Programme de suivi de sites eXposes aux aleas d’érosion
des berges dans le Saint-Laurent fluwal

Enjeux, methodologie et resultats preI|m|na|res pour la
TCR du Iac Saint- Plerre

Projet du volet fluvial de Ia”mesure 2.6 du PACC 2013-2020 -
« Soutien aux municipalités situees le long du Saint-Laurent
confrontees aux aleas d'inondation et d'erosion »
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Les aleas d’erosion dans le Saint-Laurent fluvial

Barrage hydroélectrique
Voie navigable

Aire d’étude

Le systéme fluvial du Saint-Laurent = axe socio-
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Les pressions humaines (aménagements de “ :sw S X N
navigation, structures de protection, etc.) accrues | : e |
sur les berges ont grandement modifié la dynamique

hydrosédimentaire naturelle;

Rose des vents — T — O —

557 Montréal entre 1996-2019 0-10 | >10-20 | »20-30 | >30-40 | >40 km/h

Récentes inondations et tempétes ont confirmé la
nécessité d'intégrer I'exposition des berges aux
aléas d'érosion dans les stratégies d'aménagement
du territoire;

Les municipalités ont actuellement besoin d’outils
d’aide a la décision pour faire face a des processus
complexes, ou les connaissances scientifiques sont
insuffisantes;
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Lac Saint-Pierre | SSWREE S
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¢ Rose des vents —
A% Québec entre 1996-2019 0-10 | >10-20 | >20-30 | »30-40 | >40 km/h

Traduit de Bernier et al., 2021
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Les aleéas d’erosion dans le Saint-Laurent fluvial
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« Pourcentage élevée du processus décisionnel pour la
gestion de l'érosion est basé sur des considérations
économiques, une approche au cas par cas et les
craintes des parties prenantes;

» Avec les incertitudes climatiques en cours et a venir, la
remise en question de la gestion actuelle devient encore
plus importante afin de maintenir la résilience des milieux
riverains (habités ou non) et de limiter les codts financiers

des géorisques;

Pour réduire les vulnérabilités biophysiques et socio-
économiques, le développement de connaissances
scientifiques a l'aide de bases de données géospatiales
a haute résolution sur [I'évolution des berges devient
essentiel, car elles permettent d’établir un cadre de travail
facilement accessible par les intervenants du milieu.
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Caracterisation des berges — Outil geospatial®

Télédétection et approche participative Répartition spatiale de I’érosion dans la
avec les TCR TCR du lac Saint-Pierre

[ ] # Trait primaire
®——=# Trait complémentaire
@~ -~ @ Classification du littoral (2008)

Pente (°)
- Elevée : 88 N

Etat de la berge

. v b X —— Active ou vive (- de 25% de végé.)
b 52/ Y Ny - Semi-végétalisée (entre 25 et 75%)

——— Stable ou végétalisée (+ 75%)

——— Accumulation

68%
(441 km)

Y 39,
(17 km

Longueur
totale
653 km

19%

*Lien d’accés : https://catalogue.ogsl.ca/fr/dataset/448d2828-d249-4d77-ad68-563512977150 (122 km)
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Processus

terrestres
@ Dessiccation et fissures
@ Suintement, ruissellement et fonte
@ Mouvements gravitaires

@ Erosion causée par la faune
fpictinement, picorage, nidification)

@ Gel/dégel avec glace de ségrégation

Processus
fluviaux

(® Erosion par surverse (crues)
@ Erosion par affouillement

Dégradation des structures par
courants, vagues ou la glace

@ Erosion causée par structures
artificielles voisines (Effet de bout)

Erosion par des vagues venant
du batillage ou du vent

@ Radeaux de glace transportant
des sédiments riverains

(2 Poussée glacielle

@ Pied de glace protégeant

Le moment et l'intensité des mécanismes d'érosion
varient spatialement le long du trongon fluvial
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ABSTRACT

