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RESUME

Les marais salés sont des milieux influencés par divers facteurs comme les conditions
méteo-océaniques, les apports sédimentaires, les activités humaines et la glace de mer dans
les régions froides. Dans l'estuaire du Saint-Laurent au Québec, les communautés cotieres
font face a des problémes tels que I'érosion, qui affecte des infrastructures vitales comme
les autoroutes. A Riviére-du-Loup, un brise-lames en pierre a été érigé pour protéger a la
fois le rivage du marais et I’autoroute. Cette étude examine I'impact de ce brise-lames ainsi
que d'autres facteurs comme I'énergie des vagues, la glace et les conditions locales sur le
mouvement latéral du marais salé a Riviere-du-Loup. Une analyse sur la période de 1927 a
2023, combinant les mesures de recul du marais, les données de telédetection et les
informations météorologiques, révele une variabilité significative dans les taux et les
schémas d'érosion. La partie nord-est a subi les reculs les plus importants, qui diminuent
graduellement vers le sud-ouest, en adéquation avec les variations de densité de végétation
de Spartine dans le schorre. Sur les 3,5 km de marais analyses, un recul moyen de 63,10 m
a été enregistré depuis 1927. Un recul maximal de 178,5 m est observé, indiguant un taux
moyen de recul a long terme de 0,7 £ 0,12 m/an. L'installation du brise-lames a entrainé
une réduction immediate de I’impact des vagues dans la zone protégee, réduisant les taux
moyens de recul d'environ quatre fois. Le brise-lames induit une diminution de I'énergie des
vagues incidentesqui varie considérablement selon le niveau I'immersion du brise-lames,
allant de 96% a 66%. Une analyse a court terme révele des taux de recul plus élevés
pendant la saison de fonte des glaces au printemps, mais lI'absence prolongée de glace a le
plus grand impact cumulatif sur I’érosion. Ces taux sont significativement liés a I'énergie
des vagues et au dégel printanier. L'énergie des vagues entraine principalement le recul de
schorre supérieur pendant les périodes sans glace, tandis que le dégel prédomine pendant la
saison de fonte des glaces printaniére. Pour la gestion du littoral, il importe donc de bien
prendre en compte les variabilités saisonniéres dans les processus cotiers, car ceux-Ci
induisent des reculs différents tout au long de I’année.

Mots clés : Marais salés, dynamique cdtiere, évolution du trait de cote, brise-lames,
énergie des vagues, érosion glaciale.
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ABSTRACT

Salt marshes are environments influenced by various factors such as meteo-oceanic
conditions, sediment inputs, human activities, and sea ice in cold regions. In the St.
Lawrence Estuary in Quebec, coastal communities face issues such as erosion, which
affects vital infrastructure like highways. In Riviére-du-Loup, a stone breakwater has been
installed to protect both the marsh shoreline and the highway 20. This study examines the
impact of this breakwater as well as other factors such as wave energy and local conditions
on the lateral movement of the salt marsh at Riviére-du-Loup. An analysis spanning from
1927 to 2023, combining marsh retreat measurements, remote sensing data, and
meteorological information, reveals significant variability in erosion rates and patterns. The
northeast part experienced the most substantial retreats, gradually decreasing towards the
southwest, in line with variations in Spartina vegetation density in the tidal flat. Over the
3.5 km of marsh analyzed, an average retreat of 63.10 m has been recorded since 1927. A
maximum retreat of 178.5 m is observed, indicating a long-term average retreat rate of
0.7£0.12 m/yr. The installation of the breakwater led to an immediate reduction in wave
impact in the protected area, reducing average retreat rates by about four times. The
breakwater induces a decrease in incident wave energy that varies significantly depending
on the breakwater immersion level, ranging from 96% to 66%. Short-term analysis reveals
higher retreat rates during the spring ice melting season, but the prolonged absence of ice
has the greatest cumulative impact on erosion. These rates are significantly linked to wave
energy and spring thawing. Wave energy primarily drives marsh retreat during ice-free
periods, while thawing predominates during the spring ice melting season.For coastal
management, it is essential to consider seasonal variability in coastal processes, as they
induce different retreats throughout the year.

Keywords: Saltmarshes, shoreline change, coastal dynamics, breakwater, wave
power, glacial erosion.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

11 LES MARAIS SALES ET LEURS AGENTS MOPHOGENES

1.1.1  Marais salés : description, caractéristiques, et contexte d’implémentation

Les marais salés sont un type d’écosystemes cOtiers qui font partie d’un groupe
d’habitats marins appelés zones humides cotieres, qui comprennent les mangroves, les
herbiers marins et les marécages de I’eau saumatre (Guerquin, 2019). Egalement appelé
herbu ou marais pré-salé (VERGER, 1968), le marais salé est une zone humide inondée et
drainée par I'eau salée apportée par les marées et recouverte d'une végétation tolérante au
sel, qui est essentielle a leur stabilité et au piégeage des sédiments (Fagherazzi et al., 2012;
Li & Yang, 2009; Moskalski & Sommerfield, 2012; Mudd et al., 2010).

Selon leur position sur I’estran, les marais salés sont généralement divisés en trois
zones principales (Fig.1.1). Sur le haut estran se trouve le schorre supérieur, qui est
uniquement submergé lors des plus grandes marées et des tempétes exceptionnelles.
Ensuite, on retrouve le schorre inférieur sur le bas estran. Celui-ci est recouvert d’un tapis
végétal continu et s’étend entre le niveau moyen des hautes mers et le niveau moyen des
mers. Les schorres inférieur et supérieur sont parfois séparés par une microfalaise. Enfin, la
slikke est également située sur le bas estran et borde la zone infralittorale. Elle est
complétement inondée a chaque marée, s'étend du niveau moyen de la mer (NMM)
jusgu'aux marées les plus basses et se distingue par sa pente faible et son absence de
végetation (Dionne, 2004).
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Fig. 1.1.Coupe transversale schématique montrant la zonation d’un marais salé intertidal au
Québec maritime, modifiée de Dionne(2004).

Les marais intertidaux jouent un réle important a plusieurs niveaux. D’abord, en
agissant comme des zones tampons naturelles entre la mer et la terre, les marais salés jouent
un rdle crucial dans la protection des zones cotiéres face aux vagues de tempétes
(Fagherazzi, 2014). Les marais salés sont efficaces pour dissiper I'énergie des vagues et les
ondes de tempétes en particulier lorsque le marais est fortement élevé et continu. Les taux
d'atténuation des surcotes peuvent varier de 1,7 a 25 cm/km en fonction des caractéristiques
des marais et des tempétes (Leonardi et al.,, 2018). De plus, les marais intertidaux
fournissent de nombreuses fonctions écosystémiques, telles que la séquestration du
carbone, la production de la matiere organique et le cycle des matiéres nutritives qui sont

toutes d’importance pour preserver la biodiversité cotiere (Fagherazzi et al., 2012).

Les marais salés se trouvent des moyennes aux hautes latitudes a I’échelle mondiale,
ou ils se forment généralement dans des environnements abrités a faible énergie et a faible
pente ou les sediments fins (argile, limon et sable fin) peuvent s'accumuler, tels que les
estuaires, les lagunes et les deltas (Mcowen et al., 2017). Ces secteurs calmes permettent
non seulement la déposition sédimentaire, mais également la colonisation et la croissance
de plantes typiques de ces milieux humides. Lorsque la quantité de sédiments boueux
apportée est suffisante, la végétation des marais salés peut accumuler d’importantes
quantités de sédiments fins. Cette accumulation de sédiments peut entrainer la stabilisation
des sols des marais et favoriser ainsi la formation d’un plateau de marais salé (Allen, 1989).

Les activités d'enracinement de la vegétation renforcent également la consolidation des



argiles et des limons sur ce plateau. Une augmentation de I’élévation et une plus grande
stabilité des sédiments favorisent la croissance des plantes, créant ainsi une rétroaction
positive entre l’augmentation du taux de sédimentation et la croissance veégétale
(Fagherazzi et al., 2012). En raison de la variabilité spatiale de I’accumulation de sédiments
dans la zone intertidale, la limite entre le schorre supérieur et la zone intertidale devient de
plus en plus abrupte et vulnérable aux attaques des vagues. Cela peut conduire a la
formation de falaises quasi verticales trés érosives qui absorbent ainsi de grandes quantités
d'énergie. Les effets combinés de la consolidation accrue et de la protection directe par la
végétation maintiennent ces falaises abruptes qui progressent vers l'intérieur des terres
(Fagherazzi et al., 2012). De plus, des facteurs externes tels que des tempétes énergétiques,
I'élévation du niveau de la mer et des changements dans I'apport de sédiments peuvent
largement déterminer [I’évolution géomorphologique de la falaise du marais salé
(Fagherazzi et al., 2012; Giulio Mariotti & Fagherazzi, 2010).

1.1.2  Evolution spatio-temporelle des marais salés

La survie des marais salés dépend d'un équilibre délicat entre les processus favorisant
leur maintien, comme l'accumulation verticale des sédiments et la colonisation végetale, et
ceux qui la mettent en danger, comme la dégradation de la surface et I'érosion des marges.
L’évolution des marais salés est étroitement liée a deux composantes (Adam, 1990;
Quintin, 2010; Van Proosdij et al., 2006) soit : 1) la composante verticale, définie par
I’élévation ou I’abaissement de la surface du schorre inférieur et de la slikke 2) la
composante horizontale, définie par la progradation, la stabilité ou le recul du schorre
supérieur (Fig.1.2).

Ces deux composantes s'ajustent selon les variations du niveau de la mer (Chmura et
al., 2001; Fagherazzi et al., 2012). Toutefois, l'accrétion verticale des marais est contrélée
par I’accumulation de sédiments minéraux et organiques, le climat des vagues et du vent,

I’élévation du niveau de la mer, le régime des marées, et la productivité des plantes



halophiles sur leur plate-forme (D’Alpaos et al., 2005; Fagherazzi & Sun, 2004; Mariotti
&Fagherazzi, 2010; Temmerman et al., 2004). Un apport suffisamment important en
sédiments permet de maintenir en équilibre l'accrétion verticale du marais (croissance
verticale), ce qui maintient une élévation appropriée par rapport au niveau moyen de la mer
(Butzeck et al., 2015; French, 2019; Kirwan et al., 2016). Toutefois, si le taux d'accrétion
verticale est inférieur au taux de la hausse du niveau marin, il se produit un ajustement
latéral. En I'absence de contraintes, le marais migre vers les terres (croissance horizontale),
mais ce processus de migration latérale, qui peut durer des décennies, peut entrainer la
destruction d'importantes étendues du marais. Dans le cas de contraintes naturelles (par
exemple, des falaises) ou artificielles (par exemple, des routes ou des structures de
protection) présentes sur la cOte et susceptibles de bloguer son expansion vers l'intérieur des
terres dans un contexte de hausse du niveau marin, le marais s'érode progressivement pour
finalement disparaitre. Ce processus est connu sous le terme de coincement cOtier (ou
coastal squeeze en anglais) (Bernatchez & Quintin, 2016; Doody et al., 2004; Pontee,
2013).

Changement d'élévation
(composante verticale)

Hausse de
niveau de la mer
&

Apport sédimentaire

les terres
(composante

Marais salé Erosion latérale par vagues

(composante horizontale)

<== Apport sédimentaire
Zone intertidale

Fig. 1.2. lllustration de I’évolution latérale et verticale d’un marais salé intertidal, modifiee
de Fagherazzi et al.(2020).



L'évolution géomorphologique du marais due a I'érosion latérale est causée non
seulement par I'élévation du niveau de la mer, mais aussi par l'action des vagues, des
courants, du vent, de la distribution temporelle du niveau d'eau (Ladd et al., 2019), de la
glace, des processus cryogéniques, de la dessiccation, du picorage (Dionne & Bouchard,
2000; Dionne, 1985a; Dionne, 1985b) et de I'activité humaine (Dionne, 1985; Ward et al.,
1998).Le deficit sedimentaire augmente I'énergie des vagues en réduisant I’atténuation
par le fond par manque de déposition et favorise ainsi I'érosion de la surface du marais.
Cette situation expose le marais a une érosion latérale a long terme (Bouma et al., 2016;
Mariotti & Fagherazzi, 2013). Un apport suffisant de sédiments provenant de sources
marines ou fluviales peut réduire ce risque d’érosion latérale (Ladd et al., 2019). Par
exemple, certains marais de la baie de Fundy au Canada sont résistants a I’érosion grace a
I’apport de sédiments provenant du transport des glaces (Ladd et al., 2019; Van Proosdij et
al., 2006).

1.1.3  Les agents naturels morphogénes : vagues, courants, niveaux d’eau, glaces

1.1.3.1 Vagues

Une vague est une déformation de la surface libre des masses d’eau causée
principalement sous I’effet du vent. Les vagues qui se forment spécifiquement en raison de
I’action du vent sont appelées vagues de vent. En absence de vent ou lorsque ces vagues se
propagent en dehors de leur zone génératrice, elles continuent librement leur propagation.
C'est ce qu'on appelle la houle (swellwaves en anglais). Peu importe leur type, les vagues se
caractérisent par leur longueur d’onde (A, distance entre deux crétes ou creux), leur hauteur
(H, distance verticale entre le creux et la créte), leur période (temps en secondes entre deux
crétes) et leur célérité (c). Ces vagues ont des impacts majeurs sur la morphologie, le
transport sedimentaire et la dynamique globale de I'écosysteme du marais. Pour étudier cet

effet sur le littoral, certains chercheurs se sont tournés vers I’utilisation de I’énergie des



vagues (wave power en anglais) afin d’obtenir une vue d’ensemble plus complete du
climat des vagues (Casamayor et al., 2022; Corriveau et al., 2016; Finotello et al., 2020;
Gibbs et al., 2021). Cette approche permet d’exprimer les paramétres de périodes et de
hauteur des vagues conjointement plutdt que séparément et donc de considérer les impacts
de I’énergie des vagues sur les marais plutdt qu’un seul paramétre statistique (Corriveau et
al., 2016; Reguero et al., 2019). Les vagues ont deux effets opposes sur les marais salés.
D’une part, elles provoquent I’accélération de I'érosion latérale des marais. Il convient de
noter que I’énergie des vagues est la force motrice la plus significative de I’érosion cétiére.
En effet, de nombreuses études (Bendoni et al., 2016; Duvall et al., 2019; Everett et al.,
2019; Leonardi et al., 2016; Sanford & Gao, 2018; Wang et al., 2021) soulignent que
I’érosion des marais salés est principalement due aux vagues de vent et qu’il existe une
relation linéaire entre I’énergie des vagues et le taux de recul du schorre supérieur. Mel et
al.(2022) ont d’ailleurs montré que cette relation linéaire est valable a toutes les échelles de
temps (échelles de temps annuelles, mensuelles et d’une seule tempéte). Dans les marais
salés, l'action des vagues varie en fonction du niveau de I'eau. A des niveaux d'eau bas,
elles enlevent les matériaux déja erodés précédemment, ce qui peut entrainer un
affaissement ou un effondrement de la surface. Elles forment également des encoches
d'érosion, appelées "wave gullies”, qui deviennent plus prononcées lors des tempétes.
Lorsque les vagues approchent de la plate-forme du marais, elles fragilisent les racines des
plantes qui maintiennent le schorre supérieur en place (Priestas et al., 2015). L’impact des
vagues dépend aussi de divers facteurs tels que les caractéristiques mémes du schorre
supérieur. La faible cohérence et compaction de sédiments fins, ainsi que la présence de
marelles a la surface du schorre supérieur, explique en partie le taux relativement élevé du
recul annuel de la microfalaise du schorre supérieur. Par exemple, le surcreusement de la
dépression initiale des marelles sous I’action des vagues augmente le potentiel d’érosion du
schorre supérieur (Dionne, 1986). D’autre part, les vagues peuvent également faciliter
I’accrétion des marais salés. Les vagues peuvent augmenter I’élévation de la surface du
marais en apportant des sédiments organiques et inorganiques le long de son bord et sur le

schorre supérieur par des mécanismes similaires aux débordements couramment observés le



long des chenaux de marée (Finotello et al., 2020). L'effet positif des vagues sur l'accrétion
verticale lors des évenements extrémes, compte tenu d’un apport suffisant de sédiments,
contraste avec I'érosion latérale en bordure de marais, causée par des vagues relativement
petites lors de conditions météorologiques douces et continues (Callaghan et al., 2010;
Fagherazzi, 2014; Tonelli et al., 2010). Les tempétes modérées, mais fréquentes,
caractérisees par des vitesses de vent comprises entre 10 et 40 km/h, ont un impact
significatif sur I'érosion des marais salés, davantage que les évenements météorologiques
extrémes (vitesse du vent supérieure a 65 km/h), qui contribuent a moins de 1 % de
I’érosion a long terme des marais salés (Leonardi, 2016). Leonardi et al.(2016) suggére que
I'érosion cotiere ne soit pas déterminée par un seuil d'énergie des vagues, car l'action des
vagues est un phénomeéne continu. Les vagues de faible énergie et haute fréquence peuvent
avoir un impact significatif sur I'érosion latérale des marais. Cependant, Bendoni et
al.(2016) suggeére qu'il existe un seuil d'ordre de 1 a 2 W/m a partir duquel I'érosion du
schorre supérieur se produit, mais ce seuil dépend de l'intervalle d’échantillonnage utilisé

pour déterminer le flux d'énergie des vagues.

