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Batiments a moins de 15 m :

5114




207 km de trongons routiers (45 % en Gaspésie, 28 % Bas-Saint-Laurent)
dont 112 km de routes nationales (75 % en Gaspeésie) et 90 km de segments ferroviaires
(78 % Capitale-Nationale) a moins de 15 m




Route municipale, Sainte-Luce
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Ile aux Grues



Le déficit sédimentaire affecte
certains habitats comme les myes

Conséquence sur les moeurs
de la communauté
régionale, car c’est

une activité culturelle
importante



Cartographie des activités et infrastructures

affectées par les changements environnementaux
Collectivité Innue de Pessamit, Cote-Nord

Bernatchez et al., 2012



10,5 % du littoral du Québec maritime présente des
ouvrages de protection (2010)

5 %

20,5 %
19,3 %

5 %



Mais le littoral de certaines municipalités est fortement artificiel

Sainte- Sainte- Grand- Métis-sur-
Luce Flavie Métis Mer MRC Mitis MRC Mitis

Cotes naturelles vs cotes artifcielles (%) (%) (%) (%) (m) (%)
Cotes sans infrastructure de protection
Cotes avec infratrsucture de protection




Conséquences de la tempéte du 6 décembre 2010 sur
les ouvrages de protection de la cote

Infrastructures privées
Proportion des infrastructures selon leur état* avant (A) et

apres (B) le passage de la tempéte du 6 décembre 2010

Infrastructures MTQ

© MTQ

* |’état des ouvrages est uniquement une appréciation visuelle

Quintin et al., 2013
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Réseau de suivi de I’érosion coticre du Québec maritime
(2000~2013): 5000 stations

50 % du littoral du Québec maritime est composé de cbdte en érosion

2 100 km de cbtes sensibles a I’érosion, dont 60 % des cbtes basses



43 % du littoral du Québec maritime est
potentiellement a risque de submersion

Longueur de coétes Longueur de
Région administrative potentiellement cotes totales
a risque de submersion (km) (km)

Chaudiére-Appalaches 45,211 83,396
Bas-Saint-Laurent 266,363 406,907
Gaspeésie 294,046 752,274
lles-de-la-Madeleine (intérieur) 155,877 185,45
lles-de-la-Madeleine (extérieur) 149,459 212,293
Cote-Nord (Kegaska inclus) 528,591 1708,681
Total 1439,547 3349,001




Nombre d’événements météorologiques et géologiques
par décennie qui ont provoqué des dommages
a la cote entre 1880 et 2010 basé sur des archives

392 événements recensés entre 1880 et 2010
292 événements recensés entre 1960 et 2010
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Nombre d’événements de vagues de tempéte et de submersion cétiere
par décennie qui ont provoqué des dommages a la cote

Evénement ayant affecté plus
d’une région
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Une grande diversité de types de cote

Falaise rocheuse a sommet
meuble

Terrasse de plage Tombolo

Falaise meuble (sableuse) Falaise rocheuse

Marais maritime

Falaise meuble (sable /silt- Fléche littorale
argile)

Cote rocheuse sans falaise



Une grande diversité de types de processus

Sapement par les vagues

Submersion/surcote

Poussée glacielle

Processus cryogéniques

Coulée boueuse liée
au dégel

Coulée argileuse

Glissement de terrain

Glissement en plan

Ravinement/suffosion

Effondrement-
écroulement

Eboulement-éboulis

Avancée dunaire




Approches et outils pour I'analyse des aléas
cotiers et de la vulnerabilité

1) Réseau de suivi de I'érosion coétiére

2) Reéseau de suivi des infrastructures

3) Reéseau de suivi des paramétres climatiques
4) Réseau de suivi de tiges thermiques

5) Réseau de caméras de surveillance des cotes

6) Instrumentations océanographiques



Systeme mobile de LIDAR terrestre

SAIGA-3D
terrestre



Suivi de solutions d’adaptation,
Recharge en sédiments a Sainte-Luce



Approche pour quantifier I'érosion

Cameéras de surveillance

Détermination des moments d’érosion
Conditions hivernales

Conditions hydrogéologiques
Processus et érosion par unité litho-
stratigraphique

Facteurs environnementaux
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Réseau de tiges thermiques permettant de
mesurer I’érosion en continue



Determination des moments de recul a partir du regime thermigue



Stations météorologiques, pyranometres (4) et
marégraphes (11)

Vitesse et direction du vent Rayonnement global
(horizontal)

Hauteur du couvert nival
Température et HR

Pression barométrique

Précipitations liquides



Principales causes des aleas cotiers

1) Hausse du niveau marin relatif

2) Hausse des tempeératures hivernales
2a. Augmentation des processus d’érosion lies
au gel-dégel et redoux hivernaux
2b. Reéduction du couvert de glace

