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RÉSUMÉ 

Le 6 décembre 2010, une dépression engendrait la submersion du littoral de 
l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent au Québec. Il s'agissait de la conjoncture 
d'une pleine mer supérieure de vive eau, d'une surcote, et du wave runup, soit 
l'amplitude entre la limite supérieure du jet de rive et le niveau de la mer sans 
agitation. Après la tempête, les limites de runup ont été identifiées au DGPS sur 17 
km de côtes. La même approche a été appliquée sur huit plages en conditions 
calmes à marée haute. L'effet de l'orientation, des pentes, et des largeurs d'estrans 
a été évalué statistiquement sur la variabilité du runup. Un modèle empirique de 
runup a été réalisé grâce à l'utilisation de la pente la mieux corrélée avec les niveaux 
atteints. Sur le territoire bas-Iaurentien, il s'avère que la géomorphologie affecte 
l'hydrodynamisme au déferlement et par conséquent les niveaux d'eau extrêmes. Le 
paramètre le plus explicatif de la variabilité spatiale du runup lors de la tempête est 
la pente de la zone intertidale. Un large estran rocheux ou meuble protège la côte 
de la submersion puisqu'il atténue la pente (r2=0,91) . En conditions plus calmes, la 
pente du haut estran est plus représentative de la variabilité du runup. Le modèle 
empirique développé sur l'ensemble des données en milieu naturel (r2=0,69) a été 
appliq~é pour calculer le runup théorique sur un LiDAR et établir une cartographie 
de la submersion du 6 décembre 2010. Les niveaux d'eau extrêmes (NEE) ont 
également été mis en relation avec l'altitude du trait de côte en regard de l'échelle 
d'impact des tempêtes de Sallenger (2000). Il en ressort que sans la contribution des 
vagues, la marée astronomique et la surcote n'aurait submergé que 1% du littoral 
d'après les résultats de l'application du modèle sur 3177 points de mesure. 





INTRODUCTION 

Au Québec, plus de 35% des côtes de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent est 

caractérisé par un relief de faible altitude (Bernatchez, 2006) . Le littoral du Bas-

Saint-Laurent en fait partie. Notons entres autres les plates-formes rocheuses et les 

plages de sable et galets qui caractérisent le littoral entre Pointe-au-Père et Sainte-

Flavie (Dionne, 2009). En raison de cette proximité altitudinale par rapport au niveau 

de la mer, ce type de côte est soumis au franchissement par les vagues lorsque le 

niveau de l'eau devient trop élevé (Benavente et aL, 2006; Cariolet et Sua nez, 2009). 

Le 6 décembre 2010, lorsqu'une dépression extratropicale originiaire du sud-est 

américain a frappé le Canada Atlantique (Québec, Nouveau-Brunswick, Nouvelle-

Écosse, Î1e-du-Prince-Édouard), de nombreuses zones ont subi de la submersion et 

de l'érosion engendrées par de hauts niveaux d'eau poussés vers la côte (Daigle, 

2011; Quintin et aL, 2013) . Parmi les secteurs submergés sur la rive sud de l'estuaire 

au Québec, la portion du littoral comprise sur les territoires de Pointe-au-Père et 

Sainte-Luce-sur-Mer a été fortement dévastée. 

Les études sur les changements climatiques sont nombreuses à suggérer une 

augmentation dans l'intensité des événements extrêmes et des risques côtiers dans 

les années à venir (Forbes et aL, 2004; Geng et Sugi, 2003; Grinsted et aL, 2012; 

Holland, 2012; Knutson et al., 2010; Rhein et aL, 2013). Le constat est encore plus 

marquée pour la hausse appréhendée du niveau marin (Boon, 2012; Nicholls et 

Cazenave, 2010; Rahmstorf et aL, 2012; Vermeer et Rahmstorf, 2009). Considérant 

cette forte pression sur les littoraux dans un contexte de changements climatiques, 

le territoire de l'Est du Québec pourrait être submergé de façon plus réccurrente 

dans le futur. Or, les liens entre les tempêtes et les impacts sur la côte par 
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submersion côtière ne sont pas totalement compris, notamment au Québec où peu 

d'études ont été entreprises sur cet aléa (Bernatchez, et aL, 2011; Marchand et aL, 

2014) . Dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent, la dernière décennie enregistre 

une augmentation marquée de la fréquence des événements de vagues de 

tempêtes qui ont provoqué des dommages à la côte (Bernatchez et aL, 2012) . 

Toutefois, l'absence de données de vagues près de la côte ne permet pas d' évaluer 

avec précision l'impact des condition hydrodynamiques sur le phénomène de 

submersion (Bernatchez et aL, 2012). 

Au Québec, la gestion en bordure du fleuve et du golfe du Saint-Laurent est régie 

par la Politique de protection des rives, du littoral et des plaines inondables 

conformément à l' article 2.1 de la Loi sur la qualité de l'environnement établit en 

1987 (MDDEP, 2005). Selon cette politique qui s'applique depuis la ligne des hautes 

eaux, c'est-à-dire la limite entre la végétation terrestre et littorale, vers le centre du 

cours d'eau, la plaine inondable du littoral du fleuve Saint-Laurent est soumise à la 

même législation que celle des autres cours d'eau, soit « [ ... ] l'espace occupé par un 

lac ou un cours d'eau en période de crue.» Cependant, en aval de l'Île d'Orléans, le 

Saint-Laurent acquiert des caractéristiques marines très rapidement . Établir une 

cartographie des zones inondables à partir de cotes d'inondation de récurrences de 

20 ans et/ou 100 ans, comme pour les autres cours d'eau, est peu adapté dans un 

contexte marégraphique subissant l'effet des vagues et des tempêtes. Déterminer la 

limite des hautes eaux sur une récurrence de 2 ans et se baser sur des critères de 

succession végétale est tout autant subjectif. Il est ainsi nécessaire d'étudier le 

phénomène de submersion plus en détail afin de mieux envisager l' aménagement 

du territoire et l' adaptation face aux risques côtiers en bordure du Saint-Laurent. 

Des outils de gestion, comme la cartographie des zones submersibles, peuvent 

contribuer à guider les interventions futures, surtout dans un contexte 
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d'augmentation de la population et de la valeur des infrastructures en bord de mer 

(Knutson et aL, 2010; Pielke et aL, 2008). 

La méthode classique de cartographie de la submersion côtière se résume 

généralement à superposer les niveaux d'eau extrêmes, calculés grâce à un 

échantillonnage statistique d'une période passée, au-dessus d'un modèle 

numérique d'élévation afin d'identifier les surfaces à risque (Cariolet et aL, 2012; 

Daigle, 2011; Perherin et Roche, 2010; Richards et Daigle, 2011). Cette méthode 

simple intègre les valeurs de surcote, la différence entre le niveau d'eau prédit et 

celui observé, parfois croisées avec les conditions de houle au large (Peeters et aL, 

2009). Cette technique ne considère pas l'impact de l' hydrodynamisme à la côte qui 

est notamment fonction de la profondeur de l'eau en zone peu profonde et par 

conséquent de la géomorphologie des zones prélittorales et intertidales (Davidson-

Harnott, 2010; Komar, 1998). Lors des tempêtes côtières, la faible pression 

atmosphérique et les vents peuvent provoquer une surcote (storm surge). À ce 

phénomène s'ajoutent deux composantes liées à l'agitation marine suite au 

déferlement des vagues, lesquelles dépendent notamment de la pente de la plage 

(Battjes, 1974; Cariolet, 2011; Hunt, 1959; Stockdon et aL, 2006, 2007). Cette 

agitation se caractérise par les effets du wave setup, une élévation du niveau de la 

mer surpassant le niveau moyen local, et/ou ceux du wave runup, la différence entre 

le niveau maximum atteint par le jet de rive et le niveau moyen de la mer observé 

sans agitation (Komar, 1998). La nappe d'eau projetée sur la plage peut alors 

submerger une surface plus importante. Pourtant, ces phénomènes ne sont pas 

toujours intégrés aux études de risque de submersion, même dans des ouvrages 

récents ayant pour but d'estimer les conditions à long terme des niveaux d' eau sur 

la côte à des fins d'adaptations en milieux côtiers (Daigle, 2012) . Les tempêtes 

récentes, notamment aux États-Unis (ex. Katrina, Wilma) et en Europe (ex. Xynthia) 
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ont d'ailleurs montré les lacunes scientifiques sur le phénomène de submersion et 

l'importance des contextes géomorphologique et hydrodynamique près de la côte 

pour déterminer avec exactitude les zones de submersion de l'arrière-plage (Cariolet 

et aL, 2012; FEMA, 2006; Ruggiero et aL, 2001; Stockdon et aL, 2006) . 

Ceci soulève un premier questionnement sur la validité de l'approche couramment 

utilisée. Est-ce que cette méthode omettant d'intégrer l'agitation marine est 

adaptée à une gestion du risque de submersion? Afin d'améliorer la précision de 

l'estimation des niveaux d'eau à la côte, certains auteurs ont montré qu'il était 

nécessaire d' ajouter à la surcote la surélévation du plan d'eau local due au 

déferlement (wave setup et wave runup) (Cariolet et Suanez, 2013; Cariolet, 2011a). 

Cette étape consiste à réaliser un modèle empirique de runup grâce à des mesures 

in situ, ou à utiliser des formules issues de la littérature. L'hydrodynamisme n' est 

cependant pas constant, et les phénomènes de setup/runup engendrent au sein de 

la surface de la mer un gradient longitudinal de la hauteur de la colonne d' eau - ce 

qui par ailleurs contribue au maintien de la dynamique côtière, par exemple en 

forçant le mouvement des courants littoraux (Holman et Sallenger, 1985). Il existe 

alors une seconde interrogation, cette fois fondamentalement géomorphologique, 

soulevée brièvement en littérature (Cariolet, 2011a; Holman et Sallenger, 1985; 

Nielsen et Hanslow, 1991; Stockdon et aL, 2006) : en milieu naturel où le système 

côtier peut présenter une structure complexe (ex. plusieurs ruptures de pentes, 

présence de barres d'avant-côte, etc.), comment définir la pente idéale à utiliser 

dans les modèles de setup ou de runup? Cariolet (2011) propose de calculer 

plusieurs pentes afin d'augmenter la justesse de la modélisation empirique. Étant 

donné que la configuration géomorphologique de la côte a un impact considérable 

sur l' extension maximale atteinte par l'eau, plusieurs autres variables 

géomorphologiques sont également susceptibles d'influencer un épisode de 
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submersion côtière (Ramana Murthy et aL, 2012). Au Québec, il a été montré que la 

présence d'une infrastructure de protection peut amplifier les niveaux d'eau lors 

d'une tempête (Bernatchez et aL, 2011). 

Ce mémoire de maîtrise a pour principal objectif de développer une méthode de 

cartographie de l'aléa de submersion côtière au Québec grâce à une quantification 

in situ du wave runup sous différentes conditions hydrodynamiques, c'est-à-dire lors 

de caractéristiques de vagues variables. Le projet est mené sur le littoral de Pointe-

au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer et tente de répondre à deux objectifs spécifiques: 

• Évaluer le rôle des facteurs hydrodynamiques et géomorphologiques dans la 

genèse de la submersion côtière grâce à une quantification du jet de rive in situ 

(wave runup); 

• Cartographier l'étendue des zones submergées lors de l'évènement extrême du 

6 décembre 2010 grâce à un modèle empirique de wave runup adapté au 

secteur d'étude. 

Ces objectifs se basent sur trois hypothèses de travail. D'abord, le runup enregistre 

une variabilité spatio-temporelle. Les niveaux d'eau à la côte et la configuration 

géomorphologique du littoral influencent localement la limite atteinte par le jet de 

rive. Ce qui signifie qu'au même moment le long de la côte, on puisse observer des 

altitudes de jets de rive différentes selon certaines caractéristiques du littoral, et 

également selon les conditions de houle et de marée. Une seconde hypothèse 

souligne qu'il est possible de cartographier un évènement de submersion sur un 

tronçon de côte de plusieurs kilomètres, en se basant sur un modèle de runup 

développé grâce à des mesures in situ de vagues, de marées et de limites atteintes 
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lors de diverses conditions météo-marines. Finalement, grâce à l'application d'un 

modèle adapté au secteur d'étude, une prédiction du runup pourrait permettre 

d'identifier les surfaces potentiellement à risque de submersion côtière. 

Ce mémoire est structuré en neuf chapitres afin de répondre aux objectifs et vérifier 

les hypothèses soulevées. La première partie présente un cadre théorique sur la 

submersion côtière, notamment sur l'estimation du runup et l'implication de ce 

paramètre dans les niveaux d'eau extrêmes (NEE). Le deuxième chapitre présente le 

site d' étude et expose le contexte de l'événement de tempête du 6 décembre 2010 

au Québec maritimeé Le troisième chapitre définit l'approche méthodologique 

utilisée, depuis la quantification sur le terrain à la modélisation et la cartographie. 

La section de résultats est divisée en trois chapitres . Les paramètres météo-marins 

de la tempête de décembre 2010 et leur implication dans la submersion des côtes 

basses sont présentées au chapitre quatre. Le cinquième chapitre aborde plus 

particulièrement le volet géomorphologique du travail. Il s'agit de la dynamique 

morphologique de l'estran et de sa variabilité spatio-temporelle. Les résultats de la 

modélisation du runup et la cartographie sont présentés respectivement dans les 

chapitres six et sept. 

Le huitième chapitre du document constitue une discussion sur les résultats 

obtenus. Elle traite du rôle des différentes caractéristiques de l'estran sur le 

phénomène de submersion et discute de la part du runup dans une démarche de 

cartographie de l'aléa de submersion. Le dernier chapitre constitue une conclusion 

générale et fait un bref retour sur les éléments important de ce projet de recherche. 



CHAPITRE 1 

ÉTAT DE L'ART SUR LA SUBMERSION CÔTIÈRE 

1.1 Introduction à l'aléa de submersion côtière 

Les processus physiques d'origine climatique façonnent les côtes et engendrent des 

impacts associés à la submersion marine (Bernatchez et al., 2011; Dolan et Davis, 

1994; Forbes et al. , 2004). Notons de possibles dommages aux infrastructures, une 

perturbation des activités économiques, un déclin des ressources écologiques 

côtières, et potentiellement des pertes de vies humaines (Carrasco et al. , 2012). Les 

tempêtes tropicales en sont un exemple typique dans l'océan Atlantique, celles-ci 

agissant couramment le long du littoral américain. Plus au nord, au-dessus des eaux 

de l'Atlantique ainsi que dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent, il peut 

également se produire des tempêtes dévastatrices à l'origine de vents forts en 

provenance du nord-est: elles portent le nom de dépressions extratrapicales (Dolan 

et Davis, 1994). En octobre 2012, en plus d'une destruction massive 

d'infrastructures en bord de mer, le système hybride tropical -post-tropical Sandy a 

causé la mort de 43 personnes dans la ville de New York (Benimoff, 2013; Boothroyd 

et aL, 2013). Les dommages étaient le résultat de la submersion côtière associée à 

une onde de tempête. La dénaturation du littoral a également été mise en cause: 

l'éponge qu'offre les milieux naturels face à l'énergie du vent et des vagues ayant 

été remplacé par des aménagements anthropiques, ce sont les éléments 
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d'urbanisation qui absorbaient l'énergie lorsque Sandy frappait, et par conséquent 

les dommges ont été importants. Plus au nord, le 6 décembre 2010, le Québec a été 

témoin d'un phénomène naturel majeur lorsqu'une submersion touchait les rives de 

l'estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent (Quintin et al., 2013) . 

Les niveaux d'eau extrêmes provoqués dans ces situations de tempête sont le 

résultat de la combinaison de deux phénomènes principaux. D'abord, la surcote 

(storm surge) est caractérisée par une amplification de l'élévation de la surface de la 

mer générée par la basse pression atmosphérique (barometric setup) et l'effet 

d'empilement créé par les vents exerçant une contrainte sur l'eau en direction de la 

terre (wind setup) (Soldini et aL, 2013). Le second phénomène est l'agitation marine 

(wave setupjrunup) due au déferlement (Cariolet, 2011) . Une troisième composante 

peut être associée à l'oscillation des plus longues vagues sur la plage, nommé surf 

beat (TAW, 2002). Si l'événement survient au moment d'une pleine mer, les niveaux 

d'eau peuvent être encore plus élevés (Kumar et aL, 2008). Le phénomène de 

submersion se produit au moment où la somme de ces composantes atteint une 

altitude supérieure à celle de la crête des accumulations littorales en milieu naturel 

(Benavente et aL, 2006; Matias et aL, 2008; Stéphan, 2011). En milieu protégé par 

une défense, il se produit une submersion lorsque l'eau surpasse l'élévation de la 

crête de l'infrastructure, référé par le terme crest level, qui prévient contre le 

franchissement par les vagues (Mase et al., 2013; Melby, 2012). Suivant ce principe, 

Stéphan (2011) propose cette relation: 

Submersion = M. préd. + (Surcote) + R2 (ry + Swash) > Dmax (1.1) 

où M .préd. représente le niveau de marée prédit (m), et R2 le runup (niveau 

altitudinale dépassé par 2% des plus hauts jets de rive), lequel comprend l'addition 
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du setup ('7) étant une surélévation de l'eau à la côte, et du swash runup (Swash) 

limité par la partie supérieure du jet de rive. Par simplification, le terme runup sera 

utilisé dans ce travail afin de désigner l'ensemble du phénomène de hausse du 

niveau d'eau à la côte suite au déferlement . Le sommet maximal de la première 

ligne de défense côtière depuis la mer vers la terre est représenté par Dmax, définit 

Dhigh par Sallenger (2000). 

Ce chapitre aborde en détail les composantes impliquées dans l'équation 1.1, 

considérant l'intérêt principal de ce travail envers l' aléa de submersion. Les autres 

termes nécessaires à la définition du risque, soit l'exposition et la vulnérabilité 

(Cardona et aL, 2012), ne sont pas abordés. Les effets de la pression atmosphérique 

et du vent (à l'origine de la surcote) y sont expliqués, de même que les notions 

référant aux processus hydrodynamiques de hausse du niveau d'eau à la côte, soit 

les concepts de surf similarity et de wave runup. 

L' impact socio-économique de l'aléa de submersion sur les communautés littorales 

peut être limité en élaborant une cartographie du risque ou de l'aléa (Benavente et 

aL, 2006; Cariolet, 2011b; FEMA, 2007; Kumar et aL, 2008) . Les techniques varient 

selon le domaine professionnel, mais une approche multidisciplinaire est en vogue 

dans ce secteur d'étude de risque, oscillant entre travaux d'ingénierie (Battjes, 1974; 

Laudier et aL, 2011; TAW, 2002) et sciences de la Terre (Bernatchez et al., 2011; 

Cariolet et Suanez, 2009; Cariolet, 2011a). Cet état des connaissances définit 

également les concepts qui encadrent la cartographie de la submersion et introduit 

les formules empiriques de runup. 
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1.2 Genèse de la submersion: l'effet des tempêtes côtières 

1.2.1 Les systèmes dépressionnaires 

Il existe plusieurs synthèses sur les grands types de tempêtes pouvant provoquer la 

submersion des littoraux de l'Est du Canada. Forbes et al. (2004), Morton {2002} et 

Dolan et Davis {1994} identifient le rôle perturbateur et récurrent des tempêtes 

extratropicales lorsque des dommages sont recensés sur la côte. Ces travaux 

attribuent une grande part de la submersion côtière à l'effet de la pression 

atmosphérique ou du centre dépressionnaire et de sa trajectoire. Selon Dolan et 

Davis (1994), «[00'] people who live along the coastface two types of storm hazards-

hurricanes and mid-latitudes extratrapical storms.» Ce sont les dépressions 

extratropicales qui sont les plus fréquentes et qui touchent davantage les côtes 

canadiennes {Forbes et al., 2004}. Ces tempêtes sont souvent considérées à tort 

comme étant des ouragans lorsqu'elles approchent le Canada, mais elles ont 

généralement acquis des caractéristiques typiques de systèmes extratropicaux dans 

les environs de New York et de la Nouvelle-Angleterre {Masson et Catto, 2013}. Une 

fois au Canada, elles ont effectué une transition partielle ou complète. Une phase de 

transition extra tropicale marque la migration d'un stade de cyclone vers celui de 

tempête extra tropicale. Les systèmes dépressionnaires Igor et Leslie, ayant atteints 

Terre-Neuve respectivement en septembre 2010 et 2012, ont par exemple causé de 

nombreux dommages sur les côtes. À lui seul, le système Igor a engendré pour 165 

millions de dollars de dommages aux propriétés, et causé la perte d'une vie 

humaine. Les impacts peuvent être tout aussi considérables sur les côtes à l'intérieur 

même du système que sur celles en périphérie, mais l'effet de la pression sur l'eau 

est plus important au centre du système {Morton, 2002}. En dehors de l'effet de 

l'onde de tempête provenant de la mer, de fortes pluies peuvent être enregistrées. 
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Les risques d'inondation fluviale sont alors plus élevés - Igor a généré plus de 150 

mm de pluie en 24 heures à Terre-Neuve et provoqué des inondations. 

" existe des variations annuelles ou décennales de la pression atmosphérique, mais 

il peut également se produire des changements à court terme au sein des masses 

d'air. Un système de masse d' air peut provoquer un abaissement de la mer lors 

d'une forte pression atmosphérique. " peut à l'inverse provoquer une surélévation 

(basse pression) de la surface de la mer (Davidson-Arnott, 2010). " se crée une 

augmentation d'un centimètre de la surface de l'eau pour chaque diminution d'un 

hectopascal de la pression atmosphérique (Caspar et al., 2007; Harris, 1963). C'est la 

loi du baromètre inversé. Dans l'hémisphère Nord, un cyclone se définit comme 

étant un champ de vents antihoraire entourant un centre de basses pressions (Dolan 

et Davis, 1994). Généralement, il se forme aux limites entre des masses d'air 

chaudes et froides . " s'agit de cyclones de latitude moyenne et d'échelle synoptique, 

en opposition aux cyclones tropicaux moins larges mais aux vents plus forts. Ces 

systèmes se caractérisent par un noyau, centre de diminution de la pression 

barométrique, alors qu'autour divergent des vents forts pouvant créer une onde de 

tempête (Caspar et al., 2007; Héquette et Rufin-Soler, 2007) . Leur trajectoire est 

généralement nord-est suivant la côte du continent nord-américain, et ils se 

produisent préférentiellement l'automne et l' hiver le long de la côte Atlantique du 

Canada (Davidson-Harnott, 2010). Le modèle Norvégien mentionne que la 

cyclogenèse, le phénomène de formation des cyclones, implique une phase 

importante d'occlusion, où le front froid rattrape le front chaud, un phénomène 

nommé catch-up (figure 1.1). Il se manifeste alors des vents puissants (Schultz et 

Mass, 1993). Cette théorie a été récemment remise en question. Schultz et Vaughan 

(2011) mentionnent plutôt que l'occlusion peut survenir mais ne constitue pas un 

passage obligatoire dans la vie d'un cyclone. 
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Le passage d'un système dépressionnaire produit des vents. Les effets du vent sur la 

surface de la mer sont engendrés par friction, en fonction de la vitesse, l'orientation, 

la durée et le fetch de ce dernier (Davidson-Arnott, 2010; Dolan et Davis, 1994). Les 

vagues sont le résultat de ces processus. 

IV 
~-

III 

Figure 1.1 Formation d'un système dépressionnaire. Le trait bleu correspond au 
front froid, le rouge au front chaud, et le mauve à l'occlusion . 

(Schultz et Vaughan, 2011) 
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1.2.2 Les vagues et leur transition à l'approche de la côte 

En initiant la croissance des vagues au large, les vents provoquent un mouvement de 

la masse d'eau dans la direction vers laquelle ils soufflent (Dean et Dalrymple, 2004). 

Les vagues sont caractérisées par leur période T, soit la durée (s) entre deux crêtes 

de vagues - ou leur fréquence f {Hz}, la réciproque de la période (f = 1/T). Les vagues 

au large se situent en eaux profondes {h/Lo>O,5, où h représente la hauteur de la 

colonne d'eau (m) et Lo la longueur d'onde de la vague (m)) et ne dépendent pas de 

la topographie du fond (figure 1.2). Leur hauteur et leur période augmentent alors 

avec la vitesse et la durée du vent. En eau profonde, les longues vagues voyagent 

plus rapidement que celles ayant une courte longueur d'onde. En eaux 

intermédiaires et peu profondes, lorsque la profondeur de la colonne d'eau devient 

inférieure à la moitié de la longueur d'onde de vague {h/Lo<O,5}, la houle subit une 

diminution de sa longueur d'onde. S'ensuit une diminution de la vitesse de 

propagation de la vague, une concentration de l'énergie sur une plus faible distance, 

et enfin un gonflement de la masse d'eau (wave shoaling) (Masselink et Hughes, 

2003). Lorsque la profondeur de l'eau est inférieure à la hauteur des vagues (h<Ho, 

pour les vagues régulières), ou inférieure à deux fois la hauteur des vagues {h<2Ho, 

pour les vagues irrégulières}, les vagues pénètrent dans le domaine de la zone de 

surf, et le déferlement se produit pour certaines vagues, c'est-à-dire que la vitesse 

des particules d'eau dans la crête de vague dépasse la vitesse de propagation de la 

vague. Le déferlement provoque une dissipation de l'énergie et une diminution de la 

hauteur des vagues tout au long de leur déplacement dans la zone de surf. 

L'absence d'une telle zone sur des plages plus abruptes peut cependant engendrer 

un déferlement directement sur la plage, augmentant la réflexion. En période de 

tempête, une forte proportion de l'énergie présente dans la zone de surf provient 

des vagues à très basses fréquences, nommées vagues in!ragravitaires. Lorsque h=Q, 
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le phénomène de runup se produit et permet au niveau maximal de l'eau après 

déferlement de surpasser le niveau marégraphique moyen de l'eau à la côte. 

Il se produit ainsi une accumulation de l'eau dans les zones littorales qui font face 

aux vents d'afflux, c'est-à-dire les vents soufflant de la mer vers la terre. Deux 

phénomènes y contribuent de façon importante: la surcote et l'agitation marine 

(Caspar et al., 2007). 
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Figure 1.2 Zones d'action des vagues et principaux courants agissant près des côtes. 
(Héquette, 2001) 
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1.2.3 La surcote : une surélévation de la surface 

Comme mentionné précédemment, le résultat combiné du vent et de la pression 

atmosphérique peut créer un déplacement positif du niveau de l'eau : c'est la 

surcote (storm surge) (Davidson-Harnott, 2010; Dean et Dalrymple, 2004). Ce 

phénomène peut se traduire par une hausse marquée du niveau de l'eau, et peut 

être enregistré sur un marégraphe. Il représente la différence quantifiée entre le 

niveau d'eau prédit (marée astronomique) et celui enregistré (figure 1.3). 