1.1.3.2 Niveaux d’eau

L’inondation réguliére par les marées est I’un des facteurs les plus importants
influencant I'apport de sédiments et contribue au maintien de I'élévation de la surface des
marais (Donatelli et al., 2018). L'amplitude des marées difféere considérablement dans les
marais salés a travers le monde et peut varier de 30 cm a pres de 16 m. Sur la base de
I'amplitude de la marée de printemps, les marais salés peuvent étre divisés en microtidaux
(< 2 m), mésotidaux (2 - 4 m) et macrotidaux (> 4 m) (Davies, 1964). La fréquence et
I'étendue des inondations dépendent notamment de l'altitude du marais, du marnage local et
des propriétés dissipatives de la végétation. Les inondations fréquentes permettent un

piégeage plus important des sédiments sur la plate-forme du marais (Donatelli et al., 2018).



Les fluctuations du niveau des marées entrainent non seulement des variations
verticales, mais aussi des mouvements horizontaux de masses d'eau appelés courants de
marée. Le courant de marée montante est le flot, tandis que le courant de marée
descendante est le jusant. Dans les marais, il a été démontré qu'il existe une variabilité de
vitesse du courant en fonction de I’heure et de la hauteur de la marée. En effet, les vitesses
atteignent leur maximum juste avant et juste aprés la marée haute. Les vitesses sont
généralement plus élevées a marée descendante qu'a marée montante (Bayliss-Smith et al.,
1979; Coulombier et al.,, 2012). Certains auteursmentionnent que le creusement des
chenaux et I'érosion de la surface du marais sont associés a la marée descendante, tandis
que I'accumulation est un phénomeéne lié a la marée montante (Bayliss-Smith et al., 1979).
En effet, il a été observé que la quantite de sédiments en suspension était plus importante a
marée montante qu'a marée haute (Christiansen et al., 2000; Coulombier et al., 2012; Reed
et al., 1999; Sérodes& Dubé, 1983). De plus, lors de certaines marées, cette concentration

augmentait a nouveau vers la fin de la marée descendante.

Les marais salés méso- et macro-tidaux ont généralement des apports plus importants
de sédiments inorganiques (minéraux) et la contribution de la matiere organique aux
substrats des marais peut étre assez faible (Allen, 2000; Bartholdy et al., 2014; French &
Spencer, 1993). Il existe des preuves empiriques qui soutiennent une corrélation positive
entre le marnage et le taux de sédimentation (Harrison & Bloom, 1977; French, 2006;
Stevenson et al., 1986). Stevenson et al.(1986) ont montré que les marais affectés par les
conditions microtidales sont plus sensibles a I'élévation du niveau de la mer que ceux
affectés par les conditions méso- et macro-tidales. Méme dans les environnements
microtidaux, les courants de marée peuvent étre forts dans les embouchures resserrées, ce
qui peut maintenir localement des concentrations élevées de sédiments en suspension et des
taux de sedimentation élevés dans les marais salés adjacents aux chenaux estuariens
(French et al., 2008; French & Burningham, 2003). De plus, les événements d'inondation
causés par des tempétes non liées aux marées sont souvent d'une importance relative plus

grande dans les marais microtidaux (French, 2006; Stevenson et al., 1986) et peuvent



soutenir la sédimentation inorganique dans les marais salés lorsque les échanges de marée

normaux sont limités (Cahoon et al., 1995; Lagomasino et al., 2013; Stumpf, 1983).

Enfin, lorsque le vent souffle vers la cote, directement ou obliqguement, ou lorsqu'il y
a une baisse de la pression atmosphérique, une accumulation d'eau sur la cbte peut aussi
étre observée. Cette surcote est definie comme une elévation du niveau d'eau statique par

rapport & la marée prédite. Ces phénomeénes sont a l'origine des ondes de tempéte.

1.1.3.3 Laglace

La glace est un élément prépondérant de I’évolution des marais intertidaux localisés
dans les littoraux froids. Ces marais ne sont couverts de glace que quelques mois par année,
et la glace se forme généralement a la fin novembre ou début décembre et persiste jusqu’en
avril (Brochu, 1960; Dionne, 1973). Lors des premiers épisodes de temps froid, le pied de
glace se forme initialement sur le haut estran et reste jusqu’a la fin de la saison glacielle.
Ensuite, la banquise se forme également sur la partie plus large du pied de glace située sur
le bas estran, et ce dernier disparait plutdét (Dionne, 1973). Malgré la courte période
d’activité glacielle, celle-ci influence de maniére significative la morphologie et la

sédimentologie des marais.

La glace contribue autant a la protection qu'a la destruction des marais. D’un coté, le
pied de glace joue un rdle protecteur en atténuant l'action des vagues (Hanson, 2006) , des
courants et de la marée, ce qui engendre une érosion plus lente des littoraux en régions tres
froides (Dionne, 1973). Une étude menée par Troude & Sérodes(1988) dans un marais de
Cap-Tourmente de I’estuaire moyen du Saint-Laurent a révélé qu’il n’y avait aucune
érosion de la microfalaise du schorre supérieur durant I’hiver. Les chercheurs ont
également demontré que la présence de la glace favorise la sédimentation des particules

fines sous les banquises fixes. En effet, I’interaction entre les courants et les vents peuvent



pousser une partie des sédiments collés ou piégés dans la glace vers le haut estran, ce qui a

pour conséquence une diminution des pertes de sédiments (Troude & Sérodes, 1988).

L’effet érosif par la glace se manifeste surtout au printemps lors du déglacement. A
ce moment-1a, la glace arrache de larges radeaux de schorre supérieur, accélérant ainsi le
recul de la microfalaise (Dionne, 1986). Durant la période libre de glace, la microfalaise se
retrouve exposée sans aucune protection. Son dégel améne a la diminution de la cohésion
des sédiments du haut estran, rendant ainsi la microfalaise plus exposée aux agents
hydrodynamiques et donc a I’érosion (Dionne, 1986; Drapeau, 1992; Troude & Sérodes,
1988).

Dans le contexte des changements climatiques, une diminution spatiale et temporelle
de la glace de mer peut avoir des conséquences majeures sur les cotes. Cela inclut une
élévation du niveau de la mer (Edwards et al., 2021; Moon et al., 2018), des perturbations
des écosystéemes cotiers et des impacts sur son role en tant qu’agent morphogeéne et de
protection (Bernatchez & Dubois, 2004; Forbes & Manson, 2002).

1.1.3.4 Les courants littoraux

Les courants impliqués dans I'évolution des littoraux sont ceux générés par les vagues
et les marées. Les grands courants liés a la circulation générale de I'océan, bien qu'ils
puissent longer la cote, se déplacent généralement a une vitesse relativement faible et n’ont

donc pas d'effet morpho-sédimentaire littoral significatif (Paskoff, 2010).

Les vagues genérées dans l'océan se déplacent en direction du rivage et interagissent
avec le fond marin a mesure qu'elles approchent du rivage. En général, les vagues se
dirigent vers le rivage avec un certain angle d'incidence par rapport a la ligne de c6te, puis
se transforment jusqu'a leur rupture lors du déferlement lorsque la profondeur devient
inférieure a 1/20 L. L'énergie des vagues incidentes et leur angle d’incidence influencent le

déplacement des sédiments. En général, les hauteurs de vagues plus élevées et les vagues
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plus obliques au rivage (moins paralléles au rivage ou avec un angle d'incidence plus
grand) sont souvent associées a un transport sedimentaire plus important le long des
littoraux (LOpez-Ramade et al., 2023). Par conséquent, les courants de déferlement sont
capables de modifier le rivage, contribuant ainsi a la formation et a la transformation des
caractéristiques cotieres. Le déferlement engendre des courants dans la zone de surf qui
sont capables de déplacer en suspension, par saltation ou roulage, des sables, des graviers et

des galets.

La projection sur le rivage de la vague qui vient de déferler est appelée jet de rive
(runup). Ce phénomene est la somme d’une composante haute fréquence dynamique
(swash) et d’une composante plus statique (setup) liée & une surélévation de I’eau suite au
déferlement. Lorsque les vagues atteignent la plage avec un angle, elles remuent les
sédiments de maniere zigzagante, les faisant monter et descendre dans la zone de swash, ce
qui génere un mouvement net de sédiments parallele au rivage, et ce, dans le sens de la
dérive littorale (Paskoff, 2010). Le sens de la dérive littorale (transport longitudinal
sédimentaire) est susceptible de s'inverser quand les vents dominants changent de direction
(Paskoff, 2010).

L'apport d'eau vers la cOte doit étre équilibré par un retour vers le large grace a des courants
de retour (Héquette, 2001). Contrairement aux courants de dérive littorale qui sont
principalement responsables du transport sédimentaire longitudinal, les courants de retour

sont a I’origine de transport vers le large (Héquette, 2001).

1.1.4  Les agents anthropiques morphogeénes : I’agriculture et I’établissement
d’infrastructures urbaines et de défenses cotieres

L’erosion cotiére est a la base un phénomene naturel influencé notamment par des
facteurs naturels discutés précédemment dans la section 1.3. Les activités humaines et
I’occupation du territoire peuvent aggraver ou atténuer cet aléa.La conversion des zones

humides cotieres, y compris les marais salés et les mangroves, en dautres formes
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d'utilisation des terres telles que I'agriculture, la construction, les infrastructures de
transport et le tourisme, constitue une tendance préoccupante dans de nombreux pays en
développement (Coleman et al., 2008). Cependant, cette tendance persiste malgré une
connaissance approfondie du role crucial de ces écosystemes en tant que mesures
préventives (Kirwan & Megonigal, 2013). Entre 25 et 50 % des zones humides cétiéres du
monde ont été perdues, par exemple, en raison de leur conversion directe en terres agricoles
et en zones d'aquaculture(Huang et al., 2010; Kirwan & Megonigal, 2013; McLeod et al.,
2011). Au Québec, de nombreuses zones humides en bordure du Saint-Laurent ont éte
aménagées de facon a linéariser la rive ou empécher les intrusions d’eau salée, ce qui prend
la forme d’aboiteau sur la rive sud de I’estuaire notamment (Bernatchez & Quintin, 2016).
Ces changements dans l'utilisation des terres donnent la priorité au développement
économique plutdt qu'a la protection et a l'utilisation a long terme des avantages naturels

offerts par les zones humides c6tieres.

Les marais salés subissent de plus en plus les impacts des changements climatiques
causés par les activités humaines. L'élévation du niveau de la mer entrainerait une
diminution des zones humides cdtieres de 20 a 45 % au cours du siécle actuel (Craft et al.,
2009). Selon les endroits, ce taux varie de quelques millimétres a plusieurs centimeétres par
an et est fortement influencé par l'activité humaine. Cependant, la capacité des marais a
suivre I'élévation du niveau de la mer par accrétion verticale dépend de plusieurs facteurs.
Par exemple, les activités humaines, telles que la construction de barrages et les ouvrages
de protection cotiers, changent les taux de transport sédimentaire vers la cote (Kirwan
&Megonigal, 2013; Syvitski et al., 2005). Les conséquences de ces perturbations se
manifestent par la vulnérabilité des marais aux inondations par incapacité d’accrétion
verticale, la perte des zones humides marécageuses, et elles peuvent finalement se
transformer en zones d’eau libre. En effet, I'inondation progressive reduit les contributions
de matiére organique des plantes et accélére I'érosion, créant ainsi une rétroaction qui
accélére la détérioration des zones humides cétieres (Fagherazzi et al., 2006; Kirwan &

Megonigal, 2013; Morris et al., 2002). Cela est notamment le cas dans le golfe du Mexique,
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la lagune de Venise et la baie de Chesapeake (Carniello et al., 2009; Kearney et al., 2002;
Reed, 1995).

La durabilité a long terme des écosystemes de marais salés face au changement
climatique et a I'élévation du niveau de la mer est basée sur la persistance de la végétation
(Granse et al., 2021). Cependant, l'eutrophisation, qui survient lorsque des quantités
excessives de nutriments tels que I'azote et le phosphore pénetrent dans I’écosystéme, peut
I'affecter. Ces nutriments proviennent de diverses sources, telles que l'augmentation de la
densité de population humaine, les installations de traitement des eaux usées, les zones
urbaines ou les eaux de ruissellement transportent des polluants, ainsi que les activités
agricoles entrainant un ruissellement excessif d'engrais et de déchets d'élevage (Deegan et
al., 2012; Pinay et al., 2017). Cette situation entraine une augmentation de la biomasse des
feuilles en surface, mais une diminution de la biomasse dense des racines souterraines qui
stabilisent les berges (Deegan et al., 2012; Nelson & Zavaleta, 2012). De plus,
I’eutrophisation accélere la décomposition microbienne de la matiére organique, empéchant
ainsi I’accrétion et limitant la capacité des marais a suivre I'élévation du niveau de la mer
(Deegan et al., 2012; Wasson et al., 2017; Watson et al., 2014). Deegan et al.(2012)
indiquent également que cela entraine la conversion de zones importantes des marais en

vasieres non végétalisées.

1.2 DYNAMIQUE DES MARAIS INTERTIDAUX

1.2.1  Dynamique sédimentaire

Les marais littoraux captent des sediments provenant de différentes sources : marine
(issus de la plate-forme marine), c6tiere (dérives de I'érosion cotiere et du transport cotier)
et fluviale (transportés depuis l'intérieur des terres par les cours d'eau) (Allen, 2000;
Quintin, 2010). Ces sédiments sont ensuite déposés dans des zones favorables a leur
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accumulation. La sédimentation a la surface des marais salés est contrlée par I'interaction
entre la géomorphologie (élévation et largeur de la plate-forme et distance par rapport au
chenal de marée), les caractéristiques écologiques de la végétation des marais salés
(biomasse végétale, zonation de la végétation, variation saisonniére, densité des tiges et
forme), le régime des marées et les conditions hydrodynamiques (hauteur d'eau, vitesse
d'écoulement et vagues) (Fig.1.3) (Fagherazzi et al., 2012; Leonard & Reed, 2002). La
combinaison de ces facteurs affecte la variabilité spatiale de la sédimentation des marais
salés. De nombreuses études ont identifié que les taux de sédimentation diminuent a mesure
que I'élévation de la plateforme augmente (Cahoon & Reed, 1995; Fagherazzi et al., 2012;
Stoddart et al., 1989). Cela s'explique par le fait que les parties inférieures de la plate-forme
du marais sont inondées plus fréguemment, ce qui augmente le temps pendant lequel I'eau
reste en contact avec la surface du marais, ce qui entraine un apport et un depdt de

sédiments plus importants.

Dans les marais salés, les taux de sédimentation diminuent avec I’éloignement des
chenaux de marée (Fagherazzi et al., 2012; French, 1993; Leonard, 1997; Temmerman et
al., 2003). Cela est di au depdt progressif des sédiments le long des chemins d'écoulement
depuis les chenaux de maréevers les parties intérieures de la plateforme du marais
(Christiansen et al., 2000). Cependant, lorsque l'eau atteint la plateforme du marais, sa
vitesse diminue, favorisant I'accumulation des sédiments (D’Alpaos et al., 2007a). De plus,
la végétation dense ralentit les courants et reduit la turbulence, facilitant le dépbt des
sédiments (Christiansen et al., 2000; Leonard et al., 1995; Zhang et al., 2002).Ce
mécanisme est cohérent avec une diminution de la taille des sédiments pres de la cote(Allen
et al., 2006; Kastler & Wiberg, 1996; Woolnough et al., 1995; Yang et al., 2008; Zhang et
al., 2002).

Les vagues sont souvent reconnues pour leur effet érosif sur la surface des marais, en
particulier dans les zones ou la végetation est faible ou clairsemée. La relation entre les
vagues et les sédiments en suspension dans les marais, en particulier pendant la marée

montante, a été démontrée par plusieurs chercheurs (Coulombier, 2011; Fagherazzi
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&Priestas, 2010; Leonard et al., 1995). En revanche, les vagues peuvent également
contribuer a l'accrétion en déposant des sédiments sur la plate-forme du marais, en
particulier lors de tempétes ou de conditions de vagues a haute énergie (Castagno et al.,
2018; Kirwan et al., 2016; Roman et al., 1997).

En outre, la végétation des marais salés joue un réle essentiel dans les processus de
sédimentation (Fig.1.3). Les propriétés biophysiques de la végétation des marais ont un
impact significatif sur I'énergie des vagues, la vitesse d'écoulement et les parametres
sédimentaires tels que la concentration de sédiments en suspension et le dépdt de
sédiments. Par exemple, il y a moins de sédiments en suspension dans la colonne d'eau au-
dessus des zones végétalisées qu'au-dessus des zones nues ou a faible végétation (Schulze
et al., 2021). Cela s'explique par le fait qu'une forte densité de végétation, un couvert rigide
et une biomasse aérienne élevée augmentent le dép6t de sédiments par gravité a la surface
des marais en réduisant les vitesses d'écoulement et les turbulences (Fagherazzi et al., 2012;
Peralta et al., 2008). Une végétation dense peut capturer des particules de sédiments en
suspension, qui sont alors susceptibles de se déposer directement sur elle. Cela illustre
I'effet de piégeage direct des sédiments par les plantes des marais salés, ce qui favorise

I'accumulation des sédiments verticalement avec le temps (Coulombier et al., 2012).