3) Augmentation des consequences des tempétes
hivernales

4) Interventions humaines et déficit sédimentaire
des plages



1,80m

_ Rahmstorf (2007)

GIEC, 2007

20¢ siecle : 1a2 mm/an

Derniére décennie: 3 a 3,5 mm/an

Prévisions pour 2100 : 6 a 18 mm/an = soit 0,6 a 1,8 m



Variation verticale de la croute terrestre
(mm/an)

Koohzare et al. (2008)



Tendances historiques des niveaux d’eau
mesures

+1,32 mm/an (1972-2013)
(Sept-iles)

+1,07 mm/an
(1969-2013)
(Riviere-au-Renard)

-0,17 mm/an
(1964-2013)
(Pointe-au-Pére-Rimouski)

-0,83 mm/an +4,3 mm/an
(1967-2013) (1964-2013)
(St-Joseph-de-la-Rive) (IdIM)




Souches

<—— Souches
!

lles-de-la-Madeleine

Tles de la Madeleine

+16 cm/siécle, dernier 600 ans

+35 cm/siecle, dernier siécle

+4,3 mm/an
(1964-2013, marégraphe)

Modifié de Juneau, 2012



1) Hausse du niveau de la mer

Observations

Accélération du niveau marin

Variation du
Variation du niveau marin niveau marin
(mm/an) (mm/an)
Station historique 2000-2013

St-Joseph-de-la-Rive (1967-2013)
Sept-lles (1972-2013)
Rimouski/Pointe-au-Pére (1964-2013)

Riviere-au-Renard (1969-2013)
Belledune (1964-2013)
Cap-aux-Meules (1964-2013)

Baie des Chaleurs
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2) Hausse des températures hivernales

dans I'Est du Québec

y=0.1671x- 33897 y=01353x- 28025

Années

—— Gaspe A. —— Sept-Tles A.
— Lineaire (Gaspe A.) — Linéaire (Sept-Tles A.)

y=0.1313x-27533

—a— Tles-cle-la-Madeleine A.
— Linéaire (Tles-de-la-Madeleine A.)




Formation de coulées boueuses
lors de redoux dans les falaises

Glace\




Influence des redoux hivernaux et rayonnement solaire -12,5° C












12,8° C



-13,5° C



Quantification des processus d’erosion
Régimes thermiques/Dynamique saisonniere

43 a 73 % du recul annuel des falaises de sédiments
fins est attribuables aux processus cryogéniques

Coulées Boueuses Gélifraction, dessiccation
Riviére-Saint-Jean, Riviére-Saint-Jean,
14 avril 2007 14 avril 2007



Vitesse moyenne du recul de la falaise de
Riviere-Saint-Jean en hiver (15 decembre-20 avril)

Hiver 2006-2007 Hiver 2007-2008

Ensemble des Min : 0,0m 0,0m

falaises Max : 94 m 4,4 m
Moy.:

Falaise Min : 0,0m 0,0m

argileuse Max : 6,5m 4,4 m
Moy.:

Basse falaise Min - 0,0m 0,0m

Max : 94 m (A

Sable/argile
Moy.:



Accélération de I'’érosion d’une falaise sur la Cote-Nord
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Superficie du couvert de glace (%)
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Reéduction du nombre de jours avec glace cotiere
(1981-2010 vs 1941-1970)

Simulation PDG PDG COMPLET PDG PARTIEL

1981-2070]| A (jours) taux A (jours) taux A (jours) taux
(Jjours/année) (Jjours/année) (jours/année)

AHJ -41,8 -0,75 -52,2 -0,91 10,4 0,15
AEV bTq -51,3 -0,88 -53,3 -0,94 2,1 0,06
Moyenne -46,5 -0,82 -52,8 -0,92 6,2 0,11

Senneville et al., 2014



3) Augmentation des conséquences des tempétes hivernales

Conséquences d’une
tempéte en I'absence
de la glace cotiere

15 février 2007
Sept-iles (Val-Marguerite)



La diminution de la largeur de la glace littorale depuis
au moins 15 ans favorise I’érosion des plages

Réflexion des vagues sur
le pied de glace provoquant I’abaissement des plages



Cordon de poussées glacielles
en bordure du littoral

Saint-Siméon, Baie des Chaleurs

Déferlement de blocs de glace



Nombre d’evénements de vagues de tempéte et de
submersion coétiére par décennie qui ont eu des
consequences sur la cote a I’échelle régionale baseé sur des

archives

Bernatchez et al., 2012



Principales causes des aleas cotiers

1) Hausse du niveau marin relatif

2) Hausse des tempeératures hivernales
2a. Augmentation des processus d’érosion lies
au gel-dégel et redoux hivernaux
2b. Reéduction du couvert de glace

3) Augmentation des consequences des tempétes
hivernales



Péninsul Manicouagan, Céte-Nord
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Abaissement et
rétrécissement
de la plage



