.ca).

3.1.2. Brise-lame

Plusieurs types de brise-lames existent : détachés, jetées, flottants, submergés. Les brise-
lames détachés n’ont aucune attache a la terre ferme (figures 24 et 25). Les jetées (digues
portuaires) sont des brise-lames rattachés a la terre ferme. Elles dissipent 1’énergie des
vagues et contrélent les sédiments pour permettre la navigation sécuritaire dans les ports
marins. Les brise-lames submergés sont construits en eau plus profonde et donc
complétement sous le niveau de la mer. S’ils sont fabriqués de ‘reefballs’, ils sont
appelés recifs artificiels et alors considérés comme des méthodes douces (section 4.2.5).

Dans le présent rapport, le mot brise-lame désigne un brise-lame détache.
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Detached breakwaters

Detached breakwaters

Figure 24. Des brise-lames détachés installés prés d’une plage (extrait de LESEMP
2011).

Figure 25. Des brise-lames détachés construits en blocs rocheux (extrait de LESEMP
2011).

Les brise-lames sont des structures paralléles a la cote ou en angle (selon 1’action des
vagues), construites en eau peu profonde. Les brise-lames sont aussi appelés digues a
talus. Ces ouvrages sont constitués de matériaux rocheux habituellement protégés par
une carapace de blocs naturels (roches) ou artificiels (béton) (figure 26). La partie
principale comprend le noyau, habituellement construit en matériau de dragage, une ou
plusieurs couches et la carapace. Une butée de pied et une protection anti-affouillement
sont parfois nécessaires pour maintenir la stabilité du brise-lame en cas d’érosion du fond
de la mer (figure 27). Les vagues qui frappent le brise-lame faiblissent, réduisant leur

impact sur les structures environnantes. Les brise-lames réduisent la hauteur des vagues
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et diminuent le transport des sédiments par le courant littoral. Ce phénomeéne crée une
situation idéale pour le dépot de sédiments, permettant le maintien et le rétablissement de

la plage.

Niveau moyen de la mer

\ géotextile

Figure 26. Schéma d’un brise-lame en enrochement (adapté de USACE 2002).
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Figure 27. Section transversale d’un brise-lame (digue a talus) conventionnel (extrait de
CIRA et al. 2009).

L’efficacité d’un brise-lame est fortement affectée par son emplacement (Bowman and
Pranzini 2003). Un brise-lame ne doit pas étre construit trop pres de la cote ou pres
d’autres brise-lames. |l ne doit pas empécher la circulation des sédiments pour favoriser
la création de tombolos et de salients. Un tombolo est un dép6t sédimentaire reliant deux
étendues de terre et un salient est un dépdt sédimentaire en angle (figure 28).
Essentiellement, les tombolos et les salients sont dépendants de la longueur des brise-
lames, de la distance séparant les brise-lames de la cote et de I’espacement entre chaque

brise-lame (Saidi et al. 2009). La largeur de la plage doit étre adéquate pour fournir une
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quantité suffisante de sédiments. Pour éviter de créer des problémes d’érosion et
d’affouillement, les brise-lames doivent souvent étre combinés avec une technique de ré-
ensablement. Les brise-lames peuvent avoir des impacts négatifs sur les activités
récréatives, comme détériorer la qualité de 1’eau (eau stagnante) pour la baignade,

empécher la navigation pres de la cte et modifier le paysage.

Brise-lame

\ B —

ligne de plage tombolo

salient

ligne de plage initiale

E: espacements entre les brise-lames
L: longueur des brise-lames
D: distance des brise-lames de la cote

Figure 28. Illustration de la formation de salients et de tombolos devant des brise-lames
(adapté de USACE 2002).

3.1.3. Epi

Les épis sont des structures étroites, droites et perpendiculaires a la cote (contrairement
aux murs de protection et enrochement) selon un angle sélectionné en fonction des
courants. L’objectif des épis est de prévenir I’érosion de la plage et de maintenir le trait
de cOte en captant les sédiments transportés par les courants littéeraux en amont de la
structure. Ils servent aussi de protection contre les fortes marées en deviant la houle. Ils
peuvent étre construits en bois (figure 29), en enrochement (figure 30), en béton (figure
31) ou en métal (palplanches). De plus, ils peuvent étre construits seuls ou en groupe

(systeme d’épis) (figure 32).
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Figure 29. Systéme d’épis construit avec des pieux en bois (extrait de www.jolly-
charpente.com).

Figure 30. Epi de la plage a Norbert a Paspébiac au Québec (extrait de
www.securitepubligue.gouv.gc.ca).

Figure 31. Epis construit en béton armé (extrait de LESEMP 2011).
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Figure 32. Systéme d’épis en blocs rocheux (extrait de www.channelcoast.org).

Il existe trois types d’épi: perméable, imperméable et semi-perméable. Les épis
imperméables sont en partie enfouis dans le sol et consolidés entre eux. Les épis en
palplanche (sans espacement) sont imperméables. Les épis perméables possedent des
ouvertures qui permettent la circulation de I’eau et des sédiments a différents taux. Un
épi en enrochement est un exemple d’épi perméable. Les épis semi-perméables laissent
passer 1’eau tout en retenant les sédiments en transit. Les épis de type Maltais-Savard
(section 4.2.7) sont des épis semi-perméables et sont considérés comme des méthodes
douces. Les épis peuvent aussi étre classés comme ‘longs’ ou ‘courts’, selon leur
localisation dans la zone de battement des marées. Les longs épis couvrent completent la

zone, tandis que les courts la couvrent partiellement.

Les épis sont seulement efficaces sur une plage ayant une quantité de sédiments
suffisante venant du courant de dérive ou d’une technique de ré-ensablement artificiel. Si
la quantité de sable est suffisante, les épis perturbent peu la dynamique cétiére. Les épis
(surtout imperméables) peuvent créer un déficit sédimentaire (érosion) a I’extrémité de
I’ouvrage. Ils créent une plage en ‘dents de scie’. Pour prévenir cette zone d’érosion,
une zone de transition peut étre installée (épis de plus en plus petit). Cette zone peut
aussi nécessiter un mur de protection ou de la recharge en sable. L’installation de
certains types d’épis peut étre effectuée sans les services d’un entrepreneur, ce qui réduit
les colts. Par contre, pour optimiser leur efficacité, ils doivent étre installés selon 1’angle
de la dérive littorale, demandant une expertise sur I’hydrodynamique cotiére. Les épis

peuvent aussi restreindre 1’accés a la plage et ont un impact visuel négatif.
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3.2. Méthodes douces

3.2.1. Végétalisation

La végétalisation consiste a planter des végétaux adaptés aux milieux cétiers pour aider a
retenir les sédiments (figures 33 et 34). Les végétaux captent les sédiments et permettent
d’accélérer ’accumulation de sable et d’engraisser les plages (Juneau et al. 2012). Ils
dissipent aussi I’énergie des vagues, protégeant la cote des effets des tempétes. La
végétalisation permet la stabilisation du talus de sable, diminue I’impact des inondations

et agit comme une barriere pour les debris.

© Paul Jordan

Figure 33. Végétalisation sur une plage de Cocagne au N.-B. (Paul Jordan, Ministere de
I’Environnement et des Gouvernements Locaux).

Figure 34. Terrasse de plage végétalisé a New Richmond au Québec (extrait de Juneau et
al. 2012).
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La végétalisation est simple d’utilisation, mais peut parfois nécessiter ’aide d’un
specialiste en aménagement végétal. Cette méthode est peu colteuse et elle ne perturbe
pas la dynamique cOtiere naturelle. Elle est trés abordable en comparaison aux ouvrages
de protection traditionnels. Elle permet aussi d’augmenter la valeur écologique et
économique des habitats cotiers et de la plage. Comparativement aux ouvrages rigides,
elle n’a aucun effet négatif sur la plage ou sur les terrains avoisinants. Par contre, méme
si la végétalisation peut ralentir 1’érosion, la végétation est facilement endommagée par le
piétinement, la circulation des véhicules ou lors de tempétes importantes. Cette
technique demande beaucoup de surveillance et un entretien régulier. Elle est efficace
seulement pour des secteurs ou 1’érosion est de faible a moyenne. La végétalisation est
aussi bien adaptée pour la stabilisation des falaises meubles a érosion modérée et peu
fréquente (ANCORIM 2011) Elle protége aussi la falaise du ruissellement qui cause la
perte de sédiments fins. Par contre, il faut considérer le risque de fracturation de la roche

de la falaise due a la croissance du systéme racinaire des végétaux.

Des graminées, des herbacées, des arbustes, des vignes ou des arbres sont parmi les
végétaux qui peuvent étre choisis. Les plantes choisies ne doivent pas entrer en
compétition avec des espéces indigenes. Les espéces ayant un systeme racinaire assez
dense et profond pour retenir les sédiments au sol sont privilégiées. On utilise surtout des
espéces comme 1’élyme des sables (Bachand 2013), les rosiers sauvages, les saules, etc.
tout dépendant de 1’habitat. Les végétaux peuvent étre achetés en pépiniere spéecialisées
dans la production de plantes indigénes (graines ou plants) ou récoltés directement en
nature. L’efficacité¢ de la végétalisation dépend du taux de croissance de la végétation.
L’utilisation de méthodes supplémentaires comme les techniques végétales (section
4.2.2), la recharge de sable (section 4.2.3) ou le reprofilage de la c6te (section 4.2.9.1)

peut étre necessaire.

3.2.2. Technique végétale
Les techniques végétales sont des assemblages de matériaux vivants et non-vivants qui

utilisent des principes écologiques et mécaniques pour protéger la cote (Juneau et al.
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2012). Les matériaux vivants utilisés sont les graines, les plantes entiéres et les boutures.
Les matériaux non-vivants utilisés sont naturels et biodégradables, comme les sapins
(Cormier 2013; Vision H20 2012), les géotextiles, les rondins, les pieux, et les roches.
Parfois, des fils ou des agrafes en métal sont utilisés. Ces techniques sont efficaces pour
permettre le rétablissement végétal des microfalaises, des falaises meubles (sable et
argile) a pentes fortes (jusqu’a 45°) et des sites subissant une forte érosion. Ces
techniques peuvent s’ajuster aux mouvements des sols, tout en offrant une résistance
souple aux vagues, permettant de dissiper leur énergie. Comme les techniques végétales
sont un peu plus complexes que la végétalisation, le recours a un spécialiste est
recommandé. Elles sont aussi un peu plus codteuses que la végétalisation, mais moins

que les ouvrages rigides (ex. enrochement).