1.2.2 Dynamique végeétale

Les marais salés qui jalonnent les rives du fleuve Saint-Laurent abritent un
écosystéeme unique caractérisé par la présence dominante de la Spartine alterniflore ou du
scirpe sur le schorre inférieur (Dionne, 1972; Dionne, 2004; Gauthier, 1982). Cette plante
originaire de la cote est de I'Amérique du Nord et du golfe du Mexique (Kirwan et al.,
2009), confére aux marais une importance écologique et environnementale cruciale. En
agissant comme un amortisseur naturel, elle atténue lI'impact des tempétes et réduit I'érosion
des rivages( Gedan et al., 2011; Shepard et al., 2011). Les recherches ont montré que la
végétation dense des marais augmente les coefficients de friction, ce qui diminue le flux

des courants et dissipe I'énergie des vagues (Temmerman et al., 2013). QOutre leur rdle dans
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la protection cotiére, les marais salés de I'estuaire du Saint-Laurent revétent une importance
particuliére pour de nombreuses especes d'oiseaux aquatiques. Les recherches de Reed &
Moisan(1971) ont souligné I'importance cruciale de ces habitats pour la nidification et
I'alimentation des oiseaux aquatiques, contribuant ainsi a la richesse de la biodiversité
aviaire de la région. Toutefois, malgré son rble bénéfique dans son habitat naturel, la
prolifération incontr6lée de la Spartine alterniflore et son introduction dans des
écosystemes ou elle n'était pas présente initialement soulévent des préoccupations quant a
son impact sur la biodiversité et I'équilibre écologique local. Des études menées dans
diverses régions du monde, telles que la Chine, I'Europe et I'Afrique du Sud, ont mis en
évidence les effets néfastes de cette plante sur la biodiversité, I'hydrologie et la
biogéochimie locales (Lin et al., 2022; Querné, 2011; Zhao et al., 2020).

Les marais salés du Saint-Laurent sont soumis a des variations saisonnieres
importantes, avec des conditions hivernales subarctiques et une végétation qui évolue au fil
des saisons. En été, le couvert végétal est dense sur I'ensemble du schorre inférieur, tandis
qu'il diminue presque complétement & l'automne pour réapparaitre progressivement au
printemps (Dionne, 2004). McKee & Patrick (1988) ont montré que les frontiéres de
croissance de Spartina alterniflora se situent généralement entre le niveau moyen de basse
mer et le niveau moyen de haute mer dans un large éventail de marais salés le long des
cotes atlantiques et du golfe des Etats-Unis. Néanmoins, des différences systématiques dans
les limites de croissance et leur distribution étaient observées, et celles-ci semblaient étre
associees a I'amplitude moyenne des marées, avec une variation supplémentaire due a des
facteurs tels que la salinité, le drainage, la composition du sol et la compétition

interspécifique (Fig.1.3).

Les inondations et l'accroissement de I'amplitude des marées sont reconnus comme
les principaux facteurs influengant la survie des plantes, ce qui constitue la base physique
de la zonation distincte des communautés végetales dans les marais (Bockelmann et al.,
2002; Sanchez et al., 1996; Silvestri et al., 2005). La dynamique des eaux souterraines joue

un role crucial dans la régulation de plusieurs processus clés au sein des écosystemes de
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marais (Leonard & Reed,2002). Les fluctuations induites par les marées entrainent une
alternance entre la saturation et la non-saturation des sédiments des marais, ce qui influe
directement sur les conditions d'aération, ayant ainsi un impact significatif sur le
développement végétal et la répartition spatiale de la végétation au sein du marais (Ursino
et al., 2004; Xin et al., 2013). Cependant, toute perturbation de cette dynamique des eaux
souterraines peut limiter I'établissement initial et la croissance ultérieure de la végétation
(Mendelssohn et al., 1980).

La zonation des plantes de marais salés est influencée par une varieté de facteurs
biotiques et abiotiques (Armstrong et al., 1985; Snow & Vince, 1984).Le flux de marée
terrestre (période et fréguence des inondations), la topographie et les facteurs abiotiques
souterrains (humidité du sol, disponibilité en oxygene, salinité de I'eau souterraine et statut
nutritif) le long des gradients environnementaux jouent un réle majeur dans la zonation des
plantes de marais salés (Marani et al., 2013; Moffett et al., 2012). En revanche, les facteurs
biotiques tels que la compétition interspécifique, la transpiration et l'absorption des
nutriments ont principalement des effets locaux sur la zonation des plantes dans les marais
(Pennings et al., 2005).

Le drainage et I'aération du sol dans un marais salé naturel influencent la répartition
des différentes formes de taille de Spartina alterniflora, avec un drainage optimal favorisant
la croissance des formes de taille plus grandes. Les conditions de drainage affectent
également la biomasse des Spartines, avec une croissance maximale observée sous un
drainage insuffisant dans des conditions de faible apport en nutriments (Mendelssohn et al.,
1980).

Le Phragmites australis, originaire d'Eurasie et considéré comme l'une des especes les
plus envahissantes dans le nord-est de I'Amerique du Nord, perturbe la croissance des
plantes indigenes sensibles en sécrétant une phytotoxine dans le sol. Cette capacité
compétitive sur les especes indigenes est mise en évidence par sa libération de

phytotoxines, ce qui entrave la croissance des plantes locales (Le groupe Phragmites, 2012;
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Rudrappa et al., 2009). Rudrappa et al.(2007) ont rapporté que l'acide gallique inhibait la

croissance de Spartina alterniflora a des concentrations de 0,05 a 0,15 mm.
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Fig. 1.3.Schéma conceptuel des interactions entre la végétation et la géomorphologie dans
les marais salés, selon Fagherazzi et al.(2012).

1.3 IMPACTS DES OUVRAGES DE PROTECTION SUR

L’HYDRODYNAMISME ET LA MORPHODYNAMIQUE DES MARAIS SALES

1.3.1  Ouvrages de protection : définition et concepts

Dans le but de protéger les zones cotieres face aux aléas cotiers, des ouvrages de
protection cotiere ont été développés et mis en place dans plusieurs régions du monde. Ces
ouvrages de protection cétiére (OPC) sont congus pour atténuer les effets des vagues, des
courants, des marées et des tempétes dans les zones cotieres afin d'atténuer leur énergie sur

le littoral et minimiser I’érosion (Dai et al., 2018; Arniza Fitri et al., 2019). 1l existe deux
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principales catégories de structures visant la protection des cotes: les structures rigides
(brise-lames, enrochement, mur de protection) et les techniques douces (recharge de plage,
recharge de dune, végétalisation) (Sauve, 2022; Schoonees et al., 2019). Idéalement, les
techniques souples sont préférées par rapport aux structures rigides étant donné qu’elles
sont généralement moins dommageables pour I’environnement. Cependant, chacune de ces
catégories est concue pour répondre a des besoins spécifiques en fonction des conditions
hydrodynamiques, des objectifs de protection des zones cdtieres et I’espace disponible pour

garantir un niveau de sécurité cétier optimal (Schoonees et al., 2019).

Les techniques souples visent principalement a assurer une protection contre les
inondations et a stabiliser la position du trait de céte, tandis que I’objectif des structures
rigides varie en fonction de la position de l'ouvrage. Pour les structures aménagées sur
I’estran (la partie de la plage entre la marée basse et la marée haute), les structures rigides
sont principalement utilisées pour la protection contre les inondations et la stabilisation de
la position du trait de cote, tandis que sur la cote (la partie terrestre adjacente a la plage),
cela comprend également la protection contre les débordements cotiers (Schoonees et al.,
2019).

Dans le cas des cOtes abritées a exposées, ou les conditions de vagues varient de
douces a fortes et ou I’arriere-plage est surelevée, les techniques souples s'averent étre
efficaces pour réduire I'érosion et assurer la stabilité des cotes. En revanche, dans le cas de
cotes exposées a des tempétes, avec des vagues puissantes et agitées, l'utilisation de
structures de protection rigides devient souvent nécessaire pour éviter le recul de la cote
(Almarshed et al., 2020; Morris et al., 2020; Schoonees et al.,, 2019) malgré la
redistribution de I’énergie atténuée qui prend souvent la forme d’un surcreusement en aval

de la structure.

Les structures rigides présentent des avantages importants qui les rendent adaptées a
la protection des zones urbaines. L'un de ces avantages est qu'elles ne requiérent pas
beaucoup d'espace, ce qui facilite leur application dans des environnements urbains ou

I'espace disponible est souvent limité (Almarshed et al., 2020; Schoonees et al., 2019). Par
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contre, les structures de défense souples, contrairement aux structures rigides, peuvent
nécessiter plus d'espace pour étre efficaces. Les techniques souples dépendent souvent de la
présence d’une zone tampon pour absorber I'énergie des vagues et réduire I'érosion cotiere.
Par conséquent, leur mise en ceuvre dans des zones urbaines peut étre plus complexe en

raison de contraintes d'espace (Schoonees et al., 2019).

Une approche hybride peut étre développée en combinat les structures de défense
cotiere douces et rigides, telles que les living shorelines, les digues en dune et les digues
avec marais salés. Cette derniére approche permet notamment de tirer parti des forces de
chaque type de structures et de minimiser leurs faiblesses respectives (Morris et al., 2020;
Sutton-Grier et al., 2015).

1.3.2  Efficacité a court et long terme des modes de protection actuels dans les
marais

Les structures de brise-lames, tel qu’utilisé sur le site d’étude, peuvent généralement
étre classées en quatre sous-types en fonction de leur degré d’immersion: les brise-lames
émergés, les brise-lames a créte basse, les brise-lames submergés, récif artificiel, seuil
submerge (Sauveé, 2022). Plusieurs études ont montré que les brise-lames sont efficaces
dans la préservation des cotes en influencant divers processus hydrodynamiques dans la
zone abritée tels que les vagues et les courants littoraux. En réalité, les brise-lames peuvent
efficacement atténuer I'énergie des vagues incidentes (Xuan et al., 2022; Rahman, 2013;
Wiberg et al., 2019), ralentir la vitesse du courant littoral (Sulaiman & Hidayat, 2020), et
par conséquent favoriser le depét de sédiments dans la zone protégée derriere le brise-lames
(Dean et al., 1997; Fitri et al., 2019;Rijn, 2011). Cependant, la conception structurelle de
brise-lames peut également influencer les conditions hydrodynamiques et la morphologie
cotiere (Klonaris et al., 2020; Vona et al., 2020; Zyserman & Johnson, 2002), affecter
I’ensemble de I’écosystéeme marin (Airoldi et al., 2005), et provoquer une érosion ou une
accrétion importante des sédiments a grande échelle (Fitri & Yao, 2019). A titre d’exemple,
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I'efficacité de ces structures de protection dans la réduction de I'énergie des vagues et, par
conséquent, I’atténuation de I’érosion cotiére, dépend de divers facteurs, notamment les
caractéristiques de la structure (hauteur de la créte, largeur de la créte et la pente), la
bathymétrie environnante, les conditions hydrodynamiques et les marées (hauteur des
vagues, structure émergée, lIégérement submergée ou totalement submergée), la texture des
sédiments (distribution de la taille des grains) et I'environnement local des vagues (comme
la prédominance des houles ou des vagues générées par le vent) (Li et al., 2020; Wang et
al., 2021; Wiberg et al., 2019; Zhu et al., 2020). L’énergie des vagues dans la zone protégée
se dissipe davantage lorsque la structure de protection est émergée ou légerement
submergée, par rapport a une situation ou I’ouvrage serait submergé (Wang et al., 2021). Ce
phénomeéne peut s'expliquer par la réflexion et le déferlement des vagues incidente sur la
face avant (orientée vers la mer) de la structure de protection (Fig.1.3) (Li et al., 2020;
Wang et al., 2021). Cependant, les vagues transmises peuvent étre plus hautes que les
vagues incidentes lorsque la structure de protection est complétement submergée (Wang et
al., 2021). Cela peut s'expliquer par le fait que la zone abritée se transforme en un petit
promontoire, ce qui entraine une concentration de I'énergie des vagues ou une focalisation
des vagues (Wang et al., 2021). La réduction de la hauteur des vagues dépend de la hauteur
de la créte du brise-lames (Dean, 1977), et ceci a comme conséquence une diminution du
niveau du runup sur la cote située dans la zone abritée (Hur et al., 2012). L’altération de la
morphologie c6tiére naturelle entraine des changements locaux dans I'hydrodynamique des
flux cétiers (Fitri et al., 2019). En se rapprochant du rivage, les brise-lames émerges
induisent la diffraction des houles a leurs extrémités. Ce processus entraine la création de
deux courants longitudinaux opposes qui convergent au centre du brise-lames (Fig.1.4)
(Céaceres et al., 2005; Sanchez-Arcilla et al., 2006).
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Fig. 1.4. Dynamique des vagues et des courants autour d'un brise-lames émergé, modifiee
de Céceres et al.(2006).

En revanche, dans le cas des brise-lames submergés, la circulation des courants est
influencée par I'angle des vagues qui les atteignent (Fig.1.5). Lorsque les vagues incidentes
sont obliques par rapport a la cote, il se produit une interaction entre les courants divergents
générés par la structure et le courant littoral ou la dérive littorale. Cette interaction affaiblit
le courant en direction opposée au courant littoral derriére le brise-lames, tandis qu'elle
renforce celui qui se déplace dans la méme direction que le courant littoral. En revanche,
lorsque les vagues sont perpendiculaires a la céte, la vitesse des deux courants reste
similaire (Loveless et al., 1998; Ranasinghe & Turner, 2006; Zanuttigh, 2007). Ces actions
favorisent le dépdt et le piégeage des sédiments dans la zone abritée derriére le brise-lames,
ce qui entraine le développement d’une avancée a partir de la ligne de rivage située en
arriere de I’ouvrage. Au fil du temps, I’accumulation sédimentaire méne a la formation
d’une structure de déposition appelée un saillant, ou un tombolo si cette avancée s'étend

jusqu'a la structure de protection (Fig.1.5) (Birben et al., 2007).
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Fig. 1.5. Dynamique des vagues et des courants autour d'un brise-lames submergé en cas de
vagues incidentes perpendiculaires (A) et vagues incidentes obliques (B), ou Tc désigne le
trait de c6te, modifiée de Ranasinghe & Turner(2006).

D’une fagon générale, les évolutions de la ligne de rivage sans tombolo sont
préférées. En fait, la formation d’un saillant maintient la dérive littorale et le transport
sédimentaire associé, alors qu’avec la formation d’un tombolo, il est interrompu (Dally &
Pope, 1986). Cela peut entrainer un blocage de la dérive littorale empéchant les sédiments
de se déplacer naturellement le long de la cote, ce qui engendre une érosion importante en
aval du systeme de brise-lames par rapport au sens de la dérive sédimentaire (Dally &
Pope, 1986; Dolphin et al., 2012; Pope & Dean, 1987; Thomalla & Vincent, 2004) et une

accrétion du cote amont du brise-lames (Ranasinghe & Sato, 2007).

De plus, Birben et al.(2007) et Vona et al.(2020) ont réalisé des modélisations
expérimentales et numériques pour étudier I’impact de différentes configurations de brise-
lames sur le rapport d'accumulation des sediments. Les résultats ont montré que la distance
entre le brise-lames et la ligne de rivage est I'un des facteurs les plus importants influencant
la variation de I’accumulation des sédiments pour les brise-lames au large. Ils ont constaté
gue l'augmentation de la distance de la digue par rapport au rivage entraine une diminution
de la quantité de dépbts sédimentaires dans la zone protégée.
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Les brise-lames les plus longs et les plus proches de la c6te en tendance a développer
des tombolos. En revanche, les brise-lames plus courts et situés loin de la ligne de rivage
formeraient de tres petits tombolos, voire des saillants (Saengsupavanich et al., 2022).
L’atténuation de I’énergie des vagues par les brise-lames submergés réduit également la
pression migratoire exercée sur la végétation de Spartine et favorise la croissance de la
vegétation cotiére naturelle existante. Cependant, les brise-lames n'ont pas été associés a
une amelioration de la survie des plantations de végétation de marais salés (Martin et al.,
2021).

A mesure que le temps passe, en l'absence d'un entretien régulier, les brise-lames risquent
de perdre leur efficacité alors qu'ils seront progressivement submergés en raison de
I'élévation du niveau de la mer (Martin et al., 2021).Sur les c6tes sableuses et boueuses, les
sédiments fins (telles que du sable, du limon, de I’argile) peuvent s'accumuler a la base du
brise-lames, remplissant les interstices de la structure et réduisant son efficacité en tant
qu'absorbeur de vagues. De plus, l'action des vagues peut également provoquer un
creusement ou un affouillement a la base de la structure de protection, contribuant ainsi
davantage a l'instabilité potentielle de la structure du brise-lames (Baquerizo & Losada,
1998).