Over the past decades, riparian land-use changes coupled to the
multiplication of river infrastructures have enhanced vulnerability
issues for societies and ecosystems located along large rivers.
Exposure to geohazards is also changing due to the ongoing cli-
mate change, underlining the need for flexible management strat-
egies for riparian environments. In this perspective, GIS-based
mapping allows integrating a wide range of environmental data.
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However, such datasets are often incomplete and not homoge-
neous over large geographical scales, which can be problematic
for the implementation of regional land-use planning strategies.
Using the St. Lawrence fluvial system (SLFS) (Québec, Canada) as
a case study, this article reports and describes a high-resolution
approach to map position, characteristics and erosion susceptibil-
ity of natural and artificial riverbanks from a combination of field-
based, remote sensing and local knowledge-derived data. This
approach allowed identifying erosion-prone sites and highlighting
dominant erosion processes and spatially constrain them along
the SLFS. The proposed geospatial framework constitutes (1) an
initial portrait of the riverscape that will allow an effective imple-
mentation of future monitoring and process-based studies; and
(2) a first step in supporting land-use planning stakeholders in
the selection of appropriate measures to ensure a greater resili-
ence of riparian communities and ecosystems.

1. Introduction

Erosion and flood hazards constitute major concerns for riparian communities
located along large river systems. Their associated risks are often significant because
lowland areas bordering rivers are generally densely populated economic corridors.
Deficient management strategies associated with poor scientific knowledge and non-
integrated decision-making approaches increase the exposure and vulnerability of

riparian populations and sensitive ecosystems, which may result in severe damages to

CONTACT Jean-Frangois Bemier ® jean-francois.bernier@ggr.ulaval.ca

© 2021 The Author(s). Published by Informa UK Limited, trading as Taylor & Francis Group.

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (http//creativecommons.org/
licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is
properly cited.
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Caracteérisation des berges — Développement de connaissances scientifiques

Le moment et l'intensité des mécanismes d'érosion
varient spatialement le long du trongon fluvial
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Suivi des sites exposes a |I'érosion des berge — Objectifs

Programme de suivi de I'érosion des berges du trong¢on fluvial
du Saint-Laurent

» Amorcer une analyse de suivi morphosédimentaire des berges de huit sites exposés a des aléas
d’érosion;

» Poursuivre l'avancée des connaissances sur l'état et I'évolution des risques d’érosion en

s'appuyant sur des données scientifiques, et ce, dans le but d’augmenter la résilience des
communautés et des géo-écosystemes riverains.

|
v v v v

A) B) C) D)
Définir les facteurs et Evaluer la dynamique Développer une fiche- Diffuser les résultats, les
événements morphosédimentaire portrait pour chacun des données et les
responsables des saisonniéere avec une sites analysés. connaissances via des
changements observés approche 3D de plateformes web.
pendant la période télédétection.
historique.
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Suivi des sites - Sites selectionnés

Etat de la berge
—— Active ou vive (- de 25% de végé.)

- Semi-végeétalisée (entre 25 et 75%)
—— Stable ou végétalisée (+ 75%)
—— Accumulation

Mieux comprendre l'impact de I'établissement de
la voie navigable sur I'archipel, plus précisément
les perturbations engendrées par le découpage,
les déviations de courant et la gestion des
niveaux d'eau.

Documenter I'ensablement a ['embouchure
pouvant favoriser la formation d’embacles en
raison de I'érosion des terres agricoles dans le
bassin versant et la synchronisation des crues
entre la riviere et le fleuve.
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Suivi des sites — Sites sélectionnés

Le lac Saint-Pierre, une histoire de navigation

// lac Saint-Pierre

o 1 4km ~ Chenal maritime

Morin et Coté, 2004
T N

Segments de rive érodés
Chenaux ol la navigation de plaisance est susceptible de causer de I'éresion

Gariépy et Latraverse, comm. pers.

