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de I'estuaire du Saint-Laurent, Québec
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Résumé

En 2012, le comité ZIP (Zone d’intervention prioritaire) du Sud-de-I'Estuaire a réalisé 2 projets de recharge en sable sur
des plages du Bas-Saint-Laurent. Cest respectivement 275 m? et 295m> de sédiments qui ont été déposés sur une plage de
Sainte-Flavie et de Riviere-Ouelle. Les recharges en sable étaient accompagnées d’une revégétalisation a 'aide d’espéces
indigénes possédant une forte capacité de rétention des sols. Ces techniques souples de restauration des berges sappuient
surle principe dela dynamique naturelle des écosystémes cotiers pour atténuer les effets de'érosion littorale et diminuer les
dégatsliésalasubmersion marine. Sur chacun dessites, 100 mlinéaires de plage ont été restaurés pour une fraction (453 $/m
linéaire) des cotits nécessaires ala construction d’'un enrochement (7 000 $/m linéaire). Aprés 3 années de suivi, on anoté un
engraissementetun élargissement des plages ainsi qu'un développement rapide des végétaux dansle milieu. Larestauration
des écosystemes littoraux est une solution durable, écologique, peu cotiteuse et accessible aux communautés cotieres.

MoTs CLES:: aléas cotiers, élyme des sables, érosion, plantation, restauration

Abstract

In 2012, the Sud-de-I'Estuaire ZIP (Zones d’intervention prioritaire — Areas of Prime Concern) Committee conducted
2 beach replenishment projects in the Bas-Saint-Laurent region (Québec, Canada). Approximately 275 m? of sediment
were deposited on the beach at Sainte-Flavie, and 295 m? at Riviére-Ouelle. This was followed by revegetation work,
using native plants with a high substrate retention capacity. This soft habitat restoration technique relies on the natural
dynamics of coastal ecosystems to reduce erosion and protect infrastructures from flooding. At each site, 100 linear m
of beach were restored for a fraction of the costs ($453/m) that would have been required to construct a rock seawall
($7,000/m). The restored beaches were monitored for 3 years. During this period, the beach profiles increased in height
and length, and the plants that were used rapidly colonized the sites. This shows that soft approaches to coastal ecosystem

restoration can offer durable, ecological and low-cost solutions for coastal communities.

KEYWORDS: American dune grass, coastal restoration, coastal risk, erosion, plantation

Introduction

La tempéte du 6 décembre 2010 a laissé des marques
dans le paysage cotier du Québec maritime, notamment au
Bas-Saint-Laurent (Quintin et collab., 2013). La solution
habituellement envisagée en réaction aux aléas cotiers
(submersion et érosion) consiste a ériger des structures de
protections rigides (murs, enrochements, déflecteurs de
vagues) qui procurent un sentiment illusoire de sécurité
et de durabilité (Friesinger et Bernatchez, 2010). En plus
d’étre cotiteuse aux plans économique et environnemental,
cette technique peut avoir des conséquences négatives sur le
littoral en dégradant les plages (abaissement, rétrécissement,
voire disparition) et en augmentant le risque de submersion
(Bernatchez et collab., 2011; Bernatchez et Fraser, 2012).

Le Comité ZIP du Sud-de-I’Estuaire, en partenariat
avec 2 municipalités cotieres du Bas-Saint-Laurent, a voulu
expérimenter une technique alternative de protection cétiere.
Deux projets pilotes de recharge en sable ont été réalisés sur
une plage de Sainte-Flavie et de Riviere-Ouelle. La recharge
en sable consiste a ajouter du matériel au systéeme cotier
en érosion. Une plage plus large et rehaussée possede une
meilleure capacité de dissipation de I'énergie des vagues, ce qui
permet de réduire les dommages engendrés par des tempétes

et de protéger les infrastructures adjacentes (Bird et Lewis,
2015). La recharge peut saccompagner d’une revégétalisation
dont le principe consiste a utiliser les végétaux pour capter et
stabiliser les sédiments ajoutés. Au Québec, le recours a cette
méthode reste encore marginal. Le manque de connaissances
concernant le fonctionnement et la mise en ceuvre des
recharges, 'entretien récurrent requis, les investissements
nécessaires et le doute quant aux résultats escomptés peuvent
expliquer la réticence de la population a se tourner vers les
techniques souples comme solution aux problématiques
cotieres. Pourtant, des analyses colits-avantages rapportent que
les structures de protections rigides se révelent globalement
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moins avantageuses que des options plus souples comme les
recharges de plage (Tecsult, 2008; Circé et collab., 2015).