Ll tl 
--.~: I<III~--. 

Surcote de pleine mer > 0 

1 

--L~'-:::;r-' ___ -~ 

\ 
Niveau de la marée / 

Niveau de la marée 
observée 

astronomique prédit \ 

Décote de basse mer > 0 

Figure 1.3 Phénomène de surcote visible sur un marégraphe. 
(Adapté du Service hydrographique et océanographique de la marine, SHOM) 

Le niveau d'eau observé au marégraphe inclut l'effet de la pression atmosphérique, 

également nommé marée barométrique (Dean et Dalrymple, 2004). Certains 
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auteurs emploient le terme marée de tempête afin de représenter la combinaison 

de la surcote à une marée de vives-eaux (Caspar et al., 2007; Delusca et al., 2008; 

Suanez et al., 2007). Le phénomène peut également se produire lors de différents 

niveaux de marée (Cariolet et al., 2010) et si le niveau observé est inférieur à celui 

prédit, on parle de décote. Les surcotes et décotes s'ajoutent à l'effet des vagues sur 

la côte. 

1.2.4 L' agitation marine: l'effet des vagues sur le littoral 

L' agitation marine est un champ de fortes vagues générées par la friction des vents 

d'afflux. Il s'agit d'un facteur considérable lors d'une surélévation de l'eau en zone 

côtière (Caspar et al., 2007). Elle peut se définir comme étant la combinaison de 

l' agitation locale de la surface de l'eau aux houles générées au large (Cariolet, 

2011a). Les conditions d'agitation marine gèrent particulièrement l'action du wave 

runup et du wave setup près du rivage à travers le paramètre de surf similarity. Ces 

concepts sont développés dans cette section et sont les fondements des formules 

utilisées dans le travail. 

1.2.4.1 Le nombre d'Iribarren : un indice de l'intéraction vague/plage 

Afin d'identifier la limite supérieure du runup lors de diverses conditions météo-

marines, plusieurs auteurs ont testé des formules empiriques combinant des 

variables hydrodynamiques et géomorphologiques (Battjes, 1971, 1974; Cariolet, 
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2011a; Holman, 1986; Hunt, 1959; Iribarren et Nogales, 1949; Mase, 1989; Nielsen 

et Hanslow, 1991; Ruggiero et aL, 2001; Stockdon et aL, 2006). Les équations ont été 

appliquées dans diverses régions du globe à la suite des travaux majeurs d'Iribarren 

et Nogales (1949) . Ces derniers tentaient de répondre à une question précise: à 

partir de quelle condition se produit il un déferlement? Ils ont ainsi élaboré une 

quantification qui montre le lien étroit entre la morphologie de la plage et sa nature 

réflective ou dissipative à l'égard de l'énergie des vagues (Bauer et Greenwood, 

1988). Cette relation est représentée par le nombre d'Iribarren (( ou surf similarity), 

et traduit les conditions qui permettent à une vague de déferler à l'approche du 

rivage sur une pente linéaire dans la zone de surf (Battjes, 1974; Iribarren et 

Nogales, 1949): 

(= tan f3 
CH / Lo) 1/2 

(1.2) 

où tan {3 est la pente de la plage, H la hauteur de la vague incidente, et Lo la longueur 

d'onde au large donné par: 

(1.3) 

où g est la force gravitationnelle (9,81m/s) et T la période de la vague. Ce qui se 

résume à 1,561m/s2·T2 pour des vagues en eaux profondes. 

L'indice de surf similarity ou nombre d'Iribarren (() est à la base des études qui 

intègrent l'agitation marine dans l'aléa de submersion côtière. Comme illustré dans 

l'équation 1.2, il est reconnu que la hauteur de vague (Ho), la longueur d'onde en eau 

profonde (Lo), la période de vague (T), et la pente de plage ({3) forment un ensemble 

de variables dynamiques importantes (Stockdon et aL, 2006). Le nombre d'Iribarren 
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rassemble ces paramètres dans une même équation plutôt que de les considérer 

séparément, ce qui forme une variable sans dimension. Cette particularité aide à 

réduire le nombre de variables à traiter séparément pour comprendre un processus, 

ou encore les corrélations qui associent la variable à un processus (Hughes, 2004). 

Le travail de Battjes (1974) est d'un intérêt majeur pour l'étude de la submersion. Il 

introduit l'effet de la morphologie sur l'hydrodynamismeà la côte. Dans sa thèse 

portant sur la modélisation dans la zone de déferlement, l'auteur annonçait 

explicitement les deux principaux facteurs qui influencent le comportement de l'eau 

sur une plage : « [. .. ) we shall be mainly concerned with the changes brought about 

by variations in slope angle and wave steepness.» J.A. Battjes propose ainsi que 

pour un éventail de valeurs de pente de plage ({3) et de cambrure de vague (HILL 

plusieurs caractéristiques du fluide soient fonction de r 
Le choix de la pente à utiliser pour le calcul du nombre d'Iribarren est cependant 

difficile à établir (Cariolet, 2011a; Nielsen et Hanslow, 1991). Pour des profils 

complexes, il devient incertain de déterminer une seule pente, comme en présence 

de bermes ou de barres sableuses en milieu naturel. Les auteurs proposent alors la 

« face externe» de la plage, ou encore la pente moyenne entre la limite du jet de 

rive et le point où la profondeur d'eau est égale à la hauteur des vagues. Cariolet 

(2011) calcule la pente via des profils topographiques perpendiculaires au rivage. 

L'auteur préconise, en milieu macrotidal, l'utilisation de la pente de la « portion 

mobile» de la plage à partir de la ligne de rivage, c'est-à-dire la section comprise 

dans l'espace de variabilité du profil dans le temps ou dans son cycle saisonnier. 

Selon cette méthode, si une accumulation est présente en haut de plage (bermeL la 

pente est calculée à partir du sommet de l'accumulation, et est par conséquent plus 
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abrupte. Dans le doute sur la pente à utiliser" il est préconisé de valider la formule 

empirique avec plusieurs pentes de plages (Cariolet, 2011; Melby, 2012). 

Il existe par ailleurs plusieurs équations basées sur le surf similarity qui décrivent le 

comportement de l'eau depuis la zone de déferlement jusqu'à la ligne de rivage 

(Bauer et Greenwood, 1988). Cet indice est particulièrement utilisé pour les calculs 

de runup. Il peut être calculé de la même façon dans des contextes 

géomorphologiques différents. Notons par exemple les travaux de Vousdoukas et al. 

(2009), qui ont été réalisés sur des plages sableuses à régime microtidal du nord-est 

méditerranéen en Grèce, et ceux de Cariolet (2011), appliqués également en zones 

sableuses mais en milieu macrotidal en Bretagne. Les deux auteurs ont utilisé les 

mêmes types d'équation pour calculer des niveaux d'eau à la côte mais dans des 

conditions marégraphiques différentes. Preuve que ces équations peuvent être 

appliquées à divers environnements marégraphiques. Trenhaile et Kanyaya (2007) a 

également eu recours à ces modèles sur la côte septentrionale de la Gaspésie. Cette 

fois, ce sont des plates-formes rocheuses en milieux macrotidal et mésotidal qui ont 

été étudiées. Un autre exemple est celui de Nielsen et Hanslow (1991), qui ont 

évalué le runup sur des plages réflectives et dissipatives. Il est reconnu que le travail 

le plus abouti à propos de la modélisation du runup est celui de Stockdon et al. 

(2006), réalisé sur dix sites expérimentaux (Cariolet, 2011b; Laudier et al., 2011; 

Vitousek et al., 2008). Cette contribution majeure utilise également l'indice de surf 

similarity. 

Bauer et Greenwood (1988) résument les notions théoriques développées en 

littérature sur le paramètre ç. Ils divisent les types de déferlements de la même 

manière que Komar (1998) (figure 1.4): déversant (pente relativement nulle), 

plongeant (pente faible à moyenne), par effondrement (pente abrupte) et gonflant 
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(pente très abrupte) . Davidson-Arnott (2010) suggère que le surf similarity peut être 

appliqué à la prédiction de l'état d'une plage et renseigner sur les processus qui s'y 

produisent. En l' occurrence, plus ç augmente, plus il y a de réflexion - selon le 

rapport de la pente de plage sur la racine carrée de la pente de vague. 

Enfin, le nombre d'Iribarren constitue un indice très largement accepté, et son 

utilisation fréquente est tout aussi grandissante que l'étendue des processus qu' il 

permet de quantifier (Bauer et Greenwood, 1988). Lors des études sur la 

submersion côtière, la formule du nombre d'Iribarren s'intègre dans les modèles 

empiriques de runup. 

Paramètre Étendue des valeurs de { 

~ ::::: 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

Approche Déferlement 
Aucun 

de la vague déferlement 

Type de Déversa nt Plongeant Effondrement et Gonflant 
Réflexion 

déferlement (~< 0.4) (0.4< ~ < 2.0) (~> 2.0) 

~-~ r~ 
__ Patron du jet de ri ve 

- Déferlement de la vague 

Figure 1.4 Types de déferlements associés aux valeurs du nombre d' Iribarren . 

1.2.4.2 Le runup 

Le niveau d'eau à la côte peut être plus élevé que le niveau de la marée observée qui 

comprend la surcote barométrique. Cette portion de l'élévation de l' eau, amplifiée 
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par l'arrivée des vagues, constitue le runup (ou jet de rive) (Cariolet, 2011). Il s'agit 

de l'amplitude verticale (m) comprise entre l'extension maximale atteinte par le jet 

de rive se produisant sur la plage et le niveau de la mer sans agitation (Komar, 1998; 

Stockdon et al, 2006). Le niveau de l'eau sans agitation correspond au niveau 

théorique de la mer en l'absence de vague, donc celui enregistré au marégraphe 

(M .enr) (figure 1.5). La valeur du runup délimite l'altitude à laquelle peut se produire 

une submersion. Ce phénomène résulte de l'addition de deux processus dynamiques 

distincts: le setup, soit la surélévation du niveau moyen de la mer associée à une 

accumulation d'eau entre la zone de déferlement et la plage (moyenne sur une 

période de temps), et le swash runup (swash), qui correspond à la fluctuation du jet 

rive à l'intersection de la plage autour de cette moyenne (figure 1.5) (Hedges et 

Mase, 2004; Komar, 1998; Stockdon et al., 2006) . Le runup est dépendant de la 

transformation des vagues en eaux peu profondes ainsi que du déferlement dans la 

zone de surf. Sur la côte, outre la pente de plage, le runup sera également modifié 

par la bathymétrie, la composition et la perméabilité du substrat, la cambrure des 

vagues, l'altitude des résurgences d'eaux souterraines et les vagues infragravitaires 

(Melby, 2012). 

Les vagues infragravitaires sont des ondes longues et de basses fréquences (entre 

0,001 et 0,05 Hz) (Ardhuin et al., 2011). Elles influencent particulièrement le runup, 

d'autant plus lors de tempêtes (Short, 1999). Ce sont des vagues moins fréquentes 

que les vagues plus courtes qui approchent la côte, mais contrairement à ces 

dernières, leur énergie n'est pas dissipée dans la zone de surf: leur longues 

longueurs d'onde minimisent le déferlement (Masselink et Hughes, 2003) . En 

périodes de tempête, les vagues, plus hautes, déferlent simplement plus au large. 

L'impact des vagues courtes à la côte n'est donc pas nécessairement augmenté. Ce 

n'est pas le cas des vagues infragravitaires, qui enregistrent une augmentation de 
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Plusieurs auteurs ont évalué le runup sur des plages naturelles afin d'en étudier les 

répercussions sur la morphologie du littoral (Cariolet, 2011a; Cariolet et Suanez, 

2013; Holland et Holman, 1993; Holman, 1986; Raubenheimer et Guza, 1996; 

Ruggiero, 2004; Stockdon et al., 2006). Cependant, en raison de la grande diversité 

géomorphologique des plages étudiées, les modèles peuvent être légèrement 

différents, ce qui par ailleurs permet l'affinement des modèles. Ceci engendre 

forcément un nombre élevé de relations empiriques et de modèles informatisés 

pour calculer le runup, mais aucun consensus ne fait part d'un choix de modèle en 

particulier (Melby, 2012). Le runup peut donc être exprimé de diverses façons, 

dépendamment de l'objet de recherche. Par convention, les ingénieurs côtiers 

définissent R2 (limite atteinte par 2% des plus hauts jets de rive) comme étant 

l' indice de référence pour la construction d'infrastructure côtière (Laudier et al. , 

2011). Le niveau maximal atteint par le runup, Rmax, est également utilisé en étude 

de risque de submersion et il possède l'avantage de pouvoir être mesuré in situ 

(Cariolet et Suanez, 2013; Cariolet, 2011). Le calcul du runup (R) , tel qu'utilisé 

aujourd'hui, a évolué depuis sa proposition par Hunt en 1959. À cette époque, il 

était appliqué aux plages uniformes à pentes régulières et calculé de manière 

empirique selon: 

(1.4) 

où R correspond à l'élévation du runup, et Ha la hauteur de la houle au large. Afin 

d'adapter celle-ci à différentes plages, Battjes (1974) démontrait en laboratoire la 

dépendance entre le niveau maximal du runup (Rmax) normalisé par la hauteur des 

vagues au large (Ho), et le nombre d'Iribarren ç. Il introduit une constante (e) 

malléable selon les caractéristiques locales: 
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(1.5) 

Afin d'obtenir le meilleur modèle de runup en modulant C pour un secteur précis, 

Cariolet (2011) propose de comparer plusieurs équations avec des données 

mesurées in situ . Le tableau 1.1 présente diverses formules empiriques obtenues 

par différents auteurs en soulignant les limites qui leur sont associées selon un 

facteur (tan f3 ou Ç) . Ces modèles montrent une relation positive entre le runup et la 

pente. Sur des flèches de galets de Bretagne, Stéphan (2011) souligne que, par 

rétroaction en milieu déficitaire au niveau du bilan sédimentaire (volume de 

sédiments faible, crête basse, pente faible), les « faibles valeurs de pentes atténuent 

les phénomènes de setup et de swash runup [ ... ] ». Un déficit sédimentaire peut 

donc diminuer le runup et l'impact morphologique des submersions peu à peu. D' un 

autre côté, les plages ayant une forte accumulation sédimentaire près de la crête 

ont une forte pente, ce qui peut amplifier ponctuellement le runup. Par exemple, 

suite à la tempête Johanna en 2008, Stéphan (2011) a remarqué une submersion 

côtière plus importante malgré une altitude de crête plus élevée sur certains 

secteurs. 

Le phénomène d'overtopping, ou de franchissement par les vagues, se produit 

lorsque le runup potentiel de la masse d'eau est supérieur à l'élévation de la côte ou 

d'un sommet d'infrastructure (FEMA, 2007). Il s'ensuit alors un franchissement de 

l' eau qui, de l'autre côté de l'édifice sédimentaire ou artificiel, atteint une altitude 

plus faible que celle du runup potentiel, souvent en raison d'une dépression de 

l'autre côté de la crête . Si une infrastructure est présente en haut de plage, la vague 

peut déferler directement sur la face verticale de l'artificialité, et un certain volume 

d'eau peut alors être projeté par-dessus la structure (Pullen et al., 2007). Même s'il 

n'est pas mesuré dans ce travail, ce phénomène est important en milieu artificiel 
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puisqu'il peut engendrer des niveaux d'eau potentiellement menaçant pour la 

sécurité de quiconque s'aventure sur une défense (Sung Joon Na et al., 2011) . 

Tableau 1.1 Formules proposées en littérature pour calculer le runup sur des plages 
naturelles ou en laboratoire, selon les limites du facteur et la pente utilisée 

Auteur Facteur Pente utilisée Formule et marnage 

M ase (1989) 
tan f3 Pente de la plage Rmax = 2,32ço 0,77 Ho 

[0,033 : 0,2] (Laboratoire) Microtidal 

Komar (1998) ( (0,026; 0,14] 
Haut estran Rmax = 1,07Hoço 

(Beachface ) Microtidal 

Ruggiero tan f3 Zone intertidale Rmax = 0,27(tanfJHoLo)1 / 2 
et al. (2001 ) [0,005: 0,047] (Régression) 

Mésotida l 

ç < 0,3 
R2% = 0,043(HoLo)1 / 2 

Stockdon Microjmésotidal 

et al. (2006) Diverses Zone intertidale R2% = 1,1(0,35tanfJ(HoLo)1 /2 + ( [HoLo(0,563tanfJ2 + 0,004)]1 /2/2)) 
conditions de ç (±2a de Menr. ) 

Microjmésatidal 

ç > 1,25 
R2% = 0,73f3CHoLo)112 

Micrajmésotidal 

Cariolet (2011) 
tan f3 Haut estran Rmax = 0,7Hoço 

[0,05 1 : 0,068] (Portion mobile) Macrotidal 

1.2.4.3 Le setup 

Le wave setup est une augmentation du niveau moyen de la mer suite au passage 

des vagues en eaux peu profondes (FEMA, 2007). Comme mentionné 

précédemment, il s'agit du niveau altitudinal moyen de l'intersection eau/substrat. 

Le setup peut être calculé séparément dans la cartographie de la submersion si le 

runup ne semble pas pouvoir engendrer de submersion, comme par exemple dans le 

cas de cordon dunaire très large où le jet de rive ne risque pas de surpasser l' édifice 

naturel (Cariolet et al., 2012). Sans considérer le runup, le setup peut créer une 
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submersion par débordement si le niveau d'eau est trop élevé. Il se calcule selon la 

méthode de Komar (1998) pour des plages sableuses selon la formule suivante: 

(1.6) 

où 17max représente l'amplitude maximale du setup et T la période de la houle (s). La 

distinction des deux composantes du runup (swash et setup) n'est pas nécessaire si 

l'objectif est de connaître le niveau maximal qui peut être atteint (Holman, 1986) . Le 

runup est donc plus souvent calculé. Le setup n'est pas considéré dans ce travail. 

1.3 Méthodes de cartographie de l'aléa de submersion 

Ce mémoire fait une distinction entre deux méthodes de cartographie: la première 

méthode, dénommée ici la méthode classique puisqu'elle n'inclut pas de 

modélisation du runup à l'échelle locale ou régionale (figure 1.6), et la méthode qui 

intègre l'effet des vagues. 

Niveau d'eau extrême Topographie d'occurence centennale 

T 
Cartographie de l'aléa 

1 
Cartograph ie des enjeux 

1 (zone inondable) 
1 

~ 

1 
Cartographie du risque 

1 

Figure 1.6 Méthode classique de cartographie de la submersion (Cariolet, 2011) 
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1.3.1 l'approche classique 

la cartographie de la submersion marine repose sur un principe simple : celui de 

superposer des surfaces inondables au-dessus d'un modèle numérique d'élévation 

(MNE). Pour y parvenir, on retrouve globalement trois étapes (Bellomo et aL, 1999; 

Benavente et aL, 2006; Fletcher et aL, 1995; Kumar et aL, 2008; Suanez et aL, 2007) . 

Une des étapes consiste à calculer des valeurs statistiques d'occurrence de niveaux 

d'eau extrêmes (surcote, et parfois le setup) afin que les maxima annuels 

permettent de déterminer des conditions pour une période de retour donnée 

(Cariolet, 2011a; Daigle, 2012). les surfaces obtenues sont ensuite reportées sur le 

MNE. Enfin, si on souhaite obtenir une cartographie du risque, et non-seulement de 

l'aléa, on doit prendre en considération les enjeux, ou les éléments vulnérables, et 

comparer leur localisation aux zones sensibles à la submersion. En France, par 

exemple, les Plan de Prévention des Risques par Submersion Marine (PPR-SM) sont 

élaborés de cette façon : 

Au Canada, certains programmes provinciaux proposent des méthodes de 

cartographie du risque de submersion. les provinces qui bordent la mer 

développent leurs différentes approches avec la contribution de Ressources 

Naturelles Canada. En Colombie-Britannique, il existe depuis 2011 un guide 

méthodologique décrivant toutes les étapes de cartographie de la submersion 

côtière (BC Ministry of Environment, 2011). le document identifie les zones à risque 

pour certains scénarios, et met l'emphase sur le niveau minimal d'inondation pour 

permettre la construction d'habitations (FCl pour flood construction level). le FCl 

est la somme des niveaux de marées (calculés pour des périodes de retourL de 

l'augmentation du niveau marin, de la surcote, de l'agitation marine (wC?ve effect ou 

runup), et du facteur de sécurité pour pallier aux incertitudes (0,6 m). le zonage est 
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alors appliqué sur un MNE issu de Lidar aéroporté. Le runup n'y est pas calculé 

expl icitement, mais une amplitude définie (O,6S m) est allouée au processus dans la 

somme totale des paramètres. 

Dans l' est du pays, les quatre Ministères de l'Environnement provinciaux de la 

Nouvelle-Écosse, du Nouveau-Brunswick, de l'Île-du-Prince-Édouard ainsi que de 

Terre-Neuve-et-Labrador font partie d'un projet commun: Solutions d'adaptation 

aux changements climatiques pour l'Atlantiques (ACASA). Dans le cadre de ce projet, 

Daigle (2012) a entre autres réalisé une étude sur la hausse du niveau marin et 

l' estimation des secteurs submersibles au Nouveau-Brunswick. Le rapport se base 

sur des estimations de niveaux marins totaux extrêmes issus de travaux publiés par 

Bernier (200S), autrefois disponibles sur le site web d'Environnement Canada. Les 

composantes utilisées pour décrire les niveaux marins totaux extrêmes sont les 

marées hautes de vives-eaux, la hausse du niveau marin, et la surcote calculée selon 

la période de retour souhaitée. Le runup n'est pas intégré dans la méthode, mais le 

rapport souligne qu' il peut en effet augmenter les niveaux d'eaux extrêmes. Selon 

l'auteur, dans la baie des Chaleurs le 6 décembre 2010, le runup a atteint environ 1 

mètre d' amplitude sur la côte de la communauté d'Eel River Bar First Nation. 

1.3.2 L'approche intégrant le runup 

L'approche précédente fait appel aux niveaux d'eau extrêmes (NEE) pour établir des 

cotes de références à instaurer dans la cartographie de la submersion . Elle ajoute 

une cote fixe de niveaux d'eau extrêmes généralisée pour un secteur et superposée 

à un MNE. La méthode incluant le runup nécessite une connaissance approfondie de 
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la morphologie côtière. Localement, la ' cote finale peut varier selon la constante C 

adaptée au secteur d'étude. Son intérêt repose sur le fait qu 'elle se base sur une 

superposition du runup aux valeurs de surcote. Aux États-Unis par exemple, la 

Federal Emergency Management Agency (FEMA) suggérait auparavant de calculer le 

1 % de chance annuelle d'occurrence de submersion par surcote (méthode 

classique, incluant la marée astronomique + effet de la pression atmosphérique), 

typiquement associé aux conditions de 1% des tempêtes extrêmes générées au 

large. Depuis quelques années, la FEMA inclut l'effet des vagues transformées à 

l'approche de la côte (runup) dans ses guides méthodologiques de cartographie 

(FEMA, 2006 et 2007). 

En ce qui concerne les infrastructures, les démarches méthodologiques impliquent 

l'apport de l'ingénierie côtière. Aux Pays-Bas, un récent ouvrage (Pullen et al., 2007) 

propose divers calculs de runup et d' overtopping basé sur la hauteur des vagues au 

pied d'infrastructures de protection. Ces calculs varient selon les types de 

configuration du littoral et sont développés dans une optique d'ingénierie de 

défense côtière ou de cartographie pour la prévention du risque. 

1.3.3 La mesure du runup in situ 

Témoigner de la variabilité du runup in situ exige de connaître des limites atteintes. 

La démarche de délimitation d'une zone submergée dépend de la superficie 

touchée. Des outils de télédétection peuvent également être utilisés pour 

cartographier un événement ou une prédiction de submersion sur de grands 

secteurs. L'imagerie satellitaire est couramment utilisée au lendemain d'épisodes 
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violents provoqués par des tsunamis ou des ouragans (Kiage et aL, 2005). Dans ce 

cas, les surfaces cartographiées sont plus grandes et dépendent directement de la 

résolution spatiale de l'imagerie utilisée. Le survol aérien réalisé peu de temps après 

la submersion afin de délimiter la zone touchée est aussi couramment utilisé 

(Benavente et aL, 2006; MEDDE, 2013) . 

L' identification des limites peut apporter un lot important d'informations sur un 

épisode extrême et sur ce qui l'a provoqué. Bernatchez et al. (2011) ont appliqué au 

Québec une approche cartographique événementielle dans la communauté de 

Maria, en Gaspésie, suite à la tempête du 2 décembre 2005. Cette approche 

comprend notamment une analyse plus détaillée spécifique au secteur d' étude, 

incluant les niveaux d' eau enregistrés et prédits (et calculs de surcote), une 

caractérisation côtière, des profils de plage au DGPS (GPS-différentiel) afin d'évaluer 

la variabilité morphologique de la plage, et une délimitation au DGPS de la zone 

submergée grâce à une validation des limites atteintes par des résidents. Même si 

le runup n'a pas été estimé dans cette approche, les résultats ont montré une large 

part de submersion causée par des niveaux d'eau plus élevés que le niveau 

enregistré comprenant la surcote. Ce sont ainsi des mesures in situ qu i ont été 

effectuées localement, et qui prennent en considération l'effet des vagues puisqu ' il 

s' agit d'une limite maximale atteinte par le jet de rive. Il est à noter que cette étude 

reconnait une variabilité importante de la surface submergée selon la présence 

d'infrastructures de protection ou non. En secteurs artificialisés, le runup était plus 

élevé, et l' indice de budget sédimentaire plus faible . 

Une autre technique reposant sur une reconnaissance terrain des limites de 

submersion peut aussi s'employer pour élaborer un modèle de runup (Cariolet, 

2011a). Comme l'imagerie satellitaire, cette méthode est d'intérêt majeur tant lors 
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des tempêtes que lors de tsunamis. Les modèles mathématiques de prédictions des 

niveaux d'eau n'étant pas vraiment adaptés aux tsunamis - leur occurrence est si 

rare qu'il est difficile d'élaborer des modèles de runup (Wijetunge, 2006) - il est 

justifié de parcourir le territoire afin de délimiter l'étendue de la submersion, 

équivalent théoriquement au runup maximal atteint. Suite à l'ouragan Katrina en 

2005, la FEMA (2006) considérait la limite maximale atteinte par les débris de 

tempête comme étant le runup maximal s'étant produit, témoignant de l'étendue 

de la zone submergée pouvant être cartographiée. 

L'utilité du runup maximal (Rmax) dans une approche méthodologique de 

cartographie de l'aléa repose sur le fait qu'il puisse être mesuré facilement et 

directement sur le terrain (Cariolet et Suanez, 2013). Lorsque l'eau franchit la ligne 

de rivage, des débris peuvent être transportés à l'intérieur des terres. Demeurent 

alors sur le sol des débris pouvant être identifiés (figure 1.7). Ce type de levé est 

couramment appliqué suite aux passages d'ouragans ou de tsunamis (Fletcher et al., 

1995; Nott et Hubbert, 2005; Wijetunge, 2006) car bien qu'il permette de délimiter 

la submersion, il fournit la hauteur du Rmax (Ramana Murthy et al., 2012). 