Les fascines, les fagots et les matelas de branches sont des exemples de techniques
vegétales (MDEP 2005; de Sinety 2012). Des fagots (figure 35) sont des arrangements
de fines branches solidement attachées ensemble de facon a former des boudins
uniformes. 1ls sont placés sur le talus, en paralléle a la cote, et sont maintenus en place
par des pieux profondément enfoncés dans le sol. Les fascines (figure 36) sont des
arrangements de branches fixées entre deux alignements paralléles de pieux (épis). Ces
techniques ne s’appliquent pas pour des talus trés hauts et abrupts soumis aux vagues de
vent. Des matelas de branches (figures 37 et 38) sont des arrangements de branches
déposées sur la pente (paralléle) et retenus a 1’aide de fils métalliques (figure 39). Les
couvertures de débris végétaux aident a I’accumulation des sédiments et a freiner la
vitesse du vent (ANCORIM 2011). L’installation de couvertures de branches fines peut
se faire manuellement, tandis que les plus gros branchages peuvent s’installer de fagon
mécanique (ex. tracteur). Les débris végétaux ne doivent pas étre composés de
branchages verts, trop gros (ex. souches) ou contenant des especes exogenes indésirables
(déchet de jardin). Ces techniques favorisent la reprise et le développement des
communautés végétales. Les couvertures de branchages peuvent aussi limiter la

fréquentation et le piétinement de la cote.
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Figure 36. Exemples de fascines (extrait de MDEP 2005).

Figure 37. Barriere anti-érosion fabriqué de sapins a Cap-Pelé (extrait du Moniteur
Acadien, 20 décembre 2012).
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Figure 38. Exemples de matelas de branches (extrait de MDEP 2005).

Figure 39. Utilisation de fagots et de matelas de branches pour la stabilisation d’une
falaise meubles a Petit-Matane (extrait de Juneau et al. 2012).

3.2.3. Epi de type Maltais-Savard

Les épis Maltais-Savard ont été inventés par Lucien Maltais et Jean-Pierre Savard
(Comité ZIP de la rive nord de I’estuaire 2003). Ce sont des coffres de bois remplis de
végétaux (Comité ZIP Cdte-Nord du Golfe 2007). Les épis sont fabriqués a partir d’un
biotextile (ex. fibre de noix de coco), rattaché a des pieux et rempli de tétes d’épinettes ou
de sapins (figure 40). Contrairement aux épis en enrochement ou en béton (section
4.1.3), cette technique est considérée une méthode douce, parce qu’elle est simple, peu
colteuse et réversible. Le principe de fonctionnement de ces épis est d’accumuler des
sédiments transportés par les courants de dérive, vers le haut de la plage. La zone de
déferlement des vagues, lors de tempétes et de grandes marées, est alors déplacée sur le
haut de plage et non sur la base du talus. Cette technique a pour but de freiner 1’érosion.
Elle demande un entretien régulier, a moyen et a long terme, pour maintenir son efficacité
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(ex. a la fonte des glaces au printemps). 1l est conseillé d’utiliser ces types d’épis avec

d’autres techniques (végétalisation, recharge en sable) pour éviter de créer des déficits

sédimentaires dans les zones adjacentes.

Figure 40. Exemple d’un épi Maltais-Savard en fibre de noix de coco et rempli de tétes
d’épinettes (extrait de Comité ZIP de la rive nord de I’estuaire 2003).

3.2.4. Recharge sédimentaire

La recharge sédimentaire consiste a déposer une quantité de sédiments (sable ou gravier)
sur la haute plage (Juneau et al. 2012). Cette technique protége contre 1’érosion en
alimentant les courants d’une nouvelle source de sédiments. Les sédiments sont ensuite
déposés sur la partie en érosion de la plage pour compenser le déficit sédimentaire (figure
41). En rehaussant la pente de la plage, elle a aussi pour effet de protéger contre
I’élévation de la mer (figure 42). La recharge ne protege pas seulement le secteur
immédiat, mais aussi les sections en aval en fournissant des sources de sédiments en
amont. Elle est aussi utilisée aux pieds des falaises ou d’ouvrages rigides pour
compenser le déficit sédimentaire. C’est une technique flexible qui peut étre adaptée en

fonction de I’évolution des besoins dans le temps. La recharge sédimentaire est souvent
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appelée recharge en sable, car les recharges en galets, pierres ou cailloux sont peu
communes, ces materiaux étant plus lourds et plus colteux (MEDTL 2010).

Figure 41. Recharge sédimentaire sur la plage Monaghan a Sept-Tles (extrait de Juneau et
al. 2012).

Figure 42. Recharge en sable de la plage Surfside au Texas, (E.-U.) (extrait de
www.glo.texas.gov).
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La recharge en sable n’est pas une science exacte. Elle nécessite un ajustement des
fréquences de recharge da aux incertitudes de la fréquence et de I’intensité des tempétes a
chaque année (Bachand 2013; Raudkivi and Dette 2002; USACE 2007). Des modeles
peuvent permettre d’estimer la forme que prendra la plage lorsqu’elle sera en équilibre
(Gonzalez et al. 2010). La mise en ceuvre d’une recharge en sable nécessite la définition
du régime de la plage, ¢’est-a-dire, du taux d’érosion, des sources potenticlles d’apport en
sédiments (terrestres ou marines) et du volume de sable d’emprunt (Benedet et al. 2004,
Kim and Widayati 2011; MEDTL 2010; Pender and Karunarathna 2013; Roberts and
Wang 2012). La taille du sable utilisé doit étre similaire ou supérieure a celui déja en
place pour limiter la perturbation de la dynamique cOtiere et pour optimiser la rétention
du sable. Si le sable utilisé est plus fin que celui naturellement présent sur la plage, le
profil de la plage tend a s’aplatir et s’étendre au-dela de la profondeur limite d’action de
la houle, ce qui augmente le volume nécessaire au rechargement (Figure 43a). Par
contre, si le sédiment utilisé a un diametre plus gros que le sable en place, le profil de la
plage sera plus raide (Figure 43b), favorisant un faible volume de rechargement (MEDTL
2010).
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Figure 43. Volumes nécessaires pour le rechargement en sable d’une plage avec a) un
sable plus fin et b) un sable plus grossier que le sédiment naturel initial (adapté
de MEDTL 2010).

Les sédiments peuvent étre déposés a deux endroits : 1) directement sur la plage en
érosion ou 2) en marge du site, de facon a étre distribués par les courants marins. Les
techniques de rechargement s’appliquent sur la plage et I’avant-plage (Figure 44a). La
technique de rechargement de la plage permet d’augmenter la surface de plage émergée
(MDEP 2010). Le rechargement peut étre effectué par pompage hydraulique ou
mécaniquement par camions et bulldozers. La technique de rechargement de ’avant-
plage consiste a alimenter en sable la zone des petits fonds du littoral (Figure 44b), ce qui
permet aussi de créer des barres de protection contre 1’attaque des vagues. Un des défis
de cette technique est de s’assurer que les sédiments migrent vers la plage et non vers le
large. Ces deux techniques peuvent aussi étre combinées, ce qui permet de renforcer la
totalité du profil de la plage (MDEP 2010). Pour optimiser I’efficacité de 1’ensablement,
cette technique peut étre combinée avec d’autres ouvrages de retenue des sédiments tels

que des épis ou de la végétation (figure 45).
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a) plage

b) avant-plage

DV VAYS.

Figure 44. Techniques de rechargement a) de la plage et b) de ’avant-plage (adapté de
MEDTL 2010).

Figure 45. Ré-ensablement avec épis d’une plage sur la Cote-Nord au Québec (extrait de
Comité ZIP Baie des chaleurs 2008).

Cette technique douce augmente la valeur écologique (habitats cétiers) et économique
(plage) en rehaussant 1’aspect naturelle de la plage. Contrairement a d’autres techniques,

elle n’aggrave pas le déficit sédimentaire, mais les sédiments peuvent se déplacer dans
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des endroits non désirés, comme un chenal ou un port. Pour maintenir la protection
contre 1’érosion, des recharges subséquentes doivent étre prévues et une source suffisante
de sediments a proximité doit étre disponible. Les codts associés dépendent de la
disponibilité et de la proximité des matériaux. Le sable doit provenir d’une source
autorisée et ne contenir aucun polluant ou contaminant. Finalement, une certification
d’autorisation de différents paliers gouvernementaux peut étre nécessaire (ex.

Environnement Canada, Péches et Océans).

3.2.5. Restauration des dunes

Les dunes constituent une protection naturelle contre 1’inondation et 1’érosion cotiéres.
La restauration des dunes consiste a recréer mécaniquement le volume dunaire perdu
(figure 46) (MEDTL 2010; NSW DLWC 2001). Cette technique ne freine pas
complétement 1’érosion. La restauration des dunes doit donc étre poursuivie a long terme
avec un suivi régulier des lieux restaurés. Une recharge en sable peut aussi étre utilisée
pour reconstruire des dunes détruites suite a des tempétes. Une composante essentielle a
la reconstruction des dunes est 1’utilisation de dispositifs de protection contre 1’érosion
éolienne pour aider a la rétention du sable tel que la végétalisation et la mise en place de
filets, de cl6tures a neige ou de brise-vents. Plusieurs techniques végétales (section 4.2.2)
peuvent aussi étre utilisées pour aider a piéger le sable sur les dunes (Vision H20 2012).
Les brise-vents sont des structures verticales légeres constituées de palissades de
vegétaux ou de treillis de plastiques servant a réduire la vitesse du vent et a favoriser le
dépbt et le maintien de sédiments (ANCORIM 2011). Différents types de brise-vent sont
utilisés, tels que des ganivelles en lattes de bois, des filets synthétiques, etc. (MDEP
2010). Ces structures doivent étre perméables et flexibles pour permettre I’ajustement de

la position de la dune et éviter de réduire son aérodynamisme.
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Figure 46. Restauration des dunes de sable de parc national du Canada Pacific Rim en
Colombie-Britannique (extrait de www.pc.gc.ca).

3.2.6. Récif artificiel

Les récifs artificiels sont des brise-lames submergés congus pour imiter un habitat
naturel, comme ceux fabriqués avec des «reeffballs» qui imitent le corail (figure 47). lls
sont considérés comme une méthode douce puisqu’ils permettent de créer des nouveaux
habitats et de nouvelles activités récréatives, telle que la plongée. llIs ralentissent la
dérive du littorale et favorisent 1’engraissement de la plage. Leur objectif est de réduire
’action des vagues sur la plage en les forcant a se briser au-dessus du récif. lls retardent
le mouvement du sable en introduisant une barriére sur la plage. lls agissent comme des
brise-lames, mais permettent une circulation d’eau, créant une autoépuration et
améliorant la qualité de I’eau pour la baignade. Comme ils sont submergés, ils n’ont pas
d’impact sur le paysage. Par contre, ils peuvent étre un danger non-visible pour les

nageurs ou les bateaux.

Figure 47. Exemple d’une structure appelée ‘reefball’ (extrait de www.reefbeach.com).
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3.2.7. Ouvrage en géotextile

Les ouvrages en géotextiles sont utilisés pour la protection contre 1’érosion cotiére et
pendant la construction d’infrastructures maritimes (Chu et al. 2012; Lee and Douglas
2012). lls sont souvent constitués de toiles permeéables en fibres synthétiques remplis de
sable, sous forme de sacs ou de boudins (ANCORIM 2011). Les géotextiles de type
tissés sont géneralement fabriqués en polypropylene.  Ces ouvrages favorisent
I’installation de la végétation tout en ayant un impact visuel moins agressif que les
ouvrages durs comme les enrochements ou les murs de béton. Ils sont généralement
moins colteux que les structures traditionnelles. Leur mise en place peut étre rapide, avec
peu de perturbations du littoral. Par contre, ces ouvrages ne sont pas adaptés aux
conditions de glace et demandent une surveillance réguliére de leur état (déchirure,
déplacement, etc.).