Les travaux de restauration effectués par le Comité
ZIP sur les plages de Sainte-Flavie et de Riviere-Ouelle avaient
pour but de:

1. proposer des méthodes de protection cotiere alternatives
aux structures rigides;

2. illustrer les avantages et les bienfaits de la recharge
en sable combinée a une revégétalisation comme
technique souple d’atténuation de I’érosion et de la
submersion cotiere;

3. documenter et faire connaitre aux communautés
cotieres les étapes de mise en ceuvre des recharges en
sable accompagnées de revégétalisation;

4. démontrer 'accessibilité de telles mesures d’atténuation
des risques cotiers aux petites municipalités.

Localisation et description des sites

Les 2 sites a I'étude sont localisés le long de la rive sud
de I'estuaire du Saint-Laurent, dans la région du Bas-Saint-
Laurent (figure 1). Selon I’évolution historique récente, ces sites
ont subi un recul persistant depuis le début des années 2000
(Bachand, 2012a, b). Lors de la tempéte du 6 décembre 2010,
la cote fut submergée et ensevelie de débris ligneux a Riviere-
Ouelle, alors qu'une forte érosion fut constatée a Sainte-Flavie.

Riviére-Ouelle

Située dans 'estuaire moyen, la plage des Jésuites s’étire
sur 100 m linéaires au fond d’une petite anse encaissée entre
2 affleurements rocheux (figure 1a). L'arriere-plage (figure 2),
partiellement végétalisée, est limitée par le chemin des Jésuites
situé a quelques metres au sud de la ligne de rivage (figures
la, 3a, b). Une microfalaise active et de nombreux débris
de tempéte marquent la ligne de rivage. A 'ouest du site,
la cote est rocheuse, naturelle et végétalisée. A Iest, elle est
artificialisée avec un muret de béton vertical ayant entrainé un
rétrécissement de la portion est de la plage des Jésuites (effet de
bout). Le courant de dérive littorale local engendre un transit
sédimentaire net le long de la cote du nord-est vers 'ouest-
sud-ouest (Drejza et collab., 2014).

Lorientation nord-est des affleurements rocheux
encadrant la plage expose la rive aux vagues de tempéte
provenant de ce secteur, mais la protege des vagues du nord-
ouest. Les affleurements peuvent aussi faire obstacle a la dérive
littorale, favorisant la sédimentation d’une partie du matériel
en transits sur la plage.

Sainte-Flavie

Située dans I'estuaire maritime, la plage de la halte marine
du Gros-Ruisseau s’étend sur 100 m (figure 1b). Elle est bordée
par le Gros-Ruisseau a Pest et par un petit ruisseau de drainage
a Pouest. Une microfalaise d’érosion d’une hauteur moyenne
de 0,5 m caractérise la ligne de rivage sur I'ensemble du secteur.
Détroite arriere-plage, limitée par la route 132, a été aménagée
par la municipalité (halte routiere) (figures 3c, d). On trouve
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une plateforme rocheuse sous la flexure. Une avancée rocheuse
a environ 150 m au nord-ouest du site limite 'impact des vagues
de cette provenance. Cependant, la plage est pleinement exposée
aux vagues de tempéte arrivant du nord-est. Lexutoire du Gros-
Ruisseau est un agent d’érosion supplémentaire qui affecte
particulierement la portion est du secteur et qui agit surtout en
période de crue et de grandes marées (figure 1b). La dérive littorale
induit un mouvement net des sédiments du nord-est vers 'ouest-
sud-ouest (Drejza et collab., 2014).