Déb'iS~ 

Amplitude du runup 

M.enr. = M.astr. + Surcote 

Figure 1.7 Schématisation du processus de runup engendré par un tsunami, et 
localisation de sa limite maximale. (Adapté de Ramana Murthy, 2012) 
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Les marqueurs inventoriés peuvent être des laisses de tempête ou des marques 

visibles sur les murs aux niveaux atteints par l'eau (Tsuji et aL, 2006). Généralement, 

les auteurs utilisent un DGPS pour identifier ces limites. Avec une précision 

centimétrique, cet instrument permet de positionner concrètement les limites dans 

l' espace (x, y et z) . En dehors des épisodes de tsunamis où des objets volumineux 

peuvent être transportés, les algues et les débris ligneux peuvent constituer des 

limites atteintes par le runup. Dawson (1994) explique cependant que les lobes 

d'overwash (dépôts sableux projetés prenant la forme d'accumulation sous forme 

de lobes) peuvent induire un biais dans ce type d'échantillonnage puisque la nappe 

de retrait peut remanier les dépôts, minimisant l'élévation réelle atteinte par le 

runup. Grâce à la connaissance de l'altitude du runup, de la morphologie de la plage 

ainsi que des différents niveaux d'eau, il est possible de valider un modèle de runup 

sur un secteur particulier. Enfin, ajouter l'effet du runup calculé avec le modèle aux 

conditions de marée, et superposer le niveau total à la topographie de la côte 

permet de quantifier la sensibilité du littoral face aux invasions marines. 

1.3.4 Utilisation de l'échelle d'impact morphologique des tempêtes 

Sallenger (2000) a proposé une échelle d'impact à la côte (storm impact scale), en 

termes d'érosion et de submersion côtière suite à une tempête tropicale ou 

extratropicale, basée sur une définition des niveaux d'eau en regard de l'altitude du 

sommet et de la base d'un édifice de protection naturel. C'est ainsi que l'auteur 

définit le trait de côte : « Take DH1GH ta be the elevation, relative ta the fixed datum, 

of the highest part of the '1irst line of defense" [ ... J.» Selon cette classification, 

l'impact morphologique sera différent en fonction de l'altitude relative des niveaux 
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d'eau par rapport à cette crête (figure 1.8). Quoiqu'élaborée sur des plages 

sableuses des États-Unis ayant comme première barrière morphologique un cordon 

dunaire, l'échelle compte différents seuils pouvant être appliqués sur d'autres types 

de littoraux. Stéphan (2011) l'a par exemple utilisé sur des flèches de galets pour 

évaluer leur réponse face à des épisodes de submersion marine. 
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Figure 1.8 Paramètres utilisés pour déterminer les niveaux d' eau 
et la réponse de leur impact morpholohgique sur le littoral. 

(Adapté de Sallenger (2000) et Stéphan (2011)) 

L'échelle de Sallenger (2000) comporte quatre seuils altitudinaux. Dans le modèle 

conceptuel, Rmax correspond au runup maximal sur la côte, alors que R min représente 

la limite inférieure de la nappe de retrait (Stéphan, 2011). Dmax est l'altitude 

maximale de la crête de la plage, soit le sommet de la défense. L'auteur réfère à la 
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« première ligne de défense », c'est-à-dire l'élévation maximale de la première crête 

rencontrée par l'eau, alors que le terme trait de côte sera utilisé dans ce travail. Dmin 

correspond à la base de la défense morphologique. Dans l'étude de Sallenger {2000}, 

ces deux paramètres étaient associés au sommet et à la base de la dune {systèmes 

dunaires}. Dans le cas où aucune base n'est distinguable, Dmin = Dmax. 

Quatre niveaux d'impact à la côte sont associés à ces seuils. Le premier régime 

(impact leve/i), le swash, survient si le runup et la nappe de retrait s'effectue sur la 

plage uniquement, soit complètement sous le niveau de la base de la défense (Rmax < 

Dmin ). Une tempête peut, dans un scénario semblable, engendrer de l'érosion sur la 

plage, et transporter des sédiments qui seront éventuellement redéposés sur celle-

ci. Ensuite, la collision (impact level 2) réfère à l'action du runup lorsque celui-ci 

atteint ou dépasse la base de l'édifice morphologique (Rmax > Dmin), tout en ayant un 

potentiel érosif car le jet de rive affecte directement la défense côtière. Le troisième 

régime constitue l' overwash (impact level 3), alors que les plus hauts jets de rive 

dépassent le sommet de la côte {Rmax > Dmax}. Il s'agit d'une situation initiale de 

submersion côtière, où un phénomène d'overtopping peut se présenter dès que 

Rmax :::: Dmax et provoquer un transport des sédiments vers la terre. Finalement, le 

dernier type de régime (impact level 4) correspond à un régime d' inondation totale 

(inundation regime) . Toute la portion littorale est alors submergée et l'influence du 

swash agit constamment au-dessus de la crête (Rmin > Dmax). Dans ce dernier cas, il 

est fréquent de remarquer un transfert sédimentaire majeur vers l'intérieur des 

terres et également des situations de ruptures de cordons en raison d'une pression 

constante sur l'édifice sédimentaire . 

Afin d' appliquer le concept de Sallenger, l'altitude de Dmax doit être connue. La 

localisation d'une crête est théoriquement facilement identifiable {Stockdon et al. , 
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2009) . En revanche, le positionnement du sommet « le plus pertinent » par photo-

interprétation peut demeurer discutable en présence de végétation dense ou 

lorsque plusieurs sommets sont présents. C'est le cas par exemple lorsque divers 

types de côtes caractérisent un même secteur. Dans un tel cas, il peut s'avérer 

difficile de définir D max. Stockdon et al. (2009) ont en ce sens employé l'imagerie 

Lidar pour positionner la première crête de manière précise (figure 1.9). Ceci permet 

d'identifier les paramètres morphologiques d'un système dunaire afin d'évaluer la 

vulnérabilité de la côte à la submersion. Une fois cet élément morphologique bien 

positionné, il apparait possible de déterminer à partir de quelles conditions peut se 

produire une éventuelle submersion . 
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Figure 1.9 Exemple d'extraction de Dmax sur un MNE Lidar. (Stockdon et al., 2009) 
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En somme, cet état des connaissances a fait part des points principaux qui orientent 

ce travail de cartographie de l'aléa basé sur une estimation du runup. La submersion 

est produite par la combinaison de plusieurs facteurs météo-marins qui engendrent 

des niveaux d' eau extrêmes (pression atmosphérique, marée et surcote, agitation 

marine). La cartographie de l'aléa peut être effectuée en intégrant ou non le runup. 

Superposer des niveaux statiques à un modèle d'élévation demeure une procédure 

simple qui ne considère pas l'effet du déferlement des vagues. Par conséquent, 

cette approche peut minimiser l'aléa. Une quantification du processus de runup ainsi 

que la production d'un modèle empirique adapté au site d'étude, à partir de 

données acquises sur le terrain, comble cette lacune. Les NEE résultants peuvent 

ensuite servir de données en entrée pour une cartographie ou une analyse de 

sensibilité du trait de côte si son altitude est connue le long du littoral. 

Dans ce travail, le secteur étudié possède une certaine variabilité 

géomorphologique, associée surtout au type d'estran mais également à l'état 

naturel ou artificiel de la côte. L'effet de cette variabilité dans la morphologie 

littorale se répercute sur l'élévation du trait de côte, qui enregistre localement des 

différences d'altitude, et la sensibilité du littoral face au phénomène de submersion 

y est tributaire. 



CHAPITRE Il 

SITE D'ÉTUDE: UNE CÔTE BAS-LAURENTIENNE 
VULNÉRABLE À LA SUBMERSION CÔTIÈRE 

2.1 Localisation et géomorphologie du secteur 

Le secteur étudié couvre environ 17 km de longueur depuis le quai de Pointe-au-

Père (Rimouski) jusqu'à la limite est de Sainte-Luce-sur-Mer (figure 2.1). 
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Figure 2.1 Localisation du secteur d'étude. 



38 

Ce territoire de l'Est du Québec est situé au Nord des Appalaches. La déglaciation de 

cette région s' est effectuée entre 13 000 ans et 12 500 ans BP (Hétu, 1998). Une 

élévation du niveau de la mer s'est ensuite produite jusqu'à une altitude de 140 

mètres. Le territoire a émergé jusqu'à 9 500 ans BP, mais deux fluctuations mineures 

se sont produites à l' Holocène (Dion ne, 1988). Le paysage y est par conséquent 

empreint d'une histoire récente marquée par une variation du niveau de la mer et 

donc de la position de la ligne de rivage. Celle-ci se situait autrefois plus à l'intérieur 

des terres. Le tronçon étudié possède une diversité géomorphologique assez 

constante : un estran formé de plages meubles déposées sur le roc (figure 2.2) . 

Figure 2.2 Photographie héliportée d'une portion du secteur d'étude le 15 
septembre 2010 à Sainte-Luce. 
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Dionne {2002} distingue trois composantes principales du littoral dans le secteur, 

lesquelles constituent un héritage de la Mer de Goldthwait et du dernier épisode 

glaciaire le long de la rive sud de l'estuaire du Saint-Laurent. De la terre vers la mer, 

on retrouve : 1} la falaise Micmac, soit un escarpement d'érosion très net à plusieurs 

centaines de mètres de la ligne de rivage actuelle; 2} la basse terrasse Mitis, 

comprise entre 5 et 8 mètres d'altitude, composée notamment de dépôts meubles 

reposant sur une ancienne plate-forme rocheuse; 3} la zone intertidale actuelle, 

souvent composite, pouvant présenter une plate-forme rocheuse, ou des portions 

rocheuses en alternance avec des dépôts meubles {sable, graviers, blocs erratiques}. 

Ajoutons que le haut de plage se caractérise par des accumulation sablo-

graveleuses. 

Un substrat argileux souvent tapissé de blocs en dallages et de méga-blocs épars 

couvre parfois le bas estran et succède à la plate-forme vers le large {Dionne, 2009}. 

Dans certains secteurs plus abrités, comme la baie de Sainte-Luce-sur-Mer {Anse aux 

Coques} et l'Anse au Lard, la plate-forme rocheuse n'est pas visible et l' estran est 

majoritairement meuble avec des placages de blocs. 

Terrasse 
et falaise 
Micmac 

Plate-forme rocheuse 

Batture argileuse à dallage 
de cailloux et méga-blocs 

H.m. 

B.m. 

--_ .. 
Figure 2.3 Coupe schématique transversale du littoral et de ses composantes 

principales sur le territoire étudié. {Dionne, 2009} 
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La falaise Micmac représente une falaise morte et est constituée d'argile 

caillouteuse (Dionne, 2009) . Cet escarpement a été incisé au cours de l'Holocène 

moyen (Dionne, 2002). Depuis cette falaise jusqu'au rivage actuel, la terrasse Mitis 

sert d'assise au développement des communautés côtières. Elle est composée de 

dépôts meubles, c'est-à-dire des sables et des graviers déposés il y a entre 2500 et 1 

500 ans BP lors de plus hauts niveaux marins. La route nationale 132, en alternance 

avec certaines rues et routes locales, se situent sur la terrasse meuble Mitis et longe 

le littoral sur tout le secteur, ce qui augmente la vulnérabilité le long du littoral. La 

terrasse de plage, qui est généalement l'édifice morphologique d'anciennes plages, 

se termine abruptement par une falaise inférieure à un mètre pour laisser place à 

l'estran actuel. C'est cette limite morphologique qui est souvent artificialisée par des 

défenses côtières. 

Dionne (2002) décrit en détail trois unités morphologiques composant la zone 

intertidale, succédant à la terrasse de plage Mitis (figure 2.4). D'abord, le cordon 

littoral (haut estran) se compose de sables et de graviers déposés sur le substrat 

rocheux. Selon l' auteur, il n'est entièrement recouvert par l'eau qu'en période de 

marées de vives-eaux ou encore lors des tempêtes. Une plate-forme rocheuse est 

ensuite présente, sauf dans les baies à estran meuble, et constitue la deuxième 

unité morphologique. Sa rugosité peut varier d'un endroit à l'autre, mais sa 

composition est majoritairement caractérisée par des schistes argileux en alternance 

avec des strates de grès ou de calcaire d'âge Cambro-Ordovicien. Le pendage des 

couches est généralement sud-est avec parfois une inclinaison importante. Ce fort 

pendage explique la présence sur les plate-formes rocheuses de microreliefs 

monoclinaux dont le front est orienté vers la mer. La troisième entité 

géomorphologique du littoral est un bas estran argileux «par endroits voilée de 

sable» (Dionne, 2002). Il s'agit d'un relief parfois imperceptible et très plat, quasi-
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horizontal, et qui présente des accumulations de cailloux d'origine glacielle ou 

glaciaire sous formes de dallages ou de cordons. Des blocs et méga~ blocs 

précambriens et appalachiens sont également présents sur l'estran. Des dallages de 

cailloux glaciels sont également présents à certains endroits sur l'estran rocheux. 

Figure 2.4 Composantes géomorphologiques générales du littoral entre Sainte-
Luce-sur-Mer et Sainte-Flavie. 

2.2 Dynamique côtière 

La côte est sujette aux phénomènes de submersion marine et d' érosion côtière au 

niveau de la ligne de rivage, définit comme étant la limite de végétation dense. Dans 
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son ensemble, la ligne de rivage est rectiligne et massivement artificialisée. Dans ses 

parties artificielles, elle se compose majoritairement de murets de béton, de bois ou 

d'enrochements (Dionne, 2009). Elle est cependant touchée par les processus 

hydrodynamiques qui provoquent de l'érosion (Marie et al, 2014; Quintin et al., 

2013): des microfalaises d'érosion témoignent de ces phénomènes à plusieurs 

endroits. 

La structure foliée de la roche qui constitue la plate-forme rocheuse de Pointe-au-

Père à Sainte-Flavie la rend fragile face à l'action des vagues (délogement, abrasion) 

ainsi qu'aux processus cryoclastiques et glaciels . Le littoral peut être en ce sens 

couvert d'un pied de glace et de glace de mer au cours de l'hiver, ce qui est 

susceptible de déplacer les blocs et les cailloux (Dion ne, 2009). La météorisation 

physico-chimique et la bioérosion peuvent affecter cette plate-forme également. 

Kanyaya et Trenhaile (2005) ont par ailleurs montré que des phénomènes cycliques 

de dessiccation et d'humectation de la roche de la plate-forme à Mont-Louis en 

Gaspésie contribuait en grande partie à une destruction à long terme. Ce 

phénomène serait plus important encore que la fracturation de la roche par la 

cristallisation du sel (haloclastie) (Porter et al., 2010). 

2.3 Contexte marégraphique et météorologique 

Le territoire est sous l'influence d'un régime marégraphique semi-diurne, de 

marnage méso-tidal (~2 m) à macro-tidal (~4 m) (Masselink et Hughes, 2003). Le 

niveau moyen de la mer est de 2,3 mètres au-dessus du zéro marégraphique au 

marégraphe de Rimouski (Service Hydrographique du Canada, 2013). Les marées de 
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vives-eaux, qui ont lieu lors de la pleine lune et la nouvelle lune (période de 

syzygies), varient entre 4 et 4,8 mètres, et celles de mortes-eaux (période de 

quadratures), de 2,5 à 3,7 mètres. Les plus hautes marées ont théoriquement lieu 

aux périodes d'équinoxes, soit aux mois de mars et septembre. Or, d'après une 

analyse effectuée par Dionne (2008) sur une série temporelle comprise entre 2002 

et 2007, ces marées ne sont pas nécessairement les plus hautes de l' année à 

Rimouski. Les plus grandes marées peuvent par exemple survenir suite à des 

conditions climatiques favorables à l' élévation des niveaux d' eau (ex. baisse de la 

pression atmosphérique). 

La côte présente diverses orientations se situant entre l'ouest et le nord-est, avec 

une orientation préférentielle vers le nord-ouest. Ceci confère au secteur diverses 

orientations pouvant subir l'impact des tempêtes à l' interface terre -mer si les 

vagues proviennent du nord. La station météorologique de Pointe-au-Père (Institut 

National de Recherche Scientifique, INRS) se situe à l'ouest du site d'étude. Selon les 

données anémométriques annuelles d'Environnement Canada (2012), les vents 

proviennent majoritairement du sud-ouest sur le secteur d' étude (figure 2.5), toutes 

vitesses confondues. La fréquence des vents provenants de ce secteur y est de 25%. 

Un patron de vents en provenance du nord-est est également présent. 

Au marégraphe de Rimouski, sur une base de données couvrant la période du 8 

juillet 1984 au 31 janvier 2012 (27,6 ans), Bernatchez et al. (2012) remarquent qu 'en 

moyenne 12,7 surcotes dépassent le seuil 50 cm annuellement. Sur ce nombre, 10,7 

se situent entre 50 cm et 74 cm, 1,6 événements se trouve entre 75 cm et 99 cm, 

alors que 0,4 surcote par année surpasse 1 m. Également, 3,1 évènements 

surpassent le niveau des pleines mers supérieures de grandes marées (PMSGM) de 



44 

2,52 m géodésique. La tendance à la hausse du niveau marin relat if au marégraphe 

de Rimouski est de +0,91 mm ± 0,1 mm/an entre 1984 et 2012. 
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Figure 2.5 Roses des vents annuelles à la stat ion de 
Point e-au-Père (INRS) (Environnement Can ada, 2014) 

2.4 L' évènement ext rême du 6 décembre 2010 au Qu ébec maritime 

Le 6 décembre 2010, de nombreux dommages ont été recensés sur les côtes de 

l'estuaire maritime du Sa int-Laurent. Les territoires de Point e-au-Père et Sainte-

Luce-sur-Mer ont été frappés par une submersion et de l'érosion côtière. La ligne de 

rivage de Sainte-Luce-sur-Mer a enregistré des t aux de recu ls maximaux de 13 



45 

mètres pour un seul évènement selon Quintin et al. (2013). Les auteursont mesuré 

des niveaux d'eau atteints moyens de 5,08 mètres à Rimouski et 4,66 mètres à 

Sainte-Luce (altitude géodésique). 

Il s'agit du résultat du passage d'une dépression extratropicale en provenance de la 

côte Est américaine, avec un centre situé près du Témiscouata, au Bas-Saint-Laurent, 

le 6 décembre 2010 à 14h. En réponse à cette configuration des masses d'air, le 

système provoquait des vents soufflant préférentiellement du nord-est le long du 

Saint-Laurent au plus fort de la tempête à 14h HNE (figure 2.6) avec des vitesses 

moyennes horaires variant entre 40 km/h et 50 km/h o 

Figure 2.6 Analyse de surface le 6 décembre 2010 da.ns l'Est du Québec, 14h HNE 
(Centre Météo UQAM, 2010) 
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Les niveaux d'eau prédits à 14h00 (2,24 m) au marégraphe de Rimouski se sont 

avérés beaucoup plus élevés que prévus: la pression atmosphérique, qui a atteint 

un minimum de 96,75 kPa à 15h00 (HNE) (station météorologique de Mont-Joli), a 

contribué à une surcote de l,05m à 14h (Bernatchez et aL, 2012) . Le niveau d'eau 

total enregistré au marégraphe (3,19 m à 14h00) a été plus élevé que la pleine mer 

supérieure de grande marée (2,52 m). Bernatchez et al. (2012) ont évalué la période 

de retour de ce niveau d'eau maximal à 149 ans. La dernière fois qu'un tel niveau a 

été enregistré était en 1914 (3,16 m) (Lefaivre, 2011). Les limites altitudinales 

atteintes par la submersion ont dépassé 6 mètres dans les secteurs de Rimouski et 

Sainte-Luce-sur-Mer (Quintin et aL, 2013), ce qui s'est traduit par une accumulation 

de débris de submersion sur la terrasse de plage. 



CHAPITRE III 

MÉTHODOLOGIE 

3.1 Généralités sur l'approche utilisée 

La méthodologie de ce projet est orientée de la même façon que les travaux cités 

précédemment. Il s'agit de superposer les niveaux d'eau extrêmes à l'élévation de la 

côte afin de définir les zones potentiellement submersibles. En plus de prendre en 

considération les niveaux de marée haute et la surcote, la méthode appliquée ici 

tient compte du runup, comme proposé par Suanez et al. (2007) ainsi que Cariolet 

(2010, 2011a) . Ce chapitre présente les cinq étapes méthodologiques associées à ce 

travail, depuis l'échantillonnage sur le terrain jusqu'à la cartographie de l'aléa de 

submersion. Ces étapes sont : 1) l'intégration des données marégraphiques et 

hydrodynamiques; 2) l'identification in situ des limites atteintes par la submersion 

du 6 décembre 2010 et levés topo-morphologiques; 3) l'acquisition in situ de runup 

en conditions plus calmes\ 4) la quantification et la comparaison de variables 

géomorphologiques avec les valeurs de runup réelles, ainsi que le développement 

d' un modèle de runup; et enfin 5) l'application du modèle dans l'élaboration d'une 

cartographie de l'aléa de submersion marine sur le secteur étudié. 

1 Tout au long de ce travail, le terme tempête fait référence à l'épisode de submersion du 6 décembre 
2010, alors que les conditions calmes soulignent l'échantillonnage réalisé en 2011 sous d'autres types 
de conditions météo-marines. 
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3.2 Données marégraphiques et hydrodynamiques 

Le marégraphe de référence dans ce travail est celui de Rimouski (station 2985). Il 

se situe à 5,5 km à l'ouest du site d'étude. Les niveaux de marée enregistrés (m) 

proviennent du portail web des Archives canadiennes des données sur les marées et 

niveaux d'eau (Pêches et Océans Canada). Les niveaux de marée prédits (m) sont 

générés par le Système d'information sur les niveaux d'eaux côtières et océaniques 

(SINECO) du Service hydrographique du Canada (SHC} situé à l'Institut Maurice 

Lamontagne (IML). Ces données servent aux calculs de la surcote. La différence 

entre le zéro marégraphique et le zéro géodésique au marégraphe de Rimouski est 

de 2,28 m. Ce travail fera toujours référence aux valeurs géodésiques afin de 

permettre des comparaisons avec les modèles topographiques. 

Les caractéristiques de vagues sont utilisées dans les calculs de runup tant pour la 

tempête qu'en conditions normales. Deux instruments différents ont été utilisés 

pour l'acquisition des données. Lors de la tempête, les vagues étaient mesurées in 

situ par un houlographe (acoustic wave and current profiler (AWAC}) de l'Institut des 

Sciences de la Mer de Rimouski (lSMER-UQAR). Le mouillage est situé au large à 2,3 

km du rivage de Saint-Ulric (480 48.0' N, 6r 44.6' W) et à 34 m de profondeur. Il se 

situe à une distance de 55 km de la limite est du site d'étude (figure 2.1). Celui-ci 

enregistre des mesures de 1024 secondes (17 minutes) à chaque heure (vitesses 

orbitales et pression à 1 Hz, et la distance AWAC-surface déterminée par acoustique 

à 2 Hz). Les variables utilisées sont la hauteur significative, Ho, mesurée par méthode 

spectrale, et la période moyenne des vagues, T02, également acquise par méthode 

spectrale. La longueur d'onde de la houle en eau profonde (d > Le/2, où d est la 

profondeur de l'eau) est donnée par l'équation 1.3, où Lo = gT2/2rr. Afin d'évaluer 

l' effet de la pression atmosphérique sur les niveaux d'eau, la pression provenant de 
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la station météorologique de Pointe-au-Père (INRS) située à 4,9 m d'altitude a été 

utilisée. 

Pour les données de vagues en conditions normales, un capteur de pression (RBR 

Virtuoso) installé sur la partie distale de la plate-forme rocheuse à Pointe-au-Père a 

été utilisé. Il est situé à -0,776 m d'altitude, et à 39 cm au-dessus du substrat 

rocheux à l'extrémité de la plate-forme du côté de la mer (480 31' 38.640" N, 680 26' 

45.6" W) (figure 3.1). L'instrument enregistre à intervalle de 5 minutes 512 mesures 

à 4 Hz. La hauteur de la colonne d'eau peut être obtenue en soustrayant à la 

pression totale enregistrée au capteur la pression atmosphérique via la formule 

suivante (Cariolet, 2011) : 

H = Pcapteur-P atmosphère 

P'g 
(3.1) 

où H est la hauteur de la colonne d'eau au-dessus du capteur (m), Pcapteur la pression 

mesurée par le capteur (Pa), Patmosphère la pression atmosphérique (Pa), p la masse 

volumique de l'eau (1025kgjm 3
) et 9 l'accélération de la pesanteur = 9,80665m.s-2. 

La station météorologique de Pointe-au-Père INRS située à 2,25 km à l'ouest du 

houlographe a été utilisée pour mesurer la pression atmosphérique. Comme 

l'instrument est situé en eau peu profonde, une autre formule doit être utilisée pour 

calculer L selon la profondeur d'eau, soit l'expression de la longueur d'onde lorsque 

d < L/2 (US Army Corps of Engineers, 2008), soit: 

L ~- tanh -g T
2 

(4n 2d) 
2n T2g (3.2) 
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où d est la profondeur de l'eau (m) au-dessus du capteur, et tanh la tangente 

hyperbolique. 

Houlographe ~-..._I 

Figure 3.1 Localisation du capteur de pression situé à Pointe-au-Père. 

3.3 Zone submergée le 6 décembre 2010 et géomorphologie du littoral 

3.3.1 Mesures in situ suite à l'évènement 

Lors de la submersion du 6 décembre 2010, des débris ont été transportés puis 

déposés à l'intérieur des terres. Partant du principe que plus le temps passe après 

l'évènement, plus les indices disparaissent, une reconnaissance sur le terrain a 

d' abord été réalisée pendant et suite à l'épisode. 
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Des limites de submersion atteintes ont ainsi été identifiées au DGPS (figure 3.2a) 

par le Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones côtières et la 

Chaire de recherche en géosciences côtières de l' UQAR afin d'obtenir un aperçu 

immédiat des zones submergées avec des limites géoréférencées (Quintin et al., 

2013). Les éléments indicateurs de runup ayant été identifiés sur le terrain sont des 

débris déposés par l'eau lors de l'événement (débris organiques). Les dépôts sableux 

projetés n'ont pas été pris en considération car la nappe de retrait peut remanier les 

dépôts, biaisant l'élévation réelle atteinte par le jet de rive (Dawson, 1994). 