On trouve trois grandes catégories d’ouvrages en géotextiles : les géotubes, les géobags et
les géoconteneurs (Oh and Shin 2006). Les géotubes sont de longues structures
tubulaires remplies par injection hydraulique directement sur le site (Figure 48).
L’enveloppe géotextile est tissée afin d’offrir une haute résistance pour accueillir les
matériaux, surtout du sable, qui la rempliront (Shin and Oh 2007). Un tapis anti-
affouillement peut aussi étre installé sous le géotube. Le géotube est rempli
hydrauliqguement a sec ou partiellement submergé (figures 49 et 50). Le type de pompe
utilisé peut varier d’une petite pompe submersible a une pompe utilisée en dragage, selon
le type de projet. La pompe hydraulique est branchée sur les points d’injection localisés
le long du tube. Lors du remplissage, I’eau sort par les pores du géotextile et le sable
reste dans le tube. Deés que le géotube atteint la hauteur requise (1.5 a 5 m), les points

d’injection sont fermés.
Les géobags sont de grands sacs en géotextiles remplis de sable (Martinelli et al. 2011).

Le volume des sacs varie de 1 & 6 m®, allant parfois jusqu’a 10 m®. Le géotextile est

congu pour résister aux contraintes du remplissage, du transport et de I’installation.
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Figure 49. Installation de géotubes pour la protection de I’lle Amwaj: (extrait de
WWW.ampcr.ma).
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Figure 50. Installation de géotubes a Sea Isle City, New Jersey (extrait de
WWW.ampcr.ma).

Les géoconteneurs sont de grosses cellules (poches) contenant de grandes quantités de
matériaux de dragage ou d’autres matériaux (figures 51 et 52). Ces poches sont coulées
au fond de I’eau par des navires (barges a clapets). Le géotextile utilisé a aussi une
résistance élevée afin de résister au remplissage et a I’installation. Chaque poche a un
volume de 100 a 600 m3. La poche est disposée dans une barge, remplie de matériaux et
refermée par coutures spécifiques. La barge se positionne ensuite au-dessus de la zone

d’installation (5 a 20 m) et ouvre ses clapets.

Figure 51. Exemple d’un géoconteneur (extrait de www.ampcr.ma).
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Rip rap
Geatextile

Figure 52. Couverture d’un affouillement a Zoutkamp (Pays-Bas) : 1) remplissage du
sable dans le géoconteneur dans la barge a clapets, 2) début d’ouverture de la barge, 3)
largage du géoconteneur rempli, et 4) section transversale de la berge reconstituée (extrait
de www.ampcr.ma).

3.2.8. Geotechnigue de stabilisation des falaises

La géotechnique est surtout employée pour les sites d’intérét exceptionnel, ou les enjeux
socio-économiques sont importants. Ces techniques sont durables, mais complexes et
colteuses (études géotechniques), nécessitant le recours a des entreprises spécialisées et

des entretiens et inspections réguliers.

Plusieurs types de géotechniques sont utilises pour stabiliser les falaises (ANCORIM
2011). La technique d’ancrage et de boulonnage consiste a ancrer les blocs rocheux
instables dans la roche a I’aide de boulons ou de tirants (Figure 53a). Cette technique
permet d’augmenter la stabilité de la falaise et la résistance au cisaillement (MDEP
2010). Elle n’empéche pas I’attaque des vagues au pied de la falaise, mais diminue
I’occurrence du mouvement de masse. Cette technique ne s’applique qu’a des falaises
subissant des petits a moyens éboulements et pour des moyens a gros blocs rocheux. Une
géogrille est une grille en polymere renforcée qui peut étre fixée au talus par de courts
ancrages (Figure 53b). Cette technique favorise la végétalisation, mais s’applique

seulement a des falaises subissant de petits glissements de terrain. Les filets ou grillages
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plaqués servent a emmailloter les éléments instables afin d’empécher les éboulements.
Les cordons d’enrochement (percolés au béton ou non) en pied de falaise permettent
d’atténuer 1’érosion des vagues en créant une butée stabilisatrice en pied de falaise. Cette
technique est adaptée aux faibles instabilités en partie inférieure de falaise. Un contrefort
en béton ou maconneé est installé pour renforcer le soutenement des falaises rocheuses

sous-cavées et instables (Figure 53c).

a) Ancrages et boulonnage b) Géogrille renforcée

blocs instables

] \. y ancrages
| | —— b
\ ) A
- boulons métalliques . %
== T
' . ,
P ' geogrille renforcée
. »
.
\
»
» -
\
| ‘.
/'
, y
A
paroi rocheuse falaise meuble

¢) Contrefort béton ou magonné
|

‘.

1

| contrefort béton

: 7

]
171 enrochement

! t /' géotextile

—

« - Dépot meuble

Figure 53. Géotechniques pour la stabilisation des falaises : a) ancrage et boulonnage, b)
géogrille renforcée, c) contrefort en béton ou magonné (extrait de ANCORIM 2011).

3.2.9. Reprofilage

3.2.9.1. Reprofilage de la cote

Le reprofilage de la cbte consiste a recréer un profil similaire a la plage naturellement
stable. Cette technique consiste a profiler la pente de la microfalaise en pente plus douce

et a permettre a la mer de s’avancer sur le terrain lors d’événements de tempéte. La pente
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plus douce permet de dissiper 1’énergie des vagues et de contrer I’érosion (Juneau et al.
2012). A la suite des travaux, la végétalisation de la cote doit étre effectuée le plus tot
possible pour éviter d’aggraver 1’érosion. Avec cette technique, la valeur écologique de
la cOte est maintenue, ainsi que ’intégrit¢ du paysage et du littoral. Toutefois, cette
technique requiert de I’expertise en géotechnique et peut nécessiter 1’utilisation de

machinerie lourde pouvant endommager la végétation.

3.2.9.2. Reprofilage de la falaise

Le reprofilage peut aussi étre effectue sur une falaise meuble. La stabilité de la falaise est
améliorée an modifiant la géométrie, en abaissant la pente et en éliminant les blocs
instables (Figure 54). Des terrasses en gradins peuvent aussi étre créées. Cette technique
ne s’applique pas a tous les types de falaises. Elle nécessite de bonnes connaissances de
la structure géologique de la falaise (MDEP 2010). C’est une technique relativement
simple, peu codteuse et durable, mais qui peut affecter la biodiversité en détruisant
certains habitats fauniques spécifiques aux falaises. Comme elle nécessite un espace
suffisant entre le pied et le sommet de la falaise, elle est recommandée en zone ou il n’y a

pas d’infrastructures aux abords de la falaise.

Profil Initial
/ Paliers (gradins) \/
AY
\

Figure 54. Schéma montrant le reprofilage d’une falaise.
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3.2.10. Drainage

3.2.10.1. Drainage de la plage

Le drainage d’une plage consiste a abaisser la nappe aquifére et le jet-de-rive pour ainsi
créer une zone non saturée prés du trait de cote (ANCORIM 2011). Le systeme est
constitué de drains horizontaux enterrés a une profondeur prédéterminée (figure 55).
Lorsque les vagues arrivent sur la plage, I’eau s’écoule par percolation et est collectée
dans le drain, tandis que le sable se dépose sur la cote. Des dépdts naturels de sable sont
formés et la plage s’agrandit (figure 56). Les drains sont reliés a une station de pompage
qui recueille et évacue I’eau (MDEP 2010). L’impact sur le paysage et 1’écosystéme du
littoral est faible, sauf lors des travaux. L’utilisation de cette technique est limitée a
certains types de plage. La zone doit étre composée de sédiments perméables et épais,
avoir une pente relativement faible et étre exposée modérément aux vagues. La
technique est appréciée pour les activités récréatives en raison de I’impact visuel faible et
de I’asséchement rapide du sable (MDEP 2010).

VAGUES

Figure 55. Coupe transversale de I’installation d’un systéme de drainage sur une plage
(extrait de Eurosion 2004).
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Figure 56. Agrandissement d’une plage suite au drainage de la cote (extrait de
www.ecoplage.fr).

3.2.10.2. Drainage de la falaise

Le drainage peut aussi étre utilisé pour éliminer les ruissellements et les infiltrations
superficielles des falaises en pompant les eaux de ruissellement et d’infiltration (MDEP
2010). Un systéeme de drainage par drains subhorizontaux permet de recueillir les eaux
de ruissellement avant I’infiltration. Les drains sont de petits tubes de métal ou de
plastique inclinés vers I’extérieur. Cette technique est peu colteuse et permet de ralentir
la dégradation de la falaise. C’est une solution durable et adaptée aux falaises présentant
d’importants glissements. Par contre, ce systeme est fragile et demande un entretien
continu afin de diminuer les risques de colmatage. Cette technique nécessite aussi la

consultation d’entreprises spécialisées.

3.2.11. ‘By-passing’ sédimentaire

Un systeme de ‘by-passing’ sédimentaire est un systéme permanent pour contrer les
problémes d’érosion affectant I’embouchure d’obstacles naturels (ex. débouché d’un
cours d’eau) ou d’ouvrages cotiers (ex. digue portuaire). Cette technique permet le
transport artificiel de sédiments (sable) de la zone de dép6t, en amont, vers la zone de
déficit, en aval (ANCORIM 2011; Castelle et al. 2009).
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Il existe différents types de °by-passing’ sédimentaire: hydraulique, mécanique et
maritime. Le ‘by-passing’ hydraulique est le transport d’un mélange de sable et d’eau
par succion dans une conduite hydraulique. Le systeme peut étre fixe (continu) ou
mobile. L’impact sur I’environnement est faible et permet 1’adaptation aux cycles
saisonniers et aux besoins. Par contre, les colts qui y ont sont associés sont tres élevés et
le systéme n’est pas adapté pour le déplacement de gros sédiments (galets). Le ‘by-
passing’ mécanique est le transport de sédiments par camions. Les colts sont
relativement faibles et la mise en ceuvre facile. Par contre, le transport génére des
nuisances sonores, de I’empiétement et des impacts négatifs sur I’environnement. Cette
méthode n’est pas recommandée dans les zones difficiles d’accés. Le ‘by-passing’
maritime utilise des moyens nautiques (dragage) pour prélever et transporter les
sédiments. Il convient a tous les types de sédiments et a des opérations réguliéres
(saisonniéres, annuelles, etc.). Pour éviter des colts élevés, la distance entre le site de
prélevement et la zone a traiter doit étre petite. Cette technique n’est pas recommandée

dans les zones ou la manceuvre nautique est difficile (ex. zones avec fortes vagues).