Morin et Coté, 2004

Pour plus d’informations : https://journals.openedition.org/vertigo/3867
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Suivi des sites — Sites sélectionnes

ile des Barques ile de Grace
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Calcul du déplacement latéral (2D) Analyse altimétrique (3D) de la dynamique
historique du trait de berge sédimentaire saisonniere
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Suivi des sites — Deplacement lateral des berges

Position historique du trait de berge
1950
—— 1966
1979
2001
2018
—— 2021
Taux de déplacement latéral entre
1966-2021 (m/an)
4.34 - 3.80
-3.80 - 2,50
—— -2.50--1.30
—— 1.30--0.50
—— 0.50-0.50
0.50 - 1.60
1.60-3.10

Position historique du trait de berge
1950

2001
2018
Taux de déplacement latéral entre
1950-2021 (m/an)
-0.30 - -0.10
=~ -0.10-0.10
~——0.10-0.20
0.20 - 0.60

Taux de déplacement

latéral (m/an)

10 fle des Barques | lle de Grace
! l
5 e B
0 : — b
ST e32 [ = —=— )
P
-10
-15 °
:
-20

1966-1979 1979-2001 2001-2018 2018-2021 1966-2021 1950-2018
(Total) (Total)

Diminution du recul aprés 1979 pour I'lle des Barques:
Légére hausse du recul entre 2018-2021;
Taux de recul élevé comparativement a d’autres sites dans le SLF;

Rive ouest de I'lle de Grace est stable.
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Suivi des sites — Processus fluviaux

maodifient les conditions hydrologiques et alterent les proprietes aes seaiments \

altére la physiographie des berges

Biologie Physiographie

ANIMAUX . NT
- Excavations o SED".“E -
Picorage ) Matiére organique - Porosité
Broutage Aménagements Glace - Pression de fluides

Excavations Génie civil

Humidité - Granulométrie

PENTE
Gradient
Longueur

VEGETATION

Réseau racinaire

IMPACTS
HUMAINS

Trafic
maritime

xnbjany snssasoud sap
21pD2yJa,| SUUORIPUOD

RUISSELLEMENT
MOUVEMENTS DE MASSE

processus rapides

processus préparatoires lents

CYCLES DE CYCLES DE
GEL-DEGEL DESSICCATION

-

ENERGIE | NIVEAU
DU COURANT| D’EAU

Crue Maree

VAGUES GLACE
Orages - Vents Glace flottante
Navigation  Pied de glace

INFILTRATIONS
Episodes
Orageux

CHANGEMENTS

CLIMATIQUES Processus fluviaux

détermine la nature et I'intensité des processus terrestres

Traduit de Chassiot et al., 2020

Taux de déplacement

Jours avec niveaux d’'eau

latéral (m/an)

ded5met+

10

-10

250

200

150

100

50

1966
1968
1970
1972

ooo

1966-1979

139

1974
1976
1978
1980

fle des Barques

1979-2001

2001-2018

54

N S O 0 O N < W
Q0 00 00 00 Oy D (=2
a OO0 Oy Oy Oy O O
™ o o

1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010

2018-2021

—nw

1966-2021

(Total)

59

lle de Grace

1950-2018
(Total)

2012
2014
2016

101

2018
2020




nt les cc

UNIVERSITE

LAVAL

ommunautes animales etveg

Suivi des sites — Processus fluviaux

maodifient les conditions hydrologiques et alterent les proprietes aes seaiments \

altére la physiographie des berges

Biologie Physiographie

ANIMAUX . NT
- Excavations o SED".“E -
Picorage ) Matiére organique - Porosité
Broutage Aménagements Glace - Pression de fluides

Excavations Génie civil

Humidité - Granulométrie

PENTE
Gradient
Longueur

VEGETATION

Réseau racinaire

IMPACTS
HUMAINS

Trafic
maritime

xnbjany snssasoud sap
21pD2yJa,| SUUORIPUOD

RUISSELLEMENT

MOUVEMENTS DE MASSE Barrage \{
______ P r_oEe_ssEs_ra_pi_dEs_ o ENERGIE | NIVEAU
processus préparatoires lents DU COURANT} D’EAU