Étant donné la grande superficie du territoire et en raison des précipitations de 

neige qui sont tombées au-dessus des marqueurs dans les jours qui ont suivi la 

tempête, les secteurs n'ont pas tous été couverts par les levés de limites de 

submersion à cette étape. Seul le secteur de Sainte-Luce-sur-Mer a été 

échantillonné au DGPS. Le DGPS utilisé était le Promark3 de Magellan. La précision 

verticale en mode mobile est de D,OlS m et la précision horizontale de 0,012 m. La 

précision verticale en mode statique (base) est de D,Dl m et la précision horizontale 

de D,DOS m. L'acquisition des limites lors de cette première étape sert 

principalement à obtenir des marqueurs le moins remaniés que possible suite à 

l'évènement. Elle ne se veut pas un échantillonnage systématique des limites, mais 

elle constitue néanmoins un référentiel de données in situ sur lequel il sera possible 

de valider les données recueillies au point 3.3.2. Un échantillonnage systématique 

couvrant tout le secteur d'étude a en effet été réalisé à l'été 2011 et est détaillé 

dans la partie suivante. 
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Secteur Sainte-Luce-sur-Mer 

Figure 3.2 Exemple d'indicateur de runup identifiés au DGPS sur le terrain . 

3.3.2 Mesures in situ en 2011 : limites atteintes et levés topo-morphologiques 

Afin d'obtenir la topographie du littoral après la tempête et les limites de 

submersion sur l' ensemble du secteur d'étude, une succession de profils 

topograph iques perpendiculaires au rivage a été réalisée entre le 1er juin 2011 et le 

28 août 2011 (figure 3.3). Ce type de données permettra ultérieurement de calculer 

des variables géomorphologiques sur les profils, notamment les pentes de plage 

nécessai res aux calculs de runup. 
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Des profils au DGPS, à raison de un point par mètre ainsi qu'à chaque rupture 

topographique, ont été menés sur les territoires de Pointe-au-Père et Sainte-Luce-

sur-Mer (figure 3.4) . L'échantillonnage était systématique et aléatoire, c'est-à-dire 

que les profils ont été positionnés au préalable dans ArcGIS à intervalles de 100 

mètres sur la ligne de rivage tracée par le LDGIZC à partir d'orthophotos aériennes 

de 2009 (MRNF). Rappelons que la ligne de rivage correspond à la limite de 

végétation dense en milieu naturel, ou encore au sommet de l'infrastructure de 

protection (trait de côte). La section échantillonnée au DGPS couvre 17 km de côte 

en continu, pour un total de 167 profils et 36000 points topographiques, 5 profils 

ayant été annulés en raison d'obstacles majeurs sur le terrain (ex. présence d'un 

quai) ou lorsque le profil avait une orientation préférentielle vers le sud localement. 

Lors de la tempête de décembre 2010, les vents provenaient du nord-est. On 

assume donc qu'un profil orienté nord-sud n'était pas touché directement par les 

vagues. 

Figure 3.3 Exemple de mesure au DGPS d'un profil de plage en milieu naturel. 
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Le DGP5 utilisé était le Trimble T5C3, muni d'une antenne Trimble R8 GN55. Il donne 

des valeurs en x, y et z avec une précision verticale de 0,0035 m, et de 0,003 m à 

l'horizontal (Trimble®). Les éléments suivants ont été identifiés et segmentés le long 

des profils au DGP5 : limite de submersion (Rmax), crête de la première ligne de 

défense côtière (naturelle ou artificielle) (Omax), ligne de rivage (limite de 

végétation), points d'inflexions au sein du profil, changements de végétation, et 

variations lithologiques ou granulométriques. 

Figure 3.4 Localisation des profils de plage au DGP5. 

Certains auteurs préconisent de calculer la pente de l'estran à partir d'un point au 

large, où la profondeur de la colonne d'eau est équivalente à la hauteur des vagues 

(0 = H) (Nielsen et Hanslow, 1991). Cependant, étant donné la forte élévation des 
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niveaux d'eau enregistrés le 6 décembre 2010, ce point correspond relativement au 

niveau moyen des mers (::: 0 m) et par conséquent, à la flexure d'estran. Utiliser 

cette limite reviendrait à calculer une pente de haut estran. Pour pallier cette 

lacune, il est justifié d'utiliser un point au large proposé par la FEMA (2007) et le 

TAW (2002), soit de soustraire à la hauteur de la colonne d'eau la valeur associée à 

1,5H o (hauteur significative des vagues au large). En présence de plate-forme 

rocheuse, il est à noter que toute la zone d'affleurement rocheux est couverte au 

DGPS. Tous les profils ont été effectués à marée basse du large vers les terres, 

jusqu'à la limite de submersion. Le début du profil au large correspond à la fin de la 

plate-forme rocheuse ou des placages de cailloux glaciels, couvrant ainsi la majeure 

partie de la zone intertidale. 

L' élévation de certaines laisses de mer ou débris de tempête peut être attribuée au 

niveau maximal atteint par le runup maximal (Cariolet, 2011). Dans certains cas, si la 

topographie augmente constamment de la mer vers la terre, on considère que Rmax 

est égal ou plus élevé que Dmax (figure 3.5a). Par contre, dans le cas où la 

topographie de l'arrière-côte présente une dépression, l' altitude de la limite 

pourrait sous-estimer le niveau maximal atteint par l'eau. Un traitement dans ArcGIS 

est donc effectué sur les profils afin de vérifier si l'altitude de la limite de 

submersion correspond réellement au maximum atteint. Si un niveau plus élevé a 

été franchit avant la dépression, c'est ce nouveau point plus élevé (Dmax) qu i 

correspond au Rmax réel (figure 3.5b). Le Rmax dans un tel cas n'équivaut pas à la 

limite de submersion, mais bien à la topographie élevée qui a fait office de barrière. 



56 

a 

.. . ~.~ ~ ......... .. ................................... . 
.... .... 

b 

NEE .. .. .... .. ................................. .... 
..... ...... .... 

Littoral 

.... .. .. 

Littoral 

. ... 

= 
Submersion 

.... 
' . '. 

Submersion 

Figure 3.5 Schématisation de la localisation de Rmax par rapport à Dmax 

3.4 Mesures du runup in situ en conditions calmes et pentes de haut estran 

Le runup mesuré lors de la tempête peut être utilisé dans un modèle empirique, 

mais il ne s'agit que d'un seul évènement et par conséquent les conditions 

hydrodynamiques sont constantes . En condition calme à marée haute, c'est-à-dire 

sous des conditions de swash se limitant au haut estran sans franchir la ligne de 

rivage ou la ligne de défense côtière - régime de swash lorsque R max ~ Dmin - (figure 

1.8), la limite du runup sur la plage est d'autant plus évidente que le contraste 

d'humidité du substrat est perceptible. Recueillir un éventail plus large de valeurs de 

pentes et de caractéristiques de vagues augmente directement l'étendue des 

valeurs de l'indice de surf similarity, ce qui permet ensuite d'élargir le domaine 

d'application du modèle final. 
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À cet égard, un échantillonnage du runup in situ au DGPS a été effectué entre le 1er 

juin 2011 et le 8 novembre 2012 sur 8 profils de plages différents à marée haute. Les 

sites sont situés à Pointe-au-Père et une distance linéaire de 2,64 km sépare les deux 

extrémités de la zone (figure 3.6). Pour chaque inventaire, la limite du runup était 

identifiée sur la plage aux 8 sites suite au passage d'une même marée haute prédite 

et mesurée au marégraphe de Rimouski. 

Figure 3.6 Localisation des huit profils étudiés en conditions calmes. 

La limite maximale était identifiée grâce à la différence visible d'humidité du 

substrat, soit le contraste substrat sec et substrat mouillé, suite au retrait progressif 

de la marée. Les laisses de mer déposées sur l'estran ont également été considérées 

comme des marqueurs physiques servant de proxy à la limite atteinte (figure 3.7). 
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Au cours des mesures de runup, 8 levés ont été réalisés sur ces 8 plages en mesurant 

la variabilité naturelle des pentes du substrat meuble à chaque site, comprise entre 

la ligne de rivage et la flexure d'estran. Ces pentes seront testées dans les calculs de 

runup afin de valider quel type de pente est le mieux corrélé avec le phénomène de 

runup en conditions calmes. Les huit profils sont caractérisés par des morphologies 

relativement différentes. Bien que tous les hauts estrans soient meubles, quatre 

profils ont un bas estran complètement rocheux alors que les autres ont une matrice 

meuble très compacte (limon, sable, graviers, galets et blocs), avec des 

affleurements rocheux et des placages de blocs encaissés dans le substrat. 



Marée descendante -

Figure 3.7 Identification de la limite maximale atteinte par le runup 
suite au passage d'une marée haute sur le haut estran meuble. 
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3.5 Statistiques et modélisation empirique 

3.5.1 Principes du modèle de runup 

Les étapes méthodologiques présentées jusqu'à maintenant avaient pour but de 

quantifier le runup et la morphologie littorale. Il est désormais possible de calculer 

certaines variables morphologiques à partir de ces données, et d'évaluer leur 

relation avec le runup mesuré afin d'établir un modèle statistique basé sur des 

observations in situ. Cette section présente les deux composantes associées à cette 

étape. D'abord, la paramétrisation des variables géomorphologiques à partir des 

profils topographiques, ensuite la modélisation du runup sous forme de régression 

linéaire. 

Notons que cette section a d'abord pour objectif d'établir un modèle empirique de 

prédiction du runup qui s'applique sur l'ensemble du secteur d'étude, en 

considérant tant les valeurs d'altitude de jet de rive atteintes le 6 décembre 2010 

(où Rmax > Dmax) que celles mesurées en conditions calmes en 2011 et 2012 (où Rmax 

< Dmax ). Cette étape consiste par la suite à évaluer la variabilité longitudinale et 

perpendiculaire de certaines variables géomorphologiques, ainsi que leur rôle vis-à-

vis du niveau d'eau atteint sur la plage, que ce soit lors d'un épisode de submersion 

ou non. 
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3.5.2 Identification des variables géomorphologiques 

La première associée au traitement statistique implique une intégration des profils 

de plage dans ArcGIS. Une caractérisation perpendiculaire à la côte y est réalisée sur 

chaque profil à partir des changements morphologiques identifiés au DGPS. Ces 

éléments sont identifiés sur le terrain et validés dans ArcGIS grâce à des vues en 

coupes des profils. Cette caractérisation permet entres autres une détermination 

exacte du haut estran, considéré ici comme étant la section comprise entre la ligne 

de rivage et la flexure morphologique au sein du profil, peu importe la lithologie. 

Cette flexure est visible par un changement de pente uniquement. En raison du 

substrat variable d'un profil à l'autre, la flexure peut se situer sur un substrat 

différent. La pente du haut estran peut ainsi correspondre, d' une part, à l' inclinaison 

comprise entre la ligne de rivage et la flexure qui sépare le substrat meuble du roc si 

un bris de pente y est présent. D'autre part, si la flexure est plutôt visible au sein de 

la plate-forme rocheuse, même si une plage meuble est présente, c' est plutôt 

l'inclinaison de la section entre la ligne de rivage et la flexure dans le roc qui est 

considérée. Les limites morphologiques qui permettent de calculer ces variables 

sont, de la terre vers la mer, la première ligne de défense côtière, la ligne de rivage, 

le sommet de la berme si présente, la première flexure morphologique 

indépendamment de la lithologie, ainsi que la partie distale de la plate-forme 

rocheuse au point de transition avec la section limoneuse au large. La fin du profil 

lorsque le bas estran est meuble se qualifie comme étant le point où la profondeur 

de l'eau est au moins égal à l,5H o. Toutes les variables évaluées statistiquement 

sont définies et positionnées sur un schéma conceptuel dans la figure 3.8. Huit 

variables, dont quatre pentes et quatre autres paramètres morphologiques, sont 

calculées avec le logiciel R sur l' ensemble des profils. 
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Variable Schématisation de la variable 

Type de pente (tan (3) 

Pente de la section comprise entre 

Pente du littoral 
la première ligne de défense et la Fin 

t partie distale de la plateforme ou 
(D.max-Fi n du profil) M.enr. - 1,SHmo en milieu 

Pente de l 'estran 
(LR-Fi n du profil) 

sédimentaire. 

Pente de la section comprise entre 
Fin 

la ligne de rivage et la partie distale + 
de la platefarme ou M.enr. - 1,SHmo 
en milieu sédimentaire. L..,~~'mI~Wh'~;ml~ 

Pente de la section comprise entre 
Pente du ha ut es tra n la ligne de rivage et la flexure 

meuble ou rocheuse. 

Pente de la section comprise entre 

Pente du bas estran 

la flexure meuble ou rocheuse et Fln 
la partie distale de la plateforme ou . ~ be 
M.enr.-l ,SHmo en milieu -------~ 
sédimentaire. 

La rgeur du littoral (m) (D.max-Fi n du profil) Largeur zone int. -----..",..-:::::1 

Largeur du haut estran (m) 

État de la côte (artificielle ou naturelle) 

Or ientation du profi l n 

Bas estran 

Côte 

artificiell.e •...•..••..• : \ 

Y/i7.;f/ 1 nfrastructu re 

Orientation préférentiell e du profil de manière 
perpendiculaire à la l igne de rivage. 

Figure 3.8 Définition et représentation schématique des variables évaluées. 

Il est à noter que cette étape considère que les 165 hauts estrans échantillonnés en 

2011 correspondent morphologiquement à ceux qui étaient en place au cours de la 

tempête de décembre 2010, c'est-à-dire qu'aucune variabilité des profils dans le 

temps n'est impliquée. Le suivi des profils à l'étape 3.4 vient valider cette démarche 
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méthodologique, et rend compte d'une stabilité marquée au sein des pentes de 

hauts estrans, comme il en sera question au point 4.2. 

3.5.3 Régressions linéaires 

Une fois les paramètres calculés sur l'ensemble des profils, un traitement statistique 

est appliqué afin d'évaluer le rôle de la géomorphologie côtière sur le runup. Plus 

précisément, cette sous-étape met en relief au sein d'un même profil quels sont les 

paramètres clés qui exercent une influence sur les niveaux d'eau à la côte, que ce 

soit lors d'une tempête ou en conditions plus calmes. 

Des régressions linéaires sont d'abord appliquées afin d'analyser les corrélations 

entre les variables et le niveau maximal atteint le 6 décembre 2010. Les coefficients 

de détermination (r2
) sont utilisés pour attester de la qualité de l'ajustement linéaire 

entre les valeurs de runup mesurées et les différentes variables. Cette analyse 

statistique permet 1) de vérifier l'importance de certains facteurs morphologiques 

dans la submersion du 6 décembre 2010 et l'effet de leur variabilité le long de la 

côte sur la disparité des secteurs submergés, et 2) de choisir la bonne pente à 

intégrer dans le modèle empirique de runup basé sur la formule de Battjes (1974) . 

Les diverses pentes sont également évaluées en conditions calmes afin de voir si le 

runup est influencé par les mêmes paramètres lors de conditions hydrodynamiques 

différentes. Une fois cette étape réalisée, il est possible d'élaborer un modèle 

empirique basé sur le type de pente le plus significativement corrélé avec 

l'amplitude du runup. 
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3.5.4 Modélisation du runup appliquée au secteur d'étude 

Le modèle de runup passe également par l'application de régressions linéaires 

simples dans le logiciel R. Le type de pente le mieux corrélé avec les valeurs de 

runup mesurées lors de l'évènement du 6 décembre 2010 ou en conditions calmes 

est utilisé dans le modèle. Le modèle de Rmax prend la forme de la formule de Battjes 

(1974L illustré ainsi : 

Rmax = CH( (3.3) 

où C est une constante associée au modèle spécifique, H la hauteur des vagues (au 

large pour la tempête et près de la côte pour les conditions normales en raison de la 

disponibilité des données) et ( le nombre d'Iribarren. 

Une formule type et une constante sont retenues dans les modèles finaux de runup 

basés sur des valeurs réelles. Or, il est également approprié, dans une optique de 

validation de la méthode, de comparer le résultat du modèle adapté au secteur 

d'étude avec ceux issues de la littérature. 

Les modèles des différents auteurs cités dans le tableau 2.1 sont appliqués aux 

données de cette étude. Ce qui signifie que les limites atteintes lors de l'épisode de 

submersion du 6 décembre 2010 sont comparées statistiquement (r2
) avec celles 

théoriques obtenues avec les modèles. Cette démarche permet de valider l'intérêt 

d'effectuer un modèle basé sur des données réelles, ou plutôt de justifier l' emploi 

de formules empiriques qui proviennent de la littérature. 
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Le modèle sélectionné sera le plus explicatif du niveau altitudinal atteint par le jet de 

rive sur l'ensemble du secteur, à tous les 100 mètres. Ce qui permet son utilisation 

afin de déterminer, à intervalles plus précis, le niveau atteint par l'eau le 6 

décembre 2010. La prochaine étape méthodologique implique l'utilisation du 

modèle empirique dans la cartographie d'un évènement ponctuel. 

3.6 Cartographie basée sur le modèle de runup 

3.6.1 Positionnement du trait de côte et des limites morphologiques 

La cartographie événementielle de la submersion du 6 décembre 2010 est effectuée 

dans le logiciel ArcGIS en tenant compte du modèle de runup développé. Pour en 

arriver à une représentation surfacique continue de la zone submergée, le modèle 

de runup est appliqué sur toute la côte, sur les territoires de Pointe-au-Père et de 

Sainte-Luce-sur-Mer. Comme mentionné précédemment, le principe repose sur la 

combinaison du runup théorique calculé en un point sur la côte et des valeurs de 

marées observées au marégraphe de Rimouski lors de l'évènement. Rappelons que 

la somme du runup et de la marée observée (laquelle inclut la surcote) correspond 

au niveau d'eau extrême (NEE) ayant causé la submersion selon ce modèle. 

La première étape identifie les limites qui servent aux calculs des variables 

impliquées dans le modèle développé. En premier lieu, en utilisant le Lidar 

aéroporté comme topographie de l'ensemble de la côte, les limites morphologiques 

nécessaires aux calculs des paramètres sont tracées, soit le trait de côte, la flexure, 

et la fin de la zone intertidale. Une fois ces limites intégrées au SIG, il est ensuite 
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possible de segmenter la côte à intervalles réguliers afin d'appliquer le modèle. Pour 

se faire, l' extension DSAS est utilisée afin de générer aux cinq mètres des lignes 

perpendiculaires à la ligne de rivage (Thieler et al., 2009) . 

Une ligne est tracée au sommet de la première ligne de défense côtière de façon 

continue pour représenter Dmax, alors que la ligne de rivage (LR) avait été tracée 

préalablement sur les orthophotos de 2009 par le LDGIZC. Dmax est numérisé 

manuellement dans ArcGIS avec l'extension LP360 qui permet une visualisation des 

points Lidar bruts et un placement précis du sommet de défense. Pour le secteur de 

Sainte-Luce-sur-Mer (Anse aux Coques), le sommet de la côte a été tracé en utilisant 

des points Lidar en provenance d'un système mobile de laser terrestre, en raison du 

manque de points bruts au niveau des infrastructures de protection sur le Lidar 

aéroporté. En effet, l'angle de positionnement de l'appareil lors de l'acquisition ne 

permet pas d'obtenir des points sur toutes les orientations. Ce qui est 

particulièrement amplifié dans le cas d'infrastructures perpendiculaires au sol. Il est 

alors justifié d'utiliser un Lidar avec plus de points d'échantillonnage (figure 3.9). 
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Figure 3.9 Positionnement des éléments morphologiques sur les points Lidar bruts 
en présence d'une infrastructure de protection . 

La fin des profils (bas de l'estran) est également tracée manuellement à partir de la 

caractérisation des 167 points DGPS de 2011 et par photointerprétation sur les 



68 

orthophotos de 2009. Étant donné que les points Lidar ne couvrent pas entièrement 

la zone intertidale, une interpolation spatiale entre les profils DGPS a été réalisée 

dans ArcGIS (krigeage ordinaire) afin de connaître l'élévation de la fin de l'estran. 

Dans le cas où la pente retenue nécessitait de connaître la flexure morphologique, 

celle-ci est numérisée grâce au modèle d'élévation Lidar. Une fois ces variables 

positionnées, il est ensuite possible d'appliquer le modèle sur le secteur. 

3.6.2 Intégration du modèle et délimitation des zones submergées 

Dans le logiciel R, le modèle de runup est exécuté de manière automatisée en 

calculant, pour chaque profil aux cinq mètres issu du Lidar, les variables impliquées 

dans la formule adaptée de l'équation 3.3 (figure 3.10). Ces variables sont calculées 

en se basant sur les limites identifiées au préalable dans le SIG. Le référentiel 

topographique sur lequel s'effectuent les calculs ainsi que la cartographie 

proviennent du modèle Lidar aéroporté réalisée en 2009, lequel couvre l'ensemble 

du secteur étudié sous forme de grille d'élévation. Pour chaque profil, un point est 

généré sur le Lidar par le modèle de runup à la première rencontre de la valeur 

d'altitude calculée de façon perpendiculaire à la côte. Tous les points sont ensuite 

reliés afin d'obten ir un segment continu, ce qui correspond à la limite atteinte 

théoriquement par la submersion côtière sur les secteurs de Pointe-au-Père et 

Sainte-Luce-sur-Mer le 6 décembre 2010 à 14h00 au plus fort de la submersion. Sur 

la carte, les marges d'erreur inférieures et supérieures (± 1RMSE, soit l' erreu r 

quadratique moyenne) ont également été tracées, celles-ci entourant la limite 

prédite par le modèle. La cartographie de l'erreur permet entre autres de palier 
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l'incertitude occasionnée par les dépressions qui peuvent être présentes derrière 

Dmax. 

Profils DSAS 

Trait de côte •••• •• 

Figure 3.10 Profils générés sur le Lidar aux 5 mètres le long de la côte 
de Sainte-Luce-sur-Mer. 

En résumé, la méthode appliquée dans ce travail consiste à établir un modèle de 

runup général pour un secteur d'étude continu, et à appliquer ce modèle auquel 

s'ajoutent surcote et marée astronomique sur un Lidar aéroporté. Le modèle est 

basé sur des mesures in situ acquises sous diverses conditions météo-marines, et il 

est affiné en effectuant le meilleur choix de pente d'après des résultats statistiques. 

Le schéma 3.11 résume les étapes méthodologiques de ce travail ainsi que le 

chapitre auquel l'étape est associée. 
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Marée observée 

Surcotes 

Marégraphe de Rimouski 

3.5 

( 3.6 

Étape méthodologique 

Délimitation in situ de la zone submergée 
le 6 décembre 2010 et morphologie du littorale 

Mesures sur le terrain sui te à l' évènement : 
limites de submersion 

Mesures sur le terrain en 2011 : 
limites de submersion et levés topo-morphologiques 

Mesure du runup ln situ en conditions normales 
et su ivi des pentes de haut estran 

Statistiques et modélisation empirique 

Paramètres et statistiques 

Modélisation du runup 

Cartographie basée sur le modèle 

Numerisation de la ligne de défense et 
des limi tes morphologiques 

Intégration du modèle et délimitation 
des zones submergées 

Type de rés u ltat 

Umites atteintes par ta submersion 
aux 100 mètres 

Profils topograph iques 

Valeurs de runup in situ en 
conditions de submersion 

Variabilité quantifiée des pentes 
de haut estran 

Valeurs de runup in Siru en 
conditions normales 

Valeurs de pente et variables 
morp~ologiques 

Corrélations avec le runup mesuré 

Pente la plus significative 

Différents modèles de runup 

Comparaisons des modèles 

Segmentation perpendiculaire 
et longitudinale de la côte 

limites aneintes par la submersion 

aux S mètres (runup modélisé) 

Carte de la submersion 
du 6 décembre 2010 

Figure 3.11 Approche méthodologique utilisée pour la cartographie évènementielle 
de la submersion côtière basée sur un modèle de runup 

La méthode employée dans ce travail comporte plusieurs sous-étapes, chacune à 

l' origine d' un type de données précis. Les prochains chapitres présentent les 

résultats dans le même ordre que les étapes méthodologiques. 

Le chapitre IV présente les caractéristiques météo-marines de l'évènement et la 

délimitation des secteurs submergés le 6 décembre 2010. Les résultats associés aux 

profils de plage y sont présentés, tout comme l'identification in situ des limites 

atteintes au cours de l'été 2011. Il en ressort un aperçu cartographique sur lequel 
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sont présents tous les points acquis au DGPS, et de ce fait montre les valeurs de 

runup atteintes. 

Il est ensuite nécessaire de présenter, au chapitre V, la variabilité des profils de 

plage suivis au cours des années 2011 et 2012 afin de valider l'hypothèse suggérant ' 

que les hauts estrans sont relativement stables en milieu partiellement rocheux. De 

ce fait, une éventuelle stabilité des plages pourrait permettre d'utiliser un Lidar pour 

calculer des pentes à une échelle plus fine. 

Le sixième chapitre s'intéresse dans un premier temps aux statistiques associées aux 

différentes variables géomorphologiques. Celles-ci sont toutes d'un intérêt majeur 

en regard de l'interprétation finale concernant l'impact de la morphologie sur le 

phénomène de submersion. Ceci dit, la section porte principalement sur 

l'importance d'un type de pente précis et sur son rôle dans le processus de runup. 

Dans un second temps, ce chapitre porte sur les résultats du modèle empirique de 

runup adapté au secteur d'étude. Le modèle est par la suite présenté et comparé 

avec ceux issus de la littérature. 

L'exemple d'un secteur cartographié à partir du modèle appliqué aux cinq mètres le 

long du littoral est présenté au chapitre VII. Ce chapitre porte également sur 

l'application de l'échelle d'impact des tempêtes à des fins de détermination des 

zones sensibles à l'aléa de submersion. 

Enfin, le chapitre VIII constitue une discussion sur l'implication du runup dans une 

approche cartographique pour l'aléa de submersion côtière. 
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CHAPITRE IV 

IMPLICATIONS DES PHÉNOMÈNES MÉTÉO-MARINS LORS 
DE LA SUBMERSION DU 6 DÉCEMBRE 2010 

4.1 Synthèse des phénomènes météo-marins du 6 décembre 2010 
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L'épisode de submersion du 6 décembre 2010 résulte en premier lieu d'une 

combinaison de facteurs météo-marins, soit d'une surcote s'étant produite au 

même moment qu'une forte marée en période de nouvelle lune. La figure 4.1 

présente graphiquement l'évolution des phénomènes du 5 au 7 décembre 2010 

inclusivement. 
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Figure 4.1 Conjoncture des phénomènes météo-marins à l'origine de 
la submersion du 6 décembre 2010 à Rimouski. 
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L'amplitude de la su rcote au moment de la marée haute à 14h00 est de 1,05 m. La 

part de la pression at mosphérique dans l'élévation des niveaux d' eau est explicite 

sur la figure 4.1. Sa chute soudaine atteignant 97,37 kPa le 6 décembre à 14h 

exp lique la concomitance de la surcote avec la marée haute à ce moment. Alors qu'à 

la côte les niveaux d' eau enregist rés au marégraphe de Rimouski atteignaient 5,47 

mètres au-dessus du zéro marégraphique, les vagues enregistrées au large de Saint-

Ulric présentaient également des hauteurs importantes, en regard de vents 

dominants provenant du nord-est . 