1.4  DYNAMIQUE DES MARAIS DU SAINT-LAURENT

Les rivages de l'estuaire du Saint-Laurent sont situés dans une région temperée froide,
a la limite du subarctique, ou les hivers sont longs (Coulombier, 2011; Dionne, 1972). Une
différence importante entre ces systémes c6tiers du Saint-Laurent et ceux des climats
tempéreés est la présence de glace. La formation des glaces dans I'estuaire du Saint-Laurent

débute en décembre et se poursuit jusqu'en avril (Brochu, 1960; Dionne, 1970), avec une
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augmentation notable de la formation des glaces au cours de la deuxiéme moitié de
décembre (Michel & Bérenger, 1972).

L'action de la glace fait des marais du Saint-Laurent des environnements particuliers.
Outre son impact sur la géomorphologie des littoraux des régions froides, la glace entraine
également des variations saisonniéres de I'hydrodynamisme et de la végétation. La glace de
mer joue un rdle protecteur pendant I'hiver, car elle amortit I'énergie des vagues et limite le
fetch pour la génération de vagues induites par le vent (Bismuth, 2014), protégeant ainsi la
cote contre I'érosion pendant la saison hivernale. Cependant, a l'arrivée du printemps, le
retrait de la glace rend la zone cotiére plus exposéea I'érosion sous l'action des courants et
des vagues. Tout au long de I'hiver, avec les oscillations de la marée, la glace arrache la
végétation du schorre inférieur. Cette végétation met ensuite plusieurs mois a se
reconstituer et a prospérer pendant les mois d'été. Le mois de mai et septembre présente les
périodes les plus propices a I'érosion du schorre inférieur, ou la végétation est basse ou
partiellement couchée (Sérodes&Dubé, 1983). En revanche, comme la végétation atteint
son pic de croissance au mois d’ao(t, il y a peu de transport sédimentaire, favorisant ainsi
la sédimentation du marais (Coulombier, 2011). Malgré I'influence de la variabilité du
couvert végétal sur I'hydrodynamisme, la dynamique sedimentaire des marais du Saint-
Laurent se comporte de la méme maniére que celle des marais de climat tempéré pendant la

période libre de glace (Coulombier, 2011; Drapeau, 1992).

Au cours de l'automne et du printemps, les marais intertidaux du Saint-Laurent, en
particulier ceux situés dans le moyen estuaire, jouent un réle crucial en tant que zone de
repos pour les oiseaux migrateurs tels que les oies blanches (Anser caerulescensatlanticus)
et les bernaches du Canada (Brantacanadensis). Cependant, ces oiseaux se nourrissent des
rhizomes de la végétation présente dans le schorre inférieur, ce qui entraine des dommages
significatifs a ce dernier. Par conseéquent, le schorre inférieur subit une érosion accélérée
(Dionne, 1986). 1l a été évalué que les oies sont responsables de I’érosion de 4500 tonnes

de sédiments par marée dans les marais du cap Tourmente (Lucotte & d’Anglejan, 1986).
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Cette érosion du sol peut atteindre une profondeur d'environ quinze centimetres (Dionne,
1985).

Les marais situés le long du fleuve Saint-Laurent se caractérisent par la présence d'un
schorre inferieur ou prédomine la Spartine alterniflore ou le scirpe américain
(Scirpusamericanus ou S. pungens) (Dionne & Bouchard, 2000; Dionne, 1972; Gauthier,
1982).Quant au schorre supérieur, il est colonisé par un tapis végétal dense composé
d’especes variées dont la Spartine étalée (Spartina patens), le carex et la Spartine pectinée
(Coulombier, 2011).

Dans I’estuaire du Saint-Laurent, la hauteur et la période des vagues diminuent
progressivement de I’embouchure ouverte sur le golfe du Saint-Laurent jusqu’en amont,
c’est-a-dire de I’estuaire maritime vers l'estuaire moyen. Cette diminution est due a des
fetchs dix fois plus courts dans I’estuaire moyen. En effet, les vents soufflent en
prédominance de I’ouest, car ils ont tendance a s’aligner parallelement a I’axe du Saint-
Laurent, tandis que les vagues de tempétes majeures proviennent de I’est, car les fetchs y
sont plus grands. De plus, I’action des vagues s'atténue au fur et & mesure que le marnage
augmente ; il passe de 4,2 m a Sainte-Anne-des-Monts pour atteindre 7,5 m a I'lle d'Orléans
(Drapeau, 1992).

Les marais maritimes occupent environ 26 % de la superficie totale des écosystémes
meubles de I'estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent (Bernatchez & Quintin, 2016).
Ils se développent principalement dans des zones abritées au fond des anses, entre les caps
ou dans les baies (Dolan et al., 2011). Les marais de ces régions connaissent une
dynamique cétiére qui se traduit par un recul significatif du schorre supérieur. Ce recul
moyen varie significativement, allant de 0,4 a 2 m/an sur les rives nord et sud de l'estuaire
moyen du Saint-Laurent (Allard et al., 2012; Dionne, 1986, 2000). Sur la rive nord de
I'estuaire maritime, la vitesse de recul est également élevée, avec une variation comprise
entre 0,8 et 1,4 m/an (Bernatchez & Dubois, 2004; Morissette, 2007). En revanche, sur la
rive sud, le recul du schorre supérieur est moins prononcé, avec des valeurs inférieures a

0,5 m (Dionne, 1999). En géneral, lorsque le schorre supérieur recule, cela conduit a une
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augmentation de la superficie du schorre inférieur. Cependant, cette relation ne s'applique
pas aux schorres supeérieurs et inférieurs du marais de Riviere-du-Loup, car une baisse de
leur superficie est constatée (Dionne, 1986). Afin de faire face aux problématiques de
I'érosion cotiere des rivages de I’estuaire et du golfe du Saint-Laurent, l'utilisation
d'enrochements et des murets comme solution principale a été largement préconisée (97,6%
en 2017), sans tenir compte des particularités locales des systémes cotiers (Bernatchez et
al., 2020; Sauve et al., 2020). Les autres types de structure rigide (ex. épis maritimes, brise-
lames, digues, rip-rap) comptaient pour moins de 1,5 %, alors que les recharges
sédimentaires représentaient a peine 0,8 % (Sauvé et al., 2023). Les ouvrages de protection,
les infrastructures cétiéres, les falaises artificielles, etc., peuvent constituer un obstacle a la
migration naturelle des écosystéemes cotiers de I’estuaire et du golfe du Saint-Laurent vers
les terres. Le potentiel de migration des marais maritimes a été évalué comme étant modéré
(30-69m) a nul (0-5m) (Bernatchez & Quintin, 2016).

Le marais de Riviere-du-Loupa été étudié dans les années 80 par Dionne(1986) et
SOGEAM(1984). Ces études ont révélé que le marais supérieur a subi un recul annuel de la
microfalaise variant de 1,66 a 2,20 m/an entre 1967 et 1985 (Dionne, 1986). Dans certains
endroits, le talus d'érosion constitue une menace directe pour l'autoroute dans le secteur sud
du marais, étant situé a moins de 10 métres de son emprise (ARGUS, 1997). Des projets
pilotes ont été mis en place pour trouver la solution optimale en ce qui concerne la
protection du marais et de l'autoroute Jean-Lesage. Ces projets ont ensuite été suivis sur le
plan technique et environnemental (ARGUS, 1997; Englobe, 2017).

Le premier projet, lancé en 1995, implique la mise de parcs de sédimentation sur une
longueur de 1330 m dans le schorre inférieur du marais, utilisant plusieurs blocs de béton
(scénario 3) (ARGUS, 1997). Cependant, sur les images historiques, seuls quelques blocs
de béton sont visibles dans la partie nord du secteur, sur une longueur de 67 m. Il semble
que le codt de réalisation du projet ait dépassé largement les estimations initiales, ce qui a
empéché sa continuité (ARGUS, 1997).
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Le deuxiéme projet, datant de 2010, consiste en un brise-lames submersible avec un
épi d'une longueur de 300 m (Englobe, 2017). A cette époque, il était le seul ouvrage de ce

genre au Québec, marquant ainsi une réalisation unique dans la région.

1.5 PROBLEMATIQUEET OBJECTIFS

151 PROBLEMATIQUE

Plusieurs zones littorales du Québec maritime subissent de I’érosion ou sont affectées
par les hauts niveaux d’eau lors des tempétes (Bernatchez & Quintin, 2016). Le long du
fleuve Saint-Laurent et plus précisément dans le secteur de Riviere-du-Loup, le ministere
des Transports du Québec est aux prises avec un probleme d’érosion en bordure de
I’autoroute 20. La nature des matériaux du schorre supérieur et leur faible cohérence, les
vents du nord-ouest et du sud-ouest, les vagues et les glaces de rive (notamment en raison
d’une diminution de la protection due a une prise plus tardive des glaces et a une plus
grande mobilité qui engendre un déplacement des sédiments) sont parmi les facteurs qui
contribuent a I’importance de cette érosion (Dionne, 1986). D’aprés les données
disponibles, cette érosion semble s’étre accelérée depuis les derniéres années. Des mesures
effectuées entre 1984 et 1985 par Dionne(1986) montraient un taux moyen de recul de la
microfalaise du schorre supérieur d’environ 2 m/an avec un maximum de 6 m/an dans la
zone critique préoccupante qui longe actuellement I’autoroute. En revanche, pour les
mesures faites entre 2002 et 2008, le recul a été de I’ordre de 2,3 m/an (ministere du

Développement durable, 2009).

En 2009-2010, aprés I’analyse des différentes options de protection de I’autoroute 20,
le MTQ, a pris la décision de mettre en place une protection rigide sous forme de brise-
lames en pierre d’une largeur de 300 m (projet pilote, option 4b) (Meunier et al., 2009).

Cette option a été choisie comme solution optimale pouvant a la fois minimiser I’impact de
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I’érosion du marais a Riviere-du-Loup, éviter la déstabilisation de I’infrastructure de
I’autoroute 20 et contribuer a la restauration du marais maritime et de I’habitat du poisson
(Meunier et al., 2009). A Riviére-du-Loup, aprés plusieurs années de suivi du milieu post-
intervention par I’équipe de CIMA+ (de 2010 & 2016), notamment de la topobathymétrie, la
dynamique sédimentaire, la végétation, la faune benthique et la faune ichtyenne, il n’est pas
encore démontré que ce projet de protection est un succes. Bien que I’accumulation des
sédiments derriere le brise-lames permette le rehaussement généralisé du profil cotier et la
protection contre I’érosion cotiere, la colonisation du substrat par la végétation sur le
schorre inférieur demeure localisée a proximité immédiate de I’ouvrage, alors que
I’essentiel de la superficie en restauration demeure dépourvu de végétation. Egalement, les
superficies des herbiers a Spartine ont diminué depuis I’état de référence de 0,75 ha en
2014, a 0,48 ha en 2016, soit une diminution de 36 % (Englobe, 2017) .

A Riviére-du-Loup, le marais montre un schorre supérieur affecté par des
franchissements par les vagues et laisse place a une microfalaise d’érosion et un schorre
inférieur étroit trés faiblement végétalisé (Dessau, 2013). 1l semble que I’altération de ce
dernier, que ce soit par effet naturel par les niveaux d’eau, la glace et les vagues, ou par la
mise en place du brise-lames, ait engendré une diminution de I’abondance de la Spartine.
La dynamique cOtiére en périphérie du brise-lames de Riviere-du-Loup est complexe et
exige un suivi de multiples indicateurs des changements du milieu a haute fréquence afin

de déterminer les conditions environnementales qui perturbent le site.

152 OBJECTIFS

Ce projet de recherche a pour objectif d'étudier I’évolution du marais maritime de
Riviére-du-Loup, de déterminer la relation entre les taux de recul observés et les parametres
physiques ainsi que les facteurs locaux qui les influencent. Cette étude vise également a
répondre aux questions du ministere des Transports du Québec (MTQ) concernant

I'efficacité de I’aménagement réalisé contre I’érosion cotiére.
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Ce projet, réalisé de 2021 a 2023 en partenariat avec le MTQ, repose sur des
campagnes de terrain frequentes qui utilisent des levés de drone pour collecter des donnees
de maniére réguliére, environ une fois par mois. Ces leves photogrammeétriques fournissent
une vision détaillée de I'évolution du marais maritime de Riviére-du-Loup. De plus, des
mesures précises du climat des vagues ont été effectuées a la fois au large et prés du bord
de la rive pendant la période libre de glace, permettant ainsi une compréhension

approfondie des conditions de vagues.

Le projet utilise également des données historiques, telles que les simulations passées
des vagues, de la température de I’eau, des niveaux d'eau et les photographies aériennes,
pour une étude a long terme du marais. Ces données permettent d'analyser les tendances
passées et d'évaluer les changements sur le long terme. En combinant les mesures actuelles
et les informations historiques, le projet vise a fournir une analyse compléte de I'évolution
latérale du marais maritime et de son interaction avec les parametres physiques internes

avant et aprés la mise en place du brise-lames.
Les objectifs spécifiques sont :
1) Analyser I'évolution latérale du marais cotier sur le long terme et le court terme.

2) Quantifier les conditions metéomarines passées et actuelles a I’origine de
changements morphologiques a I’intérieur de I’unité hydrosédimentaire du marais

de Riviére-du-Loup.
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CHAPITRE 2
ANALYSIS OF LATERAL RETREAT OF A SUBARCTIC SALTMARSH
UNDER THE INFLUENCE OF HARD DEFENSE STRUCTURE

ANALYSE DU RECUL LATERAL D'UN MARAIS SALE SUBARCTIQUE SOUS
L'INFLUENCE D'UNE STRUCTURE RIGIDE DE PROTECTION
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RESUME EN FRANCAIS

Les marais salés, influencés par les conditions météo-océaniques, les apports
sédimentaires, les activités humaines et la glace de mer, sont des écosystemes fragiles.
Dans l'estuaire du Saint-Laurent, au Québec, les communautés cotieres font face a des
problémes d'érosion qui menacent des infrastructures comme les autoroutes. A Riviére-du-
Loup, un brise-lames a été construit pour protéger le marais et l'autoroute. Cette étude
examine I'impact de ce brise-lames et d'autres facteurs comme I'énergie des vagues et les
conditions locales sur le mouvement du marais salé a Riviére-du-Loup. Les données de
1927 a 2023, incluant mesures de recul du marais, télédétection et informations
méteorologiques, montrent une variabilité significative des taux et des schémas d'érosion.
La partie nord-est a connu les plus grands reculs, diminuant vers le sud-ouest, en
corrélation avec la densité de Spartine. Sur les 3,5 km de marais analyses, un recul moyen
de 63,10 m a été observé depuis 1927, avec un maximum de 178,5 m, indiquant un taux de
recul a long terme de 0,7 £ 0,12 m/an. Le brise-lames a réduit lI'impact des vagues dans la
zone protégée, diminuant les taux de recul d'environ quatre fois. Cependant, son efficacité
varie avec I'immersion, réduisant I'énergie des vagues de 96% a 66%. Les reculs sont plus
importants au printemps lors de la fonte des glaces, mais I'absence prolongée de glace a le
plus grand impact sur I'érosion. Ces taux sont liés a I'énergie des vagues et au dégel
printanier. L'énergie des vagues provoque principalement le recul pendant les périodes
sans glace, tandis que le dégel prédomine au printemps. Pour la gestion du littoral, il est
crucial de prendre en compte les variations saisonniéres dans les processus cétiers, car elles

induisent des reculs différents au cours de I'année.

Mots clés : Marais salés, dynamique cotiére, évolution du trait de cbte, brise-lames,

énergie des vagues, érosion glaciale.
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ABSTRACT

Salt marshes are ecosystems influenced by various factors such as weather-oceanic
conditions, sediment inputs, human activities, and sea ice in cold regions. In the St.
Lawrence Estuary in Quebec, coastal communities face issues such as erosion, impacting
vital infrastructure like highways. In Riviere-du-Loup, a stone breakwater has been erected
to protect both the marsh shoreline and the highway. This study examines the impact of this
breakwater as well as other factors like wave energy and local conditions on lateral
movement of the salt marsh in Riviére-du-Loup. An analysis spanning from 1927 to 2023,
combining marsh retreat measurements, remote sensing data, and meteorological
information, reveals significant variability in erosion rates and patterns. The northeastern
portion experienced the most substantial retreat, gradually decreasing towards the
southwest, consistent with variations in Spartina vegetation density in the salt marsh.
Across the analyzed 3.5 km of marsh, an average retreat of 63.10 m was recorded since
1927, with a maximum retreat of 178.5 m, indicating a long-term average retreat rate of 0.7
+ 0.12 m/yr. The installation of the breakwater led to an immediate reduction in wave
impact in the protected area, decreasing average retreat rates by about fourfold. The
breakwater induces a decrease in incident wave energy, varying considerably based on
breakwater immersion level, ranging from 96% to 66%. Short-term analysis reveals higher
retreat rates during the spring ice melt season, but prolonged ice absence has the greatest
cumulative impact on erosion. These rates are significantly linked to wave energy and
spring thawing. Wave energy primarily drives marsh retreat during ice-free periods, while
thawing predominates during the spring ice melting season. Therefore, coastal management
must carefully consider seasonal variations in coastal processes, as they result in different

retreat patterns throughout the year.