3.3. Méthodes combinées

Les méthodes combinées sont des méthodes utilisant deux ou plusieurs méthodes de
protection dures ou douces (MEDTL 2010). La combinaison des méthodes dures
(enrochement, épis) avec des recharges en sable ou de la végétalisation (MDEP 2005) est

la plus commune.

La végétalisation des enrochements consiste a planter des végétaux dans les espaces vides
de ’ouvrage (figure 57). Le recouvrement végétal des murs de protection vise a redonner
un aspect plus naturel a la structure (Juneau et al. 2012; MDEP 2005). En plus
d’augmenter la valeur écologique et esthétique de 1’ouvrage initial, elle offre une
protection supplémentaire contre la réflexion et ’emprise des vagues (figure 58). Les
débris sont aussi captes et retenus lors d’inondation. Lorsque la végétation est bien
enracinée (apres quelques années), la résistance est comparable et parfois supérieure a
celle des ouvrages traditionnels (MDEP 2005). Cette technique nécessite un entretien
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Le type de végetaux utilisés dans cette

additionnel de la structure (ex. replantation).
technique est beaucoup plus limité qu’avec la végétalisation traditionnelle.
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Figure 57. Végetalisation d’un enrochement (extrait de Juneau et al. 2012)

o
Figure 58. Végétalisation d’un enrochement a Sainte-Flavie au Québec (extrait de
Juneau et al. 2012).

3.4. Synthese des avantages et des limites des techniques
Suite a cette description de nombreuses techniques de protection dures, douces ou

combinées, il est important de souligner qu’aucune de ces techniques n’est applicable
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partout. Une technique de protection peut étre fonctionnelle, économique et acceptable
du point de vue environnemental pour un site donné, mais tout a fait inappropriée pour un
autre.  L’applicabilité d’une technique est fonction des caractéristiques et de la
dynamique cOtiére propres au site a risque. |l faut aussi considérer que toute mise en
ceuvre de technique, qu’elle soit dure ou douce, occasionnera des perturbations du milieu
environnant lors des travaux. Il est donc primordial d’évaluer le besoin réel de protection
et les impacts négatifs potentiels des techniques avant de faire un choix. Les tableaux la
a 1b et les tableaux 2a a 2c résument les avantages et les limites de chaque technique

décrite précédemment.
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Tableau la. Les avantages et les limites des méthodes dures de protection des zones cotiéres.

Description

Avantages

Limites

Meéthodes dures

Mur de protection

Mur de protection

» Utilisé pour résister a 'action des
vagues et a I’inondation

 Construit en béton, blocs rocheux, bois,
palplanches, ou gabions

Mur de souténement

* Retient la terre et I'empéche de
s'écrouler ou de s'affaisser

» Construit en béton, blocs rocheux, bois,
palplanches, ou gabions

Revétement

» Structure en pente qui brise ou absorbe
I'énergie des vagues

» Construit en béton, blocs rocheux, bois,
palplanche, gabion

« Sentiment de sécurité immédiat (bien que
pas toujours fondé)

* Réduit le transport éolien des sédiments de
la plage vers les dunes

* Protége de I’attaque des vagues, donc de
1’érosion

* Peut étre simple a construire et matériaux
facilement disponibles

* L'érosion peut étre accélérée lorsque les vagues se
brisent sur la structure (affouillement)

« Effet de bout : augmente 1’érosion aux extrémités de la
structure

* Peut rendre 1’acces a la plage difficile

* Risque de rupture lors de tempétes (cofits d’entretien
élevés)

* Structure fixe qui fige la cote

* [rréversibilité des ouvrages

* Protection locale (seulement a un endroit)

* Les mémes limites que les murs de protection et de
soutenement, mais a plus faible intensité

Digue

« Structure construite en sable, sable
limoneux ou argile, ou en béton

* Peut étre a I’intérieur des terres ou le
long de la cote

* Protection des terres au-dessous ou pres du
niveau de la mer

* Crée des dunes

* Peut servir de route ou de sentier

* Ne protege que d’un certain niveau d’inondation

* Ne permet pas 1’évacuation des eaux lors d’inondation
(effet de piscine)

* Risque de rupture lors de tempétes




Tableau 1b. Les avantages et les limites des méthodes dures de protection des zones cotieres.

Description

Avantages

Limites

Méthodes dures

Brise-lame (détaché)

* Structure protectrice qui absorbe
I'énergie des vagues avant qu'elles
n'atteignent la cote

* Construit en béton ou blocs rocheux

» Accumulation de sédiments (formation de
tombolos et de salients)

* Atténuation de 1’énergie de la houle et du
transport sédimentaire, donc réduction de
I’érosion

« Peut réduire la quantité de sable nécessaire
lors d’une recharge en sable

* Des problémes d'érosion et d'affouillement peuvent étre
Créés

* Peut amener a une perte de la plage si mal congu

* Protection locale uniquement

* Peut augmenter 1’érosion en aval

« Impact visuel négatif

* Empéche la navigation prés de la plage

* Cotts ¢levés dus a la construction en eau relativement
profonde et a I’entretien régulier (souvent endommage)

* Peut détériorer la qualité de 1’eau pour la baignade (eau
stagnante)

Epi

» Structures perpendiculaires a la cote,
seules ou en groupe (systeme d’épis)
* Construit en bois ou blocs rocheux

* Capte et retient le sable : réduction de
1’érosion

* Les sédiments accumulés protegent les
falaises de I’attaque des vagues

« Peut réduire la quantité de sable nécessaire
lors d’une recharge en sable

* Le sable accumulé contribue a un déficit en aval et les
problémes d'érosion sont déplacés plus loin

* Applicable lorsque le transport des sédiments s’effectue
principalement dans une seule direction

« Peut restreindre 1’accés a la plage

* Impact visuel négatif

» Peu résistant aux conditions de glace




Tableau 2a. Les avantages et les limites des méthodes douces de protection des zones cotieres.

Description

Avantag_]es

Limites

Méthodes douces

Végétalisation

* Plantation de végétaux adaptés au milieu
cotier

* Augmente la résistance de la cote a 1’érosion et
au vent

* Atténue les dommages lors de tempétes

» Stabilise les dunes et les falaises

* Peu coliteux

* Facile a réaliser

» Fragilité : beaucoup de surveillance et d'entretien
régulier

* L’¢érosion n’est pas arrétée

« Efficacité a long terme seulement (pas d’impact
immédiat) et dépend du taux de croissance de la
vegétation

* Possibilité¢ de compétition avec des especes indigénes

Techniques végétales

 Assemblage de matériaux vivants et non-
vivants
» Fascine, fagot, matelas de branches

» Dissipation de I’énergie des vagues

* Atténuation des dommages lors de tempétes

* Peu coliteux

* Facile a réaliser

« Limite la fréquentation et le piétinement de la
cote

» L’érosion n’est pas arrétée

* Applicable seulement ou le vent joue un role
important dans le transport sédimentaire

* Entretien régulier nécessaire (Suite a des tempétes)
* Peut avoir un impact négatif sur le paysage ou
restreindre 1’acces a la cote

* Ne s’applique pas sur des talus tres hauts et abrupts

Recharge sedimentaire

» Augmentation du volume sédimentaire
de la plage de fagon artificielle

 Extension immédiate de la plage

* Ralentissement du recul du trait de cote

« Réduction de I’attaque des vagues

* Relativement économique a long terme

* Diminue le risque d’inondation

« Conserve le caractere naturel en se rapprochant
du profil d’équilibre de la plage

* Nécessite des recharges subséquentes

» L’érosion n’est pas arrétée

* Le sable peut étre dispersé vers le large ou I’avant-
plage lors de tempétes

« Peut avoir des impacts sur la flore et la faune

« Nécessite une quantité de sable importante ayant la
méme texture que celle du milieu




Tableau 2b. Les avantages et les limites des méthodes douces de protection des zones cdtieres.

Description

Avantages

Limites

Méthodes douces

Restauration des dunes

« Le volume dunaire perdu est recréée
mécaniquement

« Protection des dunes pour favoriser le dépot
sédimentaire

* Atténue les dommages lors de
tempétes
* Peu coditeux

« Applicable seulement ou le vent jour un r6le important dans le
transport sédimentaire

* L’¢érosion n’est pas arrétée

* Nécessite du temps et un investissent conséquent pour étre
efficace

* [’efficacité dépend du taux de croissance de la végétation (s’il
y a lieu)

Récif artificiel

* Un brise-lame submergé fabriqué de roches,
de béton ou de reefballs

« Absorbe I'énergie des vagues

« Crée de nouveaux habitats
naturels pour la biodiversité marine
* Crée des opportunités d'activités
récréatives (ex. plongeée, plage)

* Technique récente (peu d’études d’impacts)
» Empéche la navigation prés de la cote

Ouvrages en géotextiles

» Matériel perméable qui retient du sable ou
un mélange de béton tout en permettant
I'écoulement de I'eau

« Simple a réaliser (peu
d’équipement)

« Structure stable, réversible et
souple (s’adapte au terrain naturel)
* Possibilité d’utiliser des
materiaux du site

* Plusieurs options d’utilisation (ex.
comme une digue ou un brise-
lame)

* Pas adapté aux conditions de glace

* Technique récente (peu d’étude d’impacts)

* Risque de déchirure du matériel dus aux rayons UV (ancienne
génération)

* Un mauvais remplissage peut causer de I’affouillement au pied
* Nécessite un suivi régulier

Epis Maltais-Savard

« Systéme d’épis en biotextile rempli de
végétaux (ex. tétes d’épinettes)

« Simple a réaliser
* Peu coliteux
* Accumulation de sédiments

* Doit étre installé avec d’autres techniques (ex. recharge en
sable) pour éviter le déficit de sédiments dans les zones
adjacentes

* Nécessite un entretien régulier a moyen et long terme pour
maintenir I’efficacité (ex. fonte des glaces au printemps)




Tableau 2c. Les avantages et les limites des méthodes douces de protection des zones cotieres.

Technique

Avantages

Limites

Méthodes douces

Géotechnique de stabilisation des falaises

* Mise en place d’ancrage, de
géogrilles renforcées et de
contreforts sur une falaise

* Atténue les dommages lors de tempéte
» Augmente la stabilité de la falaise

* Nécessite une bonne connaissance de la structure géologique
de la falaise

« Complexe et couteuse : études géotechniques, entreprises
specialisées, inspections réguliéres

* Non-applicable pour certains types de falaises

Reprofilage

« Cote : ajustement mécanique du
profil de la plage similaire & son
état naturel stable

* Dissipe I’énergie des vagues et ralentit
I’érosion

* Protection du littoral et du paysage

« Maintien de la valeur écologique

* Peu coliteux

* Pour une cote ou 1'érosion n'est pas sévere

« Doit étre refait réguliérement

* Pas recommandé pour les plages subissant de fortes tempétes
ou I'érosion est dominée par les courants transversaux

« L’utilisation de machinerie lourde peut endommager la
végeétation

« Falaise : modification de la pente
du versant de la falaise par des
terrassements

» Augmente la stabilité de la falaise
* Simple

* Peu cofliteux

* Durable

* Nécessite une bonne connaissance de la structure géologique
de la falaise

* Non-applicable pour certains types de falaises

* Peut détruire certains habitats fauniques

* Nécessite un espace suffisant entre le pied et le sommet de la
falaise

Drainage

« Cote : abaisse la nappe d'eau et
crée une zone non saturée sous la
surface de la cote

« Agrandit la plage
* Faible impact sur le paysage et I’écosysteme
(sauf durant les travaux)

* Technique récente (peu d’études de cas)
« Adapté seulement lorsque I'érosion se produit par les courants
transversaux

» Falaise : pompage des eaux de
ruissellement et d'infiltration de la
falaise

* Peu coliteux
« Ralentit la dégradation de la falaise

* Nécessite une bonne connaissance de la structure géologique
de la falaise et des conditions d'infiltration d'eau

* Non-applicable pour certains types de falaises

» Fragile : entretien continu




Tableau 2d. Les avantages et les limites des méthodes douces de protection des zones cétieres.