Perturbations anthropiques :
ouvrages de protection = réduction importante de la largeur des plages
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Connaissance et cartographie des aléas cotiers

(A) EROSION  (B) SUBMERSION

Route 132 a Sainte-Flavie

© Municipalité de Maria
© LDGIZC-UQAR



/vegetalisée/naturelle

Dérive littorale principale ‘_ >

Dérijye littoralfe Principale




. ) 4 . Stations de mesure de |'érosion du LDGIZC l
Conna ISSance de l erosion (environ 5000 dans I'Est du Québec) :E'

mesurées
annuellement

SIG (ArcGIS 10) - Lignes de rivage ou Traits de cote

Mesures automatisées
(validées manuellement)
Erosion : tous les 50 m

- Bornes d’érosion du LDGIZC (2005-2014)
- Evolution historique (DSAS - thieler etal., 2009)

Zones homogenes selon :

- Dynamique hydrosédimentaire
- Type de cote

- Evolution cotiére



Elaboration d’outils pour les municipalités et les MRC
(cadre d’un processus de gestion des risques avec le
ministere de la Sécurité publique du Québec)



Besoins exprimeés par les responsables de
I’aménagement du territoire lors d’entrevues
(15 municipalités, 3 MRC, 2 ministeres)

1) Outil de réeférence (cartographie precise de I'évolution de
la cOte, I'acces a une base de données cotieres
(sensibilite, vulnérabilité, risque, usages) et I'acces a des
études scientifiques concretes et adaptees au milieu
local,;

2) Outil reglementaire (zonage du risque d’erosion et de
submersion);

3) Formation et sensibilisation aux intervenants et aux
citoyens



Elaboration d’outils pour les municipalités et les MRC



Exemple de carte d’exposition a I’érosion



Exemple de
fiche descriptive
pour les secteurs
problématiques



Besoins exprimeés par les responsables de
I’aménagement

1) Planification du déeveloppement

2) Information et sensibilisation

3) Aide pour I'élaboration et I'application de la
reglementation

4) Identification des secteurs prioritaires
d’'intervention = solutions d’adaptation



GESTION PREVENTIVE en collaboration avec le MSP

Bernatchez et al., 2012



Intégration des connaissances dans le geoportail Web
du ministere de la Securité publique du Québec



Utilisation des données des réseaux de suivi

1) Suivi des infrastructures par les conseillers en sécurité
civile du MSP;

2) Elaboration des avis géomorphologiques (techniques,
avis d'imminence) pour le MSP

3) Suivi des troncons routiers pour le MTQ;
4) Analyse et mise en oeuvre de solutions (firmes privées,
consultants, MTQ, MSP, comités ZIP, attention fragile,

comités cotiers);

5) Evaluation environnementale et analyse de projets en
zone cotiere (MDDEFP)

6) Evaluation de la vulnérabilité des infrastructures
(MSP, MTQ, Hydro-Québec, AADNC, Parcs Canada)



Evaluation de I'exposition et de la vulnérabilité
des infrastructures routieres :
Elaboration d’outils de gestion

Transports

Québec



N . _ Nombre de points
Longueur des routes (km) a moins de... I

Length of roads (km) at less than...

| Région |500m| 100m | som | 15m | USCILRiCiiiCRE U
Gaspésie 496.0 244.6 155.3 83.8 Cote-Nord 8749 4222
Bas-Saint-Laurent 273.1 110.0 66.4 15.3 Gaspésie 6207 3924
Cote-Nord 410.7 1083  43.0 10.9 Bas-Saint-Laurent 6414 1509

lles-de-la-Madeleine 62.5 16.9

EiimauibesJ1at2s)| 4793 | 2103 | 1124 | | TOWLEswaue



Exposition des routes a I’érosion

120 cartes générales
198 cartes détaillées
pour les secteurs
suivis






Intégration des résultats dans le portail Web




Conclusion
a venir ...

1. Ameéliorer nos connaissances sur la
submersion cotiere

Mesurer le climat des vagues pres de la cOte avec
des instruments

Reconstituer les variations du niveau de la mer et
faire des projections de hausse a I'échelle
regionale

Mettre au point une approche pour modéliser et
cartographier le risque de submersion




Conclusion
a venir ...

2. Poursuivre la modélisation des effets des
changements climatiques sur I'erosion des cotes

3. Mettre au point des approches pour evaluer
la vulnérabilité des collectivitées coétieres aux
aléas cotiers en concertation :




Conclusion
a venir ...

4.Contribuer a [lanalyse de  solutions
d’adaptation = transfert des connaissances

5. Contribuer a la formation en gestion et
prevention des risques naturels



LDGIZC & Chaire GC

Environnement dynamique Enjeux et stratégies d’adaptation

MERCI!

Transports

Québec rara