Méthode
Recharge en sable

Les travaux de recharge en sable comprennent le
transport, laménagement, le nivellement et le compactage des
sédiments sur la haute plage (figures 2 et 3). Avant le début des
travaux, les demandes d’autorisation ont été effectuées aupres
des autorités responsables (municipale, provinciale, fédérale).

Les travaux ont été réalisés a marée basse, au printemps
2012, soit les 9 et 10 mai a Riviere-Ouelle et les 28 et 29 mai
a Sainte-Flavie (Bachand 2013a, b). L'exécution des travaux,
effectués par un entrepreneur local dans le cas de Riviere-Ouelle
et par la municipalité a Sainte-Flavie, nécessitait de la machinerie
lourde restreinte au-dela de la limite des pleines mers supérieures
de grandes marées (PMSGM, figure 2). Un nettoyage grossier du
site avant la mise en place des sédiments a permis d’éliminer les
gros débris. Les sédiments utilisés pour le rechargement doivent
étre exempts de polluants ou contaminants et posséder une
granulométrie similaire ou légerement plus élevée que celle des
sédiments présents sur la haute plage. Deux bancs d’emprunts
a proximité des sites ont fourni 295 m> et 275 m® de matériaux
pour, respectivement, Riviere-Ouelle et Sainte-Flavie.

Revégétalisation

Lélyme des sables d’Amérique (Leymus mollis ssp.
Mollis) a été ciblée pour la plantation. Cette espece indigene
résistante aux aléas cotiers possede un systeéme racinaire étendu
qui contribue a stabiliser les sols (Juneau et collab., 2012).

La pose d’un filet stabilisateur biodégradable sur la
partie supérieure de la recharge sédimentaire a servi a stabiliser
cette derniére pendant la période nécessaire a 'implantation des
végétaux (1a 2 ans) (figure 3b, d). Les semis d’élyme provenaient
des Jardins de Métis, un organisme local. IIs ont été plantés
en quinconce et séparés d’au plus 0,25 m afin d’obtenir une
densité moyenne de 15 plants/m?2. Les plants ont été disposés
1 42 m en amont de la ligne de rivage, ce qui offrait une marge
de sécurité pour protéger la nouvelle plantation d’un éventuel
évenement de tempéte. Au total, 4 500 semis furent plantés a
Riviere-Ouelle et 2800 a Sainte-Flavie. Les plantations ont été
arrosées abondamment immédiatement apres les travaux et au
besoin au cours de I'été 2012 (Bachand 2013a, b).

Suivi
Lacquisition de données topographiques a été effectuée

avant et apres les travaux (2011 a 2015), le long de 5 profils
de plage perpendiculaires a la cote (figures la, b). Les levés
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Figure 1. Localisation des plages de a) Riviere-Ouelle et b) Sainte-Flavie sur la c6te sud de I'estuaire du Saint-Laurent.
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Figure 2. Profil type de plage, nomenclature associée et localisation de la ligne de rivage, de la limite des pleines mers supérieures
des grandes marées (PMSGM) et de la flexure.
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Figure 3. Plage de Riviére-Ouelle avant A) et aprés é) les travaux de restauration. Plageﬁdé Sainte-Fl
travaux de restauration. La ligne de rivage, qui correspond aussi a la fin de la recharge (B et D), est indiquée en pointillé
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ont été effectués a aide d’un laser rotatif automatique, d’une
regle graduée munie d’un récepteur laser et d’un ruban gradué
de 60 m. La comparaison des profils ainsi obtenus permet de
suivre I’évolution de la largeur de plage (distance entre un
point fixe localisé en amont de la recharge et la flexure), de
la ligne de rivage (distance entre un point fixe en amont de la
recharge et la ligne de rivage) et du volume sédimentaire. Les
volumes sédimentaires sont obtenus en calculant I'aire sous la
courbe (en m?) des profils topographiques (entre un point fixe
localisé en amont de la recharge et la flexure) multipliée par
1 m afin d’obtenir des volumes.