Technique Avantages Limites

Méthodes douces

By-passing sédimentaire

*» Déplace les sédiments des zones en accumulation vers les zones en déficit

Mécanique
* Transport des sédiments par * Cot relativement faible * Nuisance sonore, empictement et impacts sur I’environnement
camions * Facile a mettre en ceuvre « Codt proportionnel a la distance entre la zone de dépdt et de
déficit sédimentaire
* Peu recommandé pour les zones difficiles d’acces
Hydraulique
* Transport d’un mélange de sable [+ Systéme fixe ou mobile * Cott tres élevé
et d’eau par succion * Faible impact sur 1’environnement * Pas adapté pour transporter de gros sédiments (galets)
* Peut s’adapter aux cycles saisonniers et aux
besoins
Maritime
* Transport des sédiments par « Convient a tous les types de sédiments. * Pour éviter les colts élevés, le site de prélevement doit étre
transport maritime (ex. dragage) * Permet des opérations régulicres (annuelles, |pres du site a traiter
saisonniéres) * Pas recommandé pour les zones avec de fortes vagues




4. SELECTION PRELIMINAIRE DE METHODES DE PROTECTION

Les tableaux 3 a 6 qui suivent associent les secteurs a risque décrits précédemment a des
techniques qui pourraient étre envisagées dans 1’éventualité ou une stratégie de protection
est préconisée pour un secteur a risque d’inondation et d’érosion dans les communautés
de Shippagan, Bas-Caraquet, Le Goulet et Sainte-Marie-Saint-Raphaél. 11 s’agit d’une
sélection préliminaire de techniques de protection potentielles 1l est a noter que
I’association de techniques potentielles a des secteurs spécifiques tel que présenté est
basée sur des connaissances sommaires des techniques et d’une caractérisation simplifiée
du type de cote en falaise, marais, ou plage et de la problématique de chaque secteur a

risque.

Avant d’en arriver a un choix définitif d’une méthode de protection pour un secteur a
risque déterminé, de nombreuses étapes doivent étre franchies. Il est primordial de bien
définir le probleme, d’évaluer les conditions actuelles et futures du site a risque,
d’identifier plusieurs  scénarios de protection potentiels, d’évaluer les impacts
(économiques, environnementaux, sociaux) potentiels des scénarios et de comparer
chaque scénario proposé. Par exemple, certaines des techniques listées dans les tableaux
3 & 6 pourraient faire 1’objet d’études de faisabilité et d’analyses avantages-co(ts, lors de
prochaines étapes de la démarche d’adaptation des communautés impliquées. 1l est aussi
important de noter que d’autres stratégies d’adaptation (retrait, accommodation ou statu

quo) doivent également étre considérées.
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Tableau 3. Seélection préliminaire de méthodes de protection potentielles pour les secteurs a risque de Shippagan.

Secteur | Type de cote | Localisation | Problématique | Méthodes de protection

Inondation

SH-11 Marais Embouchure du ruisseau Résidences a risque éleveé Mur de protection, végétalisation

Bar

SH-12 Marais, plage Chemin Pointe-Brdlée Route d'accés (Chemin Pointe-Brilée) et | Mur de protection, épi, végétalisation,

résidences a risque élevé technique végétale, recharge sédimentaire,
ouvrage en géotextile

SH-13 Marais, plage Secteur du Sentier Rivage Sentier Rivage (mur de protection) et Maintien du mur de protection,
résidence pour personnes agées et vegétalisation,
batiments a risque variable

SH-14 Marais Secteur du centre-ville Plusieurs batiments a risque variable Mur de protection

SH-I5 Structure de Secteur portuaire Batiments, structure de protection et quai | Maintien du mur de protection

protection arisque elevé

SH-16 Marais Entrée sud de la ville Batiments, rues, accés au pont et Mur de protection, végetalisation
résidences a risque élevé

SH-17 Marais Pres de Pointe-Sauvage Pont-chaussé (route d'acces) a risque Mur de protection, végétalisation
élevé

Erosion

SH-E1 Marais Cote ouest et nord du Route d'accés (Chemin Pointe-Briilée) et | Mur de protection, revétement,

ruisseau Bar résidences a risque élevé (secteur ou végétalisation

I'érosion est la plus rapide)

SH-E2 Structure de Secteur portuaire Trait de c6te maintenu en place Maintien du mur de protection

protection

SH-E3 Marais Entrée sud de la ville Batiments a risque faible (érosion trés Mur de protection, revétement,
lente) végétalisation

SH-E4 Marais Prés de Pointe-Sauvage Route trés pres du trait de cbte a risque Mur de protection, revétement,

élevé (par contre I'érosion est trés lente)

végeétalisation




Tableau 4a. Sélection préliminaire de méthodes de protection potentielles pour les secteurs a risque d’inondation de Bas-Caraquet.

Secteur | Type de cote | Localisation | Problématique | Méthodes de protection
Inondation
BC-I1 Marais Embouchure du Ruisseau Route d'acceés et résidences a risque élevé | Mur de protection, digue, végétalisation,
Isabelle ouvrage en géotextile
BC-12 Structure de Marina Des dommages ont déja été observés lors | Maintien du mur de protection
protection de tempétes
BC-13 Structure de Secteur industriel et Des dommages ont déja été observés lors | Maintien du mur de protection
protection portuaire de tempétes
BC-14 Falaise rocheuse | Entre la marina et le Reésidences et rues a risque élevé Mur de protection, épi, végétalisation,
Plage ruisseau a Sivret technique végétale, recharge sédimentaire,
ouvrage en géotextile
BC-15 Marais Embouchure du Ruisseau a | Rues et résidences a risque variable Mur de protection, végétalisation, technique
Sivret végetale, recharge sédimentaire, ouvrage en
géotextile
BC-16 Plage Plage municipale Installations de la plage a risque élevé Mur de protection, digue, épi, végétalisation,
technique végétale, recharge sédimentaire,
restauration des dunes, ouvrage en
géotextile, drainage de plage
BC-17 Plage Entre les Chalets de la Plage | Plusieurs résidences a risque élevé Mur de protection, digue, épi, végétalisation,
Marais et le pont de Pokesudie technique végétale, recharge sédimentaire,
restauration des dunes, ouvrage en
géotextile, drainage de plage
BC-18 Marais Rue Acadie Quelques résidences a risques élevé Mur de protection, végétalisation
Forét
BC-19 Marais Embouchure du ruisseau a | Route d'acces a risque élevé Mur de protection, végétalisation
Forét la Chaloupe
BC-110 Marais Fin du chemin Morais Quelques résidences a risques élevé Mur de protection, végétalisation
Forét




Tableau 4b. Sélection préliminaire de méthodes de protection potentielles pour les secteurs a risque d’érosion de Bas-Caraquet.

Secteur | Typedecdte | Localisation | Problématique | Méthodes de protection
Erosion
BC-E1 Plage Entrée du village (rue Structure de protection et résidences | Mur de protection, revétement, brise-lame, épi,
Francois-Gionet) trés pres de la cote (érosion lente) vegétalisation, technique végétale, recharge
sédimentaire, récif artificiel, ouvrage en géotextile,
épi de type Maltais-Savard
BC-E2 Structure de Marina Trait de cOte maintenu en place Maintien du mur de protection
protection
BC-E3 Structure de Secteur industriel et Trait de cOte maintenu en place Maintien du mur de protection
protection portuaire
BC-E4 Plage Entre la rue Industrielle | Résidences et rues (pres de la céte) a | Mur de protection, revétement, brise-lame, épi,
et rue Saint-Paul N risque élevé végetalisation, technique végétale, recharge
sédimentaire, restauration des dunes, récif artificiel,
ouvrage en géotextile, épis de type Maltais-Savard
BC-E5 Marais Embouchure du ruisseau | Secteur ou I’érosion est la plus Mur de protection, revétement, brise-lame,
a Sivret importante, mais il n’y a aucune végetalisation, récif artificiel, ouvrage en géotextile
infrastructure
BC-E6 Plage Plage municipale Secteur en rééquilibre (perte de Mur de protection, revétement, brise-lame, épi,
protection causée par la détérioration | végétalisation, technique végétale, recharge
d’un ancien quai) sédimentaire, restauration des dunes, récif artificiel,
ouvrage en géotextile, épis de type Maltais-Savard
BC-E7 Plage Entre la rue du Lac et Résidences a risque variable Mur de protection, revétement, brise-lame, épi,
chemin de la Céte végétalisation, technique végétale, recharge
sédimentaire, restauration des dunes, récif artificiel,
ouvrage en géotextile, épis de type Maltais-Savard
BC-ES8 Structure de Pont de Pokesudie Trait de cOte maintenu en place Maintien du mur de protection
protection
BC-E9 Marais Rue Acadie Résidences trés pres du trait de cdte, | Mur de protection, revétement, brise-lame,
mais 1’érosion est lente végetalisation, récif artificiel, ouvrage en géotextile
BC-E10 Marais Embouchure du ruisseau | Route d’acceés trés prés du trait de Mur de protection, revétement, brise-lame,
a la Chaloupe cOte, mais 1’érosion est lente végetalisation, récif artificiel, ouvrage en géotextile




Tableau 5. Selection préliminaire de méthodes de protection potentielles pour les secteurs a risque de Goulet.