Crue Maree

VAGUES GLACE

Orages - Vents Glace flottante
Navigation  Pied de glace

CYCLES DE CYCLES DE
GEL-DEGEL DESSICCATION

INFILTRATIONS
Episodes
Orageux

CHANGEMENTS

CLIMATIQUES Processus fluviaux

détermine la nature et I'intensité des processus terrestres

Traduit de Chassiot et al., 2020

Taux de déplacement

Jours avec niveaux d’'eau

latéral (m/an)

ded5met+

10

-10

250

200

150

100

50

fle des Barques

lle de Grace

! — ]
— ;
5 - P
— [ 087 | 0.02
-6.32 — e
065 +0.32
‘
1966-1979 1479-2001 2001-2018 2018-2021 1966-2021 1950-2018
(Total) (Total)
-85 +42
‘“I|”I||||||| |||” |HI||H|‘ |
BRI REg s geRes R eRees88esSEss
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Suivi des sites — Processus fluviaux

RUISSELLEMENT
MOUVEMENTS DE MASSE
processus rapides

processus préparatoires lents

ommunautes animales etveg

tent les cc

GEL-DEGEL DESSICCATION

INFILTRATIONS

Processus terrestres

rmAifant lac randitinnc Fudenlnainnac ot Altarant loc rrnnFRStac T ——
moaifient les conditions nydrologiques et alterent les proprietes des seaiments \

- . altére la physiographie des berges . q
Biologie Sus s d Physiographie

ANIMAUX . NT
- Excavations o SED".“E -
Picorage ) Matiére organique - Porosité
Broutage Aménagements Glace - Pression de fluides

Excavations Génie civil

Humidité - Granulométrie

PENTE
Gradient
Longueur

VEGETATION

Réseau racinaire

IMPACTS
HUMAINS

Trafic
maritime

xnbjany snssasoud sap
21pD2yJa,| SUUORIPUOD

-

ENERGIE | NIVEAU
DU COURANT| D’EAU

Crue Maree

VAGUES GLACE

Orages - Vents Glace flottante
Navigation  Pied de glace

CYCLES DE

Episodes
Orageux

CHANGEMENTS

CLIMATIQUES Processus fluviaux

détermine la nature et I'intensité des processus terrestres

Traduit de Chassiot et al., 2020

Taux de déplacement
latéral (m/an)

Jours avec niveaux d’'eau
ded5met+

10

-10

250

200

150

100

50
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0.02
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|
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1966-2021 1950-2018
(Total) (Total)

D’autres fa
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Suivi des sites — Processus fluviaux

maodifient les conditions hydrologiques et alterent les proprietes aes seaiments \

altére la physiographie des berges

Biologie

ANIMAUX
Picorage
Broutage

Excavations

VEGETATION

Réseau racinaire

RUISSELLEMENT
MOUVEMENTS DE MASSE

processus rapides

processus préparatoires lents

CYCLES DE CYCLES DE
GEL-DEGEL DESSICCATION

INFILTRATIONS

Physiographie
Excavations . SED".“ENT .
. Matiére organique - Porosité
Aménagements Glace - Pression de fluides

Génie civil Humidité - Granulométrie
PENTE
Gradient
Longueur

IMPACTS
HUMAINS

Trafic
maritime

xnbjany snssasoud sap
21pD2yJa,| SUUORIPUOD

-

ENERGIE  NIVEAU
DU COURANT D’EAU

Crue Marée

VAGUES GLACE

Orages - Vents [olace flottante
Navigation  Pied de glace

Episodes
Orageux

CHANGEMENTS

CLIMATIQUES Processus fluviaux

détermine la nature et I'intensité des processus terrestres

Traduit de Chassiot et al., 2020

5%

Moyennes horaires entre 1994 et 2021

20%

15%

=10-20
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Vitesse du vent (km/h)
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Suivi des sites — Processus fluviaux

gt

Fetch pondéré (m)
P 7000
0

Moyennes horaires entre 1994 et 2021

5%

20%

0-10 =10-20 =20 - 30 =30 - 40 =40 et +

Vitesse du vent (km/h)
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B Suivi des sites — Activités humaines