Le suivi de la plantation consistait en un dénombrement
des plants a I'intérieur de 5 quadrats (1 m?) positionnés
aléatoirement dans la plantation.

Une compilation détaillée des sommes engagées dans
la réalisation des travaux de restauration pour chacun des sites
a permis de calculer le cotit moyen par metre linéaire de cote.

Résultats

A Riviere-Ouelle, les largeurs moyennes de la plage
obtenues entre 2013 et 2015 (67,4 m, 68,9 m et 68,3 m
respectivement) étaient tres similaires a celles mesurées avant
la recharge (68,8 m en 2011: figure 4a). La plus faible valeur
de largeur moyenne de plage (62,3 m) a été obtenue apres les
travaux de restauration, en 2012. A Sainte-Flavie, la largeur
moyenne de la plage est passée de 19,5 m en 2011 a 23,4 m en
2012, apres le rechargement (figure 4d). Entre 2013 et 2015, cet
élargissement est demeuré relativement stable (25,2 m, 24,1 m et
25,7 m respectivement). A la suite de la recharge, le profil le plus
court mesuré annuellement & Sainte-Flavie s’est généralement
élargi et Pécart entre les extrémes s’est réduit, sauf en 2013.

La distance moyenne de la ligne de rivage mesurée a
Riviere-Ouelle a augmenté progressivement chaque année, sauf
en 2013 ot un recul fut noté (figure 4b). Un patron similaire fut
observé a Sainte-Flavie (figure 4e).

A Riviere-Ouelle, le volume total mesuré a diminué
entre 2011 (687,3 m?) et 2012 (639,1 m?). Laugmentation la
plus marquée a été observée entre 2012 et 2013 (726,9 m?) et
s’est poursuivie ensuite (745,3 m? en 2014 et 751,8 m> en 2015;
figure 4c). A Sainte-Flavie, le volume sédimentaire total a augmenté
de fagon notable apres la recharge (129,7 m? en 2011 versus 187
m? en 2012). Cette hausse du volume sédimentaire total a persisté
de 2013 22015 (182,2 m?, 186,8 m? et 193,5 m? respectivement;
figure 4f). Il est a noter que la variabilité interannuelle des volumes
sédimentaires des profils pris individuellement fut beaucoup plus
grande que la tendance générale.

A la suite de la plantation, une densité moyenne de
15 tiges/m? (moyenne des 5 quadrats échantillonnés) a été
obtenue a Riviere-Ouelle et de 14 tiges/m? pour Sainte-Flavie.
L’été suivant, les densités moyennes atteignaient 49 tiges m? et
60,5 tiges/m? respectivement (détail des résultats non présentés).

La restauration des 2 sites a nécessité un investissement
total de 90500 $, ou 453 $/m linéaire de cote restaurée. Les
salaires ont représenté environ la moitié de cet investissement.
Un montant prévisionnel alloué a la réalisation de recharges
d’entretien futures a également été considéré dans le bilan
financier (tableau 1).

Discussion

Les plages naturelles sont d’excellents systemes de
défense cotiere. Elles contribuent a la protection des cotes,
notamment en réduisant I'impact érosif des vagues et en

Tableau 1. Budget détaillé de la réalisation des travaux de recharge en sable et végétalisation pour les plages de Sainte-Flavie et de Riviére-Ouelle.

Poste budgétaire Riviére-Ouelle = Sainte-Flavie
Salaire et traitement Recherche, caractérisation, demande de certificat d’autorisation 8405$% 8405%

Préparation et mise en ceuvre des travaux de restauration 7778$% 7593 %

Main-d’ceuvre plantation 592% 777$

Suivi des travaux 4255$ 4255$

Total salaire et traitement 21030% 21030% 42060$
Matériel et déplacement  Déplacements 3540% 3540

