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Objectif 1. Cartographier le trait de cote actualisé des régions de I'Est du Québec (Cote-Nord, Bas-Saint-Laurent, Gaspésie, lles-de-la-Madeleine) et déterminer la distance qui le sépare du réseau routier national.
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INTRODUCTION
2 Les observations compilées durant les dernieres décennies sur I'évolution du littoral, associées a une littérature scientifique de plus en plus étoffée sur les changements climatiques, permettent

d’anticiper une recrudescence de certains aléas cotiers a court et moyen termes ainsi qu’une augmentation de leur intensité (GIEC, 2007 et 2013; Lozano et al., 2004). La hausse accélérée du
niveau moyen des mers et les nouvelles projections (Cazenave et al., 2008; Pfeffer et al., 2008; Allison et al., 2009; Vermeer et Rahmstorf, 2009; GIEC, 2013) permettent d’anticiper des
modifications dans le rythme d’érosion et la fréquence de submersion des cotes basses. Certains batiments et infrastructures routieres sont déja affectés par ces phénomenes et le seront
encore plus dans le futur. Cette recherche vise a mieux connaitre, a comprendre et a quantifier la vulnérabilité des infrastructures routieres de I'Est du Québec a I'érosion et a la submersion

Objectif 2. Bonifier et appliquer une approche de gestion cotiere basée sur les unités et les cellules hydrosédimentaires dans les secteurs ou les aléas cotiers sont susceptibles de présenter un risque pour les infrastructures routieres
des régions de I'Est du Québec. Pour les objectifs 1 et 2 consulter Drejza et al. (2014a) pour plus d’informations.
Objectif 3. Développer une approche et un indice pour quantifier la vulnérabilité des infrastructures routieres a I'érosion et a la submersion cotiere dans un contexte de changements climatiques. Cet objectif n’est pas traité ici. Se

référer a Drejza et al. (2014b) pour informations.
Objectif 4. Faire une analyse et une synthese des stratégies d’adaptation des infrastructures routieres aux risques naturels cotiers en Europe, dans I'Est du Canada et pour le Nord-est américain et formuler des recommandations sur les

® cotiere dans un contexte de changements climatiques. Elle comprend quatre objectifs, soit : stratégies d’adaptation, les mesures et les solutions d’adaptation potentielles pour les régions cotiéres de I'Est du Québec. Cet objectif n’est pas traité ici. Se référer a Boyer-Villemaire et al. (2014) pour informations. /
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CARTOGRAPHIE DU TRAIT DE COTE ACTUALISE DE L'EST DU QUEBEC 2 - CARACTERISATION COTIERE ET DYNAMIQUE HYDROSEDIMENTAIRE 3 - BASE DE DONNEES DU RESEAU ROUTIER
I L ractérisation cotier rincipaux . . - : 2 A
) e , , -3 caracterisation cotiere (principaux types de [~ NI A) Points de mesure de la route B) Distance de la route a la cote
Un total de 3 217 km de cOtes a eété numérisé dans I'Est du Québec cotes, état de la cote, artificialité) et la e entasioes A
sur les photographies aériennes les plus récentes disponibles. dynamique hydrosédimentaire (unité et e }\ Chacune des voies routieres (si La distance entre la route et le tracé de la cote le plus récent a été calculé avec 'outil
Longueur de cote : 3 217 km Echelles de numérisation : cellules hydrosédimentaires, courants de | ki g terre-plein central), des bretelles « Near analysis » de ArcGIS jusqu’a concurrence de 500 m. Toutes les mesures ont été
e 1:600 (photographies a haute résolution entre 2007 et 2012) dérives littorales,...) a été réalisée sur | - :”fhy"d L * cole P~ d’acceés et des haltes routieres des validées manuellement. Voir le tableau ci-dessous pour les résultats.
Minganie . H A namique rosedimentaire ? S Le Moine-Qui-Prie e,
(195;%?2,;?3309) . (1997 (topo) 3 2009) o 1 . 1 500 (OrthOphOtOgraphles de 2001 et 2005) Ilensemble deS 3 217 km de Cotes de IIESt du /F» dérive littorale principale cellule de e (anciennement Cap Alright) routes SOUS Ia responsablllte du L d (k ) " d P d ((y) . d
P g . . , " » deriv litorale secondaire la Digue - Pointe Basse ny ) ongueur de route (km) a moins de... | Proportion de route (%) a moins de ...
/M» e 1:20 000 (cartes topographiques) Québec. e ol " MTQ ont été analysées. Cela mmmm
. Lo 1 A ., , ., N . ? e sens non déterminé m m m m
| Type de ligne numérisée : Les cOtes ont été caractérisées a l'aide des S représente un total de 2 250,8 km
e ’ Ha%;%(%a)SPéSie La%fgg_gteéggsg)é ¢ ngne de rlvage __> COteS basses a Ia |Im|te de Ia Vegetatlon dense phOtOgraphieS Obliques héliportées de - e de celle hydrosedmentare \PortdeCap-aux-MeuIes de ChaUSSée. La bordure de ;3§’i iig’s 16565’43 ii’i 1712,2 ij,jl.. i(s)’zol' 123’45
gt * Trait de cOte --> cotes a falaises au sommet de celles-ci septembre 2010 réalisées par notre laboratoire "infrastructure routiére qui a été ’ ’ | | ’ ’ ’ '
o . --> cOtes artificialisées au sommet de I'ouvrage de 4 i i i . . 412,7 109,0 43,3 10,9 46,9 12,4 49 1,2
o i g et des données terrain lorsque disponibles. " numérisée est la ligne blanche 625 16.9 98 24 £ 1 157 91 79
e e @ ; ! lniEande Echause , . AL n - - ‘ 4 4 ' 4 4