Les caractéristiques de vagues enregistrées au mouillage de Saint-Ulric sont 

présentées dans la figure 4.2 - les valeurs de T02 sont présentées après une 

transformation vers La. Au moment de la marée haut e et de la surcote, le 

houlographe enregistrait à 14h10 des hauteurs significative de vagues de 2,75 

mètres (Ho) avec une longueur d'onde de 64,3 mètres au large. Ce sont ces deux 

caractéristiques de vagues qui sont utilisés dans les calculs de runup. 
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Figure 4.2 Caract éri stiques des vagues (Ho et La) au large du 5 au 7 décembre 2010 
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La vitesse moyenne horaires des vents provenant du nord-est (50 0

) atteint 28 km/h 

lors de la conjoncture (figure 4.3). Au cours de la journée du 6 décembre 2010, le 

maximum des vitesses moyennes atteint 35 km/h à 11h00 suite à une augmentation 

progressive des vitesses au cours de l'avant-midi. Cette croissance correspond 

également à un changement de direction marqué des vents, passant rapidement du 

nord-ouest à 23h00 le 5 décembre, au nord-est depuis la nuit du 6 décembre 

jusqu'en soirée. 

40 
350 

- Vit. du vent 
35 NO 

- Dir. du vent 300 

30 
:2 --E 25 -'" 

V> 
250 .~ 

OD 
Qi 
~ -C 200 C 

Qi Qi 
> 20 > 
~ ~ 

"0 "0 
Qi 150 c 
~ 15 
~ 
:> 

10 

0 
'lJ 
u 

100 ~ 
(5 

5 NE 50 

14h00 o +-------~--------~--------~~----~--------~----~ 0 

Date et heure 

Figure 4.3 Direction et vitesse moyennes des vents du 5 au 7 décembre 2010. 

Étant donné que les vents provenaient du nord-est au cours de la journée du 6 

décembre (rafales de 61 km/h), que ceux-ci contribuaient à engendrer des vagues 

vers la rive sud du Saint-Laurent (Lefaivre, 2011), et que la marée était montante 

dans un courant préférentiel vers le sud-ouest selon la pénétration de l'onde de 

marée dans le Saint-Laurent, il est justifié de considérer un impact des vagues à la 
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côte sur le secteur étudié le 6 décembre 2010 (figure 4.4) . Cet empilement de l'eau 

en zone littorale a pu causer une élévation des niveaux d'eau encore plus élevée que 

celle enregistrée au marégraphe de Rimouski. Ces valeurs sont présentées dans la 

section 4.2 traitant des niveaux atteints sur le territoire suite à la submersion . 

Figure 4.4 Photographie du déferlement dans le secteur de Sainte-Luce-sur-Mer 

4.2 Altitude maximale de la submersion et runup atteint 

Le 6 décembre 2010, la conjoncture des phénomènes météo-marins qui a engendré 

de hauts niveaux d'eau à la côte entraîne une submersion importante sur la majorité 

du tronçon étudié. Les limites atteintes mesurées au DGPS montrent ce patron de 

submersion généralisée sur l'ensemble du secteur d'étude dans la figure 4.5. Il s'agit 
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d'une zone couverte par des points aux 100 mètres représentant le niveau 

altitudinal « maximal» atteint -les niveaux d'eau extrêmes (NEE). 

Figure 4.5 Répartition spatiale des points d'élévation maximale de 
la submersion du 6 décembre 2010 

Sur la figure 4.5, le pas d'échantillonnage associé à l'inventaire de 2011 est constant 

et les intervalles de 100 mètres sont généralement respectés sur l'ensemble du 

territoire (haut de la figure 5.5). Cependant, comme l'identification des limites 

demeure tributaire de la présence d'un marqueur physique sur le terrain, certains 

points n'ont pas été acquis en raison d'un manque d'i nformation pouvant témoigner 

de la limite atteinte. Le bas de la figure montre également un exemple à échelle plus 
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précise des différentes cotes altitudinales enregistrées sur une portion de côte entre 

Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer au cours de l'inventaire de 2011. Les limites 

enregistrées en 2010 après l'évènement sont utilisées uniquement à des fins de 

validation, puisque le pas d'échantillonnage n'est pas constant, ce qui pourrait 

surévaluer ou sous-évaluer Rmax sur certains secteurs. Comme ce travail émet 

comme hypothèse que la géomorphologie locale influence le runup atteint, il est 

prioritaire de respecter un échantillonnage systématique le long de la côte. Ainsi, les 

seuls points présentés et utilisés dans l'analyse sont ceux aux 100 mètres. 

Un total de 154 points de niveaux d'eau extrêmes atteint (NEE = M.enr.+ Surcote + 

Rmax) couvre le littoral étudié, qu'il soit protégé par une structure ou non. Ces points 

sont présentés dans la figure 4.6. La distribution des points se répartie autour d'une 

moyenne de 4,81 m. Le NEE maximal atteint 6,142 m alors que l'altitude minimale 

est de 3,646 m. Toutes les mesures surpassent largement le niveau des pleines mers 

supérieures de grandes marées (2,52 m) d'au moins 1,126 m. Une faible tendance 

négative (r2 = 0,41) existe entre le niveau maximal atteint par les niveaux d'eau 

extrêmes et la localisation géographique du profil le long de la côte d'ouest en est, 

soit de Pl à P167. Bien que la relation soit significative (p < 0,001), un faible 

pourcentage de la variabilité de l'altitude atteinte est expliqué par le 

positionnement du profil ce qui ne permet pas d'établir un lien précis au sein de la 

relation . La topographie variable le long de la côte et probablement en diminution 

d'ouest en est pourrait expiquer cette tendance. L'importance de cette figure 

demeure dans la démonstration de la variabilité des niveaux atteints le long du 

littoral: en effet, l'amplitude entre le minimum et le maximum est de 2,496 mètres. 
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Figure 4.6 Valeurs altitudinales maximales atteintes lors de la submersion du 6 
décembre 2010 à Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer 
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Le rUnup, indiqué dans la même figure, a été déduit du niveau maximal atteint. 

L'amplitude maximale est de 2,975 mètres, soit légèrement plus élevée que la 

hauteur significative des vagues enregistrées à Saint-Ulric. Le tableau 4.1 établit un 

récapitulatif des conditions hydrodynamiques qui ont engendrés ces hauts niveaux 

d'eau à la côte. 

Tableau 4.1 Niveaux altitudinaux (géodésiques) atteints le 6 décembre 2010 

Niveaux de marée (m) NEE (m) R max 
marégraphe de Rimouski Po inte-au-Père et Sainte-Luce Pointe-au-Père et Sa inte-Luce 

Prédits 2,12 Maximum 6,14 Maximum 2,98 
Surcote l,OS Moyenne 4,81 (0 = 0,525) Moyenne 1,643 (0 = 0,525) 

Observés 3,17 Minimum 3,65 Minimum OA79 
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Les résultats obtenus suite à l'échantillonnage par profil le long du littoral sur les 

territoires de Pointe-au-Père et Sainte-Luce montrent ainsi des niveaux d'eau plus 

élevés enregistrés au DGPS que ceux provenant de la station marégraphique. Le 

runup, déduit de ces niveaux, peut éventuellement être intégré à un modèle 

empirique qui nécessite de connaître la pente de la plage. Or, jusqu'à maintenant, la 

pente la plus corrélée avec le phénomène de runup est inconnue. 

Les prochaines sections abordent l'influence des pentes de plage. Mais avant cela, le 

chapitre V permet de connaître la variabilité du haut estran dans le temps et justifie 

qu'une mesure ponctuelle, ici mesurée en 2011 au moment des levés de profils, 

puisse être intégrée aux calculs de runup afin d'expliquer l'évènement du 6 

décembre 2010. 



CHAPITRE V 

SUIVI TOPO-MORPHOLOGIQUE DU HAUT ESTRAN 

5.1 Variabilité spatiale du haut estran 

Un suivi de huit profils a été réalisé à Pointe-au-Père afin de rendre compte de la 

variabilité spatio-temporelle du haut estran sédimentaire, c'est-à-dire la portion 

située au-dessus du niveau moyen des mers souvent identifiable par une flexure et 

la ligne de rivage délimitée par la végétation dense. Ceci a été réalisé dans l'optique 

de vérifier l' hypothèse d'une relative stabilité des sédiments de façon 

perpendiculaire à la côte lorsque le bas estran est rocheux ou parfois meuble mais 

très compact. Dans un tel cas, la pente du haut estran varierait peu dans le temps, 

étant donné le peu d'échange entre le haut et le bas estran et le peu de transits 

longitudinaux. " serait alors justifié, dans un contexte d'étude de risque, de 

considérer la mesure d'une seule pente à un moment précis comme étant 

représentative des conditions dynamiques qui affectent la plage. 

Cette section décrit les profils ainsi que leur variabilité, d'abord de manière 

qualitative, et présente ensuite les valeurs de pentes. Rappelons que plusieurs 

pentes sont évaluées afin de connaître la portion précise de l'estran qui affecte 

directement le calcul de runup. Cette première partie des résultats ne fait 

qu'aborder la variabilité du haut estran dans un contexte de côte rocheuse à 

terrasse de plage. 
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5.2 Description géomorphologique des profils étudiés 

La géomorphologie littorale dans le secteur de Pointe-au-Père est relativement 

constante. Le suivi se situe dans une portion de 2,5 km de long. Par conséquent, les 

huit profils présentent des configurations morphologiques semblables (figure 5.1), 

c'est-à-dire que des sédiments meubles (sable, graviers, petits galets) déposés sur 

un substratum rocheux forment un cordon en haut d' estran limité par une rampe. La 

flexure est ici le résultat d'une discontinuité tant lithologique que morphologique 

entre le haut estran meuble (nommé HE sur les diagrammes) et le bas estran 

rocheux pour les huit profils, même si localement des différences sont perceptibles. 

La plate-forme rocheuse se poursuit dans la zone intertidale et se termine par une 

faible pente dont la surface est surmontée de dépôts limoneux et de blocs. Il peut 

également y avoir certains affleurements de roc sur la portion haute de l'estran . Sur 

les profils P05 et P07 par contre, la plate-forme n'est pas visible sur le bas estran 

étant donné la matrice compacte de sédiments fins et de blocs accumulés sur le 

substratum rocheux dans une baie protégée par un cap rocheux. Quelques éléments 

morphologiques permettent de faire ressortir des particularités propres à chacun 

des profils étudiés, notamment en ce qui a trait au positionnement de la flexure et 

de la ligne de rivage. Les huit profils ainsi que leur évolution, présentés dans la figure 

5.1, sont décrits succinctement. 

Le profil P02, situé devant le phare de Pointe-au-Père, est caractérisé par un 

affleurement rocheux avec écueils. Il s'agit également du seul profil suivi qui se 

termine abruptement par un talus distal de plus de quatre mètres d'amplitude. 

Cette rugosité du bas estran rocheux freine les vagues qui atteignent rarement 

directement le haut estran meuble (graviers et galets). 
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Figure 5.1 Diagrammes des profils de hauts estrans étudiés à Pointe-au-Père. 
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Toujours sur le même profit l'accumulation présente en haut de plage au cours de 

l'été qui suit l'évènement du 6 décembre 2010 est visible (trait noir), mais celle-ci 

disparaît avec le temps avec un reprofilage naturel du haut estran . Le niveau moyen 

des mers (NMM) est à cet endroit plus bas que la section plane de la plate-forme 

rocheuse et par conséquent plus bas que la flexure, alors que les pleines mers 

supérieures de grandes marées (PMSGM) sont inférieures à la ligne de rivage qui 

varie peu dans le temps. 

Les profils POS et P07, situés au sein d'une même plage confinée à l'est du phare 

entre une pointe rocheuse et la côte bordée par la rue du Phare, présentent une 

forme similaire. Une terrasse de plage est présente, surmontée d'une végétation 

herbacée dense (Elymus arenarius L.): la limite de cette végétation fluctue peu car 

l'érosion est quasi absente et par conséquent la ligne de rivage a conservé sa 

position au cours de la période d'inventaire pour les deux profils. Comme pour le 

profil précédent, les PMSGM atteignent un niveau plus bas que la ligne de rivage et 

se limitent par conséquent à la face active du profil, soit la zone de swash. La flexure 

se situe sous le niveau moyen des mers, gouvernée par un bris de pente 

explicitement situé entre un haut estran meuble et un bas estran composite très 

compact (limon, sables, graviers, roc). 

Les profils P09, P19 et P29 sont constitués d'une plate-forme rocheuse avec écueils 

et d'un haut estran meuble terminant abruptement sur cette plate-forme. La 

présence d'une flexure marque la fin du haut estran à sa jonction avec le roc. Dans 

les trois cas, la ligne de rivage se situe au-dessus des PMSGM. Malgré ces similarités, 

P9 présente une micro-falaise d'érosion active en haut de plage ainsi qu'une flexure 

située autour du NMM. À cet égard, la partie subhorizontale du bas estran rocheux 

avoisine le NMM. Les profils P19 et P29 sont caractérisés par des enrochements au 
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sommet du haut estran. Au mois de juin 2011, le profil P19 n'était pas enroché et la 

ligne de rivage était par conséquent plus élevée, près d'une micro-falaise d'érosion. 

Pour toutes les autres dates d'échantillonnage, la ligne de rivage constitue la base 

de l'enrochement, ce qui diminue l'altitude moyenne du bas estran, considérant que 

les PMSGM atteignent le pied de l'infrastructure après sa mise en place. Sur ce 

profil, le NMM est nettement plus haut en altitude que la flexure, contrairement à 

P29 où le haut estran se voit confiné entre un enrochement et un écueil. Ceci 

confère à la flexure un niveau plus élevé que le NMM. 

Les deux derniers profils, P35 et P38, sont situés dans une baie. Un cordon sableux 

compose le haut estran, alors que sous le NMM, un substrat fin et compact parsemé 

de blocs et méga-blocs recouvre la plateforme. Le profil P35 présente une certaine 

similarité avec P19, puisque la présence d'un enrochement diminue l'altitude de la 

ligne de rivage et soumet le haut estran à un impact potentiel par la mer. La ligne de 

rivage (pied de l'infrastructure) se positionne en-dessous des PMSGM. En revanche, 

P38 présente une ligne de rivage plus élevée que les PMSGM. Même s'il possède un 

petit enrochement en haut de plage (situé entre 5 et 6 mètres d'altitude), celui-ci 

est loin derrière la végétation clairsemée. Son assise ne peut être que rarement 

affectée par la dynamique littorale en dehors des tempêtes. 

Les caractéristiques des profils de plage étudiés permettent de rendre compte de la 

diversité de la géomorphologie à une échelle plus fine, dans le secteur de Pointe-au-

Père, en regard d'un système côtier à première vue uniforme. Le rapport entre les 

niveaux d'eau marégraphiques et les limites morphologiques permet d'établir ces 

distinctions. Pour compléter les précisions sur la morphologie de la côte, la 

prochaine section quantifie les changements enregistrés au sein des pentes des 

profils. 
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5.3 Quantification de l'évolution des pentes de hauts estrans 

Chaque haut estran étudié enregistre une certaine variabilité dans le temps, mais 

celle-ci demeure faible au cours de la période d'inventaire couvrant un total de 46 

levées (figure 5.2). Le diagramme présenté permet de visualiser l'étendue de leur 

distribution . Les valeurs sont peu réparties de part et d'autre de la médiane du 

groupe pour chaque plage, ce qui renseigne sur la faible variabilité de la pente des 

hauts estrans dans le temps. Le profil P02 possède les pentes les plus importantes 

étant donné des tailles granulométriques plus grandes augmentant la pente 

d'équilibre du substrat . Les profils P02 et P29 possèdent également une étendue 

plus élevée de valeurs de pentes. Ce sont par ailleurs les deux seuls profils avec un 

haut estran majoritairement composé de graviers et galets. Tous les autres profils 

présentent des étendues semblables, mais les pentes de POS, P07 et P09, situé dans 

un même secteur, sont particulièrement similaires. 
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Les deux derniers profils sont situés dans une même baie, mais le premier est 

enroché (P35). Il s'agit également du profil avec les pentes de haut estran les plus 

faibles, alors que celles associées à P38, situé à 300 mètres vers l'est dans la même 

baie, sont plus élevées. Les valeurs éloignées sont également illustrées par un cercle 

dépassant la valeur minimale ou maximale des moustaches dans la figure 5.2. Une 

valeur éloignée ne dépasse pas 1,5 à 3 longueurs de boîte. Seul le profil P19 possède 

une valeur semblable. Celle-ci diffère cependant peu des autres valeurs de pentes 

calculées pendant la période d'inventaire et la dispersion ainsi que le nombre de 

données demeure faible, ce qui ne permet pas d'identifier cette valeur comme étant 

aberrante. Les valeurs de pentes sont intégrées au tableau 5.1. 

Tableau 5.1 Valeurs de pentes du haut estran associées à l'évolution des profils au 
cours de la période d'inventaire en 2011 et 2012 

Date P02 P05 P07 P09 P19 P29 P35 P38 

Juin 2011 0.149 1 0.105 1 0.099 1 0.104 1 0.096 0.094 0.062 1 0.092 
6/5/2011 6/15/2011 6/17/2011 

8/11/2011 - 0.110 0.114 - - - - -
10/20/2011 - 0.108 0.110 - - - - -
4/3/2012 0.128 0.120 0.114 0.114 - - - -

5/14/2012 0.150 0.108 0.108 0.121 0.091 0.104 0.074 0.103 

6/14/2012 0.151 0.114 0.118 0.120 0.098 0.128 0.073 0.105 

7/5/2012 0.137 0.112 0.106 0.120 0.096 0.112 0.071 0.091 

9/12/2012 0.160 0.119 0.106 0.124 0.098 0.131 - -

Il est à noter que pour le mois de juin 2011, les dates diffèrent d'un profil à l'autre 

au cours du mois. La variabilité des profils demeure faible et, par conséquent, les 

pentes calculées pour P19 varient seulement entre 0,091 et 0,098. Il s'agit du profil 

qui varie le moins au cours de la période d'échantillonnage, soit de seulement 0,4° 

au total. À l'inverse, le profil P29 est celui qui enregistre la plus grande variabilité de 

la pente de haut estran, passant de 0,094 en juin 2011, l'été après le 6 décembre 
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2010, à 0,131 en décembre 2012. Il s'agit d'une augmentation de 2,12° au cours 

d'une année d'engraissement du haut de plage en sédiments. 

Grâce à un modèle numérique d'élévation réalisé depuis un Lidar aéroporté pour les 

deux profils les plus différents en termes de variabilité de pentes (P19 et P29) (figure 

5.3), il est possible de distinguer la présence de la plate-forme rocheuse qui se 

heurte au haut estran meuble. Cette discontinuité lithologique et morphologique est 

présente pour les deux profils sous forme de flexures. 

Les enrochements marquent également le trait de côte dans les deux cas, ce qui 

délimite nettement la ligne de rivage près de la base de l'infrastructure. Le haut 

estran est par conséquent bien distingué dans les deux environnements. Un aperçu 

plus précis est présenté dans la prochaine figure afin d'approfondir l'analyse de la 

variabilité des deux profils (figure 5.4). L'importance du substratum rocheux dans la 

dynamique des sédiments est marquée dans les deux cas. Dans le premier cas (P19), 

même si le transit sédimentaire perpendiculaire sur le haut estran est visible, le 

profil semble uniquement changer à l'intérieur de la section composite où les 

sédiments sont alternativement déplacés d'une dépression à l'autre, entre deux 

échines rocheuses. Les positions de la ligne de rivage et de la flexure demeurent 

relativement fixes. 

Le patron de déplacement des sédiments du profil 29 est différent. Au niveau de la 

jonction entre le haut estran meuble et le bas estran rocheux, chaque 

échantillonnage enregistre une position différente de la flexure qui, de toute 

évidence, ne peux pas migrer vers la mer en raison d'un blocage par un écueil 

rocheux. D'ailleurs, le bas estran de l'autre côté de l'écueil est uniquement rocheux. 
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Figure 5.3 Modèles numériques d'élévation des deux profils les plus différents en 
termes de variabilité de la pente du haut estran 

En haut de plage, une accumulation de sédiments grossiers fluctue dans le temps, ce 

qui change constamment le positionnement de la ligne de rivage, en rapport à un 
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sommet de berme tantôt présent, tantôt absent. Rappelons que les deux profils sont 

enrochés devant la ligne de rivage. Selon la présence ou l'absence de berme dans le 

temps, le positionnement de la ligne de rivage varie donc de la base de 

l'i nfrast ructure à la limite externe de la berme selon le cas. 
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Enfin, les variations enregistrées sur la pente du haut estran pour chaque profil 

selon la date d'inventaire sont représentées dans la figure 5.5. Selon cette figure, 

bien qu'une légère augmentation des pentes soit présente le 12 septembre 2012, il 

n' est pas possible d'identifier une tendance générale d'augmentation ou de 

diminution des pentes dans le temps pour la période couverte par le su ivi. Pour 

l'ensemble des profils, la variabilité demeure très faible, ce qui porte à considérer 

une relative stabilité des pentes de haut estran cours d'une même année lorsque le 

bas estran est rocheux ou composé d'un placage de sédiments fins compacts et de 

dallages de blocs sur roc. La période de suivi sur une seule année est toutefois 

courte pour pouvoir connaître de façon précise le morphodynamisme des plages 

étudiées. Néanmoins, les résultats suggèrent que les pentes présentes au moment 

de la submersion du 6 décembre 2010 étaient similaires à celles étudiées en 2011 et 

2012. Ces résultats appuient l'hypothèse selon laquelle en milieu rocheux, les pentes 

enregistrent peu de variabilité au fil du temps. 
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CHAPITRE VI 

LE RÔLE DE LA GÉOMORPHOLOGIE ET DE 
L'HYDRODYNAMISME DANS LE PROCESSUS DE RUNUP 

6.1 Le runup en conditions de tempête 

93 

Le chapitre précédent montrait que la morphologie de l'estran pouvait avoir un 

certain effet quant à la variabilité du haut estran dans le temps. Suite à l'inventaire 

systématique réalisé en 2011 sur 167 profils de plages, huit variables ont également 

été calculées, soit: quatre types de pentes, la largeur de la zone intertidale ainsi que 

celle du haut estran, l'état du trait de côte et l'orientation du profil. Dans un premier 

temps, ces paramètres sont évalués statistiquement. Ensuite, la pente la mieux 

corrélée avec le runup atteint le 6 décembre 2010 et en conditions calmes sera 

intégrée au modèle empirique. Cette première section porte sur l'effet de la pente 

sur les NEE lors de la tempête du 6 décembre 2010. 

6.1.1 La pente de la plage 

Les variables les plus importantes dans ce travail sont les pentes de plages puisqu'il 

s'agit du paramètre principal utilisé dans le modèle de runup. Les premières 

variables évaluées sont les quatre types de pentes de plages. La pente est toujours 
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une pente moyenne calculée entre deux points délimitant une section 

perpendiculaire de la plage. Rappelons ainsi les quatre types de pentes, définies 

dans la section méthodologique. Le terme littoral réfère à la portion comprise entre 

le dernier point au large et le sommet de la première défense côtière (Omax-Fin). La 

pente de l'estran est celle comprise entre le dernier point au large et la ligne de 

rivage (LR-Fin). Dans certains cas, la différence peut être minime entre ces pentes si 

le sommet de défense est relativement près de la ligne de rivage. Les pentes de haut 

et bas estrans sont celles correspondant à ces deux entités au sein du profil, 

considérant la flexure morphologique comme limite entre les deux portions . 

Le tableau 6.1 présente les relations linéaires entre Rmax et les pentes. Les 

coefficients de détermination montrent que si les profils artificialisés sont inclus 

dans l' analyse, toutes les relations sont très faibles, soit que la variabilité de R max est 

très peu expliquée par celle de la pente si une structure de protection est présente. 

Tableau 6.1 Runup mesuré selon les quatre types de pentes de plages 

R max / Type de pente 
Coefficient de Équation de la droite 

détermination (r2
) de régression 

Tous les profils (artificiels et naturels) (n=154) 

R max / ta n ~ Littora l 0,279 y = 17,22x + 0,96 

R max / ta n ~ Haut estran 0,232 y = -0 .98x + 1,75 

R max / tan~ Bas estran -0,002 y = 1l,59x + 1,47 

R max / ta n ~ Estran 0,047 y = 21,83 x + 1,03 

Profils naturels seulement (n=60) 

R max / tan~ Littora l 0,491 y = 25,05x + 0,74 

R max / tan~ Haut estran -0,017 y = 0,17x + 1,72 

R max / tan~ Bas estran 0,092 y = 21,24x + 1,41 

R max / tan~ Estran 0,446 y = 33,2x + 0,72 
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Par ailleurs, si seuls les profils naturels sont conservés, le r2 augmente de façon 

importante pour les pentes du littoral (0,49) et de l'estran (0,45). Cela signifie qu ' en 

milieu naturel, près de 50% (49,1%) de la variabilité du runup peut être expliquée 

par une augmentation des pentes du littoral et que cette relation est significative (p -

value < 0,001). Même si les corrélations sont relativement faibles, elles montrent 

l'implication de la pente dans le processus de runup. En milieu naturel et non 

perturbé par une infrastructure de protection, la pente de la zone intertidale 

jusqu'au niveau maximal de franchissement correspondant au sommet de la 

défense (Dmax), est celle la mieux corrélée avec les niveaux maximaux atteints par la 

submersion . Par conséquent, il est justifié d'utiliser uniquement les profils naturels 

ainsi que la pente du littoral pour continuer les analyses sur les pentes. 

La figure 6.1 montre les diverses valeurs de pentes présentes sur la côte de Pointe-

au-Père et Sainte-Luce en milieu naturel. La pente moyenne du littoral, 

indépendamment de la présence d'une plate-forme rocheuse ou d'un bas estran 

meuble, y est de 0,039, et comprises entre 0,014 et 0,08, ce qui correspond à des 

milieux généralement dissipatifs. Les pentes de haut estran, situées entre 0,036 et 

0,205 avec une moyenne de 0,104, sont davantage réflectives. D'autres paramètres 

ont également été calculés, et sont définis dans la section suivante. 
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tem pête du 6 décembre 2010 pour les plages nat ure lles 

6.1.2 Les autres pa ramètres morphologiques 

Outre le rôle de la pente dans le processus de runup au cou rs de la t empête de 

décembre 2010, la largeur du haut estran, la largeur t otale du littoral ainsi que 

l'orientation du profi l peuvent être évaluées. Le tablea u 6.2 montre des re lations 

linéaires très faibl es ent re les largeurs d'estran ainsi que les orientations de profils 

par rapport à la variabil ité du runup maximal atteint. Pour les t rois paramètres, les 
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relations sont cependant significatives (p<O,OOl). Même s'il n'apparaît pas justifié 

d'utiliser ces variables dans l'élaboration du modèle en raison du faible pourcentage 

de variabilité expliqué, parmi ces trois variables quantitatives, la largeur du littoral 

est celle la mieux corrélée avec le runup (r2=O,28 en milieu naturel; 0,29 en milieu 

artificiel). En revanche, il s'agit davantage du résultat intrinsèque de la relation qui 

associe la largeur à la pente et ce, peu importe l'état naturel ou artificiel de la côte 

(figure 6.2). 