KEYWORDS: saltmarshes, shoreline change, coastal dynamics, breakwater, wave

power, glacial erosion.
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1.6 INTRODUCTION

Saltmarshes, part of coastal wetlands, are coastal ecosystems flooded by saltwater
tides. Essential for coastal stability, these marshes are characterized by salt-tolerant
vegetation, promoting the trapping of sediments (Fagherazzi et al., 2012; Li & Yang, 2009;
Moskalski & Sommerfield, 2012; Mudd et al., 2010). Saltmarshes are found globally in
mid to high latitudes, typically forming in sheltered, low-energy environments with gentle
slopes where fine sediments (clay, silt, and fine sand) can accumulate, such as estuaries,

lagoons, and deltas (Mcowen et al., 2017).

Intertidal marshes are natural buffers between the sea and land, and play a crucial role
in protecting coastal areas from storm-related waves (Fagherazzi, 2014). Saltmarshes are
effective in dissipating wave energy and storm surges, especially when the marsh is
elevated and continuous (Leonardi et al., 2018). Attenuation rates for storm surges may
range from 1.7 to 25 cm/km depending on marsh characteristics and storm events (Leonardi
et al., 2018). Additionally, intertidal marshes provide numerous valuable ecosystem
functions, such as carbon sequestration, organic matter production, and nutrient cycling, all

of which are important for preserving coastal biodiversity (Fagherazzi et al., 2012)

The evolution of saltmarshes is closely linked to two components (Adam, 1990; Van
Proosdij et al., 2006): 1) a vertical component defined by the elevation or lowering of the
lower marsh and slikke surfaces; 2) a horizontal component, defined by the progradation,
stability, or retreat of the upper marsh. These components adjust according to variations in
sea level (Chmura et al., 2001; Fagherazzi et al., 2012; Giulio Mariotti & Fagherazzi,
2010). A significant input of sediments is necessary to maintain the vertical accretion of the
marsh (vertical growth), which keeps an appropriate elevation relative to the mean sea level
(Butzeck et al., 2015; J. French, 2019; Kirwan et al., 2016). If vertical accretion rates are
lower than relative sea level (RSL) rise, lateral adjustment occurs. In the absence of
constraints, the marsh migrates inland (horizontal growth) in response to factors such as

limited sediment supply in the mud-saltmarsh system, local sediment dynamics, local wave
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conditions, and environmental conditions (van der Wal et al., 2023). This lateral migration
process can take decades and led to the loss of significant extents of the marsh. In the
presence of natural (e.g., cliffs) or artificial (e.g., roads, protective structures) constraints on
the coast, likely to block its inland expansion, the marsh can gradually erode and eventually
disappear. This process is known as coastal squeeze (Doody, 2004; Pontee, 2013).
Understanding the mechanisms of change in coastal saltmarshes and developing adaptive
management strategies to mitigate the effects of climate change on these crucial ecosystems

becomes imperative.

The geomorphological evolution of a saltmarsh due to lateral erosion is caused not
only by sea-level rise but also by the action of waves, currents, wind, temporal water level
distribution (Ladd et al., 2019), human activity (Dionne, 1985; Ward et al., 1998), the
vegetation cover of the lower saltmarsh (Mel et al., 2022), and sediment input (Bouma et
al., 2016; Giulio Mariotti & Fagherazzi, 2013). Previous studies have shown that a
sufficient supply of sediments from marine or river sources can reduce lateral erosion
(Ladd et al., 2019). In addition to these factors, ice is also an important factor of intertidal
saltmarshes evolution in subarctic regions (Bernatchez& Dubois, 2004). In these regions,
saltmarshes are covered with ice a few months each year, generally forming at the end of
November or early December and persisting until April (Brochu, 1960; Dionne, 1973).
Despite the short period of ice activity, it significantly influences the morphology and
sedimentology of the marshes by contributing both to the protection and destruction of
saltmarshes (Dionne, 1973). For instance, at Cap-Tourmente in the St. Lawrence Estuary
(ESL), Troude & Sérodes(1988) revealed no erosion of the upper marsh scarp during
winter. The presence of ice also promotes the sedimentation of fine particles under fixed
ice floes (Bonnier Roy, 2019; Troude & Sérodes, 1988). However, the erosive effect of ice
is mainly evident in spring during the thaw period. At this time, the ice can pull large rafts
of the upper saltmarsh, accelerating the retreat of the upper marsh scarp (Dionne, 1986).
The thaw of the upper marsh scarp also leads to a decrease in the cohesion of sediments in
the high intertidal zone, making it more exposed to hydrodynamic agents and thus erosion
(Dionne, 1986; Drapeau, 1992; Troude & Sérodes, 1988). With tidal fluctuations, ice can
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pull vegetation from the lower tidal marsh, contributing to the formation of salt pannes on
the surface of these wetlands (Coulombier, 2011). Saltmarshes in cold regions are also
characterized by seasonal variations in vegetation. According to Drapeau(1992), the
sedimentary dynamics of the ESL are similar to those of temperate marshes during the ice-
free season. While coastal hydrodynamic is affected by seasonal variation in vegetation
cover and density (Coulombier et al., 2012), sedimentary processes are not fundamentally
altered (i.e. suspended sediment transport by tidal currents, as well as organic and mineral
deposition in tidal flats). This strong variation has an effect on the temporal variability of
sedimentary dynamics in cold climate saltmarshes (Coulombier et al., 2012), and therefore
on the capacity of these systems to act as natural barriers against storm impacts.

Along the shores of the Estuary and Gulf of Saint Lawrence (EGSL), the extensive
use of seawalls has been the primary hard solution in the last decades to protect against
coastal erosion (97.6% in 2017), disregarding the local peculiarities of coastal systems
(Bernatchez et al., 2020; Sauvé et al., 2020). Other types of hard structures (e.g., offshore
breakwaters, groins, seawalls, riprap) accounted for less than 1.5%, while sediment
recharging represented barely 0.8% (Sauvé et al., 2023). Shoreline armouring with seawalls
(Betzold & Mohamed, 2017; Jin et al., 2015), riprap (Mitchell et al., 2017), or breakwaters
(Birben et al., 2007; Saengsupavanich et al., 2022; Vona et al., 2020) results in cutting off
sediment inputs from erosion, leading to an increasing deficit of space and granular
material to maintain these dynamic ecosystems (Martin et al., 2021; Zelo et al., 2000). In
contrast, several studies have demonstrated that hard structures like offshore breakwaters
are effective in preserving saltmarshes in the sheltered, lee side of the structure, by
influencing various hydrodynamic processes such as waves, currents, and water levels (Dai
et al., 2018; Arniza Fitri et al., 2019). Breakwaters induce wave diffraction that promotes
sediment deposition and trapping between the shoreline and the structure, typically
resulting in the development of a salient or a tombolo behind the structure (Loveless et al.,
1998; Ranasinghe & Turner, 2006; Zanuttigh, 2007). The structural design of breakwaters
can also affect hydrodynamic conditions and coastal morphology on a long-time scale (Fitri
& Yao, 2019; Klonaris et al.,, 2020; Zyserman & Johnson, 2002).Studies by Li et
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al.(2020),Wang et al.(2021), Wiberg et al.(2019), and Zhu et al.(2020) suggest that the
effectiveness of protection structures, like breakwaters, in reducing wave energy and
mitigating coastal erosion depends on several key factors. These include the specific
characteristics of the structures themselves, such as crest height, width, and slope, as well
as surrounding bathymetry, hydrodynamic conditions, and tides. Additionally, the degree of
submersion and sediment characteristics play crucial roles in determining their

effectiveness.

In the EGSL, there is a notable retreat of the upper marsh scarp, with an average
recession ranging from 0.4 to 2 m/year on the north and south shores of the middle estuary
(Allard et al.,2012; Dionne, 1986, 2000; Troude & Sérodes, 1988). Measurements
conducted by Dionne(1986) in Riviere-du-Loup indicated an average retreat rate of
approximately 2 m/year, with a peak at 6 m/year at the most critical hotspot along the
highway20. More recently, measurements between 2002 and 2008 revealed an average
retreat of 2.3 m/year, with a maximum of 6.4 m/year (ministére du Développement durable,
2009).The proximity of the highway 20 to the coast makes Riviére-du-Loup vulnerable to
coastal hazards, including erosion, overtopping, and submersion. To address these
challenges and protect both the marsh and the adjacent highway along a 3 km stretch, a
submersible rock breakwater with a 300 m groin was built in 2010 by Quebec Ministry of
Transport (MTQ).

In Riviere-du-Loup, as of now, no field-based study has been undertaken to specify
and quantify the actual impact of meteo-oceanic conditions on shoreline retreat, nor has the
effectiveness of the breakwater in stabilizing the coast been assessed. The aim of this study
is to investigate the lateral evolution of the Riviére-du-Loup maritime marsh, determining
the relationship between observed retreat rates at various temporal scales and physical
parameters like wave energy, along with the local factors influencing them. This study
relies on monthly field campaigns employing high-frequency drone surveys, wave
modelling and nearshore wave measurements. Moreover, this research seeks to address

questions from the MTQ regarding the effectiveness of the implemented infrastructure.
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1.7 STUDY AREA

The marsh is located in Riviere-du-Loup, on the south shore of the St. Lawrence
Estuary (47°50'N, 69°33'W). The study area is located between the local harbor to the
north, the Loup river to the east, and the highway 20 that parallel to the shore (Fig. 2.1).
The marsh gives way to a beach terrace to the south, with rocky outcrops offshore. This is

the southern limit of the study site.

69°35'0"W 69°34'30"W 69°34'0"W 69°33'30"W 69°33'0"W

Upper tidal marsh
Lower tidal marsh
Muddy tidal flat

- Breakwater

Average high tide level

47°51'0°N

Mean sea level

Average low tide level

47°50'30°N

47°50'0"N

47°500°N

69°35'0"W "W 69°33'30"W 69°33'0"W

Fig. 2.1. (A) Location map of the Riviéere-du-Loup saltmarsh on the south shore of the St.
Lawrence Estuary. (B) Morphological map of Riviere-du-Loup saltmarsh (2015 aerial
imagery source: UQAR).

The marsh is characterized by an upper tidal marsh composed mainly of loosely

coherent fine sand, silt, and organic debris (Dionne, 1986), with a width that varies
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considerably depending on the location. In the northeast part of the study area, the upper
marsh extends over a width ranging from 45 to 320 m. This area is the home of many salt
panne, small streams, and former agricultural drainage ditches. In contrast, in the southern
part, the upper saltmarsh is narrower, ranging from 17 to 75 m. This part hosts denser
vegetation, including herbaceous plants and trees. The upper tidal marsh in the study area is
largely colonized by Salt-meadow cordgrass (Spartina patens) and the invasive Phragmites
australis. In addition, the combined submersible rock breakwater (Fig. 2.1A) and
embankment construction in the northeast part of the marsh resulted in coastal alterations
over the years, transforming the upper marsh into an upper foreshore of gravel behind the

structure.

As for the lower tidal marsh, it is only present in the southern part of the site, where it
forms a discontinuous carpet of smooth cordgrass (Spartina alterniflora), extending over 50
to 200 m. North of the breakwater, a few scattered tufts of Spartina alterniflora are
observed, corresponding to stranded marsh rafts (Dionne, 1986). The alteration of the lower
marsh in this area, whether naturally induced by water levels, ice and waves, or by the
installation of the breakwater, has led to a decrease in the abundance of spartina
alterniflora. Indeed, the areas of spartina alterniflora beds have decreased from the
reference state of 0.75 ha in 2014, to 0.48 ha in 2016, a decrease of 36% (Englobe, 2017).
The sediments of the lower marsh are composed of sand, clay and silt, with the presence of

coarse materials such as pebbles and gravels on the upper foreshore (ARGUS, 1997).

Both parts of the study site present a vast muddy tidal flat, characterized by a low
slope, less than 0.7%. At low water spring tide, the mudflat extends over 500 to 1200 m.
Both the mudflat and the saltmarsh have developed on the clay substrate of the Goldthwait
Sea (Dionne, 1986). The mudflat sediments are mainly composed of sand, with traces of
clay and silt, and they also contain coarse materials such as scattered glacial megablocks,
colonized by Fucus algae, as well as pebbles and gravels (Dionne, 1986). During the
summer, a soft mud layer typically settles, ranging from 5 to 15 cm in thickness in areas

unaffected by the breakwater (Dionne, 1986). However, the majority, if not all, of this layer
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is usually resuspended during autumn and spring storms (Dionne, 1986). Sediment
thickness measurements have shown that greater accumulations occur on the lee side of the
structure, with an additional average of 60 cm compared to the unmodified areas (Englobe,
2017).

The tide at Riviere-du-Loup follows a mesotidal semidiurnal pattern, with a mean
high water of 4.61 m and a mean low water of 0.98 m (Fig. 2.1B). The most significant
variations occur during large tides, reaching 5.65 m at the mean higher high water and
dropping to -0.03 m at the mean lower low water. The mean water level at Riviere-du-Loup

is 2.69 m above chart datum (Canadian Hydrographic Service, 2023).

The waves generated by the winds are a primary factor influencing morpho-
sedimentary dynamics in the Riviere-du-Loup marsh (SOGEAM, 1984). The statistical
analysis of meteorological data from the Riviere-du-Loup station by (Meunier et al., 2009)
between 1966 and 1999 reveals that the calm period constitutes 7.8% of the total time.
Wind speeds rarely surpass 50 km/h, constituting only 0.018% of the time. Winds
exceeding 40 km/h predominantly come from six directions: north-northeast, north,
northwest, south, south-southwest, and southwest. However, winds between north-
northwest and north-northeast have minimal effect on the bay's coastline as the waves they
generate encounter obstruction and diffraction from the harbor (ARGUS, 1997). However,
waves have a limited impact on the bay, and this is where sea ice comes into play. In
Riviere-du-Loup, ice formation begins in December and persists until mid-April, with rapid
development occurring in the latter half of December. The ice acts as a natural barrier,

preserving the upper marsh scarp from the action of waves (Bismuth, 2014).

The saltmarsh at Riviére-du-Loup is facing erosion along the entire coastline,
characterized by a steep scarp with a height varying from 0.2 to 2 m, which borders the
upper marsh. More particularly, the northeast part of the study area has been experiencing
significant erosion for several years, resulting in the landward migration of a well-defined
steep scarp (Dionne, 1986; Drapeau, 1992). As a result, the width of the upper marsh has

noticeably narrowed. With an average of 1.48 m above the Canadian Geodetic Vertical
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Datum 1928 (CGVD28) (i.e., 2.61 m above chart datum) (Canadian Hydrographic Service,
2023), the base of the scarp lies relatively close to the water surface during ordinary or
medium tides. As a result, during high tide, waves regularly reach the base of the upper
marsh, making it particularly exposed to wave impacts, especially during extreme weather
conditions such as storms (Fig. 2.1B). Even though the breakwater contributes to increased
sediment deposits in its influence zone (Englobe, 2017), erosion at Riviere-du-Loup
persists along the coast, casting uncertainty on the effectiveness of the breakwater in

stabilizing the shoreline.

1.8 METHODS

1.8.1 Change rates

The historical evolution analysis of the Riviére-du-Loup coast is based on the examination
of aerial imagery spanning 14 acquisition years, from 1927 to 2015, and 13 drone surveys
from 2021 to 2023 with a spatial resolution of the datasets ranging from 0.03 to 1.56 m
(Fig. 2.2). These images have been georeferenced within ArcGIS, employing fixed
reference points situated in proximity to the coast, such as the highway 20, the harbour, and
agricultural lands. The identification of these reference points was carried out using aerial
photographs aligned with the 2015 orthophoto. A total root mean square rectification error
was determined for each image based on the residuals. Erosion measurements in Riviére-
du-Loup were collected by manually digitizing more than 3.5 km of marsh shoreline, and a
total position uncertainty of the feature was determined as the quadrature sum of all
uncertainties, including image resolution, georeferencing/rectification, and feature
digitization (Table 2.1). The definition of the shoreline varies according to the specific
coastal configuration under consideration. In this study, different indicators were used to
position the shoreline based on the following coastal types: erosion microcliff, protective

structures, beach terrace, and salt marsh. For an erosion microcliff, the shoreline was
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identified at the slope break at the top of the scarp. On artificial coasts, the upper limit of
the protective structures marked the shoreline. For beach terraces, the shoreline was
determined at the point where vegetation transitions from marine to terrestrial. In salt marsh
environments, the shoreline was defined by the boundary of upper and lower salt marsh
vegetation, corresponding to the limit of the highest high tides of average tides (Bernatchez
& Drezja, 2015). The calculation of historical shoreline evolution was performed using the
"Digital Shoreline Analysis System,” version 5.1, developed by the United States
Geological Survey (USGS) (Himmelstoss et al., 2021). In this study, shoreline migration
rates are determined using the endpoint rate (EPR) method for comparisons between each
time interval and the net shoreline movement (NSM) method to measure the total distance
between each pair of consecutive dates. The EPR method calculates the annualized
displacement as the ratio of the distance between the oldest and most recent shorelines to
the time span. The NSM method rather measures the total distance between two shoreline
positions. DSAS calculates the distance between different shorelines along a specified
number of regularly spaced profiles. In total, 705 alongshore profiles with 5 m spacing
were automatically generated across the entire study site. Averaged rate uncertainties were

calculated using the mean of the endpoint rate uncertainties on individual transects.