O o JR—— protection R S e latérale située du coté de la cote. 12445 | 4805 | 2748 | 1124 | 553 | 213 | 12,2 |

du-Louy , . , ., A , ., . A\© *

~ “a» J Longueur de route analysée : 2 251 km Region Route étudiée (km) | Cote étudiée (km) Région Nombre de cellules \ 6(09%:;@@0 ] ] .

% f SRS 107 6 535 1 - A oo e 22508 points a intervalle de 100 m : ensemble de I'Est du Québec C) Altitude des routes
Nouveau-Brunswick o A es- e- a- a e elne ’ ’ "ES'de'Ia'Madeleine 10 34 /(/v Pointe de I'Echouerie \)‘\a\)‘ﬁ“\ ° 11 271 Oints é interva"e de 20 m (entre |e5 Oints aux 100 m) .
usA. Cote-Nord 880,6 1711,0 Cote-Nord 126 242 g,ape‘iﬁ’e’“éiﬁfueﬁe o :_’ Cisont Vobiat df o o M X I oy .b'I't' . 'information d’altitude provient si possible des données LiDAR (77 % des routes a moins
--> S isan n suivi par r leur vulnérabili A : \ -~ VA .

——— — , o s ” Gasbésie 79 90 e s sites faisant Tobjet d’un suivi par le MTQ pour leur vuinerabilite a de 500 m de la c6te), sinon d’'un modele numérique d’élévation basé sur les courbes de
[] MRC aI'étude (année des photographies utilisées les plus récentes) Lazo,mi.,edfd’yn{mi:“e GaSpESIe 621,2 775,6 p - Grt;sCap 0 500 1000 2000 m (@etdegeft}?nmtégréedes I’é rosion Céﬁére . . . . .
e et e de tvese umerees B @|Q enin Bas-Saint-Laurent \ e — L ) Vo s liaw _ A _ niveau au 10 m de la BDTQ. Loutil « Add surface information » de ArcGIS a été utilisé

Cartographie réalisée par le Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones cétiéres, UQAR. Fond de carte de la BNDT au 1:250 000 Bas Salnt Laurent 641;4 495'4 . g g i ; o : ——> tombOIOS / Cordons Ilttora ux des IIeS de Ia Madelelne

Territoire a I'étude

16 43 ”
EstduQuébec | 22508 | 32170 | Est du Quebec “ Exemple de carte : type de cote et dynamique hydrosédimentaire

pour jumeler I'information topographique aux points de routes.

4- EXPOSITION DES ROUTES DU MINISTERES DES TRANSPORTS DU QUEBEC AUX ALEAS COTIERS

A) Exposition des routes a I’érosion

Afin d’identifier les secteurs exposés de maniére imminente a I’érosion, le recul maximum mesuré durant un seul événement (selon le type de cote et Localisation des routes exposées a I'érosion dans I'Est du Québec

la région) a été soustrait a la distance entre I'infrastructure et la cote. Puis, pour obtenir I'exposition a I’érosion, soit le nombre potentiel d’années avant P S i N e,

que la route ne soit affectée, le résultat a été divisé par le taux de migration annuel. — :
Nombre d’années avant que Distance Recul Taux de Longueur de routes selon leur période potentielle Baie-cfn?;ﬁmﬁ“‘

Niveau d’exposition d’'une - ] ) - o, . ) ) ) or e T .
S = | laroute soit potentiellement | e entre la route | = | événementiel / migration d expOSItIOH a l’érosion -y
route a |I"érosion N
N i T——