Tableau 6.2 Relation linéaires entre le runup maximal observé et les autres 
paramètres morphologiques de l'estran 

R max / Paramètre 
Coefficient de Équation de la droite 

détermination (r2
) de régression 

Tous les profils (artificiels et naturels) (n=154) 

R max / Largeur du haut estran 0,142 y = O,02x + 1,19 

R max / Largeur du littoral 0,288 y = -O,005x + 2,55 

R max / Orientation du profil 0,019 y = O,004x + 1,41 

Profils naturels seulement (n=60) 

R max / Largeur du haut estran 0,248 y = 0,03 + 0,92 

R max / Largeur du littoral 0,279 y = -0.005x + 2,53 

R max / Orientation du profil 0,009 y = O,004x +1,46 

Les résultats montrent qu'il existe un lien entre la largeur et la pente de la zone 

littorale (figure 6.2). Ces deux paramètres sont directement reliés puisque l' altitude 

du sommet de défense côtière varie peu sur l'ensemble des profils contrairement à 

la largeur. Présentée sous la forme du logarithme naturel de chacune des variables, 

la relation suit une tendance linéaire négative, très forte (r2=O,91) et significative 

(p<O,OOl). Ce qui montre que la largeur explique 91 % de la variabilité de la pente du 

littoral, et qu'il est juste de signaler une diminution de pente au fur et à mesure que 
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la largeur augmente. Ceci peut signifier qu'une zone intertidale plus la rge atténue 

l'amplitude du runup tant en milieu naturel qu'en milieu protégé par une défense 

côtière. En effet, le coefficient de détermination est de 0,91 dans les deux cas. 
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Figure 6.2 Relation logarithmique entre la pente du littoral et sa largeur (m) 

Enfin, l' état de la côt e est mis en relation avec le runup et D max dans la figure 6.3 . 

Afin de justifier si la présence ou non d'artificialité au sein du littora l affecte le runup 

att eint ou fait varier l' alt itude du trait de côte, le test non paramétrique de Mann-

Whitney a ét é uti lisé en raison du non-respect des cond itions d'appl ication du test-t 

qu i compare deux moyennes (normalité des données, égalité des variances). 

Visuellement, la figure montre deux diagrammes aux distributions semblables, ce 

qui est appuyé pa r le test statistique qui vérifie l' égal ité des distributions. Ainsi, 

se lon le seuil de signification définie (D,OS), les deux distributions sont identiques 

dans les deux cas (p>O,OS). Ces résultats montrent que l'altitude maximale atteinte 
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par le runup et l'altitude du trait de côte ne diffèrent pas entre les zones protégées 

et celles naturelles. Même si les résultats précédents montrent que la pente a un 

effet minime sur le runup en milieu anthropisé, l'artificialisation du trait de côte ne 

semble pas être un paramètre qui explique une augmentation ou une diminution de 

l' altitude atteinte par le runup lors de la tempête de décembre 2010. 
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Figure 6.3 Rôle de l'état du trait de côte sur le runup maximal et l'altitude 
du trait de côte. 

6.1.3 Le modèle de runup adapté à la tempête du 6 décembre 2010 

Les valeurs de pente du littoral ont été intégrées dans un modèle linéaire simple 

incluant le nombre d'Iribarren . Il s'agit de la relation entre Rmax et Haça pour 

l'épisode du 6 décembre 2010, pour des valeurs de runup situées entre 69,7 cm et 

2,83 m, des pentes variant de 0,014 à 0,08, et des hauteurs de vagues significatives 

de 2,75 m avec une longueur d'onde de 64,34 m au moment du pic de submersion à 
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marée haute (14h00). La relation prend la forme de l'expression suivante en milieu 

naturel: 

(6.1) 

Avec une erreur quadratique moyenne (RMSE) de 43,5 cm, et un coefficient de 

détermination (r2
) de seulement 0,49, ce modèle linéaire ne présente pas une forte 

relation entre le runup observée et les variables. L'intérêt d'ajouter au modèle des 

valeurs de runup en conditions calmes est par conséquent justifié, puisqu'i l 

augmente conjointement la diversité des valeurs de runup, le spectre de 

caractéristiques de vagues, ainsi que les conditions de plage définies par diverses 

pentes lors d' échantillonnages à différents moments. De plus, l'ordonnée à l'origine 

élevée de 0,79 rend ce modèle difficilement interprétable en termes de 

morphodynamisme considérant que des vagues nulles engendrent ici un runup de 

79 cm . 

6.2 Le runup en conditions calmes 

La partie 3.4 de la section méthodologique présentait le suivi de hu it profils de plage 

pour répondre à deux questions. D'abord, quelle est la variabilité des pentes de haut 

estran dans le temps pour la période de l'étude? Cette question a été traitée au 

chapitre V où les huit profils suivis ont été succinctement présentés et analysés. La 

deuxième interrogation concerne le runup sur ces plages en conditions normales. 

Est-ce que le processus est influencé par le même type de pente, étant donné qu'en 

dehors des épisodes de tempêtes, le niveau d'eau de la marée haute se limite au 
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haut estran, sans atteindre le sommet de défense? Cette section de résultats vérifie 

s'il est possible d'intégrer au premier modèle les valeurs obtenues en conditions 

normales de manière à améliorer la relation linéaire. 

Les conditions de vagues ainsi que les valeurs de pente sont inscrites dans le tableau 

6.3. Au cours de la période de suivi, les vagues avaient entre 0,08 et 1,61 mètre de 

hauteur avec des longueurs d'ondes variant de 25,64 m à 38,41 m. Les pentes ont 

varié de 0,06 à 0,11 pour le haut estran et de 0,02 à D,OS pour celles de l'estran 

complet. Les conditions de marée haute n'étaient pas constantes, avec près de 2 

mètres d'amplitude de différence. Le runup mesuré sur les hauts estrans a varié 

d'une élévation relativement nulle (0,02 m) à plus de 1,40 m au-dessus du niveau de 

marée enregistré. Toutes ces conditions ont permis d'instaurer un modèle de runup 

en conditions normales. 

Tableau 6.3 Limites des conditions hydrodynamiques et morphologiques au cours 
de l'échantillonnage en conditions calmes 

Variable Min Max 
Marée 1,07 3,01 

H (m) 0,08 1,61 

L (m) 25,64 38,41 

tan f3 he 0,06 0,11 

tan f3 littoral 0,02 D,OS 

R max 0,02 1,4 

Le tableau 6.4 montre les coefficients de détermination associés aux relations du 

runup en conditions calmes avec certaines variables selon la pente (n=38). Pour ces 

profils, seules les pentes du haut estran et de l'estran (LR-Fin) sont utilisées, puisque 
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d'une part, en aucun cas l'eau n'a franchi la ligne de rivage lors du suivi, ce qui 

permet d'exclure la pente complète qui se rend jusqu'au sommet de défense. 

D'autre part, le bas estran représente peu d' intérêt à lui seul, comme présenté dans 

le tableau 6.1, où il montre des relations avec le runup parmi les plus faibles. Dans le 

tableau 6.4, le coefficient de détermination le plus élevé (r2=O,70) est associé à la 

relation sign ificative (p<O,OOl) entre le runup et la variable HE, associée à la pente du 

haut estran. Ce qui montre que 70% de la variabilité du runup est expliqué, en 

condit ions normales, par la variable HE, intégrant la pente du haut estran. Les valeurs 

de E, varient de 0,266 à 2,478. 

Tableau 6.4 Relations entre les valeurs de runup observé ou sans dimension en 
conditions normales et différentes variables selon la pente utilisée 

Relation linéaire 
Coefficient de Équation de la dro ite 

dét ermination (r2
) de régression 

tan {J Haut estran· 

R max / E, 0,57 Y = -O,s2x +1,12 

R mox / HE, 0,77 Y = l,86x - 0,19 

R max / tan ~ 0 -
R max H ·1 

/ E, 0,24 Y = O,4lx + 0,49 

tan {J Estran complet" 

R max / E, 0,50 Y = -l,28x + 1,07 

R mox / HE, 0,57 Y = 3,89x + 0,04 

R max / tan ~ 0 -
R max H ·1 

/ E, 0,30 Y = l ,24x + 0,47 

Vagues 

R max / L G 0 -

R max / H mG 0,73 Y = 0,63x + 0,07 

• La pente du haut estran est variable selon la date d'inventaire. 

H La pente de l'estran complet correspond à celle mesurée à l'été 2011. 
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Il existe ainsi une différence notable entre les deux inventaires, du fait que pour 

l'épisode de submersion, les pentes de haut estran n'étaient pas corrélées avec 

l'amplitude du jet de rive. La force de la relation diminue légèrement si la pente de 

l'estran complet est utilisée (r2=O,57), mais cette relation est également très 

significative (p<O,OOl). Comme pour l'épisode de la tempête, ceci signifie que la 

pente de l'estran est corrélée en partie avec le runup, et la relation est supérieure à 

celle qui explique le premier modèle. Dans le cas du modèle associé à la tempête, les 

caractéristiques de vagues étaient fixes puisque seules les conditions au moment de 

l'évènement de submersion ont été utilisées. Par ailleurs, toutes les pentes doivent 

être mise en relation avec les caractéristiques de vagues via l'équation du surf 

similarity afin d'être bien corrélées ce qui justifie l'emploi des données de vagues 

afin de représenter au mieux le phénomène de runup. 

La variable la mieux corrélée de façon directe et linéaire avec le runup est la hauteur 

significative des vagues incidentes au point distal de la plateforme rocheuse. Plus les 

vagues sont hautes, plus le runup est amplifié. Il existe également des relations plus 

faibles entre les indices de surf similarity et le runup pour les pentes de la partie 

haute et de l'estran complet, mais ces variables n'expliquent respectivement que 

57% et 50% de la variabilité du runup. 

Le modèle de runup en conditions normales est présenté dans la figure 6.4 et prend 

la forme de la relation suivante: 

Rmax = l,86H( - 0,19 (6.2) 

où Rmax est le niveau maximal atteint par le runup sur le haut estran, 1,83 le 

coefficient sans dimension C proposé par Battjes {1971} et ici obtenu 
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expérimentalement, H la hauteur des vagues au début de la plateforme rocheuse, ç 
le nombre d' Iribarren obtenu via la pente du haut estran, et -0,19 l'ordonnée à 

l'origine du modèle linéaire. 

----E 
-0) 
> ... 
0) 
CI) 
.0 
0 
co 
E 
'x 
co 
E 
§-
c: 
::J 

0::: 

t{) 

~ R max = 1,86 Hf, -0 ,19 fit • • 
~ = 0,77 • • 

• 
0 • 
~ • • • • • • • • • •• 

•• • 
• t{) • 

0 

• 

• 
0 •• 

Olt 
0 

0 .0 0.2 0.4 0.6 0.8 

Hf, 

Figure 6.4 Relation linéaire entre le runup observé et Hç obtenu avec 
la pente du haut estran en conditons calmes 

Le modèle montre une tendance positive qui caractérise la relation , avec une erreur 

quadratique moyenne de 19,6 cm . En regard des résultats obtenus, il est possible de 

rassemble r les données des deux échantillons dans la conception d'un modèle de 

runup plus complet qui couvre un éventail plus large de caractéristiques 

morphologiques et hydrodynamiques. 
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6.3 Le modèle de runup adapté au secteur d'étude 

Les calculs de différentes pentes ont permis de proposer un modèle de runup 

adapté au secteur d'étude en milieu naturel à partir des inventaires réalisés au cours 

de 2011 et 2012, tant sur des données hydrodynamiques et morphologiques 

associées à un épisode de submersion qu'à des conditions plus calmes. Toutes les 

données (97 valeurs) ont été intégrées dans un seul modèle linéaire, lequel met en 

relation le runup et la variable Hç pour des valeurs de ç situées entre 0,066 et 1,055. 

Les limites du modèle sont présentées dans le tableau 6.5. La relation prend 

l' expression suivante: 

Rmax = 2,39Hç + 0,40 (6.3) 

où Rmax est le niveau maximal atteint par le jet de rive sous diverses conditions, 

2,39 le coefficient sans dimension C proposé par Battjes (1971) et ici obtenu 

expérimentalement, H la hauteur des vagues (au large pour la tempête; au début de 

la zone de surf en conditions normales), ç le nombre d'Iribarren obtenu via la pente 

générale de la zone intertidale, et 0,4 l'ordonnée à l'origine du modèle linéaire. 

Tableau 6.5 Limites des variables utilisées dans la conception du modèle adapté 

Formule adaptée Rmax = 2.39Ho{o + 0,4 

ç [0,066 ; 1,055] 

Limites des 
tan f3 [0,014 ; 0,08] 

variables R max (m) [0,015 ; 2,83] 

H (m) [0,077 ; 2,75] 

L (ml [25,64 ; 64,3] 
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Le modèle est significatif (p<O,OOl) et la relation est forte . La variable H( explique 

ainsi 69% de la variabilité du runup avec une erreur quadratique moyenne de 39,9 

cm, et l'écart moyen nul. Par ailleurs, la relation considère la pente générale de 

l' estran, c' est-à-dire la portion soumise au battement des marées. La pente util isée 

pour les données de la tempête est celle qui se termine au sommet de la défense 

côtière étant donné que l'eau s'y est heurté et l'a souvent franchit lors de 

l' évènement du 6 décembre 2010. Pour les données en conditions calmes, la pente 

se termine à la ligne de rivage qui délimite le haut estran. Dans les deux cas, on peut 

considérer qu' il s' agit de la pente générale délimitant toute la section transversale et 

topograph ique du littoral couverte par le niveau d'eau total, incluant la marée 

astronomique, la surcote, et le runup. La pente la plus corrélée avec le phénomène 

est donc celle qui définie la zone couverte par l'eau dans la zone littorale, soit la 

zone intertidale complète . 
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Figure 6.5 Comparaison entre les valeurs de runup observé et H~ obtenu avec la 
pente de la zone intertidale pour l' ensemble des cond it ions 



107 

6.4 Comparaison du modèle avec ceux de la littérature 

Les formules issues de la littérature ont également été appliquées sur les données 

de pente et de cambrure de vagues afin de les comparer avec l'équation 6.3. Les 

résultats de ces équations sont présentés dans la figure 6.6, laquelle met en relation 

la valeur de runup observée en fonction de celle prédite par chaque équation. 

Chaque modèle prédit une valeur de runup différente de la valeur réelle. Tous les 

modèles sous-estiment les valeurs de runup, ce qui se perçoit à l'étude des écarts 

moyens constamment négatifs (tableau 6.6). Celui de Mase (1989) est cependant le 

plus précis avec un écart moyen des valeurs prédites par rapport à celles observées 

de -0,02 m, une erreur quadratique moyenne de 0,37 m et un r2 de 0,73. Bien que 

les autres modèles sous-estiment fortement le runup, ils sont bien corrélés avec le 

runup observé et les relations sont significatives (p<O,OOl). 
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Tableau 6.6 Résultats statistiques des relations entre les modèles de runup issus de 
la littérature et les valeurs observées 

Formules empiriques issues de la littérature Modèle adapté 
Résultats 

Ruggiero Stockdon Cariolet Éq uation Mase Komar 
statistiques 

(1989) (1998) (2001) (2006) (2011) 6.3 

2 0,73 0,69 0,74 0,71 0,69 0,69 r 
RMSE 0,37 0,4 0,37 0,38 0,4 0,4 

écart moyen -0,02 -0,91 -0,8 -0,78 -1,05 0 

Les modèles testés ont une erreur quadratique moyenne relativement semblable, 

située entre 36,81 cm (formule de Ruggiero) et 39,9 cm. Ces valeurs constituent 

l'incertitude des modèles. Or, les écarts moyens qui séparent les valeurs théoriques 

de celles prédites, permettent de considérer le modèle du R max de Mase (1989) 

comme étant le mieux corrélé avec le runup puisque celle-ci minimise le biais. Cette 

différence avec le modèle adapté est relativement nulle, ce qui suggère qu'utiliser 

l'équation de Mase (1989) dans notre travail permettrait d'obtenir des résultats 

semblables. Cependant, comme l'écart moyen obtenu par le modèle de Mase est 

supérieu r de 2 cm, l'équation 6.3 représente la meilleure alternative. Parmi tous les 

modèles proposés, c'est celui qui minimise au mieux l'écart moyen par rapport aux 

vraies valeurs de runup, avec une erreur quadratique moyenne de 39,9 cm. 

Enfin, considérant l'équation 6.3 adaptée au secteur d'étude et élaborée selon les 

limites présentées dans le tableau 6.6, il est possible d'appliquer le modèle sur 

l' ensemble du secteur d'étude à une résolution plus fine . La prochaine section utilise 

cette formule (Rmax = 2,39ç + 0,40) pour la cartographie finale dans le but 

d'obtenir la surface théoriquement submergée le 6 décembre 2010 sur la côte qui 

borde les territoires de Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer. 



CHAPITRE VII 

CARTOGRAPHIE DE LA SUBMERSION DU 6 DÉCEMBRE 2010 GRÂCE À UN MODÈLE 
EMPIRIQUE DE RUNUP ADAPTÉ AU SITE D'ÉTUDE 

7.1 Synthèse du procédé utilisé et paramètres calculés 

Ce chapitre porte sur la description des limites des zones submergées modélisées 

(LZSM) par rapport aux surfaces réellement touchées lors d'un évènement unique. 

Elle présente succinctement les résultats inhérents à la cartographie, et proposent 

une méthode d'évaluation des zones sensibles à la submersion côtière. Les résultats 

obtenus sont ensuite mis en relation avec les caractéristiques du trait de côte (Dmax) 

afin d'évaluer le type de régime qui a affecté la côte le 6 décembre 2010. L'échelle 

d'impact de Sallenger est ainsi utilisé. 

Une cartographie de la zone submergée le 6 décembre 2010 a été réalisée en 

appliquant l'équation 6.3 à tous les cinq mètres le long du littoral sur les territoires 

de Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer. Ceci signifie que grâce à une itération des 

calculs de pentes systématiques le long de la côte, une valeur de runup théorique 

est calculée pour chaque point d'échantillonnage, soit un total de 3177 points. Le 

modèle mesure une largeur d'estran et calcule une pente générale en se basant sur 

les valeurs d'altitude de la crête de la défense et de la fin de la zone intertidale. 
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Ces valeurs figurent dans le tableau 7.1. La variabilité des largeurs calculées montre 

que la section comprise entre Dmax et la fin du profil subit des changements majeurs 

le long du littoral. Bien que l'altitude du trait de côte (Dmax) ait un maximum de 7,80 

m, le faible écart type (0,66 m) demeure concentré autour de la moyenne de 4,43 m 

d'altitude, ce qui signifie que 68,2% de l'échantillon à une altitude de trait de côte 

comprise entre 3,77 m et 5,09 m. L'altitude de la fin du profil est moins variable, se 

situant entre -2,36 m et -0,11 m (géodésique). Considérant la différence de 2,28 m 

entre le zéro marégraphique et le zéro géodésique, la partie distale des profils 

utilisés dans les calculs de pentes se situe depuis le niveau des basses mers (-2,36 + 

2,28 = -0,08 m marégraphique) et le niveau moyen des mers (-0,11 + 2,28 = 2,17 m 

marégraphique). Les limites du modèles présentées au tableau 6.5 sont dépassées 

lors de l' itération le long de la côte. La pente pour l'ensemble des points atteint un 

maximum de 0,101 et un minimum de 0,012, des valeurs respectivement inférieures 

et supérieures aux limites du modèles de 0,08 et 0,014. Il est ainsi possible que les 

prédictions associées à ces valeurs sortant du cadre d'application du modèle soient 

incertaines. Enfin, les largeurs d'estran sont comprises entre 71,8 m et 364,93 m (cr = 

65,15 m, moy = 179,97 m). 

Tableau 7.1 Caractéristiques des paramètres calculés avec le modèle 

Paramètres calcu lés 

Statist iques Dmax Altitude fin de Pente Largeur 
(m) profil (m) moyenne (m) 

Max. 7,804 -0,109 0,101 364,925 

Min. 2,353 -2,364 0,012 71,803 

M.Qy. 4,431 -1,447 0,038 179,969 

Écart type 0,657 0,354 0,016 65,147 
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Aux valeurs de runup calculées s'ajoute le niveau d'eau maximal enregistré au 

marégraphe lors de l'évènement (3,167 ml, lequel inclut la surcote. La somme de 

ces valeurs d'élévation constitue les niveaux d'eau extrêmes (NEE) ayant provoqué 

une submersion . Il s'agit ainsi de superposer les niveaux d'eau extrêmes (calculés) 

sur une surface matricielle altitudinale à haute résolution. Un point altimétrique est 

généré le long d'un profil perpendiculaire au trait de côte vers les terres, 

correspondant au niveau de submersion sur une grille d'élévation Lidar de 2009. 

7.2 Surfaces submergées modélisées: exemple de cartographie 

L'objectif de ce travail est d'obtenir une cartographie grâce à l'application du 

modèle de runup généralisé sur un secteur de 17 kilomètres de côte. Malgré la 

grande étendue du territoire sur laquelle a été appliquée l'équation 6.3, l'ensemble 

des résultats se limite à un seul grand type de côte : une terrasse de plage 

surmontant une base rocheuse plus ou moins en affleurement. Le trait de côte est 

parfois naturel ou modifié par une infrastructure de protection . Le modèle a été 

appliqué à l'ensemble du territoire, peu importe l'état du trait de côte, considérant 

que la variabilité longitudinale du runup n'était pas fonction de l'état du littoral le 6 

décembre 2010. Considérant le vaste territoire et le besoin de visualiser à grande 

échelle les zones sensibles à la submersion, une carte à échelle de 1:2500 est 

présentée à titre d'exemple (figure 7.1) . 

Le secteur submergé présenté est situé à l'est de Sainte-Luce-sur-Mer. Du côté de la 

mer, les surfaces sont délimitées par la ligne de rivage (trait blanc). Dans l' exemple, 

certaines infrastructures sont en place, mais celles-ci sont basses et majoritairement 
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ancrées au sein d'un haut de plage végétalisé, d'où la distance qui sépare le sommet 

de l' infrastructure de la ligne de rivage dans certains cas. Comme il s'agit ici d'un 

secteur en progradation, c'est-à-dire avec un haut de plage en accumulation qui 

s'étend depuis la base des infrastructures vers le large, c'est la ligne de rivage de 

2009 tracée par le LDGIZC qui fait office de limite dans une optique de gestion . 

Cartographie de la Localisation 
submersion 

1 

U , 1' .... 

Légende 
~ NEE prédi ts 

du 6 décembre 2010 Marge d 'erreur (NEE i 39,9 cm) 

Secteur Ste·Luce ........ Zone submergee modélisée ~. /' , - ~ Limite LDGIZC 
Trait de côte: ' , .; ,,- Sainte-luce·sur·Mer t 

natu rel et artlhClel 4,90
0 Altitude réelle att einte (poin ts levés au DGPS) • -Cï 

Echelle : 1 : 2 500 ~ Niveau marégraphique en registre (3,167 m) (Îii:. t.bo,,'oor, '" d"iIIlI,q"" 
tl dt ftShon lnlttrtt des 

Fond O,thophotos MRNf 2009 -YV Sommet d 'infrastructure de protection ...... ~lont$cohcm uQAn 

Figure 7.1 Exemple de carte de l'aléa de submersion à Sainte-Luce-sur-Mer 
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Le modèle de runup additionné au niveau d'eau enregistré (3,167 m) offre une 

valeur de NEE calculée propre à chaque profil de mesure aux cinq mètres. Le trait 

rouge correspond à cette limite théorique qui passe par chacun des points générés 

de façon automatisée. Les points blancs représentent les limites de runup réelles 

identifiées au DGPS lors de l'inventaire de 2011. La zone bleu pâle correspond à 

l'intervalle définit par l'erreur quadratique moyenne autour de la limite prédite (NEE 

± RMSE de 39,9 cmL alors que celle plus foncée est délimitée par la limite inférieure 

de l'intervalle et la ligne de rivage. Concrètement, même si le modèle calcule une 

valeur fixe sur la courbe, l'erreur quadratique moyenne suggère qu'une valeur peut 

se situer à l'intérieur de l'intervalle de ±lRMSE (bleu pâleL soit environ 68 % des 

valeurs réelles ayant été utilisées pour le modèle. Par ailleurs, il est possible que 

certaines valeurs se retrouvent au-dessus de la zone bleue pâle ou en-dessous de 

l'intervalle dans la zone bleue foncée: cette dernière zone est particulièrement 

sensible au phénomène de submersion, puisqu'elle est submergée si le point 

modélisé (trait rouge) ou la zone bleu pâle sont atteints. Enfin, dépasser la limite de 

l'intervalle supérieur devient rare, et pour cette raison il s'agit d'un scénario 

pessimiste non représenté sur la carte même si certaines valeurs réelles y sont 

situées. 

La courbe de niveau équivalent au niveau de marée enregistrée lors de la tempête 

du 6 décembre 2010 (marée astronomique + surcote) figure également sur la carte. 

Cette valeur se situe autour de la ligne de rivage ou encore du haut de plage, si bien 

que même les infrastructures de protection ne sont que peu touchées par le niveau 

de marée haute dans l'exemple présenté. 

Sur la carte apparaît également la limite tracée par le LDGIZC suite à l'évènement. La 

technique employée par le LDGIZC consistait à tracer la limite associée à une 



114 

moyenne altitudinale des points mesurés par secteur. Pour le secteur de Rimouski, 

la moyenne évaluée par le LDGIZC grâce à 67 points levés est de 5,08 m, alors que 

pour le secteur de Sainte-Luce, il s'agit plutôt d'une élévation moyenne 4,66 m sur 

un total de 301 points de mesures. Sur la carte, cette moyenne correspond 

relativement bien à la courbe topographique de 5 mètres d'altitude. La moyenne 

calculée par le modèle est de 4,76 m (min: 3,94 m; max: 6,81 m), ce qui est 

légèrement en-dessous des mesures réalisées par le LDGIZC. Dans l'exemple 

présenté, la limite tracée par le laboratoire côtoie le nord de la route 132, ce qui 

signifierait que la submersion aurait sensiblement touchée toute la portion de 

terrasse de plage qui sépare la ligne de rivage de la route. L'équation 6.3 prévoit 

cependant une certaine variabilité au sein même de cette terrasse de plage, un 

résultat qui corroborent les mesures in situ. Quoi qu'il en soit, les courbes sont 

situées sur la même entité géographique qu'est cette terrasse de plage, et la 

différence entre les trois types de mesures, soit les points réel~, la courbe moyennée 

et la prédiction par l'équation 6.3 demeure faible en termes de répartition spatiale 

au sein de la terrasse bien que la courbe moyennée soit moins sensible aux 

variabilités locales. 