Secteur | Type de cote | Localisation

| Problématique

| Méthodes de protection

Inondation

LG-11 Plage Secteur a I'ouest

Résidences et routes a risque variable

Mur de protection, digue, épi, végeétalisation,
technique végétale, recharge sédimentaire,
restauration des dunes, ouvrage en
géotextile, drainage de la plage

LG-12 Plage Secteur au centre

Edifice municipal, installations de plage
et église a risque variable

Mur de protection, digue, épi, végetalisation,
technique végétale, recharge sédimentaire,
restauration des dunes, ouvrage en
géotextile, drainage de la plage

LG-13 Plage Secteur a I'est

Résidences et routes a risque variable

Mur de protection, digue, épi, végeétalisation,
technique végétale, recharge sédimentaire,
restauration des dunes, ouvrage en
géotextile, drainage de la plage

LG-14 Structure de Secteur portuaire
protection

Structure de protection et quai a risque
élevé

Maintien du mur de protection

Erosion

LG-E1 Plage Secteur a I’extréme ouest

Chalets et usine a risque élevé

Mur de protection, revétement, brise-lame,
épi, végétalisation, technique végétale,
recharge sédimentaire, restauration des
dunes, récif artificiel, ouvrage en géotextile,
épi de type Maltais-Savard, drainage de la

plage

LG-E2 Plage Entre le chemin de la Cote
et le Chemin du Havre

Erosion trés rapide, mais aucune
présence d’infrastructure

Mur de protection, revétement, brise-lame,
épi, végétalisation, technique végétale,
recharge sédimentaire, restauration des
dunes, récif artificiel, ouvrage en géotextile,
épi de type Maltais-Savard

LG-E3 Structure de Secteur portuaire
protection

Trait de cote maintenu en place

Maintien du mur de protection




Tableau 6. Selection préliminaire de méthodes de protection potentielles pour les secteurs a risque de Sainte-Marie-Sainte-Raphaél.

Secteur | Type de cote | Localisation | Problématique | Méthodes de protection
Inondation
SMSR-11 | Plage Section ouest du quai Inondation observée, mais semble peu Mur de protection, epi, végétalisation,
importante technique végétale, recharge
sédimentaire, ouvrage en geotextile
SMSR-I2 | Falaise Falaise nord-est, aux Inondation observér, mais semble peu Mur de protection, épi, végétalisation,
alentours du ruisseau importante (secteur non-construit) technique vegétale, recharge
sédimentaire, ouvrage en géotextile
Erosion
SMSR-E1 | Falaise Falaise sud-ouest (rue Résidences a risque €élevé, voir méme immédiat | Mur de protection, revétement, brise-
Paulin) (érosion tres rapide et soudaine) lame, épi, technique végétale,
recharge sédimentaire, récif artificiel,
ouvrage en géotextile, épi de type
Maltais-Savard, géotechnique,
reprofilage de la falaise, drainage de
la falaise
SMSR-E2 | Structure de Secteur portuaire Trait de cdte maintenu en place Maintien du mur de protection
protection
SMSR-E3 | Falaise Falaise nord-est Erosion trés rapide, mais aucune présence Mur de protection, revétement, brise-

d’infrastructure

lame, épi, technique végétale,
recharge sédimentaire, récif artificiel,
ouvrage en géotextile, épi de type
Maltais-Savard, géotechnique,
reprofilage de la falaise, drainage de
la falaise




5. DONNEES, MODELES ET EXPERTISES NECESSAIRES A L’EVALUATION
ET L’APPLICATION DES TECHNIQUES DE PROTECTION

Cette section fait le bilan de I’information qui a été recueillie suite & une recherche

documentaire sur la nature et la quantité de données nécessaires pour évaluer 1’état actuel

et futur des secteurs a risque, identifier des méthodes pour compléter les données

manquantes, identifier les outils de travail nécessaires pour la mise en ceuvre de

techniques de protection et identifier des personnes ou des organismes pouvant fournir

des données et des outils de travail reliés a la mise en ceuvre de techniques de protection.

Avant la mise en ceuvre d’une méthode de protection, il est parfois nécessaire d’évaluer
tous les processus cotiers du secteur a I’étude. La caractérisation d’un site comprend
I’identification des propriétés d’un Secteur qui ont un impact direct ou indirect sur la
conception, le design, les coiits, I’esthétisme, la construction et I’entretien d’une structure
de protection en zone cotiere (USACE 2002). Les données nécessaires a la
caractérisation d’un site cOtier peuvent comprendre toutes les données de
I’hydrométéorologie responsable du transport des sédiments (les vents, les houles et les
tempétes, les niveaux marins et les marées, les courants, etc), les caractéristiques des
sédiments, les aménagements présents pouvant influencer la dynamique cdtiere, la

topographie, la bathymétrie, et la morphodynamique sédimentaire.

Les tableaux 7a a 7d présentent une liste non-exhaustive de données nécessaires a la
caractérisation d’un secteur a risque selon leur fonction et leur source d’acquisition. Les
données ont été divisées en plusieurs catégories (CETMEF 2009; USACE 2002), selon
leur application: 1) bathymétrie et morphologie, 2) conditions hydrauliques, 3)
reconnaissance géeotechnique et 4) études d’impact (USACE 2002). La bathymétrie est la
description des caractéristiques de la surface du sol sous I’eau (ex. fonds marins). Les
données relatives aux conditions hydrauliques se réféerent aux données
d’hydrométéorologie responsables du transport des sediments (les vents, la pression
atmosphérique, les houles et les tempétes, les niveaux marins, les marées et les courants).
La reconnaissance géotechnique permet d’estimer le budget sédimentaire, la

caractérisation des sédiments et la disponibilite et la qualité des sources de seédiments.
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Les données environnementales sont nécessaires pour I’évaluation des impacts potentiels
d’une méthode de protection sur les activités humaines, la flore, la faune et la qualité de

I’eau.

Plusieurs données ne sont pas facilement disponibles ou sont de durée insuffisante pour le
secteur a 1’¢tude (ex. niveau marin ou vent). Différentes méthodes existent pour aider a
compléter un manque de données. 1l s’agit de méthodes d’interpolation spatiale
(déterministe et stochastique), d’extrapolation, de ‘downscaling’ et de réseau de neurones

artificiels. Celles-ci sont présentées dans les tableaux 8a et 8b.
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Tableau 7a. Données pouvant étre nécessaires a la caractérisation d’un site avant la mise en ceuvre d’une technique de protection (adapté de USACE

2002 et CETMEF 2009).
Données Description Application Source disponible Source manquante
1) Bathymétrie et morphologie

Carte du site

e [llustration du
secteur a I’étude

 Localisation des
infrastructures
* Limites des propriétés

* Les cartes du projet ASACCA
(Robichaud et al. (2011; 2012))

* Municipalité, province, ministére des
ressources naturelles

« Images satellites, google map

« Photos aériennes

Position du
trait de cote
historique

 Positionnement
du trait de cote au
fil des années

« Evaluation de I'évolution
naturelle du trait de cOte,
des impacts de l'activité
humaine, du taux d'érosion
et des échecs réglementaires

* Rapport de Jolicoeur et O'Carroll
(2012), Robichaud et al. (2011;

2012)

* Photos aériennes

* Levées topographiques
« Cartes historiques

* Population

Topographie

* Description des
caractéristiques
géomeétriques de la
surface du sol au-
dessus de I'eau
(profil
longitudinale et
transversale)

* Estimation du budget
sédimentaire et du
remblai/déblai

* Détermination de la
longueur des structures

* Quantification des besoins
en maintenance

* Données altimétriques LIDAR

(Robichaud et al. 2011; 2012)

* Nivellement classique

* Photogrammétrie: technique d'analyse de
photographies aériennes

* Scannage laser en 3D

Bathymétrie

* Description de la
surface du sol sous
I'eau

* Estimation du budget
sédimentaire

 Estimation du volume du
remblai/déblai
 Détermination de la
longueur des structures

« Evolution du fond marin

* Levée topographique

* Bateau équipé d'un sondeur acoustique
monofaisceau ou multifaisceaux

* Cartes marines




Tableau 7b. Données pouvant étre nécessaires a la caractérisation d’un site avant la mise en ceuvre d’une technique de protection (adapté de USACE
2002 et CETMEF 2009).

Données

Description

Application

Source disponible

Source manquante

2) Conditions aux limites hydrauliques

Vent * Mesure standard a 10 m |+ Estimation de la génération des vagues, « Stations metéorologiques |« Mesures sur le terrain
au-dessus de la surface de | des courants a l'intérieur et I'extérieur de la | d'Environnement Canada * Eau: bateaux ou
I'eau zone de déferlement des vagues, du niveau | (ex. Miscou, Bas-Caraquet) |archives de modeles
* Vitesse et direction du d'eau, du transport de sédiments, du climatiques
vent franchissement (overtopping) des vagues ou
des inondations
» Utilisation par les modéles de prédiction
de la houle, de la surélévation due au vent et
de la surcote statique
Pression * Pression qu’exerce » Utilisation seulement pour I'estimation des |« Stations météorologiques |
atmosphérique | I’atmosphére sur la Terre | surcotes d'Environnement Canada
Statistique des | Caractéristiques: hauteur |+ Evaluation de l'impact des vagues pour le |+ * Jauge de mesure de

vagues (houle)

moyenne, maximale ou
significative de la houle,
période moyenne maximale
ou significative de la houle,
distributions (probabilité de
dépassement)

design des structures

« Evaluation du transport des sédiments
* Estimation du volume de recharge en
sédiments

* Réaction (modification) du profil de la
cote

vagues en eau profonde
» Méthodes empiriques
* Mod¢les numériques
» Modeles physiques

Courant

* Courants de marée induits
par le vent, la houle et la
circulation océanique

« Evaluation du transport des sédiments, de
I'affouillement et des travaux de dragage

* Table des courants
(www.waterlevels.gc.ca)

* Mesures en utilisant des
flotteurs/dériveurs

* Mode¢les numériques

* Images satellite

* Les modgeles physiques
sont trés rarement utilisés

Etat des glaces

« Evaluation de la présence
des glaces (formation,
forme, action)

« Evaluation de l'impact des forces de la
glace (horizontale, verticale) sur les
structures

* Mode¢les numériques




Tableau 7c. Données pouvant étre nécessaires a la caractérisation d’un site avant la mise en ceuvre d’une technique de protection (adapté de USACE
2002 et CETMEF 2009).

Données

Description

Application

Source disponible

Source manquante

2) Conditions aux

limites hydrauligues

Niveau d’eau
(Bernier et al. 2007)

* Deux composantes
principales: marée
astronomique et surcote

* Les plus utilisés: niveau
moyen de la mer, les marées,
parfois surcote et seiche

Niveau moyen

* Niveau moyen de la mer

Marée

* Les principales forces
motrices des mouvements de
marée sont astronomiques

Surcote statique

* Causé par la pression
atmosphérique et le vent lors
de tempétes

* Peut augmenter le niveau de
lamerde2a3m

Surélévation due au
vent

* Wind set-up
* Surélévation ou abaissement
du plan d'eau du au vent

Surélévation due a la
houle

* Wave set-up

* Causé par la dissipation de
I'énergie due au déferlement
des vagues incidentes

Seiches

* Oscillations stationnaires
causées par un mécanisme
d'excitation et amplifiées par la
bathymétrie

Ondes de basses
fréquences

* Le niveau d'abaissement des
vagues sous le niveau moyen
de la mer

Elévation (changement
climatique)

» Estimation de 1’élévation du
niveau de la mer di aux
changements climatiques

« Evaluation des inondations

« Calcul de la profondeur de la
fondation des ouvrages

« Evaluation de la force d'impact
de la houle sur les structures

« Estimation du franchissement
(overtopping), de la
transmission et de la hauteur de
la houle

* Table des marées
(www.waterlevels.gc.ca)
* Scénarios d'inondation
de Daigle (2011)

* Interpolation entre des
stations de mesure

* Observations

* Marégraphe

* Centre Hydraulique
Canadien

« Equations

* M¢éthodes analytiques et
non linéaires

* Modgeles d'écoulement
numériques (2D ou 3D)




Tableau 7d. Liste de données nécessaires pour la mise en ceuvre d’une technique de protection (adapté de USACE 2002 et CETMEF 2009).