- . altére la physiographie des berges | . .
Biologie . Physiographie

AI:,IMAUX Excavations - SEDWE“ -
icorage ) Matiére organique - Porosité
Broutage Aménagements Glace - Pression de fluides
Excavations Génie civil Humidité - Granulométrie
PENTE
VEGETATION e dent

Réseau racinaire
Longueur

IMPACTS
HUMAINS Trafic

RUISSELLEMENT maritime

MOUVEMENTS DE MASSE
processus rapides ENERGIE  NIVEAU
DU COURANT D’EAU

processus préparatoires lents
Crue Marée

CYCLES DE CYCLES DE
GEL-DEGEL DESSICCATION VAGUES

INFILTRATIONS :
Episodes
Processus terrestres Orageux
Variations d'altitude (m) Distance (m) de la voie
entre 2001 et 2018 navigable

B 05 -— 400
=3 800

Traduit de Chassiot et al., 2020
Voie navigable

ine la natu

Volume de sédiment érodé = ~250 000 m3 ou 30 000
camions 10 roues
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B Suivi des sites — Activités humaines

- . altére la physiographie des berges | . .
Biologie . Physiographie

ANIMAUX . SEDIMENT
Picorage Excavations Matiére organique - Porosité

Broutage Aménagements i ey o

Excavations Génie civil Humidité - Granulométrie
VEGETATION FENIE ?? Mais ou vont
IMPACTS e ces sédiments ???
HUMAINS Trafic

RUISSELLEMENT maritime

MOUVEMENTS DE MASSE
processus rapides ENERGIE  NIVEAU
DU COURANT D’EAU

processus préparatoires lents
Crue Marée

CYCLES DE CYCLES DE
GEL-DEGEL DESSICCATION VAGUES
age

INFILTRATIONS :
Episodes
Processus terrestres Orageux
Variations d'altitude (m) Distance (m) de la voie
entre 2001 et 2018 navigable

B 05 -— 400
=3 800

Traduit de Chassiot et al., 2020
Voie navigable

Volume de sédiment érodé = ~250 000 m3 ou 30 000
camions 10 roues
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Suivi des sites — Activités humaines

altére la physiographie des berges

Biologie Physiographie

ANIMAUX . NT

- Excavations o SEDWE o
Picorage ) Matiére organique - Porosité
Broutage Aménagements Glace - Pression de fluides

Humidité - Granulométrie

PENTE
Gradient
Longueur

Excavations Génie civil
VEGETATION

Réseau racinaire
IMPACTS
HUMAINS Trafic

maritime

xnbjany snssasoud sap
21pD2yJa,| SUUORIPUOD

RUISSELLEMENT
MOUVEMENTS DE MASSE
processus rapides

processus préparatoires lents

CYCLES DE CYCLES DE
GEL-DEGEL DESSICCATION

ENERGIE  NIVEAU
DU COURANT D’EAU

Crue Marée

VAGUES GLACE

Orages -Vents Glace flottante
Navigation  Pied de glace

INFILTRATIONS

Episodes
Processus terrestres ccl-:::i Orageux Processus fluviaux
1 PT L e - : ’ Variations d'altitude (m) Dist_ance (m) de la voie
J . . _ entre 2001 et 2018 navigable
~ = — o BT Y P .05 - - 400
détermine la nature et l'intensité des processus terrestres P - > : P 4 3 800

Profondeur(m) Voie navigable

Traduit de Chassiot et al., 2020

Volume de sédiment érodé = ~250 000 m3 ou 30 000
camions 10 roues
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15 septembre 2000 : Réduction de la vitesse des
navires a 10 noeuds vers I'amont et 14 noeuds vers 'aval;

» Selon Dauphin et Lehoux (2004), -45% d’érosion entre
1998-2000 et 2001-2002 suite a la diminution;

 Lors de hauts niveaux, le batillage commercial serait
responsable entre 40 et 55% de I'érosion des berges pour
I'lle des Barques.