7.3 Variabilité longitudinale des niveaux d'eau extrêmes prédits 

Dans la section précédente, la cartographie basée sur la zone inondée le 6 décembre 

2010 identifiait des surfaces potentiellement à risque de submersion . Mais sur cette 

carte, il est difficile, même si les surfaces à risque demeurent quantifiables, de 

connaître l'ampleur du franchissement sur les secteurs où le trait de côte est bas par 

rapport aux NEE prédits. La figure 7.2 montre la variabilité des niveaux d'eau 
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extrêmes obtenues avec le modèle (marée astronomique + surcote + nmup) sur 

l' ensemble du territoire. La moyenne du niveau d'eau modélisé est de 4J6 m, 

comparativement à la moyenne des niveaux d'eau réels qui est de 4,81 m. 

NEE calculés 
-------. Moyenne modélisée (m) 

___ ] Interva lles 

. . . . . . . . NEE max. réel (milieu naturel ) 
• Points incertains 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Profils de mesure 

Figure 7.2 Variabilité des NEE prédits lors de la tempête du 6 décembre 2010 

Grâce à une représentation graphique et cartographique des points de submersion 

calculés (± 39,9 cmL identifier les secteurs plus sensibles que d'autres est possible 

sur la figure 7.2. En ce sens, les NEE varient selon le secteur. Les baies comme celles 

de l'Anse au Lard et de l'Anse aux Coques semblent ainsi subir des niveaux d' eau 

plus bas. Vers l'est, se retrouve une légère anfractuosité environnant le point de 

modélisation 2500 au sein de la côte qui borde la route 132, et cette portion du 
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littoral semble connaître des niveaux d'eau totaux tout aussi bas. Pour tous ces 

secteurs, les niveaux d'eaux extrêmes se retrouvent généralement sous la moyenne 

du modèle. Par ailleurs, les niveaux d'eau les plus élevés sont associés aux pointes 

où les valeurs sont plus élevées que la moyenne. Comme le niveau d'eau extrême 

maximal enregistré dans les données acquises sur le terrain était de 5,994 m, il est 

possible que les valeurs modélisées qui surpassent ce seuil soient aberrantes, ou du 

moins incertaines (points rouge sur la figure 5.20) . Des configurations locales 

peuvent expliquer cette incertitude qui sera soulevée en détail dans la section 7.5. 

Enfin, la figure 7.2 n' identifie pas les secteurs submergés. Elle renseigne plutôt sur 

l' altitude des NEE prédits. Le fait qu'un secteur subisse des niveaux d'eau plus élevés 

ne signifie pas qu'il soit franchit par la nappe d'eau . La connaissance de Dmax est 

nécessaire pour en arriver à déterminer le véritable impact sur le trait de côte . Si 

l' altitude du sommet de la défense est élevée dans un secteur où les niveaux d' eau 

le sont également, il n'y aura pas nécessairement de submersion . D'où l' utilité de 

l'échelle de Sallenger qui permet de qualifier le type d'impact sur le trait de côte en 

chaque point d' échantillonnage, à savoir si le franchissement est réellement possible 

considérant le modèle établi. 

7.4 L' échelle d'impact des tempêtes 

L'échelle d'impact de Sallenger a été appliquée en établissant la différence entre le 

niveau de runup maximal (via le niveau total prédit par le modèle) et le sommet de 

la première défense côtière, qu'elle soit naturelle ou artificielle. Rappelons que 

l'outil proposé par Sallenger comporte deux seuils physiques principaux : la base 
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{Dmin} et le sommet de la première défense côtière {Dmax}. Ces seuils peuvent être 

atteints ou surpassés par le niveau d'eau total ou par le niveau marégraphique 

observé uniquement. Le niveau marégraphique et la base de la défense ne sont pas 

pris en considération ici puisqu'il n'est pas possible d'identifier avec certitude la 

base de la défense avec le Lidar aéroporté. Seule l'influence des niveaux d'eau 

extrêmes sur le sommet du trait de côte est abordée. Les résultats qui suivent 

identifient les endroits où le régime d'overwash, c'est-à-dire lorsque Rmax prédit + 

intervalle> Dmax, se produit. 

Une soustraction entre l'altitude du sommet {Dmax} et l'élévation des niveaux d'eaux 

extrêmes a ainsi été réalisée sur la distribution de tous les points prédits (figure 7.3). 

L'incorporation de l'erreur permet de prendre en considération une marge de 

sécurité, bien qu'elle puisse surestimer le niveau d'eau pour certains points. Au -

dessus du seuil zéro, le trait de côte n'est théoriquement pas franchit puisque Dmax 

demeure supérieur à la prédiction (modèle + intervalle), et par conséquent la 

submersion est considérée comme nulle. Sous le seuil zéro, Dmax est franchi et il se 

produit théoriquement une submersion par overwash. Le trait de côte étant 

reproduit sur l'espace cartographique en bas d'image, il est possible d'identifier les 

zones inondées (en bleu) et celles épargnées (en vert) . Un total de 2921 points font 

partie de la zone submergée par le modèle, alors que seulement 256 points sont 

épargnés. Ces résultats proposent donc que la majorité du trait de côte ait été 

submergée par overwash (franchissement) le 6 décembre 2010. 

Les points incertains soulevés à la figure 7.2 ont été mis en relief dans la figure 7.3. 

Ils font partie de l'intervalle considéré et la prédiction y suggère une submersion par 

overwash. Pour le secteur A, la figure montre que l'amplitude du franchissement est 

de un mètre environ, ce qui signifie que le jet de rive ait atteint un niveau nettement 
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supérieur à D max à cet endroit. Pour le secteur B, cette amplitude est variable . Elle 

passe d'un franchissement de plus de 2 mètres de haut à une absence totale de 

submersion dans le même secteur. Pour ces deux secteurs où les NEE étaient 

nettement supérieurs au niveau maximal réel enregistré, il se produit 

théoriquement une submersion, même si celle-ci n'a pas eu lieu sur ces secteurs en 

réalité. Ces résultats suggèrent qu'une étude approfondie des secteurs incertains 

pourrait justifier une adaptation du modèle pour certains secteurs. 
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Figure 7.3 Rapport entre l'altitude du sommet de défense et l'altitude des NEE 
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Le rapport entre Dmax et le niveau de marée enregistré qu i inclut la surcote (M .enr.) 

a éga lement été étudié afin de connaître les zones potentiellement les plus 

durement touchées pa r la submersion . Si le sommet est franchi par M.enr., le niveau 

de la marée a été capable à lui seul de submerger un sect eu r (figure 7.4). Ces zones 

sont nécessairement les plus basses du territoire étud ié, puisque l'altitude du trait 

de côte y est toujours inférieure à 3,176 m. Seuls 33 points sur 3177 ont ainsi subit 

un régime d'inondation et sont par conséq uent les plus exposées à l'aléa de 

submersion . Concrètement, considérant que le pas d'échanti llonnage est de un 

point aux cinq mètres, ce nombre de points peut correspondre à relativement 165 

mètres de tra it de côte sur un total d'environ 15,9 km (3177 * 5 m), soit uniquement 

1,04 % de toute la longueur du littoral étud ié. À el le seule, la marée combinée à la 

surcote n'a pas réellement provoqué la submersion du 6 décembre 2010. 
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Figure 7.4 Rapport entre l' altitude de D max et le nivea u de marée enregistré 
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Ces résultats témoignent de l'importance de prendre en considération l'effet des 

vagues à des fins de cartographie de la submersion. En effet, une superposition sur 

un MNE des niveaux de marée astronomique additionnés à la surcote ne suffit pas à 

représenter la submersion du 6 décembre 2010. L'utilisation d'une approche qui 

intègre le runup est ainsi justifiée au détriment de la méthode classique de 

cartographie. 

Ce chapitre a présenté les résultats cartographiques de ce mémoire qui confirment 

la contribution du déferlement lors de la submersion du 6 décembre 2010. Une 

cartographie de l'aléa a été possible grâce au modèle développé. La mise en relation 

du trait de côte et des niveaux d'eau a permis, dans un deuxième temps, de cibler 

les sections du trait côte les plus sensibles face à la prédiction du modèle. En 

résumé, une forte pente combinée à une faible altitude de sommet de défense 

provoque une possibilité d' overwash. En présence d'une marée haute de vives eaux, 

les niveaux d'eau extrêmes sont au final amplifiés. 

Mis à part une vérification visuelle sur la carte entre les limites réelles de 

submersion et la surface submergée modélisée, rien dans l'application de l'équation 

6.3 et de l'échelle de Sallenger ne permet de vérifier avec certitude si le modèle 

fonctionne à chaque point. Pour cette raison, les deux zones incertaines soulevées 

plus tôt sont décrites en détail dans la section suivante. L'importance d'une 

morphologie locale complexe en milieu rocheux y est soulevée, puisqu'elle agit 

comme protection contre la submersion, ou encore comme facteur aggravant le 

franchissement en absence totale de plate-forme. 
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7.5 Incertitudes associées aux limites d'application du modèle 

Deux secteurs sont particulièrement problématiques (A et B), du fait que les niveaux 

prédits y surpassent le niveau maximal enregistré au DGPS lors de l'inventaire. Il 

s'avère que les deux secteurs présentent une configuration morphologique locale 

qui diverge du trait de côte général observé sur le territoire. Le premier secteur (A) 

est situé derrière un estran entièrement rocheux, caractérisé par la présence 

d'écueils produits par l'érosion d'un anticlinal bien définie sur la carte (figure 7.5). Le 

niveau d'eau extrême calculé atteint un maximum de 6,441 m (6,84 m avec 

l' intervalle). Sur toute la zone, un régime d'overwash est prédit. Le niveau réel 

mesuré au DGPS atteint cependant un maximum de 5,61 mètres. Ces points révèlent 

également que la submersion n'a pas atteint la rue du Phare, et qu'ils se limitent à la 

zone située entre cette rue et le trait de côte naturel. Le niveau marégraphique 

observé n'atteint que rarement la ligne de rivage, ce qui témoigne de la forte 

élévation du haut estran rocheux. En plus de rehausser l'élévation du trait de côte, 

cet estran a également une largeur faible. Ces deux éléments engendrent une pente 

élevée, ce qui en théorie augmente l'amplitude du runup. Pour cette raison, la 

courbe de prédiction du modèle est située plus loin vers les terres, à une altitude 

supérieure à la vraie limite. Le rôle des écueils rocheux n'est pas considéré par le 

modèle. Une interprétation morphologique s'impose alors pour valider, infirmer, ou 

adapter le modèle dans les secteurs incertains. 
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Synthèse de la différence 
entre les niveaux d'eau 

extrêmes prédits et observés 
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Figure 7.5 Secteur problématique A et influence de la morphologie du haut estran 
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Le deuxième exemple cartographique (figure 7.6) est celui du secteur B, où des 

infrastructures de protection sont présentes et où encore une fois les niveaux 

prédits surpassent le niveau réel maximal. Le trait de côte est enroché à certains 

endroits. La présence d'écueils rocheux augmente également la hauteur du trait de 

côte. Le régime de franchissement n'est pas prédit sur toute la zone: seul le 

segment délimité est protégé par un affleurement rocheux, et c'est exactement sur 

cette section que sont prédits des niveaux d'eau plus élevés que le maximum 

enregistré. La forte élévation du trait de côte et la faible largeur de la plate-forme 

rocheuse provoque, comme dans le secteur précédent, une augmentation de la 

pente et par conséquent de l'élévation du runup prédite par le modèle. Le niveau 

modélisé maximal atteint 6,661 m (7,06 m avec l'intervalle), et la limite prédite est 

placé à une distance plus loin de la côte que les points réels, qui ont un maximum à 

4,90 m. 

La morphologie de l'estran influence par conséquent le runup localement. Par 

contre, les résultats ne sont pas toujours représentatifs de la réalité et une étude 

approfondie de certains secteurs peut être nécessaire. Les deux cas présentés ici 

appuient le fait que dans les zones où les paramètres calculés sont en dehors des 

limites du modèle le modèle doit être adapté. 
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Figure 7.6 Secteur problématique B et influence de la morphologie du haut estran 



CHAPITRE VIII 

DISCUSSION SUR LE PHÉNOMÈNE DE RUNUP ET SON IMPLICATION DANS LA 
CARTOGRAPHIE DE LA SUBMERSION CÔTIÈRE 

8.1 Retour sur l'approche 

Cette section synthétise les résultats afin de comprendre l'importance d'estimer le 

runup en milieu mésotidal et macrotidal dans une optique de cartographie de l' aléa 

de submersion . Elle répond aux problématiques soulevées précédemment, relatives 

à la nécessité de comprendre le lien entre les tempêtes et le risque de submersion 

au Québec, à l'importance de considérer le runup en plus des niveaux de marées et 

des surcotes, ainsi qu'à l'intérêt d'impliquer une étude des paramètres 

morphologiques, en particulier la pente de plage, afin d'élaborer une cartographie 

de l' aléa de submersion. Une attention particulière est d'abord portée sur 

l'implication des structures de protection dans un modèle de runup. Le choix du type 

de pente et l'importance de réaliser une formule adaptée au secteur d' étude sont 

ensuite soulignés. La modulation du phénomène de runup par la géomorphologie 

est abordée, ainsi que son effet sur la validité de l'équation lorsque celle-ci est 

instaurée sur un long secteur. L'échelle d'impact des tempêtes appl iquée au secteur 

d'étude et à l'épisode de tempête du 6 décembre 2010 est ensuite discutée. Les 

limites du modèle sont finalement soulevées afin de connaître les lacunes de la 

méthode de cartographie employée. 
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8.2 Ambiguïtés relatives aux infrastructures de protection en haut de plage 

Sur les territoires de Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer, la présence 

d'infrastructures de protection (murets de béton ou de bois et enrochements) n'est 

pas un facteur qui a provoqué une variabilité de l'élévation du runup et des niveaux 

d'eau extrêmes le 6 décembre 2010. Rappelons qu'en milieu côtier, qu'il soit 

protégé ou non, le risque de submersion est contrôlé par l'élévation totale de la 

surface de l'eau. Il s'agit d'une sommation des niveaux de marée enregistrés et du 

runup, ce dernier incluant le setup (Hanson et Larson, 2008), une composante 

particulièrement importante du signal total pendant une tempête (Dean et Walton, 

2009). L' altitude du trait de côte, ou première ligne de défense côtière, par rapport à 

ces niveaux d'eau est particulièrement importante, et ceci revient à considérer non 

seulement les processus qui génèrent les NEE, mais bien la « [ ... ] magnitude des 

paramètres météo-marins par rapport aux configurations côtières » (Sallenger, 

2000) . Dans ce travail, que ce soit en milieu naturel (n=60) ou protégé par une 

structure (n=154), les niveaux atteints sont semblables . Ceci peut être simplement 

dû au fait que l'altitude du trait de côte varie peu entre les zones naturelles et 

artificielles de façon longitudinale sur la côte. Considérant les niveaux d'eau élevés 

par rapport au trait de côte, la submersion était possible sur la majeure partie du 

territoire quel que soit son état d'artificialité. 

Malgré ce constat, il n'en demeure pas moins que les variables morphologiques 

évaluées dans ce travail n'expliquent pas totalement la variabilité du runup dans les 

secteurs artificialisés. Ceci peut être expliqué par le fait qu'en présence de 

structures de protection, l'étude du runup se base normalement sur les conditions 

hydrodynamiques près de la défense, notamment la hauteur des vagues au pied de 

la pente de structure (Dean et Walton, 2010; Pullen et al., 2007). Expliquer le runup 
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sur des défenses en utilisant les paramètres de vagues en eau profonde ou au large 

de la zone intertidale peut ainsi constituer une lacune étant donné que le processus 

de déferlement influence localement le niveau d'eau (Galiatsatou et Prinos, 2011). 

De plus, certains paramètres qui ne sont pas pris en considération en milieu naturel 

influencent le processus en présence d'artificialité, et une contribution de 

l'ingénierie côtière peut être requise pour les intégrer. Notons entres autres la 

bathymétrie au large, la géométrie de la structure, la porosité, la rugosité et la 

perméabilité du matériel (Melby, 2012). Les formules empiriques de runup utilisées 

intègrent alors des facteurs d'influence, notamment la berme et l' angle d'incidence 

des vagues par rapport à la structure (Pullen et al., 2007). À titre d'exemple, la 

rugosité de la pente est un facteur déterminant pour la relation entre le runup non 

dimensionnel R2%/ Hs et le nombre d'Iribarren (, en ce sens qu'une pente lisse peut 

favoriser des niveaux de runup deux fois plus élevés comparativement à une surface 

couverte de roches (Komar, 1998). 

Comme ce travail porte sur la géomorphologie du littoral, l'étude de l'influence des 

caractéristiques morphologiques sur le runup s'est effectuée en milieu naturel 

uniquement, sur des profils qui étaient entièrement végétalisés au niveau de la ligne 

de rivage. D'ailleurs, aucune des variables étudiées n'est corrélée avec le 

phénomène de runup lorsqu'une infrastructure de protection est présente. La 

présence d'infrastructures altère donc le modèle général qui se base sur une pente 

de plage. Par conséquent, il est théoriquement nécessaire de construire des 

modèles de runup différents adaptés respectivement aux secteurs naturels et 

artificiels. En milieu artificialisé, le phénomène d' overtopping doit être pris en 

considération conjointement au runup pour déterminer les niveaux d'eau et les 

débits de franchissement (pullen et al., 2007), ce qui complexifie la démarche 

méthodologique passant idéalement par des modèles numériques ou physiques plus 
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complexes à mettre en œuvre. À première vue, établir un modèle empirique de 

runup à partir de données réelles provenant tant de milieux artificiels que naturels 

n'est pas envisageable, considérant que les formules peuvent différer et que 

l' overtopping se doit d'être intégré. 

Or, comme le soulignent Mase et al. (2013), l'overtopping gouverne plus 

particulièrement le franchissement lorsque la structure est construite directement 

dans la mer. Dans le cas où la défense est implantée sur le rivage, comme sur notre 

site d'étude où les enrochements et les murets sont présents en haut de plage 

seulement, c' est plutôt le wave runup qui doit être considéré. Une pente moyenne 

peut alors être utilisée pour calculer ç. En faisant référence aux travaux de Holman 

(1986) et de Nielsen et Hanslow (1991), Short (1999) mentionne en ce sens qu'à des 

fins d'estimation des hauteurs d'inondation par le runup, une formule empirique 

élaborée en milieu naturel peut être appliquée sur des infrastructures. Notre travail 

montrent qu'il n'y a pas de différence significative entre le runup atteint en milieu 

naturel et celui atteint en milieu artificialisé, ce qui vient appuyer cet élément. Par 

conséquent, généraliser le modèle développé en milieu naturel sur l'ensemble du 

site d'étude dans une optique de cartographie est justifié, en considérant une 

certaine marge d'erreur. 

Il serait cependant justifié d'évalué de façon distincte l'effet du runup sur les zones 

artificialisées, grâce à des modèles empiriques conçus pour les ouvrages, et en 

considérant les paramètres associés à ces formules. Par exemple, il a été montré au 

Québec que la présence d'ouvrage peut amplifier le phénomène de submersion 

(Bernatchez et al, 2011), et par conséquent il est possible que le runup puisse se 

produire différemment, dépendamment du contexte météo-marin . 
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8.3 Le type de pente: un critère dépendant des conditions météo-marines 

8.3.1 La pente du haut estran 

Une fois les profils artificialisés retirés de l'échantillon étudié, l'évaluation des 

pentes de plages a été possible et ce, pour diverses conditions météo-marines. La 

littérature a montré que le phénomène de runup sur des plages naturelles est 

influencé principalement par la bathymétrie locale, la pente de plage, la cambrure 

de vagues, la composition de la plage, la porosité du substrat, l'élévation de la nappe 

phréatique et les vagues infragravitaires (Komar, 1998; Melby, 2012). L' intérêt 

principal de ce travail porte sur la pente de la plage, et son effet sur le runup est 

évident sur le territoire de Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer. 

À partir de données de runup mesurées in situ à marée haute, cette étude a d'abord 

montré que la pente la plus explicative de l'amplitude du jet de rive diffère selon les 

conditions qui prévalent lors de la mesure. Si le jet de rive se limite à la partie haute 

de l'estran sans franchir la ligne de rivage, comme c'est le cas pour les suivis en 

conditions calmes, la pente la plus corrélée avec le runup est celle du haut estran . 

Ceci peut être dû au fait que dans cette situation, les vagues ont une faible hauteur 

et sont moins influencées par la topographie du bas estran étant donné qu'une 

vague devient instable lorsque H=D (Komar, 1998). Enregistrées sur la partie distales 

de la plate-forme rocheuse, ces vagues incidentes avaient toutes moins de 1,61 

mètres de hauteur. Étant moins affectées par le fond, elles peuvent déferler 

directement sur le haut estran, ce qui augmente la contribution de ce type de 

vagues pour le phénomène de swash runup par rapport aux vagues infragravitaires. 

Ceci est d'autant plus probable lorsque le niveau de marée est haut . La plage 

présente alors des caractéristiques plus réflectives qu'en période de tempête, ce qui 
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est appuyée par les fortes valeurs du nombre d'Iribarren variant de 0,27 à 2,43 lors 

des mesures in situ en conditions calmes. 

Intégrer les caractéristiques de vagues à l'approche de la plate-forme rocheuse 

conjointement à une pente de haut estran permet de calculer le runup en conditions 

normales. Mais pour se faire, cette étude montre qu'il est important de bien définir 

la pente du haut estran. Cariolet (2011b) montrait d'ailleurs qu'en milieu macrotidal, 

la pente de la portion mobile, soit celle localisée « [ ... ] entre le front de dune et la 

rupture de pente séparant le haut du bas de plage », était la mieux corrélée avec le 

runup. Cette pente de la portion mobile pourrait correspondre ici à la pente du haut 

estran, laquelle est délimitée par la ligne de rivage et la flexure morphologique. Par 

contre, la pente est relativement stable tout au long de l'inventaire pour tous les 

profils suivis. Selon les résultats obtenus, elle ne pourrait être considérée comme 

« mobile » étant donnée l'implication de la plate-forme rocheuse qui confine les 

sédiments en haut de plage. Cette situation est également visible dans les secteurs 

où la plate-forme n'affleure pas, mais où un bas estran meuble et compact succède 

à la flexure . 

Sur des plages meubles de la baie des Chaleurs (Québec), Bernatchez et al. (2011) 

considèrent le haut estran comme étant « [ ... ] localisée entre la ligne de rivage et la 

flexure », et que ce bris de pente peut être identifiable par photo-interprétation . Si 

pour Trenhaile (2004) le foreshore correspond à la face de la plage (beachface) 

située entre la berme et le niveau des basses mers, pour Stockdon et al. (2007) il 

s'agit plutôt de la zone de swash ou de la section comprise entre la berme et le 

niveau moyen des hautes mers lors de tempêtes. Or, les résultats de notre travail 

suggèrent qu'en milieu rocheux, une prise en compte de la plate-forme est 

nécessaire afin d'identifier et de calculer concrètement la pente du haut estran, 
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localisée entre la ligne de rivage et la flexure morphologique souvent présente au 

sein du substratum rocheux. Par ailleurs, considérant que la plateforme protège les 

sédiment et semble limiter leur déplacement, la flexure est peu variable au cours 

d'une même année. Sa localisation est alors intéressante dans une optique de 

calculs de pentes à des fins de gestion du littoral. Une numérisation grâce à une 

analyse en coupe des profils est cependant nécessaire afin d'identifier avec précision 

la flexure au sein du roc. L'identification sur un modèle numérique d'élévation à 

haute résolution Lidar pourrait également être effectuée. Enfin, tracer la limite des 

dépôts meubles en milieu rocheux par photo-interprétation seulement pourrait 

sous-estimer la largeur du haut estran et augmenter la pente. Ce qui aurait pour 

effet d'augmenter à tort le runup théorique. La flexure doit ainsi être considérée 

comme étant d'ordre morphologique, et non lithologique, selon les résultats de 

notre étude. 

En revanche, même si la pente du haut estran peut expliquer le runup se produisant 

en-deçà de la ligne de rivage, elle n'est toutefois pas corrélée lorsque celui-ci se 

produit dans des conditions de tempêtes, où le runup risque d'être majoritairement 

corrélé avec les vagues infragravitaires (Stockdon et aL, 2006). Il est également 

intéressant de constater qu'en périodes calmes, la pente générale du littoral puisse 

expliquer en partie la variabilité du runup. Peu importe la configuration 

morphologique et lithologique du haut estran, il existe donc une influence exercée 

par l'ensemble de la zone intertidale sur le runup en conditions calmes. Cette 

relation est encore plus forte en conditions de tempête. 
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8.3.2 La pente du littoral et le modèle adapté au secteur d'étude 

Si les NEE atteignent des altitudes élevées, dépassant de ce fait 'Ia ligne de rivage et 

souvent le sommet de la première ligne de défense côtière, la pente générale du 

littoral devient la plus importante. Cette pente explique une grande part (r2=0,49) de 

la variabilité du processus dans des conditions de submersion le 6 décembre 2010. 

Cette particularité peut être le résultat de l'influence prolongée de la bathymétrie 

de la zone de surf sur le champ de vagues au moment de l'onde de tempête. Les 

vagues étant plus hautes qu'en conditions calmes (2,75 mètres au large), la 

profondeur nécessaire au déferlement augmente et les vagues déferlent plus loin de 

la côte (Holman et Sallenger, 1985), ce qui élargit la zone de surf. C'est dans cette 

zone que se dissipe la majorité de l'énergie provenant des vagues incidentes 

(Stockdon et al., 2006), tout en laissant un certain momentum se transférer à la 

colonne d' eau, caractérisant ainsi le wave setup s'accumulant sur le rivage, 

communément appelé surf beat ou vagues infragravitaires (Dean et Walton, 2009) . 

Cette zone agit comme un « filtre» entre l'arrivée des vagues du large et la ligne de 

rivage (Komar, 1998). L'énergie provenant des vagues incidentes étant saturée, la 

composante énergétique la plus importante pour le runup sur l'estran devient alors 

les vagues infragravitaires, caractérisées par de longues périodes (>20 s) (Stockdon 

et al. , 2006). Cet apport des vagues de faible fréquence (f<O,05Hz) pour le runup lors 

des tempêtes en milieu dissipatif a été souligné par Guza et Thornton (1982) . Short 

(1999) mentionne que lorsque ( < 1,25, le swash est largement dominé par les 

fréquences du domaine infragravitaire. Dans notre étude, avec une variabilité 

longitudinale de ( situées entre 0,066 et 0,385 lors de la tempête, le milieu est 

majoritairement dissipatif en plus d'être très énergétique. Cet élément pourrait 

justifier l' importance de la section comprise entre le trait de côte et la fin du profil, 
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et plus particulièrement de sa pente moyenne lors de la tempête du 6 décembre 

2010. 