Données Description

Application

Source disponible

Source manquante

3) Reconnaissance géotechnique

Budget * Volume de sédiments
sédimentaire disponible pour un secteur
défini

* Identification du transport naturel
des sédiments (type de transport,
direction, quantité)

* Impacts existants et potentiels des
activités humaines

« Volume de recharge de sédiments
* Estimation du dragage des canaux

* Trappes a sédiments

« Rapport d'ingénierie ou revue de
littérature

* Mode¢les numériques (ex.
GENESIS)

Caractéristique
des sédiments :
(a) littoral

(b) souterrain

* Type de sédiments (finS ou

grossiers, cohésifs ou non)

* Volume et type de transport
sédimentaire

*Modification du fond marin

* Analyse du transport des
sédiments

« Evaluation de la recharge en sable
* Design de la fondation des
structures

* Morphologie: description du
processus de sédimentation et
d'érosion se produisant dans le
fond marin

« Echantillons de surface ou
forage

« Carte géologique

« Comparaison visuelle en utilisant
des cartes de sédiments

* Interpolation de données connues

Source des « Identification de la taille, de
sédiments: la source et de la quantité de
(a) disponibilité sable/gravier

(b) qualité

* Influence la durée de vie et la
réussite du projet

« Evaluation de la quantité de
sédiments disponible pour une
recharge de sable

* Tests de laboratoire
* Anciennes études (géotechnique)

4) Etude d'impacts

Données « Collecte de données : qualité
environnementales |de I’eau, de I’air, sur les
habitats, la végétation, etc.

« Evaluation de I'environnement
naturel

* Impacts potentiels des activités
humaines sur la flore, la faune et la
qualité de l'eau

« Etudes universitaires

» Environnement Canada

e Péches et Océans

» Analyses et inventaires sur le
terrain




Tableau 8a. Méthodes pour estimer des données manguantes.

Méthodes

Description

Interpolation spatiale (Baillargeon 2005)

Prévision de la valeur d'une variable en un site a partir de valeurs mesurées en des sites voisins

1) Méthodes déterministes

- méthode barycentrique

Z (50)=Z?:1 A; z(s;) avec Z?:1 ;=1

- méthode de l'inverse de la distance

1/1s; —50|d

ZieV(so) 1/|5i —So

z=(sp) =
ieV(sg)

|d Z(Si)

- méthode d'interpolation par
partitionnement de I'espace

- utilisation d'un partitionnement du champ d'étude afin de déterminer
les poids des observations et le voisinage du point de prévision

- polygone de Thiessen

- Types de partitionnement: polygones

- Interpolation par voisinage naturel

7
z(s,) = Z A;z(s;)
i=1

- triangles de Delaunay

- Types de partitionnement: triangles

- Interpolation linéaire

z(S,)
_ Ayz(s1) + Aez(se) + A72(s7)

- splines

- Famille de fonctions réguliéres de courbure minimale: splines
d'interpolation passant par les points d'observation, splines de lissage
passant a proximité de ces points, et splines laplaciennes (partielles)
qui incorporent des sous-modeéles linéaires en fonction de variables
régionalisées auxiliaires
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Tableau 8b. Méthodes pour estimer des données manquantes.

Méthodes Description

Interpolation spatiale (Baillargeon 2005)

2) Méthodes stochastiques

- régression classique - effectue une interpolation en ajustant une surface aux valeurs
régionalisées observées

- surfaces de tendance - analyse spatiale du changement d'un ou de plusieurs attributs non
spatiaux lorsqu'on s'éloigne d'un point d'observation initial

- régression locale - méthode de lissage qui permet d'ajuster une surface de régression

- krigeage (simple, ordinaire ou - méthode qui permet de reconstruire un modele mathématique

universelle) approché du phénomene ou de la forme, a partir d'une série de
mesures d'une entité géométrique ou d'observation d'un phénoméne

- méthodes bayésiennes - utilise les connaissances a priori sur un phénomene aléatoire

Extrapolation

- Estimation d'une variable a un temps ou aucune valeur n'a été observée.
- Calcul d'un point d'une courbe dont on ne possede pas I'équation.

Downscaling (Camus et al. 2011; Casas-Prat and Sierra 2012; Wang et al. 2010)

- Technigue pour obtenir des données météorologiques a I'échelle locale a partir des variables atmosphérigques a
I'échelle régionale qui sont fournies par les modeles climatiques mondiaux (MCG).

Dynamique (Grabemann and Weisse 2008)

- utilise la sortie du MCG pour piloter un modéle numérique régional
dans une résolution spatiale supérieure, simulant les conditions locales
de fagon plus detaillee

Statistique (Dibike et al. 2008; Wang et al. 2004)

- établit une relation statistique d'observation entre les variables a
grande échelle a un site particulier. La relation est ensuite utilisée sur
les données de MCG pour obtenir les variables locales de la sortie du
MCG

Réseau de neurones artificiels (Jain and Deo 2007; 2013)

- Réseau de processeurs élémentaires fonctionnant en parallele qui calcule une sortie unique sur la base des
informations qu’il regoit.

- Application: estimation ou prédiction de la hauteur, de la période et des caractéristiques des vagues et des
marees, du niveau d'eau, de différents paramétres météorologiques, de courants marins et du budget
sédimentaire.
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Plusieurs modeles existent pour simuler et évaluer le comportement des systemes cotiers
et 'interaction entre différents parameétres, tels que les vagues, le vent, le transport des
sédiments ou 1’évolution du trait de cote. Les tableaux 9a a 9b présentent différents types
de modeles communément utilisés pour évaluer les processus cotiers avant la mise en
place d’une méthode de protection. Les modéles ont été classés selon trois catégories :
modeles mathématiques, numériques ou physiques (Eurosion 2004). Chaque modéle
mathématique ou numérique est décrit brievement ainsi que les paramétres d’entrée et les
limites associées a chaque modele. Des organismes ou institutions ayant une expertise en

modélisation physique sont présentés au tableau 9b.

La recherche documentaire réalisée au cours du projet a aussi permis d’identifier des
professionnels, des organismes ou des institutions ceuvrant dans la conception ou la mise
en ceuvre de techniques de protection en zone cotiere. La liste provisoire se trouve a
I’annexe 1. Cette liste sera utile pour identifier des sources de données, des outils de
travail potentiels et des partenaires de recherche lors de la réalisation d’études

complémentaires.
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Tableau 9a. Modéles mathematiques pouvant étre utilisés dans 1’évaluation et la conception de mesures de protection (adapté de Eurosion 2004).

Nom

Description

Parametres d'entrée

Limites

Références

Modeles mathématiques

Equation CERC |+ Prédiction du volume de sédiments » Hauteur de la vague et * Le transport des sédiments doit étre induit | Thieler et al. 2000
transportés par les courants du littoral profondeur de I'eau par des vagues en angle oblique et avoir les
« Période ou angle d'incidence | mémes propriétés tout le long de la cote
des vagues  Non-applicable lorsque d'autres processus
* Taille des grains des sont significatifs, dans les fonds marins, ou
sédiments et pente de la plage |prés des canaux de dragage.
Formule de » Estimation du transport des sediments de |« Hauteur de vague en eau « Application plus large que la formule Bijker 1971
transport de fond et en suspension profonde, période et angle CERC
Bijker d'approche, vitesse, taille et * Nécessite plus de mesures de terrain
densité des grains, rugosité du
fond marin et vitesse de chute
des particules
DUROS * Prédiction du profil de la dune, suite & une | « Hauteur de vague, niveau « Evaluation rapide de la sécurité et Eurosion 2004

tempéte

maximum de I'onde de
tempéte, taille des grains des
sédiments et profil initial

stabilité des dunes
« Difficile pour des systémes complexes

Régle de Bruun

« Estimation du profil du littoral en réaction
a la hausse du niveau de la mer
» Utilisation d’une fonction parabolique

* Le niveau moyen de la mer,
le profil de plage et la taille
des grains

« Seulement pour de petites sections
« Aucun transport des sédiments au-dessus
d'une certaine profondeur d'eau

Thieler et al. 2000

Formule de la
force
d'entrainement
du vent

* Quantification du transfert d'énergie du
vent sur la surface de la mer (élévation due
a la houle)

« Adapté au calcul de I'onde de tempéte

« Simplement une estimation
« Coefficients empiriques et estimés

Wu (1980)

Modele de
débordement des
vagues

* Volume d'eau passant au-dessus de la
créte d'une structure par unité de temps
« Structures imperméables et structures
perméables (coefficient de rugosité)

* Hauteur de vague, période
moyenne des vagues, hauteur
de sécurité (freebord), pente
de la structure, hauteur de
I'eau profonde

« Utilise un coefficient empirique relié a la
pente de la structure

* Ne fonctionne pas pour des murs
verticaux

Owen (1980)

Equation de la

« Relation entre la durée de vie et la

* Longueur et largeur de la

Thieler et al. 2000

longueur du longueur du profil de la plage recharge de sable planifiée,

profil de la plage hauteur effective des vagues

Facteur de « Estimation du temps entre les recharges |« Information sur les . Thieler et al. 2000
recharge en « Estimation du taux d'érosion d'une sédiments initiaux et ceux de

sédiments particule de recharge en comparaison avec | la recharge

le taux d'érosion des particules originales




Tableau 9b. Modéles numériques pouvant étre utilisés dans 1’évaluation et la conception de mesures de protection (adapté de Eurosion 2004).