@

Chandler - .
Y

affectée par I'érosion et la cote maximal annuel 160 1 '
140 « ::- A7‘ ",'
Agi Tadous;a'aE‘ A/‘},"
Région . ussats. { o

: — = . ~ Est du Québec - .
Bas-Saint-Laurent Gaspésie lles-de-la-Madeleine Cote-Nord Km (%) = =
(1) 1 : -
Km (%) Km (%) Km (%) Km (%) g o _
| imminent  [EAYCHY 18,0 (2,9) 2,1(2,0) 6,6 (0,7) 34,0 (1,5) £ = -- 5
Exposé a I’érosion d'ici 2100 31,4 (4,9) 30,4 (4,9) 16,8 (15,6) 44,8 (5,1) 123,4 (5,5) * o0 ~
22 1z . £,
Non exposé a I'érosion 62,7 (9,8) 195,7 (31,5) 43,2 (40,1) 292,0 (33,2) 593,6 (26,4) A 4 deols entre 2015 et 2100 LY onP gy
déterminé * / — - . ?rﬂgri;ﬁr?énﬁ:nnées sur I'érosion) ;7
Non de i
171,7 (26,8 252,1 (40,6 0,4(0,4 69,3 (7,9 493,5 (21,9 e
(mangue de données d’érosion) /7 (26,8) /1(40,6) 4(0.4) 3 (79) > (21,9) 20 ‘%ﬁ'____j/”d “
Non étudié (2 plus de 500 m) 367,1(57,2) 122,1(19,7) 44,9 (41,7) 464,4 (52,7) 9985 (44,4) ot Gea—A—— " e L e || PRI
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 VUlhérabiRg des Inasinctures routibres db fest d Guébes & [érosion et & fa aubmersion o0SrS &} etdegestionintégréedes 0 25+ 50 100
1,2 (0,2) 2,9 (0,5) 0,2 (0,2) 3,5(0,4) 7,8 (0,3) pénode a'exposition i S22 ons cires | UQAR - py—— S ki

TOTAL 641,4 (28,5) 621’2 (27,6) 107,6 (4,8) 880’6 (39,1) 2250’8 (100) == Bas-Saint-Laurent Gaspésie —d#—Tles-de-la-Madeleine (chteextérieure) —@—Cite-Nord —#—TOTAL

Les RESULTATS indiquent que 34 km de routes (1,5 %) sont actuellement exposés de maniére imminente a I’érosion (tableau ci-dessus), c’est-a-dire qu’un seul événement important pourrait les affecter. D’ici 2100, plus de
123 km supplémentaires seront exposés a I'érosion, soit un total de 157,4 km de routes (12,6 % des routes situées a moins de 500 m de la c6te ou 7 % de toutes les routes). Il est important de noter que pour 493,5 km de
routes, I'exposition a I'’érosion n’a pas pu étre calculée faute de données sur la sensibilité des cotes a I'érosion. D’autres études sont nécessaires dans ces secteurs pour déterminer I'exposition des infrastructures routieres.
Ceci est particulierement le cas pour la Gaspésie et le Bas-Saint-Laurent (respectivement 40,7 et 26,9 % de routes pour lesquelles il manque des données d’érosion).
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B) Exposition des routes a la submersion

'exposition de la route a la submersion, soit I'épaisseur d’eau sur la route, découle de |la soustraction de l'altitude Localisation des routes exposées a la submersion
géodésique de la route a la cote de submersion. Cette derniere est déterminée selon le niveau moyen de l'eau Epaisseur deau | | Niveaude | _| Altitude dela dan_:_-s I’Est du Québec WN”W%
atteint sur le terrain durant des tempétes importantes (décembre 2010, 2005 ou 1983 selon les secteurs) et le sur la route submersion route "
niveau des pleines mers supérieures de grande marée. J—
Les secteurs artificialisés peuvent étre submergés entre 0,50 et 0,96 m plus haut que les secteurs naturels (Quintin et al., 2013 ; Baie—Comeag‘Nf“:",.x .
Bernatchez et al., 2011). C’est pourquoi, dans les secteurs ou la structure de protection était a moins de 10 m de la route et que son P : S
. Jé . . 7, 7 e oo s n Jé """" ; aspé y—_> ...'n.
altitude ne dépassait pas de plus de 1 m la cote de submersion, elle a été identifiée comme pouvant étre submergée par le -1 y f O T
franchissement de l'ouvrage par les vagues de tempéte. Lo, ///Rmk ...................... Chjd.er/}
& B N A ‘
Région . F D e
- — = - " Est du Quebec v Riviere-du-Loup RILET A . .
Bas-Saint-Laurent | Gaspésie | lles-de-la-Madeleine | Cote-Nord Km (%) / ‘
(h] &
Km (%) Km (%) Km (%) Km (%) - 7
78’5 (12’2) 5'8 (0'9) 6'5 (6'0) 11’3 (1'3) 102'1 (4'5) route submergée selon le niveau moyen N
18(03) 24,6 (4,0) 0,1(03) 03(003)  268(12) et |
559,1 (87,2) 576,9 (92,9) 100,8 (93,7) 864,6 (98,2) 2101,4 (93,4) __souces [N A
0,0 (0,0) 10,9 (1,8) 0,0 (0,0) 1,0 (0,1) 11,9 (0,5) 5 ‘32221}‘?5;2:;555,Zéé;’g%{:";%%‘;i;a;i"n°?"“fi:§;3;2i¥2ad“;‘%”yi5&?&2?:‘32 N .
2,0(0,3) 3,0(0,5) 0,2 (0,2) 3,4(0,4 8,6 (0,4) A (\gﬁififﬁéﬁé’?;“f‘iﬁ’éiii v .