Il est également intéressant de constater que la pente du haut estran n'explique en 

rien le phénomène de runup lors de la tempête, contrairement à ce qui été vu 

précédemment en conditions calmes. Comme le remarquent Naylor et al. (2010), 

une tempête qui affecte un milieu sableux qualifié de zone très vulnérable pourrait 

n'avoir aucun effet sur une côte rocheuse. La géomorphologie des estrans 

composites surmontés de plage demeure complexe et peu étudié, et le fait que 

certaines portions d'un même profil soient meubles et d'autres solides, rend 

difficiles les comparaisons avec d'autres environnements. Par conséquent, il est 

probable qu'en situation de tempête dans un environnement mésotidal avec une 

plate-forne rocheuse, l'influence de la pente du haut-estran sur le runup soit moins 

forte qu'en conditions calmes et qu'en milieu sableux. Stockdon et al. (2006) 

observent dans de telles conditions une diminution de l'importance de la pente en 

étudiant séparément le swash d'infragravité : en enlevant la pente du foreshore de 

l' équation, la corrélation associée au modèle est plus forte, c'est-à-dire que 

l'influence de la pente de la partie haute de la plage est faible. Ils remarquent 

cependant le même constat si la pente de la zone de surf est utilisée. 

Le modèle définit dans notre travail et appliqué à la cartographie combine dans un 

seul échantillon les données acquises en période de tempête et en période calme. La 

relation associe le runup au quotient de H(, en calculant ( à partir de la pente du 

littoral. Cette relation est la plus explicative de la variabilité du runup pour un 

éventail plus large de conditions. Par ailleurs, la comparaison du modèle adapté 

avec ceux d'autres auteurs a permis de valider l'importance de développer un 
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modèle propre à un environnement particulier, comme il en était question dans les 

travaux de Cariolet (2011a). 

Calculer des pentes sur un Lidar aéroporté semble être adéquat dans une optique de 

gestion des zones côtières sensibles à l'aléa de submersion. Une mesure ponctuelle 

de pente sur un Lidar ne considère cependant aucune variabilité des profils dans le 

temps. Deux hypothèses sont nécessaires afin de calculer la pente sur l'ensemble du 

territoire. D'une part, le caractère relativement immobile des hauts estrans lors de 

la période de suivi suggère une certaine stabilité en haut de plage près de la ligne de 

rivage, ce qui suppose d'autant plus de stabilité au niveau du trait de côte. D'autre 

part, la morphologie de la plate-forme rocheuse peut être considérée comme étant 

stable pour permettre l'application du modèle, comme considéré par Trenhaile 

(2005). Ceci permet de généraliser le modèle de runup sur l'ensemble du territoire 

afin d'avoir un aperçu plus précis de la variabilité du phénomène le long du littoral. 

Bien que des modèles numériques trois-dimensionnels permettent de calculer le 

runup suite aux transformations des vagues et de la surface libre en zone de surf et 

de swash, Melby (2012) souligne qu'il est encore difficile de les appliquer dans une 

optique de gestion de risque à grande échelle en raison des limites des techniques 

informatiques nécessitant des temps de traitement longs. La méthode du modèle 

empirique succinctement appliqué aux cinq mètres permet en revanche de rendre 

compte de la variabilité longitudinale pour modéliser la submersion côtière du 6 

décembre 2010. Elle permet également d'éliminer une généralisation à grande 

échelle, comme lorsque qu'un modèle créé en un seul point est appliqué à tout un 

système côtier. Enfin, comme dans les travaux de Cariolet (2011b), les résultats de 

notre étude ont montré que la validation statistique de plusieurs pentes est 

nécessaire en milieu naturel afin d'avoir une meilleure connaissance du phénomène 

de runup. 
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Il en ressort que pour une étude qui concernerait principalement la ligne de rivage, 

et où la sensibilité de cette limite de végétation dense serait le premier intérêt, la 

pente du haut estran devrait être utilisé conjointement à l'équation 6.2. Cette 

formule présente une relation plus forte et une erreur quadratique moyenne 

inférieure à celle du modèle utilisée pour la cartographie de la submersion. Si les 

NEE surpassent la ligne de rivage, l'équation 6.3 doit prioritairement être utilisée 

puisqu'elle a été développé avec des niveaux d'eau plus élevés, ce qui augmente sa 

précision pour des amplitudes de jet de rive supérieures au sommet de défense 

côtière. Dans une optique de cartographie de la submersion, la pente de la zone 

intertidale jusqu'au trait de côte (Dmax ) est nécessaire. À partir du modèle établit 

concernant l'épisode de submersion, il serait possible d'ajouter la hausse du niveau 

marin. Ceci permettrait d'obtenir des niveaux prédits plus représentatifs des 

conditions extrêmes en conditions de tempête pour un scénario futur, tout en 

comblant certaines lacunes qui peuvent être présentes au sein des programmes 

actuellement utilisés au Canada, dans lesquels les niveaux de runup sont exclus. 

8.4 Impact de la morphologie sur le phénomène de runup 

8.4.1 Le rôle de l'avant-côte et de la plate-forme rocheuse 

Sur le littoral qui s'étend de Pointe-au-Père à Sainte-Flavie, le runup est corrélé 

positivement avec Hç. Le runup augmente avec l'augmentation de la pente moyenne 

du littoral comprise entre la ligne de rivage ou la première ligne de défense côtière 

et la partie distale de la zone intertidale, associée au zéro marégraphique. Il 
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augmente également en fonction d'une diminution de la cambrure des vagues (HIL) 

(Melby, 2012). 

Par ailleurs, le rôle de la zone de surf se précise par l'étude de la largeur de la zone 

intertidale. Elle est inversement reliée à la pente puisque l'altitude de la crête de la 

défense est peu variable le long de la côte. Une diminution de la largeur entraîne 

donc une augmentation de la pente moyenne ce qui peut engendrer des niveaux de 

runup plus élevés. Pour un même niveau de marée observé, les niveaux d'eau 

extrêmes (NEE) seront variables le long de la côte en raison d'une variabilité locale 

du runup indirectement influencée la largeur de la zone intertidale sur laquelle se 

calcule la pente. Par conséquent, la présence d'une plate-forme rocheuse plus large 

en zone intertidale protège la côte face à la submersion. Rappelons que la plate-

forme rocheuse est entièrement recouverte à marée haute. Elle peut cependant 

induire un déferlement des vagues plus au large dès que les vagues se heurtent à cet 

entité morphologique. En Gaspésie, dans le secteur de Mont-Louis en présence de 

plateforme rocheuse, les vagues déferlent sur le talus distal de la plateforme dans la 

majeure partie du cycle de marée, laissant une nappe d'eau peu énergétique circuler 

au-dessus de la plate-forme jusqu'au haut estran (Trenhaile et Kanyaya, 2007) . Des 

vagues sont cependant capables d'atteindre la plage et d'y déferler au moment des 

marées de vives eaux. Ce rôle joué par la plateforme sur la zone de surf est 

également présent dans notre étude, considérant l'importance du rôle des 

paramètres de pentes et de largeur sur les NEE. 

En dehors de son rôle de rempart protecteur contre les vagues, la présence d'une 

plate-forme ou d' une zone intertidale étroite risque au contraire d'augmenter 

l'a ltitude potentielle du runup, par exemple en permettant plus fréquemment un 

déferlement direct sur le haut estran (Davidson-Arnott, 2010). Bien que leur 
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contribution n'ait pas été évaluée dans ce travail, la présence d'écueils rocheux peut 

également avoir un impact considérable en termes de niveaux d'eau et d'érosion du 

rivage. Sur le Sillon de Talbert en France, Stéphan (2011) explique qu'un platier 

rocheux avec écueils peut engendrer des phénomènes de réfraction et de diffraction 

de la houle tout en concentrant l'énergie en certains points sur la côte, ce qui mène 

à de l'érosion ou de la submersion concentrée. Ceci pourrait en partie expliquer la 

variabilité longitudinale des NEE sur notre site d'étude, étant donné que certains 

secteurs d'avant-côte sont devancés par un relief accidenté pouvant émerger à 

marée haute. Une étude plus précise par modélisation numérique ainsi qu'un suivi 

historique des évènements passés seraient cependant nécessaires pour convenir 

d'un éventuel impact de ces écueils rocheux sur des secteurs précis. Ces écueils sont 

une source de rugosité de la plateforme, et pourraient engendrer des phénomènes 

de diffraction/réfraction. Sur les secteurs A et B étudiés plus en détail dans ce 

travail, il est intéressant de noter la présence d'infrastructures de protection sur le 

trait de côte derrière les écueils, peut-être pour répondre à des problématiques de 

submersion et/ou d'érosion. 

Les autres variables morphologiques évaluées dans ce travail ne présentent pas de 

relation bien définies avec le phénomène de runup. Qu'il s'agisse de la largeur du 

haut estran ou de l'orientation du profil, aucun de ces paramètres n' explique 

l'amplitude du runup et sa variabilité sur le secteur étudié. Ramana Murthy et al. 

(2012) mentionnent que l'orientation de la côte par rapport à l'onde de propagation 

de la vague du tsunami de l'Océan Indien de 2004 était un facteur déterminant 

l'extension maximale du runup . Regnauld et al. (2010) abondent dans le même sens 

en soulignant que l'impact des tempêtes côtières dans l'ouest de la France est 

surtout régit par l'amplitude et la direction des vagues plus que par la force des 

tempêtes elles-mêmes. Dans notre étude, le tronçon étudié est relativement 



138 

rectiligne, ce qui porte à croire que l'ensemble du littoral, de par sa configuration 

géomorphologique faisant façade vers le nord-ouest, ait subit l'arrivée des vagues 

depuis une même direction générale. Par manque de données près du site d'étude 

sur la direction des vagues, il est cependant impossible de déterminer plus 

précisément l' impact réel de cette variable sur les niveaux d'eau extrêmes sous 

différentes conditions. 

8.4.2 Potentiel de submersion du trait de côte 

La première ligne de défense côtière est un paramètre clé pour la gestion de la 

submersion côtière, comme l'a proposé Sallenger (2000) sur des îles barrières de 

Caroline du Nord et de Louisiane. Ce paramètre morphologique permet de connaître 

les zones sensibles le long de la côte selon l'amplitude qui la sépare des niveaux 

d'eau, en considérant ou non le runup. Les zones les plus vulnérables seront 

typiquement protégées par un édifice sédimentaire plus bas, par exemple des 

terrasses de plages ou dunes basses, alors que les plus résilientes seront devancées 

par un trait de côte plus élevé (Stockdon et aL, 2009). L' intérêt d'extraire ce 

paramètre d'altitude le long de la côte sur un modèle Lidar pour la connaissance des 

zones vulnérables repose sur le fait qu'il permet une étude régionale de l'aléa, ce 

qui peut être réalisé de manière automatisée (Hardin et aL, 2012; Stockdon et aL, 

2009) ou manuellement comme dans ce travail. 

Le concept de Sallenger (storm impact seo/e) ayant été appliqué au secteur inondé le 

6 décembre 2010 sur les côtes de Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer, il est 

intéressant de constater que la majorité du territoire se voit considérée comme 
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étant submergée par franchissement d'après les valeurs calculées par le modèle. 

Dans ces conditions, typiques d'un régime d' overwash puisque Rmax > Dmax, il peut y 

avoir un transport des sédiments vers l'intérieur des terres (Stockdon et aL, 2009) : 

ceci peut expliquer la présence de lobes transgressifs et les nombreux débris 

organiques ayant servi de proxy pour identifier Rmax lors de l'inventaire au DGPS. Ces 

formes de déposition sont le résultat d'un écoulement de la nappe d'eau vers les 

terres, lequel perd de la vitesse avec la distance (Holland et aL, 1991), ce qui mène à 

des dépôts transgressifs pouvant atteindre plusieurs dizaines de mètres derrière la 

crête de défense. Cette particularité confirme ainsi le rôle de l'agitation marine près 

de la côte qui, surimposée à un niveau de marée élevé subissant l'effet d'une 

surcote, produit des niveaux d'eau élevés. 

L'approche de classification des impacts à la côte mentionne également que si Rmin > 

Dmax, soit que l'élévation minimale du runup définit comme étant l'altitude de la 

nappe de retrait surpasse le sommet de la crête (Stéphan, 2011), le milieu est 

encore plus fragile puisque le trait de côte est continuellement inondé par le niveau 

de l'onde de tempête sans le runup (Hardin et al., 2012; Sallenger, 2000). Notre 

approche considère plutôt Rmin à la façon de Stockdon et al. (2007) comme étant la 

somme de la marée et de la surcote (sans le setup). Dans une telle situation, il se 

produit des transferts sédimentaires importants, pouvant mener à des pertes totales 

de formes d'édification côtières. Dans notre travail, seulement 165 m de côte ont 

été considérés comme étant « inondés ». À ces endroits, le modèle propose ainsi 

qu'un débordement s'est produit, et que le niveau de la marée enregistrée a été 

« [ ... ] supérieur à la cote de crête des ouvrages ou au terrain naturel» (perherin et 

Roche, 2010). Par conséquent, il semble que ces secteurs soient plus sensibles à 

l' aléa de submersion. Dans certains cas, des dépressions locales au sein du trait de 
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côte et des canaux d'irrigation se déversant sur la plage peuvent par ailleurs 

permettre à la nappe d'eau de pénétrer vers les terres. 

Le rapport entre les différents seuils de runup et Dmax permet de connaître la 

localisation des zones sensibles aux régimes d'inondation et de franchissement . Il 

s'agit d'une information importante puisque ces zones sont susceptibles de subir des 

pertes de volumes sédimentaires sur les plages lors des tempêtes. L'approche de 

Sallenger a permis de cibler les secteurs problématiques ayant théoriquement été 

touchés le 6 décembre 2010. Elle permet donc une analyse ponctuelle basée sur un 

seul évènement mais qui, néanmoins, rend compte de l'effet de la variabilité des 

NEE de façon longitudinale sur la côte. Comme il s'agit d'une échelle d'impact, elle 

peut d'abord être utilisée pour décrire, et éventuellement prédire l'impact relatif 

d'une tempête sur la côte (Sallenger, 2000). Stéphan (2011) souligne en ce sens que 

cette échelle est une « schématisation grossière de la réalité simplifiant à l'extrême 

l'ensemble des processus [ ... ]». 

8.5 Limites du modèle 

8.5 .1 Incertitudes liées à la numérisation manuelle 

Certaines erreurs peuvent être liées au traitement manuel des variables lors de 

l' identification et de la numérisation de celles-ci. Comme la pente moyenne de la 

zone littorale est utilisée dans ce travail, ses deux extrémités, le trait de côte et la fin 

de la zone intertidale, doivent être tracées manuellement pour permettre 

l'application des calculs. 
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Le positionnement de la fin de la zone intertidale est une étape cruciale permettant 

de calculer de façon précise la largeur et la pente du littoral. Prendre en 

considération l'erreur qui y est associée est important. En présence d' un estran 

meuble, M.enr.-1.5H est utilisé et cette limite est identifiable sur le Lidar. 

Cependant, sur les territoires de Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer, la fin de la 

plate-forme rocheuse est difficilement identifiable par photo-interprétation 

puisqu'elle est recouverte par l'eau sur les photographies aériennes. De plus, les 

campagnes de terrain n'étaient pas conjointes aux marées basses de vives eaux, 

lesquelles pourraient permettre de découvrir une plus grande partie de la plate-

forme. Bien qu'elles puissent correspondre dans certains cas au niveau des basses 

mers, les limites au large considérées dans le développement du modèle sont 

davantage d'ordre lithologique et morphologique, et sont basées sur des éléments 

indicateurs tels que des discontinuités au sein du substrat. Porter et al. (2010) 

terminaient leurs profils au ressaut distal à Mont-Louis en Gaspésie. Il s'agit d'une 

discontinuité morphologique auquel se heurte le niveau des basses mers, et la limite 

est par conséquent aisément identifiable dans ce cas. Dans notre secteur d'étude, 

cette limite est plus difficile à identifier en raison de l'absence de rempart à la fin de 

la plate-forme. 

Lors de la numérisation du sommet de défense pour tout le territoire, l'erreur est 

minime puisque Dmax demeure visible sur les points Lidar bruts. En comparaison, 

Stockdon et al. (2007) numérisent « grossièrement» le sommet manuellement sur 

une grille à 1 m de résolution, pour ensuite appliquer un algorithme détectant le 

sommet le plus élevé à 3 m de part et d'autres automatiquement. L' erreur associée 

y est de 37 cm verticalement. Dans notre étude, lors des calculs appliqués aux cinq 

mètres sur une grille d'élévation interpolée aux pixels de 1 m2 (Lidar), il est possible 



142 

que le sommet considéré en un point fixe sur la surface ne soit pas, à quelques 

centimètres près (erreur en z : 20 cm), le vrai sommet. 

8.5 .2 Incertitudes associées au filtre Lidar 

Le modèle Lidar utilisé pour la cartographie est le résultat de l'application d'un filtre 

pour soustraire les bâtiments ainsi que toute trace de végétation sur la surface. Ceci 

permet d'obtenir une surface exempte d'éléments physiques pouvant bloquer 

inutilement le point altitudinal calculé . Cependant, certaines erreurs sont associées 

à ce filtrage, et celles-ci agissent sur les surfaces modélisées en provoquant 

certaines irrégularités spatiales faussement représentatives du vrai niveau de 

submersion . Même si ces erreurs ne sont pas corrigées dans ce travail , il serait 

primordial d'enlever les points se heurtant à des zones mal filtrées dans une optique 

de zonage. D'un autre côté, si l'objectif est de visualiser l'impact de l' aléa ponctuel 

en milieu habité, un Lidar non filtré pourrait s'avérer utile afin d'identifier le plus 

précisément possible le cheminement de la nappe d'eau théorique. 

8.5.3 Erreurs associées aux limites du modèle empirique 

Les résultats de cette étude ont montré qu'un modèle empirique adapté à un 

secteur d'étude peut être appliqué à la cartographie de la submersion, en 

considérant une certaine marge d'erreur. Modéliser avec précision l'étendue d' une 

zone submergée peut cependant nécessiter l'utilisation de modèles numériques 
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hydrodynamiques complexes en 2D ou 3D, mais aucun consensus n'existe sur une 

utilisation particulière de modèle (Melby, 2012). Dans certains cas, une formule 

empirique comme celle développée dans ce travail peut fournir de meilleurs 

résultats. Des modèles numériques plus simples peuvent également être utilisés. Par 

exemple, CSHORE (Johnson et al., 2012) est un modèle par transect, applicable tant 

sur des structures de protection qu'en milieu naturel, mais il est limité dans des 

environnements dissipatifs sous l'influence de vagues infragravitaires. Dans de telles 

conditions, si une structure est présente, il est conseillé d'utiliser l'équation de van 

Gent (2001) tant que les conditions cadrent dans les limites du modèle. En milieu 

naturel, il est plutôt recommandé d'appliquer des formules empiriques, 

particulièrement celles de Stockdon et al. (2006) ou de Mase et al. (1989). Dans 

notre étude, c'est d'ailleurs l'équation de Mase qui était la mieux corrélée avec les 

données réelles, et les valeurs calculées se rapprochent de celles obtenues avec le 

modèle adapté. 

Par ailleurs, la méthode de cartographie appliquée ici utilise des données de vagues 

tant dau large que près de la côte. Ces données n'ont subies aucune transformation 

numérique à l'approche de la côte, ce qui peut apporter une certaine incertitude sur 

les conditions de vagues au déferlement. Une démarche complète devrait 

comporter certains calculs associés à chaque zone (offshore, shoaling, surf, 

backshore) pour rendre compte des transformations subies par les vagues au cours 

de leur cheminement vers la côte (FEMA, 2007). Les formules effectuées par 

modélisation numérique intègrent en ce sens, pour chaque zone, les données 

résultantes des calculs appliqués dans la zone précédente. À partir des calculs 

d' overtopping, il peut finalement être possible de déterminer les débits de 

franchissement et enfin les volumes d'eau qui dépassent le trait de côte (Cariolet, 

2011a). 
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Le modèle adapté sur le tronçon côtier de Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer a 

été conçu à partir d'un éventail de valeurs de pentes, d'élévation de crêtes et de fin 

de profils auxquelles sont associées des limites minimales et maximales. Par 

conséquent, il demeure probable que certains points modélisés sortent du cadre 

d'application du modèle (Melby, 2012). Ceci peut être le cas si une valeur de pente 

est plus faible ou plus élevée que celles ayant permis l'élaboration de la formule. 

Une autre incertitude peut également être soulignée. Il s'agit de la surface obtenue 

suite au positionnement de la limite de submersion. Comme le modèle est 

développé à partir de NEE atteints, il est possible que la zone représentée soit 

légèrement différente que celle réellement touchée, puisque le point alti métrique 

positionné sur la carte est le premier point théorique de niveau maximal touché, et 

non une étendue à partir du trait de côte. Une surface d'inondation pourrait être 

mieux représentée grâce à une modélisation numérique pour rendre compte de la 

variabilité topographique de l'arrière-côte. Enfin, les valeurs de runup impliquées 

dans le modèle proviennent de mesures ponctuelles de niveau maximal atteint, et 

non de R2%. Comme le souligne Cariolet (2011a), il devient discutable de comparer 

les résultats de notre approche avec ceux provenant des auteurs ayant utilisé la 

variable R2%. Par ailleurs, la marge d'erreur verticale des modèles empiriques 

pouvant atteindre plusieurs dizaines de centimètres, ceci peut augmenter ou 

minimiser les surfaces cartographiées. Enfin, l'approche utilisée dans ce travail est 

évènementielle. La carte obtenue est tributaire des conditions météo-marines 

survenues le 6 décembre 2010. Pour en arriver à une cartographie de l'aléa à 

plusieurs scénarios, des modèles de runup sous d'autres conditions 

hydrodynamiques extrêmes lors d'éventuelles tempêtes seraient nécessaires, 

conjointement à une longue série temporelle de caractéristiques de vagues et de 

marées afin de calculer différentes périodes de retour. 



CHAPITRE IX 

CONCLUSION 

Le 6 décembre 2010 à 14h00 (HNE), la submersion de la terrasse de plage sise sur le 

roc des territoires de Pointe-au-Père et Sainte-Luce-sur-Mer au Bas-Saint-Laurent a 

été générée par des processus hydrodynamiques influencées par les configurations 

géomorphologiques du littoral. L'onde de tempête originaire du passage d'un centre 

dépressionnaire a effectivement touchée la côte du secteur, combinant une surcote 

à une marée haute, mais ce sont les vagues qui ont joué un rôle important dans le 

phénomène de franchissement. Cette agitation marine près de la côte était régit 

notamment par la zone intertidale. Les niveaux d'eau extrêmes se sont avérés être 

nettement plus élevés que ce qu'enregistrait le marégraphe de Pointe-au-Père au 

même moment en raison du runup induit par le déferlement. En agissant comme 

première ligne de défense côtière face à cette invasion marine, le trait de côte a 

joué un rôle majeur de par l'altitude de sa crête relativement à l'altitude du niveau 

de la nappe d'eau. La méthode de cartographie employée prend en considération 

toutes ces variables. Elle intègre, grâce au nombre d'Iribarren, la pente du littoral -

relativement équivalente à celle de la zone intertidale - aux calculs de runup. Le 

modèle développé a reproduit, avec une bonne précision, la submersion du 6 

décembre 2010 sur le territoire de Pointe-au-Père et Sainte-Flavie. 

Connaître les surfaces à risque de submersion le long du littoral étudié a été possible 

grâce à une génération automatisée sur la ligne de défense du modèle de runup 
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adapté. Ceci permet de rendre compte de la variabilité longitudinale des niveaux 

d'eau extrêmes pour un même épisode. En plus de fournir différents niveaux d'eau 

atteints avec une résolution précise, la méthode proposée identifie les zones les plus 

sensibles à la submersion le long du trait de côte grâce à l'application de l'échelle 

d' impact des tempêtes de Sallenger, basée sur un rapport entre les niveaux 

extrêmes et l'altitude du sommet de la défense. Au final, la méthode de 

cartographie de la zone submergée le 6 décembre 2010 demeure simple, en 

superposant au MNE Lidar les niveaux d'eau extrêmes prédits par la combinaison de 

la marée astronomique, la surcote et le runup local. 

L'étude de la géomorphologie littorale a, d'une part, été nécessaire afin de valider 

l'importance d' un certain type de pente selon le type de conditions. D'autre part, 

elle a permis de confirmer l'importance de la largeur de la zone de surf qui diminue 

l'amplitude du runup à mesure qu'elle augmente. Sur les territoires de Pointe-au-

Père et Sainte-Luce-sur-Mer, il en ressort ainsi que la plate-forme rocheuse peut 

protéger le trait de côte en favorisant une dissipation de l'énergie plus loin au large. 

En conditions calmes, c'est plutôt la pente du haut estran qui influence le processus 

du runup. 

Ce travail justifie l'emploi de mesures in situ pour valider les équations de la 

littérature, sinon le runup peut être sous-estimé. Pour ce faire, un suivi de 

l'identification de laisses de mer ou des débris de submersion demeure une 

méthode peu couteuse et facile à mettre en place. Sur le territoire étudié où les 

pentes sont peu variables au cours d'une année, l'emploi de ce type de méthode est 

d' autant plus approprié puisqu'un suivi temporel à haute fréquence de la 

topographie n' est pas nécessaire: ceci permet d'établir une cartographie plus 

durable pour les gestionnaires et les différents acteurs agissant auprès des 
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communautés. Afin de faciliter l'application de l'approche, des analyses de 

corrélations spatiales pourraient être réalisées entre les valeurs de runup le long de 

la côte, ce qui permettrait d'établir des secteurs homogènes qui présentent des 

pentes moyennes semblables. 

La méthode proposée dans ce travail consitue un avancement sur les connaissances 

nécessaires à l'analyse de la submersion à l'échelle nationale. Une étude plus 

approfondie de la tranformation des vagues à la côte dans différents milieux aux 

morphologies variées se doit d'être intégrée à la méthode. Pour ce faire, des 

instruments de mesure se doivent d'être installés dans la zone intertidale afin de 

quantifier la dissipation de l'énergie des vagues en fonction des grands types de 

côtes. Ces données in situ serviraient notamment à calibrer des modèles 

hydrodynamiques et des équations empiriques de runup adaptées aux côtes de 

québécoises. Enfin, la hausse du marin, variable d'une région à l'autre de la 

province, devrait être impliquée dans les cartographie des scénarios futures . 

L'approche n'en serait que plus intéressante dans une optique de gestion des zones 

submersibles au Québec. 
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