Nom Description Parametres d'entrée |Limites Références
Modeles numériques
MIKE 21 |« Modélisation de l'interaction entre les « Bathymeétrie et conditions |« Adapté pour les zones cétieres ou la diffraction etla | DHI 2002
NSW vagues et le vent des vagues au large réflexion sont négligeables

» Description de la propagation, de la » Champs de vents ou de + Simulation des vagues sur de courtes périodes (0,21 s

croissance et de la décroissance des courants stationnaires, a2ls)

vagues de courtes périodes paramétres de déferlement

des vagues

MIKE 21 « Etude de la dynamique des vagues . * Principalement utilisé dans les zones portuaires mikebydhi.com
BW * Non applicable pour un littoral ouvert
MIKE 21 « Simulation de la propagation des vagues | ¢ * Limité aux zones cotiéres ayant de faibles pentes mikebydhi.com
EMS harmoniques linéaires pour une (bathymeétrie)

bathymétrie ayant une pente faible
MIKE 21 * Estimation du taux de changement du . * Adapté pour les zones cotiéres ouvertes avec des mikebydhi.com
PMS fonds marin et de la réfraction, de la pentes faibles ol la réfraction et la diffraction sont

diffraction et de la réflexion des vagues négligeables le long de I'axe principal des vagues (petit

brise-lame ou petit systeme d'épis, canal de navigation)

MIKE 21 « Evaluation du taux de transport des . * Adapté seulement pour des sédiments non-cohésifs mikebydhi.com
ST sédiments et du taux de changement du (sable)

fond marin.
MIKE 21 « Evaluation de I'érosion, du transportet |« * Appliqué pour le transport des sédiments fins et mikebydhi.com
MT du dépbt de sédiments sur I'action des cohésifs ou mélanges de sable

courants et des vagues. « Etudes de dragage
MIKE 21 |« Simulation de la variation des niveaux |e * Modélisation de I'hydraulique des marées, du vent et | Zanuttigh et al.
HD d'eau et des débits en réaction aux vents, des vagues, onde de tempéte et vagues d'inondations 2005

aux vagues ou aux inondations Ranasinghe et

al. 2010

SWAN » Modélisation de I'énergie des vagues * Conditions initiales des * Nécessite une combinaison avec d'autres mod¢les Booij et al.

traversant la surface de I'océan jusqu'a la | vagues: hauteur, direction et | pour évaluer le transport des sédiments ou les 1999

cote. période des vagues. modifications morphologiques
STWAVE |+ Modélisation des vagues induites et . * Hypothéses: a) pente moyenne et réflexion des vagues | Smith et al.
(Steady propagées par le vent pres des cotes. sont négligées, b) conditions de vagues homogenes 2001
State spatialement, c) régimes permanents de vagues,
spectral courants et vents, d) réfraction et remontée des vagues
WAVE) linéaires, e) courant de profondeur uniforme, et f) la

friction du fond est négligeable




Tableau 9c. Modeéles numériques pouvant étre utilisés dans 1’évaluation et la conception de mesures de protection (adapté de Eurosion 2004).

Nom Description Parametres d'entrée |Limites Références
Modeles numériques
SBEACH « Prédiction de I'érosion des dunes et des plages | « Hauteur et période des * Seulement le processus transversal Thieler et al. 2000
(Storm- suite a une tempéte vagues, marées, profils de causé par les vagues déferlantes Wise et al. 1996
induced Beach |+ Formation et mouvement des bancs de sable plage, taille médiane des (transport longitudinal est présumé
Change « Evaluation de la réaction de différents types de | sédiments constant, donc négligé)
Model) configuration des plages a des simulations de « Optionnel : Direction des |« Présume une conservation du sable
tempéte vagues, vitesse et direction |« Les taux et la direction du transport
du vent des sédiments sont basés sur des
criteres empiriques développés dans
des bassins de simulation
UNIBEST-DE |+ Calcul du développement du profil des cotes » Séries de données de  Appliqué pour la prévision des deltaressystem.com
meubles lors de tempétes vagues et de niveaux d'eau | profils de plage ou de I'érosion des
dunes pour des conditions extrémes
+ Design des projets de recharge en
sédiments
* Design de revétement des dunes
UNIBEST TC |+ Calcul du transport transversal des sédiments et |« Séries de données de * Quantité de données importantes et | deltaressystem.com
du profil de cote sous I'action des vagues, des vagues et de niveaux d'eau | ressources informatiques significatives
courants de marée et du vent
RCPWAVE » Calcul des propriétés des vagues qui se * Hauteur, période et . Maa and Kim 1992
propagent dans l'eau peu profonde pour se briser | direction des vagues, et la
sur la cte profondeur d'eau pour
chaque cellule
WaveSim « Simulation de la propagation et de la « Basé sur I'équation de * Peut simuler la plupart des Centre Hydraulique
transformation des vagues océaniques dans les Boussinesq phénomenes d'intérét dans les régions | Canadien
régions cotieres et les ports proches du rivage et les bassins
portuaires
GENESIS * Simule I’évolution du trait de cote suite a des » Position du trait de cte « Calibration du modéle ne fonctionne | Thieler et al. 2000

activités ou des travaux (ex. recharge sable)
« Peut étre utilisé pour estimer des budgets
sédimentaires

« Vagues (hauteur, période,
direction)

* Profil de plage (mesures et
estimations)

pas toujours bien

Young et al. 2005




Tableau 9d. Organismes et institutions ayant une expertise et des installations pour faire de la modélisation physique des
phénomenes hydro-géologiques cotiers (adapte de Eurosion 2004).

Nom Endroit

US Army Corps Coastal and Hydraulics Laboratory Mississippi, USA

Haynes Coastal Engineering Laboratory, Dept. of Civil Engineering | A&M University Texas, USA
O.H. Hinsdale Wave Research Laboratory Oregon State University, USA
Canadian Hydraulics Centre Ottawa, Canada

HR Wallingford England, UK

Delft Hydraulics Netherlands

University of Delaware Delaware, USA

University of Florida Florida, USA

Danish Hydraulics Institute Denmark



http://chl.erdc.usace.army.mil/chl.aspx?p=i&a=Facilities!0
http://coastal.tamu.edu/facilities.html
http://wave.oregonstate.edu/
http://chc.nrc-cnrc.gc.ca/Coastal/Tools/CoastalTools_e.html
http://www.hrwallingford.co.uk/index.aspx
http://www.wldelft.nl/facil/intro/index.html
http://www.udel.edu/
http://www.ufl.edu/
http://www.dhigroup.com/

6. CONCLUSION

Ce rapport constitue un recensement et une évaluation préliminaire de techniques de
protection contre I’inondation et I’érosion cotiéres qui pourraient potentiellement étre
appliquées dans les secteurs a risque de Shippagan, Bas-Caraquet, Le Goulet et Sainte-
Marie-Sainte Raphaél, basé sur une recherche documentaire. La recherche documentaire
a permis d’approfondir nos connaissances des techniques de protection en zone cotiere et
d’identifier le type de données, les outils de travail et l’expertise nécessaires a

I’évaluation et la conception de mesures de protection.

Les résultats clés de cette étape 1 de 1’année d’accompagnement 2013-2014 sont les
suivants :
e Recensement et description des secteurs a risque d’inondation et d’érosion de
Shippagan, Bas-Caraquet, Le Goulet et Sainte-Marie-Saint-Raphaél.
e Synthese de méthodes de protection (dures, douces et combinées) contre
I’inondation et I’érosion cotieres.
e Sélection préliminaire de méthodes de protection potentielles pour chaque secteur
a risque.
e Identification du type de données nécessaires a la caractérisation d’un secteur a
risque.
e Identification de méthodes théoriques pour estimer des données non-disponibles.
e Identification de modéles et d’expertise utiles a 1’évaluation et la conception de

mesures de protection.

Les connaissances acquises lors de 1’évaluation préliminaire d’options de solutions
techniques ont servi a répondre aux interrogations des membres des groupes de travail
des communautés lorsqu’ils ont émis des recommandations de solutions d’adaptation
(étape 2). Elles seront aussi utiles lors d’étapes a venir dans la démarche d’adaptation des

communautés de la Péninsule acadienne.
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ANNEXE 1. Liste préliminaire de personnes, institutions ou organismes ayant de

I’expérience des solutions de protection en zone cotiere.

e Alain Drouin, ing., M. Sc.
Travaux publics et Services gouvernementaux Canada
Ingénieur maritime et civil
Ingénierie portuaire et cotiére
Services professionnelles et techniques
Tel : (418)649-2795
Fax. : (418) 649-2755
alain.drouin@tpsgc-pwgsc.gc.ca

e Association of coastal Engineers (ACE)
http://www.coastalengineers.org/home

e Association Zone Coétiere Canada
Jennifer Barr
Administratrice, Secrétariat de I'AZCC
Université Dalhousie, cp 15000
6414, chemin Coburg
Halifax, Nouvelle-Ecosse
B3H 4R2 Canada
Téléphone : (902) 494-4650
Télécopieur : (902) 494-1334
Courriel : czcadmin@dal.ca
http://www.czca-azcc.org

Centre hydraulique canadien

Groupe cote, riviére, ports et haute mer
Andrew Cornett, Chef de groupe
Téléphone: 613-993-6690

Télecopieur: 613-952-7679

Courriel: Andrew.Cornett@nrc-cnrc.gc.ca
Paul Knox

Téléphone: 613-993-6844

Télecopieur: 613-952-7679

Courriel: Paul.Knox@nrc-cnrc.gc.ca

e Cerema
www.cetmef.developpement-durable.qouv.fr
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mailto:paul.knox@nrc-cnrc.gc.ca
http://www.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/

Coldwater Consulting Ltd

Courriel : info@coldwater-consulting.com.

Mike Davies, Ph.D., P.Eng (design and analysis of coastal structures)
Courriel: mdavies@coldwater-consulting.com

Neil J. Macdonald, Ph.D., P.Eng (hydrodynamic modelling specialist)
http://www.coldwater-consulting.com/whoweare.php

Comité ZIP Baie des Chaleurs
610-B, boulevard Perron Est

Maria (Qc), GOC 1YO0
418-759-5880

Courriel : zonebdc@globetrotter.net
www.zipbaiedeschaleurs.com

Comité ZIP du Sud-de-I’Estuaire

88, rue Saint-Germain Ouest bur. 101

Rimouski (Québec), G5L 4B5

Téléphone : 1-418-722-8833

Télécopieur : 1-418-722-8831

Courriel : zipse@globetrotter.net
WWW.zipsud.org

Comité ZIP- lle de la madeleine
330, chemin Principal, bureau 209
Cap-aux-Meules (Qc), GAT 1C9
Téléphone : 1-418-986-6633
Courriel : direction@zipdesiles.org
www.zipdesiles.org

Ecology Action Centre

Jennifer Graham

Coastal Coordinator, Ecology Action Centre
Téléphone: 1-902-442-5046

Courriel : coastal@ecologyaction.ca
http://www.ecologyaction.ca/
http://www.cccheticamp.ca/

Groupe Environnementale H20
http://www.visionh20.com/accueil.cfm

International Erosion Control Association
Www.ieca.org
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loan Nistor, Ph.D., Ing.
Professeur agrégé

Civil Engineering

Tél: 613-562-5800

Courriel: inistor@uOttawa.ca
http://by.genie.uottawa.ca/~nistor/

Maryland Chesapeak & Coastal Progam
Téléphone: 1-410-260-8732
http://www.dnr.state.md.us/ccs/

NOVA SHORELINES LTD

Chris Trider (President)
1-902-890-7367

Brad Crewe (Vice-President)
1-902-956-1928

Courriel: novashorelines@hotmail.com

Thierry D. Faure, P.Eng.
Ingénieur principale de projet
Centre Hydraulique Canadien
1-613-993-6650

Courriel: Thierry.faure@nrc.ca

UQAR
Laboratoire de dynamique et de gestion intégré des zones cotieres de 'UQAR et
Chaire de recherche en géoscience cotiere : http://dgiz.ugar.qc.ca

WEBCOTIER

Gsc.nrcan.ca/coast/index_f.php

Bob Taylor

Géomorphologue des zones cotiéres

Ressources naturelles Canada, Commission géologique du Canada — Atlantique
Teléphone : 1-902-426-7736

Courriel: botaylor@mrcan.gc.ca
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