Certificat autorisation —- MDDELCC 538% 538%

Sédiments 5485$ 5030$

Machinerie et transport 1200$ 3000$

Végétaux 4805$% 4250$

Filet stabilisateur 765$ 750 $

Entretien 7500% 7500%

Total matériel et déplacement 23833% 24608% 48441%
Grand total 44863 $ 45638% 90501$
Total par métre linéaire de cote ($/m) 449$ 456$ 453$
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Figure 4. Largeur de plage, évolution de la ligne de rivage et volumes sédimentaires par profil pour a), b) et c¢) Riviere-Ouelle et d),
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limitant les risques de submersion cotiere (Bird et Lewis,
2015). Les plages sont de nature dynamique, constamment
modulées par les conditions hydrodynamiques (vague,
marée, courant) sans cesse changeantes. Leur évolution
morphologique est donc cyclique, alternant entre des périodes
d’accumulation et des périodes d’érosion, lors d’éveénements
de tempétes ou lorsque les conditions environnementales
sont plus dynamiques (Paskoff, 2012; Bird et Lewis, 2015). La
stabilité des plages dépend fortement du bilan sédimentaire.
Lorsqu'une plage se trouve en déficit sédimentaire, sa capacité
de résilience diminue (Paskoff, 2012).

Les recharges en sable visent a corriger le déficit
sédimentaire d’une plage (Dean, 2002; Bird et Lewis, 2015).
Cette technique de protection cdtiere souple tient compte de
la réponse des plages aux conditions hydrodynamiques plutot
que de chercher a figer la ligne de rivage a la maniere des
structures rigides (Bernatchez et collab., 2011; Paskoff, 2012).
Les sédiments ajoutés sur la haute plage et Parriere-plage seront
redistribués sous I'effet des conditions hydrodynamiques afin
de favoriser un élargissement ou un rehaussement de la zone
de perte d’énergie des vagues (figure 2: Dean, 2002; Bird et
Lewis, 2015). La recharge en sable favorise donc la capacité de
résilience cotiere tout en conservant I’état naturel des plages et,
conséquemment, leurs valeurs esthétiques et récréotouristiques.

La largeur de la plage, le déplacement de la ligne de
rivage et le volume sédimentaire sont de bons indicateurs de
la dynamique cotiere (Bernatchez et collab., 2011; Bernatchez
et Fraser, 2012). Un élargissement ou un rehaussement de la
plage ainsi que la migration de la ligne de rivage vers la mer
sont des indices d’un systéme en accumulation tandis que des
résultats inverses laissent présager un systéme cotier en érosion.
Globalement, les résultats du suivi de I’évolution cotiere
montrent une amélioration de la plupart des indicateurs pour
les 2 plages a la suite des travaux de restauration. Toutefois,
les 2 sites n’ont pas réagi de la méme facon au rechargement
en sable. La plage de Sainte-Flavie est beaucoup plus étroite et
exposée que celle de Riviere-Ouelle. Ces différences majeures
dans la configuration des systemes cotiers a I’étude pourraient
expliquer les divergences constatées lors du suivi.

A Sainte-Flavie, la mise en place de la recharge explique
la hausse initiale de tous les indicateurs mesurés en 2012. Cet
élargissement initial de la plage s’est maintenu, voire s’est
poursuivi légeérement par la suite, sauf en 2013. A Riviere-
Ouelle, un signal similaire était attendu. Cependant, seule
la ligne de rivage a montré des signes positifs (avancée) en
2012 par rapport a 2011. Il est possible qu'une combinaison
de conditions hydrodynamiques couplée a un couvert de glace
limité ait occasionné un transport sédimentaire et causé la
réduction de la largeur de la plage et du volume sédimentaire
entre les suivis de 2011 et 2012. La vérification de cette
hypothese aurait nécessité un suivi saisonnier plus régulier.
Bien que la plage de Riviere-Ouelle ne se soit pas élargie 3 ans
apres les travaux de restauration, augmentation du volume
sédimentaire et ’élargissement de la haute plage (indiqué par

la migration de la ligne de rivage vers la mer) suggerent un
rehaussement du systéme cotier.