Change rates: Decadal, interannual,and short-term scales

+17 historicalimages *Georeferencing Manual digitization of Change
(1927-2015) (ArcGIS) shoreline analysis
+13drone surveys (2021- *Photogrammetry
2023) (Metashape)
Digital Shoreline Analysis

System (DSAS)
calculation of end-point
rate (EPR) or net
shoreline movement
(NSM)on transects
spaced5m alongshore

Physical drivers

Mechanical erosion by waves (lce-free period)

Wave Power (WP) f
Annual cumulative sum of wave

(1980-2017)
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Fig. 2.2. Schematic representation of the study methodologies.
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Table 2.1. Datasets used for long-term scale shoreline change analysis.

Year Date Source Resolution (m) RMSE
1927 NA CAFC 1.56 11.07
1963 05-26-1963 MFFP 0.40 0.82
1971 06-01-1971 UQAC 0.98 1.29
1974 06-06-1974 MFFP 0.42 0.27
1979 06-21-1979 MRNF 0.47 3.69
1985 09-09-1985 GQ 0.34 0.86
1990 07-27-1990 MRNF 0.60 1.15
1995 06-01-1995 Geoselec 0.38 0.93
2001 05-23-2001 GQ 1.00 0.97
2004 06-26-2004 GQ 0.35 0.52
2009 08-25-2009 SIIS 1.00 0.71
2010 08-02-2010 SIIS 1.00 0.34
2011 10-19-2011 SIS 1.00 0.72
2012 10-15-2012 GQ 0.20 0.24
2015 09-21-2015 UQAR 0.03 Reference
2021 10-05-2021 UQAR 0.03 0.04
2022 10-12-2022 UQAR 0.03 0.03
2023 04-08-2023 UQAR 0.03 0.04

For short-term shoreline change, a total of 13 drone surveys were conducted over a 2-

year period at the site to determine the actual evolution of the Saltmarsh through

photogrammetry. Drone surveys were carried out during the ice-free period between April
2021 and April 2023 (Table 2.2). In each drone survey, either a DJI Phantom 4 RTK or an

eBee X or Geo RTK survey-grade aerial drone was flown over the site and the data were

processed using the Agisoft Metashape advanced photogrammetry software to generate
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orthophotos. The same method of delineating the shoreline and calculating displacement
rates from historical imagery was applied to recent orthophotos. The assessment of the
current shoreline evolution is conducted along the same transects used for historical

analysis.

Table 2.2. Datasets used for short-term scale shoreline change analysis.

Year Date Source Resolution (m) RMSE
2021 04-04-2021 UQAR 0.03 0.02
2021 05-15-2021 UQAR 0.03 0.03
2021 07-03-2021 UQAR 0.03 0.04
2021 09-29-2021 UQAR 0.03 0.03
2021 10-05-2021 UQAR 0.03 0.01
2021 11-10-2021 UQAR 0.03 0.04
2022 04-18-2022 UQAR 0.03 0.03
2022 05-20-2022 UQAR 0.03 0.04
2022 07-15-2022 UQAR 0.03 0.04
2022 08-13-2022 UQAR 0.03 0.03
2022 10-12-2022 UQAR 0.03 0.02
2022 11-26-2022 UQAR 0.03 0.04
2023 04-08-2023 UQAR 0.03 0.11

1.8.2 Waves conditions

In this study, the attribution of waves to the lateral retreat of the upper marsh was
assessed by calculating cumulative wave power (WP) and comparing it with upper marsh

retreat rates. Wave power was used as an indicator of mechanical wave erosion.
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To estimate WP, wave conditions (heights, periods, and incident directions) for the
period 1980-2017 were extracted from a grid cell approximately 2.6 km offshore in ~6.5 m
water depth, using the third-generation model WW3 version 4.18 (Tolman, 2014) with a
1km-grid resolution. Oceanic forcing in the EGSL wave model (currents, water levels, sea
ice) were provided by a coastal ice-ocean model forced by the NCEP North American
Regional Reanalysis (NARR), and atmospheric forcing came from the Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR). For a detailed explanation of the WW3 implementation in the
EGSL, refer to Bandet et al.(2020) and Didier et al.(2019).Due to the limited resolution of
the CFSR wind forcing model in coastal environments and the unaccounted bathymetric
effects in the 1 km grid simulations (Didier et al., 2019), adjustments were necessary for
the statistical parameters of WW3 wave data. Given the absence of observational data for
the Riviére-du-Loup region spanning from 1980 to 2017, the correction of the wave heights
within the WW3 model at Riviere-du-Loup was based on comparing wave observations at
the AWAC location in Rimouski, situated approximately 110 km from Riviéere-du-Loup,
with WW3-CFSR model data at Rimouski simulated from April 29, 2017, to November 13,
2017.The correction was executed through simple linear regressions, as defined by the

equation provided by Bandet et al.(2020),

= (H, — 0.007)/0.522 #(1)

Scorr

For the short-term scale, three pressure sensors were deployed in the nearshore zone
(PS.S2, PS.S3, and PS.S4), with an additional sensor positioned offshore (PS.S1) 0.05 m
above seabed (Fig. 2.3, Fig. 2.4). Continuous pressure data were collected at a sampling
frequency of 4 Hz during the ice-free periods in the years 2021 and 2022. The acquired
pressure data from these sensors underwent comprehensive processing using MATLAB
software. The initial steps involved preprocessing to eliminate atmospheric pressure effects
obtained from the Riviere-du-Loup station with the climatological ID 7056616, sourced
from the Government of Canada's historical climate data website, and excluding readings
taken during low tide. Subsequently, the pressure data were converted to water level under

hydrostatic conditions. The final step of analysis encompassed spectral analysis utilizing

45



Fast Fourier Transform (FFT) applied over a duration of 1024 s. This analysis provided key
wave statistics such as significant wave height (Hs), mean wave period (Tmo1), and peak

periods (Tp).
Wave power (WP)(in W/m) was calculated using the following formula,
WP = EC,, #(2)

Where E (in J/Jm2) represents the wave energy calculated from the significant wave
heights (Hs) obtained from WW3 and pressure sensors, and Cy is the group velocity

calculated using the expressions,

E= ! HZ#(3)
- 16pg S,

C 2kd
C

=21+ —2
o =211 smnczkay ¥

Where C is the celerity, k is the angular wave number, and d is the water depth.

For the evaluation of upper marsh scarp retreat rates, hourly WP was cumulated
between successive timepoints of upper marsh scarp position measurements during the ice-
free period, spanning from May to November each year. Subsequently, this value was

normalized by the temporal span between two consecutive shoreline positions.

To evaluate the temporal trend of storms since 1980, storminess was analyzed using a
two-step Peak Over Threshold method, with the 99th percentile of significant wave height
as the primary threshold. The start and end times of the storms were determined based on
the lower up- and down-crossings of the 95th percentile of the Hs time series, aligning with
the storm definition of Masselink et al.(2015) applied on the southwest coast of England.
We ensured storm independence by requiring a 24-hour separation between storm

maximum significant wave heights (Hs).

46



" |
{27 =] spartina altemiflora
@ RBRsensors

* ww3
e

Fig. 2.3. Location map showing the instruments deployed in the intertidal zone in the Bay
of Riviere-du-Loup. The red polygon indicates the drone survey area and the star indicates
the WW3 grid point.
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Fig. 2.4. Beach profiles (P1-P3) and the cross-shore placement of the pressure sensors
(PS.S1, PS.S2, PS.S3 and PS.S4).
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1.9 RESULTS

1.9.1 Long-term interannual shoreline change (1927-2023)

The comparison of shoreline migration rates calculated over nearly identical decade-
long periods, spanning from 1927 to 1963, 1963 to 1979, 1979 to 1995, 1995 to 2011, and
2011 to 2023, reveals a consistent upward trend in retreat rates over time. After 1963,
erosion was approximately three times greater than the preceding 36-year period (as shown
in Fig. 2.5, Table 2.3), both in terms of the mean and maximum retreat rates. A deceleration
in erosion was observed after 2011, which is also the period following the installation of

the breakwater.
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Fig. 2.5. Mean annual retreat rates between adjacent upper marsh scarp (gray) and with
mean long-term decadal rates (black) for the whole study area. Error bars represent the
standard deviation associated with the erosion calculated by averaging the measurements
over all the eroding transects across the study area.
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Table 2.3. Long-term shoreline retreat rates at Riviére-du-Loup saltmarsh.

Analysis Total « : EPRunc Overall
Period Years Mean Maximum  Std. Dev. mean**

Interannual long-term rates (meters/year)

1927-1963 36 -0.50 -1.69 0.39 0.32 -0.27
1963-1971 8 -0.91 -7.09 1.00 0.29 -0.50
1971-1974 3 -1.62 -8.52 1.51 0.73 -1.20
1974-1979 5 -1.63 -8.78 1.83 0.79 -1.05
1979-1985 6 -1.05 -6.36 1.03 0.66 -0.71
1985-1990 5 -1.42 -9.62 1.27 0.44 -1.19
1990-1995 S) -1.61 -6.54 1.39 0.44 -1.20
1995-2001 6 -1.33 -4.46 0.91 0.37 -1.07
2001-2004 3 -1.28 -6.84 0.95 0.61 -0.70
2004-2009 5 -1.35 -4.18 0.83 0.34 -0.88
2009-2010 1 -1.30 -5.83 1.01 2.29 -0.50
2010-2011 1 -1.79 -10.98 1.36 1.62 -1.32
2011-2012 1 -1.32 -9.97 1.43 1.45 -0.63
2012-2015 3 -1.51 -7.08 1.51 0.30 -0.76
2015-2021 6 -0.93 -3.22 0.71 0.09 -0.68
2021-2022 1 -1.10 -10.74 1.52 0.15 -0.79
2022-2023 1 -1.28 -11.12 1.58 0.15 -0.86
Decadal long-term rates (meters/year)
1927-2023 96 -0.68 -1.88 0.54 0.12 -0.55
1927-1963 36 -0.50 -1.69 0.30 0.32 -0.27
1963-1979 16 -1.31 -4.70 141 0.25 -0.79
1979-1995 16 -1.36 -3.96 1.25 0.26 -1.04
1995-2011 16 -141 -4.19 1.01 0.12 -1.21
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2011-2023 12 -1.28 -3.32 1.34 0.09 -0.92

*Mean measurements for eroding transects only.
**Mean measurements for both eroding and prograding transects. Negative values within
the data represent erosion whereas positive values represent progradation.

Interannual shoreline change rates were calculated for 17 comparison pairs, ranging
from 1 to 36 years (Fig. 2.5, Table 2.3). No clear temporal trends were observed over the
time series (high variability in annual change rates), suggesting a complex relationship
between coastal geology and the processes driving erosion. Prior to 1971, the mean long-
term shoreline retreat rates were relatively lower, ranging from 0.5 £ 0.32 to 0.91 £ 0.29
m/yr. However, after 1971 a transition to generally increasing erosion rates is observed,
with mean long-term rates ranging from 0.93 £ 0.09 to 1.79 £ 1.62 m/yr, all exceeding the
96-year mean retreat rate of 0.68 + 0.12 m/yr. Since 1971, annual change rates have been
consistently 1.37 to 2.63 times higher than the long-term mean. The highest marsh retreat
rate observed at a single transect was recorded between August 2010 and October 2011,
measuring at 10.98 + 1.62 m/yr, representing the highest average retreat rate among all
transects measured during the same time period (i.e. 1.79 = 1.62 m/yr). This rate was
relatively comparable to the retreat rates observed from 2012 to 2015, which averaged 1.77
+ 0.30 m/yr.
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Fig. 2.6. Overview of the study area, delineating the five sectors (S1, S2, S3, S4, and S5)
overlain on 2015 (bottom) and 2022 (top) imagery source: UQAR, (B) interannual retreat
rates, and (C) net shoreline movement at Riviére-du-Loup saltmarsh from 1927 (dark blue
line) to 2023 (light blue line). BW: Breakwater, RA: Rock armour. Dashed lines represent
the boundary of each sector.
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The shoreline retreat rates measured on individual transects along the study area
illustrate the spatiotemporal variability of marsh migration over time (Fig. 2.6B). Based on
this variability and the presence of a rock armour and a breakwater, the study area was
segmented into five sectors from the east to the west (S1 to S5), allowing for a
comprehensive analysis of the complex dynamics of coastal erosion in the marsh (Fig.
2.6A).

Continuous erosion across most sectors is observed over time, especially in sectors
S2, S3, and S4, with a maximum erosion distance of 178.5 m and an average distance of
63.10 m between 1927 and 2023 (Fig. 2.6C). Maximum erosion was consistently
concentrated over a 1-km coastal stretch in the northeast part of the study area throughout
the measurement period. Minimum long-term retreat distances were recorded along
approximately a 1.1-km long section of the saltmarsh on the southwestern end of the study
area (S5). In total, the study period witnessed a net loss of 22.52 ha of coastal area (mainly
saltmarsh), with a mean loss of 0.24 ha per year. Because the river mouth was also more
stable over time (S1, 1.57ha erosion in 96 years), the analysis will be focused on S2, S3 and
S4 due to their higher rates of lateral retreat. This area also encompasses the area where the

breakwater is located (Fig. 2.7).

S1 is situated at the river mouth, which implies that this stretch of the coast
experiences intricate interactions between coastal and fluvial hydrodynamic processes. It is
worth highlighting the distinctive topography of the upper marsh scarp in this area, where
cliff scouring accentuation occurs along the river bank. Consequently, the top of the upper
marsh scarp is overhanging, creating a pronounced elevation contrast. Additionally,
vegetation, particularly Phragmites, is observed on the overhang section which can
influence the erosion process by acting as a protective barrier, potentially reducing the
impact of erosion on the upper portion of the upper marsh scarp. Acknowledging that such
a terrain morphology can complicate the accurate assessment of shoreline retreat rates on
historical imagery, the shoreline in this section retreated by an average of 39.66 m since

1927, with a maximum retreat of 71.60 m. The result is a net area loss of 1.57 ha caused by
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erosion rates varying within 0.19 to 0.82 m/yr. At the river mouth, the most substantial
shoreline retreat occurred in the western part of S1 closer to the bay, and gradually

diminishing upriver.

There is a clear contrast in marsh erosion between the river entrance and the open
coastline in Riviéere-du-Loup. S2, located in the northeastern part of this study area and
marked by deeply incised erosional gullies, underwent the most extensive erosion during
the study period (Fig. 2.6B,C). Overall, the average annual shoreline retreat over the study
period was approximately 130.65 £ 0.12 m in this section that lost 13.03 ha since 1927.
Prior to 1963, this zone exhibited modest retreat rates, averaging 0.55 m/yr, and even
demonstrated a slight tendency for seaward progradation (0.48 m/yr in average). After
1963, an increase in shoreline retreat is noted, with rates ranging from 0.55 to 2.32 m/yr for
the periods 1927-1963 and 1963-1979, respectively. Between 2010 and 2023, erosion rates
slightly decreased, primarily attributed to a decline occurring between 2015 and 2021 (Fig.
2.7A). Spatially, the most pronounced retreat was concentrated in the central and
northeastern sections of S2, gradually decreasing towards the southwest.
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Fig. 2.7. Mean annual retreat rates across a given date range (gray) with mean long-term
decadal rates (black) for (A) S2, (B) S3, and (C) S4 between 1927 and 2023. Error bars
represent the standard deviation of the longshore variability of cross-shore marsh edge
migration over the study site.

Higher erosion rates are observed between 1927 and 1963 in S3 and S4 compared to
the subsequent period 1963-1979. Erosion rates continued to increase until the construction
of a breakwater in S3 (Fig. 2.7B, C). Between 1927 and 2011, S3 experienced a net loss of
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2.81 ha of wetlands. However, shoreline accretion occurred after the defense structure was
built (Fig. 2.6B) leading to a shoreline gain of approximately 7.40 m between 2011 and
2023, along with an increase of 0.3 ha between the road and the breakwater. Meanwhile, S4
suffered a 4.23 ha loss of wetlands (Fig. 2.6C).

Situated in the southeastern part of the study area and covering a ~1.15 km stretch of
the coast, S5 demonstrated minimal change in shoreline position over time and remained
relatively stable since 1927 (Fig. 2.6B,C). This section is characterized by dense Spartina
alterniflora cover, which, along with the presence of rock armour, appears to have
contributed to the relative stability of the shoreline throughout the study period. Net
shoreline position fluctuations have been within +20 m (progradation) and -41m (inland
migration). Despite these fluctuations, there was a small area loss of 1.03 ha in this sector.