¢

Dauphin et Lehoux, 2004

k Al

Taux de deplacement

Jours avec niveaux d'eau

latéral (m/an)

ded5met+

Suivi des sites — Impacts cumulatifs

10

-10

-15

-20

250

200

150

100

20

1966
1968
1970
1972

fle des Barques

;

1
1
1
1
1
1
. 1
1
i | g
-6.32 -t . I —— .
: ! §
| 1 ,
1
1
e 1
. 1
5 1
: I
1966-1979  1979-2001  2001-2018  2018-2021  1966-2021
(Total)
1
139 54 - 59
1
1
1
1
B 1
/ |
1
1
1
1

1974
1976

2006
2008

2010 ==

2012 —
2014

lle de Grace

-0.87 EE 0.02

1950-2018
(Total)

2016

12 000

101

2018

2020

10 000

8 000
6 000
4 000

I 2 000
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Variations verticales (m)
entre mai et octobre 2021
0.50

- 0.05
P -0.05

-1.85

Suivi des sites — Dynamique saisonniere

Variations verticales (m)
entre mai et octobre 2021
0.30

B 005
P -0.05
50

-0.30 I T

Bilan sédimentaire entre mai et octobre 2021

ile des Barques ile de Grace

Bilan Bilan
B Accumulation
I Erosion
I 1 == i [

Accumulation entre mai et octobre 2021;
Expliquée par des bas niveaux d’eau;

Redistribution de sédiments déja érodés pendant les
périodes de bas niveaux d’eau;

Printemps = période la plus dynamique lorsque présence
de hauts niveaux d’'eau, batillage et radeaux de glace.
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Traduit de Chassiot et al., 2020

Suivi des sites — Incertitudes climatiques

Rondeau-Genesse, 2020
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Continuer de sensibiliser et collaborer avec les intervenants du milieu ainsi que promouvoir la
formation, soit par le transfert des connaissances théoriques et technologiques;

20181030
Type d'artificialité

Batir une plateforme interactive pour regrouper 'ensemble des résultats, applications et outils;

| Warina ‘ Rampe de mise a l'eau Roa

Barrage-Digue | | Enrochement T x | Limon

| Brise-lame ‘ Mur de protection Sable
ravi

Etablir un modéle morphodynamique pour chaque type de berge afin d'identifier les paramétres
significatifs sur les sites vulnérables en tenant compte des incertitudes climatiques;

Développer un indice de vulnérabilité a I'aléa qui se base sur les différents mécanismes d’érosion et oo ]
facteurs environnementaux présents a l'intérieur du systeme du Saint-Laurent fluvial. s orseeprsos [ O e

ette fiche est un outil consultatifet n'a
aucune valeur légale.

Phase 1 Q/ Phase 2 (En cours) Phase 3

Caractérisation Evaluation de la Stratégie d’adaptation

riveraine vulnérabilité appropriée

Dresser un portrait des Etablir les impacts
différents types de associés aux aléas Identifier des pistes de
berges et de leur d’érosion selon solution a court et a
exposition variable aux différentes trajectoires long termes.
mécanismes d'érosion. du régime fluvial du SL

Modifié de Quintin et al., 2016

*Lien d’accés : https://atlas-vulnerabilite.ulaval.ca/
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Sommaire et conclusions

La mise en place de |la voie maritime du Saint-Laurent a eu et continue d’avoir d'importants impacts ainsi que des implications sur la
dynamique sédimentaire riveraine, mais aussi subaquatique;

L'établissement d'un programme de suivi de la dynamique morphosédimentaire de sites exposés a des aléas
hydrométéorologiques et des pressions anthropiques, basé sur des données historiques et saisonniéres a haute résolution,
apportera une évaluation plus précise des facteurs contrélant I'évolution riveraine;

Le développement de connaissances scientifiques ainsi que d’outils géospatiaux d’aide a la décision et de sensibilisation
facilement accessibles permettra d’accroitre la résilience des communautés et des géo-écosystémes riverains le long d’'un fleuve
densément aménagé faisant face a des incertitudes climatiques.




Pour abonnement a l'infolettre du laboratoire :
ean-francois.bernier r.ulaval.ca
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