)
641,4 (28,4) 621,2 (27,6) 107,6 (4,8) 880,6 (39,1) | 2250,8 (100)

RESULTATS : Concernant la submersion, 102 km sont actuellement potentiellement submersibles durant les tempétes, soit 4,5 % des routes de I’Est du Québec (tableau ci-dessus). La
submersion de la route survient surtout dans le Bas-Saint-Laurent ou les routes se trouvent souvent baties sur des cotes basses. Cependant, les % des routes exposées a la
submersion par franchissement de l'ouvrage se situent en Haute-Gaspésie (19,9 km). Ceci est d( au fait que la route a été construite sur de longues sections de remblai au pied de

falaises rocheuses (photo ci-dessus).

o
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5- UEXPOSITION, LA PREMIERE ETAPE DU CALCUL DE VULNERABILITE

Premiere étape pour déterminer la vulnérabilité d’'une route = connaitre son exposition a |I'érosion et a la submersion.
e EXPOSITION = potentialité qu’une d’infrastructure soit affecté par I'aléa et I'intensité avec laquelle I'élément sera affecté.
e VULNERABILITE = incapacité d’une infrastructure/ d’un systéme a faire face aux effets défavorables des aléas.
--> Les différents enjeux qui peuvent étre affectés doivent également étre recensés et pris en compte dans le calcul.
--> Est fonction du niveau d’exposition et de sensibilité de ce systeme aux aléas (ou perturbations) et de leurs conséquences sur les enjeux présents, mais aussi de sa
capacité d’adaptation (Adger, 2006 ; Smit et Wandel, 2006; Fontaine et Steinemann, 2009).

Schéma simplifié du concept de vulnérabilité Un Indice de Vulnérabilité du réseau Routier aux Aléas Cotiers (IVRAC) est en cours de finalisation pour

neuf sites témoins dans I'Est du Québec (Drejza et al., 2014b). Il sera basé sur une analyse du milieu et

des entrevues avec des gestionnaires du MTQ. Ainsi il inclura, en plus de lI'exposition, le débit journalier

- AN moyen, la présence ou non de voie de contournement en cas de rupture de service, leur longueur, la

. . population résidant sur le segment de route affecté, la présence d’autre réseaux sous le tracé de la route,

= | el e et ot e S 5 facilité ou la difficulté A rétablir le service suite @ un bris, la présence d’autres infrastructures entre la

o Maria - 6 décembre 2010
= O Stéphane Montmagny

cote et la route, les structures de protection mises en
| place, leur entretien prévu, etc.

Erosion Submersion Tous ces éléments ne sont pas inclus dans l'exposition
présentée ci-dessus, mais peuvent avoir une influence
importante sur la vulnérabilité des différents segments de
routes.

Enjeux sensibles a I'érosion

Enjeux sensibles a la submersion

CONCLUSION

AT

Saint-Flavie suite a'la ter?pe‘,:_; : I ' ‘. . | / F| NAN CE |V| E NT

Ministere des Transports du Québec

Cette recherche a permis de documenter et de quantifier pour la premiere fois a I’échelle de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent le niveau d’exposition des infrastructures de transport nationales (routes 132, 138 et 199 et autoroute 20) aux
) aléas d’érosion et de submersion. En plus d’apporter des données aux gestionnaires, cette vue d’ensemble est un premier pas nécessaire vers la quantification du niveau de vulnérabilité des infrastructures routieres aux aléas cotiers. De plus,
cette recherche fait aussi ressortir les secteurs ou les données sont insuffisantes pour évaluer I'exposition a I'érosion ou encore ou les données ne sont pas assez précises pour évaluer l'exposition a la submersion (absence de données Lidar

— dans le cadre du Plan d'action sur les pour certains secteurs).
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