The long-term marsh edge migration from 1927 to 2023 indicates an important
variation in erosion rates across different sectors, leading to spatial asymmetry in erosion
patterns. In S1, the 96-year mean retreat rate is 0.58 m/yr, while S2 exhibits a higher value
of 2.40 m/yr. S3 experiences a 84-year mean retreat rate of 1.12 m/yr before the installation
of the breakwater (1927-2010), followed by a 12-year mean retreat rate of 0.32 m/yr (2011-
2023). The 96-year mean erosion rate of 1.1 m/yr at S4 is similar to S3, while it is 50%
lower at S5 (0.51 m/yr). Therefore, a5-fold difference exists between the retreat rate of
Sector S2 and those of Sectors S1 and S5, and a 7.5-fold difference is observed for Sector
S3 (post-breakwater installation). Thus, Sector S2 exhibited a rate 2.5 times greater than
both Sector S3 (pre-breakwater intervention) and Sector S4.

1.9.2  Short-term shoreline change (2021-2023)

The marsh edge retreat rates calculated monthly between April 2021 and April 2023 during
the ice-free period closely align with long-term trends in spatial variability. Indeed, the
most critical erosion is located in S2 (Fig. 2.8). Within a typical year, all sectors present
pronounced retreat rates in the fall and more prominently in the spring. In spring 2021,

retreat rates reached an average of 0.79 cm/day, and erosion intensified in the spring of
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2022 to 1.28 + 0.11 cm/day (Fig. 2.9). In the fall, erosion appears less intense. For
instance, in 2021, 0.41 cm/day of marsh edge has been retreating. Similarly, in the fall of
2022, albeit slightly lower than those in spring, retreat rates reached 0.83 + 0.11 cm/day

(Fig. 2.9, Table 2.4).
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Fig. 2.8. Overview of the lateral retreat in the three sectors (S2, S3, and S4) on drone
imagery, (B) net shoreline movement measured between consecutive drone surveys at the
Riviére-du-Loup saltmarsh from April 4, 2021, to April 8, 2023. Dashed lines represent the

boundary of each sector.
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Table 2.4. Short-term shoreline retreat rates at Riviere-du-Loup saltmarsh.

Analysis Period Total Mean*  Maximum Std.  EPRunc Overzil"lc
Days Dev. mean

Short-term rates (cm/day)

04Apr 21-15May 21 42 -0.79 -6.23 0.98 0.11 -0.14
15 May 21-03 Jul 21 50 -0.13 -2.44 0.39 0.12 0.02
03 Jul 21-29 Sep 21 89 -0.06 -1.61 0.14 0.11 0.10
05 Oct 21- 10 Nov 21 37 -0.41 -3.78 0.50 0.10 -0.27
10 Nov21- 18 Apr22 159 -0.26 -3.58 0.55 0.13 -0.36
18 Apr22- 20 May2?2 33 -1.28 -9.20 2.79 0.11 -0.30
20 May22-15 Jul22 57 -0.18 -1.18 0.26 0.11 -0.03
15 Jul22-13 Aug22 30 -0.23 -2.87 0.22 0.11 0.04
13 Aug22-12 Oct22 61 -0.27 -4.70 0.43 0.11 -0.07
12 Oct22- 26 Nov22 46 -0.83 -5.00 0.73 0.10 -0.40
26 Nov22- 08 Apr23 133 -0.22 -4.23 0.49 0.15 -0.20

*Mean measurements for eroding transects only.
**Mean measurements for both eroding and prograding transects. Negative values within
the data represent erosion whereas positive values represent progradation.

At the sector scale, the analysis of saltmarsh edge retreat rates reveals that the most
majorvariations occur during the fall and spring seasons for S2 and S4, whereas S3
(breakwater area) exhibits its most pronounced retreat rates exclusively in the spring (Fig
.2.9B). Extreme erosion rates were recorded between April 18and May 20, 2022, reaching
2.28 cm/day in S2, 1.34 cm/day in S3 and 0.87 cm/day in S4. Averaged alongshore, the net
retreat of the shoreline reached 0.73 m, 043 m and 0.28 m for S2, S3 and S4
respectively(Fig. 2.10). It should be noted that in S3, the shoreline corresponds to the dense
vegetation limit on the backshore, whereas the marsh edge was used in other sectors.The
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NSM between each pair of imagery dates,

marked by significant variations in

retreat/accretion ranging from -5 m to 7 m behind the breakwater, is closely tied to the

contrasting dynamics of herbaceous backshore vegetation between seasons (Fig. 2.8A).

This relationship is notably influenced by the decline in vegetation observed during the fall,

followed by vegetation regrowth in the summer.
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Fig. 2.9. Mean daily migration rates across a given date range (A) S2, (B) S3, and (C) S4
from April 4, 2021, to April 8, 2023. Error bars represent the standard deviation of the
longshore variability of cross-shore marsh edge migration over the study site.
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Fig. 2.10. Net shoreline movement at the Riviere-du-Loup saltmarsh from April 4, 2021, to
April 8, 2023. Dashed lines represent the boundary of each sector.

Across the study area, the spring season stands out with the most pronounced retreat
rates. However, over an entire year, the highest cumulative net shoreline change unfolds
during the combined period of summer and fall (Fig. 2.9). During spring 2021, erosion
rates of 0.74 cm/day accumulated to generate a retreat of 0.31 m over 43 days. As the
system transitions into summer and progresses through fall, the saltmarsh retreat averages
0.19 cm/day, totalling 0.34 m of net erosion over 183 days. Moving to 2022, retreat rates of
1.28 cm/day are observed, totalling0.42 m over 33 days. During the ice-free period in 2022,
from summer to late fall, the retreat rate is 0.34 cm/day, resulting in a cumulative retreat of
0.67 m over 194 days (Fig. 2.11).
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Fig. 2.11. Mean daily short-term retreat rates between adjacent upper marsh scarps (gray)
for the entire study area between April 4, 2021, and April 8, 2023.Error bars represent the
standard deviation associated with the erosion calculated by averaging the measurements
over all the eroding transects across the study area.

1.10 WAVE CHARACTERISTICS

1.10.1 Long-term scale

The analysis of the wave climate offshore of Riviere-du-Loup (47°°49’N, 69°36’W)
obtained from WW3 between 1980 and 2017 reveals that the study area is predominantly
affected by waves propagating from the N-NNE and SW-WSW in accordance with the

orientation of the St. Lawrence River (Fig. 2.12).

Significant wave height (Hs) and peak period (Tp) throughout the entire simulated
time period shows that approximately 17% of the wave field is attributed to south-westerly
waves, characterized primarily by short periods (0s <Tp< 4s). Northerly waves, with longer
periods (4s <Tp< 8s), dominate the wave direction, representing 43% of the wave
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conditions. Waves exceeding 0.5 m occur only 5% of the time, with 0.77% propagating
from the N-NNE and 2.55% from SW-WSW.
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Fig. 2.12. Modelled wave conditions extracted from a WW3 grid point located 2.6 km
offshore of Riviere-du-Loup, between 1980 and 2017.(A)Significant wave height (Hs). (B)
Peak wave period (Tp).

The annual cumulative wave power (WP) and the number of storms during the ice-
free period from May to November, based on WW3 data over 37 years (1980-2017) was
analyzed. Overall, there is a long-term variability in these potential drivers of coastal
change (Fig. 2.13). The results reveal year-to-year variability, marked by a sharp increase
in annual cumulative WP and the number of storms, especially between the years 2010 and
2016. Despite this, the variables show an upward trend over time. Linear trends indicate
that WP is increasing at a rate of 10820 W/m per year, and the number of storms is
increasing by 0.3 storms per year. Although these long-term positive trends are significant
(p-value <0.05), they seem affected by sudden changes in wave power and storm frequency
in 2010, lasting up to 2016. During this period, there is an increase in energetic conditions
(higher WP, more storms) and a peak reached in 2010-2011, followed by calmer years.
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However, the limited wave time series makes it impossible to pinpoint the exact year in

which this decline ended.
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Fig. 2.13. Long-term trends in physical drivers in Riviere-du-Loup: (A) annual cumulative
wave power (WP) and (B) annual number of storms in Riviére-du-Loup. Data for WP and
the number of storms were calculated during the ice-free period from May to November.

To evaluate the potential of wave energy as a driver of upper marsh scarp erosion,
retreat rates of the upper marsh scarp are plotted against cumulative wave energy (Fig.
2.14). Statistically significant (p-value<0.05) least-squares linear fits were found for wave
energy (R?=0.77), indicating a significant correlation between the two variables. However,
it is worth noting that while the coefficient of determination suggests a strong correlation
between wave energy and erosion rates, a comprehensive analysis of upper marsh scarp
erosion should also consider other factors, such as soil composition, sea-level rise, and

local weather conditions.
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Fig. 2.14.Relationship between saltmarsh shoreline retreat and cumulative annual wave
power (WP) for 8 distinct periods between 1985 and 2015, when both shoreline recession
and WP data were available.

1.10.2 Short-term scale

Fig. 2.15illustrates the significant wave height (Hs) and the wave time periods (TP)
measured between June 15, 2021, and December 27, 2022, during the ice-free period, at
PS.S1 offshore, as well as at the upper shore in sectors S2, S3, and S4 by the PSs (PS.S2,
PS.S3, and PS.S4), respectively. There is a spatial variability in Hs along the study area.
Higher wave heights are recorded at S2 (PS.S2) than those recorded by PS.S3 and PS.S4.
Waves are in average 94% higher at PS.S2 than PS.S3, and 29% higher than PS.S4.We also
note seasonal variability in Hs, especially during the fall months, from October to
November. During this period, Hs values range between 0.5 and 1 m at the PS1 (seaward
the tidal flat), with a peak period of approximately 3.9 s. Similarly, PS.S2indicates Hs
between 0.5 and 0.7 m, with a peak period of about 5.4 s, indicating more energetic
conditions in the fall. In contrast, lower Hs are observed from June to August. In summer,

waves exceeding 0.5 m are less frequent (0.37% of the observational dataset) and their
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periods rarely exceed 5s, corresponding to calmer oceanic conditions. Extreme events,
reaching Hs of approximately 1.15 and 1.5 m with a peak period of 4.42 s, were observed

in December on the tidal flat at PS1, associated with the highest water levels of about 3 m
(CGVD28).
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Fig. 2.15. Wave parameters measured from June 15, 2021, to December 27, 2022, in the
saltmarsh of Riviere-du-Loup. Time series plots of significant wave height (Hs) at the four
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pressure sensors (PS): (A) PS1 offshore, (B) PS.S2 in sector S2, (C) PS.S3 sector S3, and
(D) PS.S4 in sector S4. (E) Time series plot of water levels measured offshore. Missing
data are due to pressure sensor malfunctions and sea ice cover.

To assess the spatial distribution of wave energy in the study area, reduction
coefficients for upper shore to offshore wave power were calculated. These coefficients
were derived from wave parameters measured by the PS.S1 sensor, which was deployed
offshore and protected by the quay, and by sensors located closer to the shoreline in sectors
PS.S2, PS.S3, and PS.S4. The data were collected between October 15, 2021, and
November 30, 2021 (Fig. 2.3, Fig. 2.15, Fig. 2.16). The wave energy reduction coefficients
were specifically determined for the main offshore incident wave direction, i.e., southwest
(SW), ranging from 202 to 247°. The sensor PS.S1 is designed to detect waves coming
from this specific direction, as the presence of the quay significantly affects the wave

energy from the north, impeding their propagation considerably (ARGUS, 1997).
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Fig. 2.16. Comparison of inshore to offshore wave power along three distinct sectors (A)
S2, (B) S3, and (C) S4 of the saltmarsh of Riviére-du-Loup during October to November
2021 as a function of water levels. The dashed line represents unity, indicating that offshore
wave power (x-axis) is equal to the observed inshore wave power (y-axis).

In sector S2, inshore wave energy constituted approximately 64% of the
corresponding offshore energy, considering all incident wave conditions. Nevertheless,
when the incident waves come from the southwest and have a wave power exceeding
3.7KW/m, with a water level surpassing 1.85 m CGVDZ28, the inshore wave energy reached
approximately 73% of the corresponding offshore energy. This represents a reduction of
27%, which is notably less than the 64% reduction observed under all hydrodynamics
conditions, suggesting that wave attenuation is depth dependent. In S4, which is further
west in the marsh, waves from the southwest experience a more important reduction
compared S2 closer to the river mouth eastward. Indeed, inshore wave energy was only
12% of the offshore energy, while those with a wave power exceeding 6 KW/m make up
23%. This indicates a reduction of 77%, in contrast to the 88% reduction observed for less
energetic incident waves. This implies that the reduction in wave energy is influenced by
incoming wave energy as well in the marsh. Unsurprisingly, behind the breakwater (S3),
there is a significant modification of wave energy reaching the saltmarsh boundary, more
than in other sectors. The results of the analysis of variance (ANOVA) indicate a

66



statistically significant difference in wave power among the studied zones (F(2, 10710) =
199, p-value = 1.3841e-85). The group means exhibit substantial variations, highlighting
significant disparities between the zones. Specifically, Zone S2 stands out with the highest
mean (M = 183.26 W/m), followed by Zone S4 (M = 84.88 W/m) and Zone S3 (M = 13.34
W/m). In this protected area, the inshore wave energy represents only about 4% of the
offshore wave energy under all hydrodynamics conditions (Fig. 2.16B). This substantial
difference relative to S2 and S4 underlines the effectiveness of the breakwater in reducing
the transmission of wave energy to the intertidal zone. The comparison between S3 and S4
showed an extremely low p-value (p = 4.3482e-14), indicating a statistically significant
difference. This suggests a superior efficiency of the breakwater compared to Spartina
vegetation in reducing wave energy. In Riviére-du-Loup, the breakwater crest elevation is
~2.1 m. When the water level remains below 2.4 m, i.e., slightly above the crest given(Fig.
2.4), even for low-incident wave energies, only a 66% reduction of incident waves is
observed. This suggests that wave attenuation by the breakwater is dependent on water

levels and the higher the negative freeboard, the less the energy reduction.

To evaluate the impact of seasonal variations in wave power on saltmarsh retreat
within the specific sectors (S2, S3, and S4), cumulative values of wave power (WP) were
computed between two consecutive drone surveys conducted between April 2021 and April
2023. Linear regression analysis revealed a robust and statistically significant coefficient of
determination (R2=0.97, p-value<0.05) between wave power (WP) and erosion rates (Fig.
2.17) in recent years. This statistical analysis excluded three outlier values (O1, O2, and
0O3) corresponding to data collected during the spring ice-melting phase from April 18,
2022, to May 20, 2022. Considering these outliers results in a weak positive correlation
(R2=0.28, p-value=0.09).This means that retreat rates increase progressively with the
cumulative WP during the summer and autumn seasons, which is not the case during the
spring. Despite a 2.7-fold decrease in wave energy during spring compared to fall in S2,
retreat rates were 2.8 times higher in spring (O1). Behind the breakwater (S3), spring
retreat rates are 1.6 times higher than observations in the more vegetated area (S4), despite

having lower cumulative wave power (02). In S4, while spring wave energy was
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comparable to fall observations (Fig. 2.17), the saltmarsh retreat rate was six times as high
in spring (O3). These observations suggest that factors beyond the continuous mechanical
erosive action of waves play a predominant role in the lateral retreat of the upper marsh

scarp during this period.
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Fig. 2.17.Relationship between erosion rates and cumulative wave power (WP), from April
4, 2021, to April 18, 2023. Marker symbols represent the sector, marker colours represent
the season. O1-0O3 denote the investigated outliers.
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1.11 DISCUSSION

1.11.1 Decadal changes in saltmarsh dynamics

On a decadal timescale encompassing the entire study area, a consistent and
increasing trend in erosion rates spanning from 1927 to 2011 was observed. This trend
aligns with a concurrent rise in wave energy and storm frequency. This convergence of
factors provides a comprehensive context for understanding the decadal-scale wave climate
conditions that can act as driving forces behind coastal changes in subarctic saltmarshes.
However, in Riviére-du-Loup, the fluctuation in erosion rates, whether experiencing
acceleration or deceleration is intricately tied to spatial and temporal variations observed on
an interannual basis. Indeed, the saltmarsh of Riviere-du-Loup exhibited relatively modest
interannual erosion rates before 1971, with a mean ranging from 0.5 + 0.32 m/yr to 0.91 +
0.29 m/yr. Starting in 1971, interannual rates underwent immediate more severe erosion,
transitioning from the lowest (0.93 + 0.09 m/yr between 2015 and 2021) to the highest
(1.79 = 1.62 m/yr between 2010 and 2011), exceeding the 96-year mean retreat rate of 0.68
+ 0.12 m/yr. These erosion rates are in line with previous studies in the St. Lawrence
Estuary conducted by Allard et al.(2012) and Dionne(1986,2000) that noted erosion rates

between 0.4 and 1m/yr in saltmarshes.