Le 26 mai 2013, au moment des marées de vives-eaux,
une dépression atmosphérique accompagnée de vents soufflants
du nord-nord-est a des vitesses moyennes avoisinant les 40 km/h
(avec des rafales a 61 km/h) a généré une onde de tempéte dans
lestuaire (Environnement Canada, 2013). Cette combinaison de
facteurs a provoqué le déferlement de vagues de forte envergure
sur les recharges et les plantations d’élyme des sables. A Sainte-
Flavie, cet évenement a entrainé une réduction de la haute
plage (recul de la ligne de rivage) et produit un remaniement
important des sédiments de la plage. Une partie du matériel a
été transportée hors des limites du suivi de la plage (réduction
du volume sédimentaire total) et un transport sédimentaire
vers Pouest, provoqué par la tempéte, explique 'engraissement
significatif des profils 4 et 5 au détriment des profils 1 et 2.
Malgré cela, les indicateurs mesurés montrent tous des signes de
rétablissement deés 2014. A Riviere-Ouelle, 'onde de tempéte s’est
manifestée différemment. Des signes de submersion et d’érosion
ont été constatés sur le terrain, ce qui explique d’ailleurs le recul
de la ligne de rivage. Cependant, les affleurements rocheux
orientés vers le nord-est ont probablement agi comme une
barriere physique freinant le transport sédimentaire occasionné
par les vagues de tempéte et provoqué une accumulation sur la
plage. Cela expliquerait 'augmentation du volume sédimentaire
et de la largeur de plage obtenue en 2013.

Trois années apres les travaux de restauration, les
plages de Riviere-Ouelle et de Sainte-Flavie montrent donc
des signes encourageants de rétablissement et une résilience
face aux aléas cotiers. Cependant, I’ajout artificiel de sédiment
n'est pas permanent et la source finit par se tarir. La pérennité
de la restauration reste conditionnelle aux recharges de sable
d’entretien qui, elles-mémes, sont principalement dépendantes
des éveénements de tempéte (Dean, 2002).

L’ajout de végétation indigene résistante aux aléas
cotiers sur la recharge en sable permet de constituer un filet
végétal qui participe a stabiliser les sédiments (Juneau et collab.,
2012). Les bénéfices sur I'investissement ont été rapides. En
un an, le nombre de tiges implantées a triplé. Malgré la perte
du tiers de la plantation a Riviere-Ouelle lors de la tempéte
de mai 2013 (résultats non présentés), le site est maintenant
completement végétalisé et les traces de I'évenement ne sont
presque plus visibles. La forte multiplication de I’élyme des
sables d’Amérique permet d’affirmer que pour un effort
minimal, les résultats sont remarquables et que la combinaison
d’une telle plantation aux travaux de recharge en sable pourrait
contribuer a réduire la fréquence des recharges d’entretien.

La période de réalisation des travaux de restauration
semble étre un facteur prépondérant dans la réussite d’un
tel projet. Des rechargements réalisés tard en automne aux
Escoumins (Ecogénie, 2006) et a Clark City (Radio-Canada,
2016) sur la Cote-Nord ont été sérieusement altérés par les
tempétes hivernales quelque temps seulement apres leur mise
en place. La réalisation des travaux au printemps permettrait
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aux sédiments de se stabiliser et aux végétaux de s'implanter
suffisamment avant 'arrivée des conditions hydrodynamiques
automnales et hivernales plus intenses (Bernatchez et collab.,
2008). Les recharges effectuées en mai a Riviere-Ouelle et
Sainte-Flavie semblent d’ailleurs avoir bien résisté et donnent
d’excellents résultats.

Dans le choix d’une technique de protection des
berges, les recharges en sable et les plantations sont souvent
considérées comme cotiteuses, surtout a cause de entretien
requis ultérieurement. Pourtant, un enrochement nécessite
un investissement de ’ordre de 7000 $/m linéaire (Roche,
2011). Avec un cotit moyen au metre linéaire de 453 $, incluant
un montant pour I'entretien, ces techniques souples sont
définitivement beaucoup plus abordables pour les petites
municipalités ou les regroupements de riverains.
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