Following the implementation of the breakwater, there was a localized and immediate
deceleration in erosion rates observed from 2011 to 2023 (0.32 m/yr) in the newly protected
area. The breakwater construction was combined with a gravel embankment at that time to
limit the saltmarsh edge scouring, reducing the erosion rates by four times lower than the
preceding 84-year mean long-term rates (1.12 m/yr; 1927-2011). Despite the long-term
effect of the breakwater following the 2010s, there was an immediate effect following its
installation in 2010-2011. The increased rates of saltmarsh recession observed between
2010 and 2011 could be attributed to an extreme storm event that induced substantial

erosion and flooding at the regional scale in December 2010 (Didieret al., 2019; Quintin et
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al., 2013), shortly after the breakwater construction in the fall. This is demonstrated through
a comparative analysis between the time series plots of cumulative wave power and storm
frequency, suggesting that the period 2010-2015 is presumed to exhibit the highest
recession rates throughout the entire study duration (Fig. 2.13). Despite the elevated storm
frequency and increased wave power from 2012 to 2015, the mean recession rates in the
vicinity of the breakwater experienced a 76% net decrease in erosion than those in the
2010-2011 time period (0.54 m/yr compared to 2.21 m/yr). The effectiveness of the
combined breakwater-embankment in reducing lateral saltmarsh retreat is undeniable in
Riviere-du-Loup, but its effect is very localized and do not apply to surrounding areas.
Similar results have been obtained by Sujivakand et al.(2024), Loon-Steensma &
Slim(2013), andLatif & Yong(2021) across diverse geographic regions. Hard protection in
sedimentary coastal systems are not uncommon(Board, 2007; Pilkey & Wright, 1988), but
their impact on saltmarsh evolution is not well understood (Vona et al., 2020). When
integrated into the long-term natural dynamics of the marsh in Riviére-du-Loup, which
seem to evolve with environmental conditions(i.e. wave energy), the breakwater disrupts
the processes that have caused this system to migrate over time, this is has been also seen in
saltmarshes of the Dutch Wadden Sea by Loon-Steensma & Slim(2013).

Long-term retreat rates indicate that changes determined over a limited period of time
can be significantly affected by yearly rates that are unusually high (or low) (Fig. 2.5).
However, these rates will typically always exhibit greater magnitude and fluctuation (with a
higher standard deviation) when compared to measurements taken over an extended period,

due to the time-averaging effect (Gibbs et al., 2021).

1.11.2 Short-term impacts of waves and the breakwater on the saltmarsh

The analysis of short-term recession rates reveals a similar spatial variability to long-
term observations, with a strong seasonal variability. In fact, the highest retreat rates occur
in spring, as also suggested by ARGUS(1997) and Dionne(1986), followed by fall, then
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winter during the ice period, and summer. Considering that the duration of ice-free/ice-
melting periods are not uniform, the cumulative analysis over an entire year, between April
2021 to April 2023, suggests that the ice-free period (June-November) exhibits the highest
cumulative shoreline retreat. During the ice melting period (mid-April to late May), and the
ice period (December to mid-April), erosion is less important, respectively (Fig. 2.11).
Despite the rapid retreat observed in spring, the prolonged duration of the ice-free period
provides more occasions for the gradual accumulation of retreat over time. Thus, although
the rapid recession is most evident in spring, the extended ice-free period plays a crucial
role in shaping the cumulative retreat over the entire year. The breakwater significantly
reduces the lateral rate in the fall but is less effective during the ice melting period in
spring. Given that waves are much more energetic during this period compared to spring, it
indicates that the breakwater is particularly effective in diminishing lateral retreat,
especially when erosion is primarily linked to hydrodynamic conditions. However, the
extent of this impact appears to depend on the specific characteristics of the structure.
Based on the data collected during the energetic fall of 2021, a remarkable 96% reduction
in wave energy transmission from offshore to the coast was observed under all
hydrodynamic conditions, which is more than what is founded in the literature (Vona
2020). The decrease in the effectiveness of the breakwater to reduce wave energy to 66%
suggests that there is a relationship between wave attenuation variations and both the crest
height and submergence of the breakwater. These findings align with similar results
reported by Li et al.(2020), where the width of the structure emerged as a crucial third
factor in wave reduction. The erosion rates analyzed on a monthly basis appear higher than
those on longer timescales (decadal and interannual time scales), and this difference is
attributed to higher frequency changes occurring on the coast over time, such as seasonal
variations in wave power. Therefore, the choice of timescale significantly influences the
measured erosion rates. Longer timescales tend to smooth out short-term coastal variations
and fluctuations, thereby reducing the apparent speed of shoreline retreat (Bendoni et al.,
2016). Conversely, the use of a shorter time scale allows for the capture of quicker changes

and individual events, providing a more dynamic perspective and potentially yielding
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higher erosion rates (Bendoni et al., 2016). With a focus on saltmarsh conservation and
coastal management, therefore, accounting for marsh freedom space necessitates multiscale
analysis encompassing a broader range of natural and human impacts (Mel et al., 2022) on

coastal dynamics.

1.11.3 Relative influence of wave energy

Worldwide, saltmarshes are affected by multiple natural processes that control their
shape (Garbutt et al., 2017; Kirby, 2000; Priestas et al., 2015), vegetation cover (Baaij et
al., 2021; Crosby et al., 2016; Kirwan & Megonigal, 2013; Shepard et al., 2011), erosional
and progradation behaviors (Amann et al., 2023; Fagherazzi et al., 2020). Numerous studies
around the world (Everett et al., 2019; Finotello et al., 2020; Leonardi et al., 2016; Mel et
al., 2022; Priestas et al., 2015; Sanford & Gao, 2018) have already investigated the
relationship between erosion rates and impinging wave power in saltmarshes through both
long-term and short-term surveys. Direct wave attack is the major driver of erosion in
saltmarshes. However, as far as the author is aware, no studies have explicitly delved into
the alteration of saltmarsh erosion rates in relation to wave power in subarctic saltmarshes.
In Riviere-du-Loup, over the long-term, wave energy may play a more significant role in
driving variations in shoreline retreat (R? = 0.77). The potential dominance of wave energy
in shaping the long-term dynamics of shoreline retreat in Riviére-du-Loup reflects other
observations in similar sheltered mesotidal environments (ex. strong dependence on wave
energy in the Great Marsh, Massachusetts (USA), with tidal range between 2.6 and 2.8 m
(Houttuijn Bloemendaal et al., 2023). On a monthly scale, the correlation with wave energy
becomes more pronounced during the ice-free period after excluding points related to
spring season. There is a strong influence of short-term variations in wave energy on
coastal erosion during the ice-free period, specifically in summer and fall where direct
wave impacts trigger sediment removal from the saltmarsh edge (Francalanci et al., 2013).
The absence of a significant correlation with offshore wave energy in the spring, despite
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high rates of retreat, suggests that other factors may dominate erosion during this shoulder
season. As demonstrated by Dionne & Bouchard(2000), leads to the destabilization of the
silty-sand sediments of the upper marsh scarp, reducing their strength and compactness,
thus rendering them more vulnerable to the activities of waves. This underscores the
predominant impact of thawing on coastal erosion during the spring, coinciding with the
melting periods of April and May in Riviere-du-Loup. Associated with this process, the
erosive impact of nearshore ice assumes a crucial role in the erosion of fine sediment layers
during spring, through the detachment of substantial rafts of upper marsh scarp within the
middle estuary, as documented by (Dionne, 1986). His findings reveal that glacial erosion
led, in specific locations in Anse au Persil near Riviere-du-Loup, to a retreat of the upper
marsh scarp by 6 m in the spring of 1984. Therefore, glacial detachment is likely a

significant factor contributing to the retreat of the marsh in Riviére-du-Loup.

Overall, based on the monthly morphological changes observed on the upper
saltmarsh of Riviére-du-Loup during field campaigns and wave impact records over two
years (April 2021 — April 2023), we observed three seasonal patterns of annual change. As
the ice-free season extends from summer into late fall, mechanical wave erosion processes
become increasingly prominent. This phenomenon is attributed to diminishing
daylight(Gibbs et al., 2021) and the influence of powerful storms driven by low-pressure
storms and southwesterly winds (ARGUS, 1997; Dionne, 1986; Gibbs et al., 2021;
SOGEAM, 1984). These climatic conditions give rise to storm surges and waves capable of
inducing various erosion patterns. This is indicated by the undercutting of the marsh edge,
leading to the destabilization of the material in the overhanging upper marsh scarp,
ultimately resulting in subsequent block failures, the formation of wave gullies through the
process of wave-crest compression and shoaling, and the observable trend of increasing
length and width of these gullies (Priestas & Fagherazzi, 2011). Priestas &
Fagherazzi(2011) have demonstrated that runup velocities intensify at the gully head due to
wave-crest compression, a consequence of the gully's convergent geometry. Our study area
shows evidence of this phenomenon (Fig. 2.18D). The increased energy concentration

results in erosion at the gully head being three to five times more important than that
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occurring at the shoreline (Priestas& Fagherazzi, 2011). Consequently, marsh boundaries
characterized by wave gullies exhibit accelerated erosion (Priestas & Fagherazzi, 2011;
Priestaset al., 2015). These processes are prevalent throughout the ice-free season but
become notably influential in the late fall when storms are more frequent, and the
associated high wave energy and elevated water levels from storm surges frequently reach
and erode the material of the upper marsh. Minimal changes typically occur on the upper
shore once sea ice formation is initiated, providing a protective barrier for the coast. During
the spring season, two dominant processes come into play: ice erosion driven by glacial
detachment (Dionne, 1986), and ice melting (Dionne & Bouchard, 2000). These processes
collaboratively initiate crack formation and the removal of large rafts within the upper
marsh (Fig. 2.18E,F).

Elevated water levels associated with storms and high wave energy, which are
increasing, are all factors that contribute to increasing upper marsh scarp retreat (Fig. 2.13).
Teasing apart the relative contribution to annual change from mechanical wave erosion ice
erosion processes is difficult and requires higher frequency driver and response
comparisons than included in this paper. Nonetheless, the response in terms of block loss
attributed to these two processes seems to exhibit notable distinctions. Glacial processes,
exemplified by events like crack formation and rafts collapses, are rapid and have the
potential to result in the failure of higher rates of block loss, but they are episodic (Fig.
2.18E,F). In contrast, mechanical wave erosion processes, such as the formation of wave-
cut gullies and undercutting (Priestas et al., 2015), generally exhibit lower rates of block
loss but maintain a consistent temporal presence (Fig. 2.18,B). The complexity of these
processes becomes apparent during the analysis of retreat rates. Indeed, during spring,
although individual retreat rates are higher, the rapid and episodic nature of thaw and
glacial detachment events limits the cumulative impact over a shorter period. This contrasts
with the continuous mechanical wave erosion processes observed during fall and summer,
resulting in a more significant cumulative retreat over an extended period. This emphasizes
the significance of relatively low wave energy conditions for salt marsh lateral retreat
(Leonardi et al., 2016).
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Overall, these findings underline the complexity of interactions among processes
influencing coastal erosion in subarctic climate, highlighting that various factors, including
wave energy and glacial erosion, interact differentially across seasons. Time-averaging over
multiple years masks the natural seasonal variability of coastal environments. The
differences noted between the correlations over long and monthly/seasonal time scales

highlight the importance of selecting the appropriate time scale for this type of analysis.
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Fig. 2.18. Degradation of the marsh scarp in Riviére-du-Loup. (A)The action of waves to
cause undercutting (B, C) examples of wave gully at low tide, and (D) during high tide with
wave energy concentration. (E) The effects of glacial detachment on crack formation, and
(F) the removal of large rafts.
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In Riviere-du-Loup, the observed wide variation in erosion rates across different
sectors suggests that factors beyond wave forcing play a significant role in influencing
erosion and shoreline retreat. These additional factors may include spatial variability in
intrinsic elements such as marsh shoreline orientation, vegetation characteristics, spatial
distribution of wave energy (Fig. 2.16), and human interventions (breakwater).
Consequently, this heterogeneity can have the potential to weaken the correlation between
external physical forces and marsh retreat, particularly when assessing the long-term scale
(Cadigan et al., 2022; Priestas et al., 2015). In Riviére-du-Loup, erosion rates may vary
spatially greatly due to the specific orientation of each sector relative to the dominant
incident wave direction (Fig. 2.6, Fig. 2.10), as demonstrated by Rubegni et al.(2013)and
Bendoni et al.(2016). In the study area, Sector S1, facing east-northeast (~66°), experiences
lower exposure to southwest waves. Sectors S3 and S4, oriented south-southeast (159° and
146° respectively), are less affected by strong winds. Conversely, Sector S2, facing due
south-southwest (~187°), is highly exposed to violent southwest waves, parallel to the
shoreline. This underscores the significant influence of local factors in the erosion process.
Sector S5, facing southeast perpendicular to predominant winds, notably stabilizes its

shoreline segment.

The retreat rates of the upper saltmarsh also appear to be linked to the spatial
arrangement of Spartina alterniflora vegetation in this area. Various studies, such as those
conducted by Anderson & Smith(2014), Koftis et al.(2013), and Lambert(2009), have
explored the wave attenuation effect of Spartina vegetation. Studies conducted in both
laboratory settings using simplified plant models and field measurements have consistently
shown that Spartina vegetation can effectively diminish wave energy along coastal zones.
This reduction is primarily attributed to the friction generated by the stems and leaves of
the plants (Chen et al., 2011; Paul et al., 2016). For instance, the analysis conducted by
Lambert(2009) in a saltmarsh on Tle Verte, located 25 km from Riviére-du-Loup on the St.
Lawrence River, revealed wave attenuation ranging from 37% to 88% over a distance of
566 m in a macrotidal environment. In Riviére-du-Loup, the decrease of 88% in wave

energy from the sea towards the coast, especially in sector S4, is likely associated with the
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presence of Spartina (Fig. 2.16). It is interesting to note that wave attenuation seems to
increase with the growing density of vegetation cover, as indicated by Anderson &
Smith(2014), Augustin et al.(2009), Bouma et al.(2007), Cooper(2005), and Lambert(
2009). This correlation could explain the prevalence of erosion observed in sector S4,
particularly in its northeast part, gradually decreasing towards the southwest where the
density of Spartina vegetation begins to increase (Fig. 2.6, Fig. 2.10). Similarly, retreat
rates in sector S5 are the lowest, probably due to the elevated density of Spartina vegetation
and the reinforcing impact of tree vegetation on the upper marsh area. The Spartina
vegetation is a protective barrier against incoming wave energy and, consequently, a means

of defense against coastal erosion.

The present findings have several implications on the lateral evolution of saltmarshes
in subarctic climate. We have shown both long-term and short-term temporal and spatial
variations in lateral retreat rates within the Riviere-du-Loup saltmarsh. Our findings
suggest a relationship between erosion rates, hydrodynamics, ice erosion, and local factors
across the study area. The approach adopted in this study underlines the significance of an
integrated analysis that considers various temporal and spatial scales to attain a holistic
understanding of the processes contributing to saltmarsh changes. However, this analysis
considers only lateral retreat, overlooking numerous other factors that could significantly
influence the evolution of a specific marsh and its adaptive capacity in the face of climate
change (Kirwan & Megonigal, 2013; Syvitski et al., 2005). These unconsidered factors may
include the vertical evolution of adjacent tidal flats, sea-level rise, vegetation colonization
dynamics and the impact of the breakwater on all these processes. In the context of
saltmarsh preservation decision-making, with the installation of protective structures, it is
imperative to extend our analytical framework, as suggested by Vona et al.(2020). The
challenge lies in disentangling all these multifaceted factors. Consequently, this involves
incorporating these unexplored dimensions into numerical models that account for the
intricate feedback between local factors variability, vegetation dynamics, sediment
transport, lateral marsh edge retreat, hydrodynamics, and various simulations, as

exemplified by various studies using models such as Delft3D (Fleri et al., 2019; Kakeh et
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al., 2016; Wu et al., 2020) , TELEMAC(Schwarz et al., 2018; Stark et al., 2017), and
ASMITA (Lodder et al., 2019). In Riviére-du-Loup, this enhanced analysis should also take
into account the effect of the existing breakwater on natural and planted vegetation in the
marsh (Martin et al., 2021), variations in characteristics and placement of the protective
structure, such as the distance of the breakwater from the marsh shoreline, which impacts
sediment accumulation into the marsh (see e.g.(Vona et al.,2020)), the width of gaps
between breakwaters for future implementation (Birben et al., 2007) along with other
relevant factors (Fitri & Yao, 2019).

1.12 CONCLUSIONS

This study utilized a rich observational dataset to quantify multidecadal, interannual,
and seasonal lateral retreat rates and patterns of coastal change at the subarctic salt marsh in
Riviere-du-Loup, Quebec. The study is unique with respect to the high temporal resolution
of the observational data, as well as the comparison of upper marsh scarp change with wave
power as an indicator of mechanical wave erosion. Moreover, it involves the examination

of the impact of coastal protection measures on these observed changes.

Over decades, a consistent and increasing trend in lateral retreat rates has been
observed, paralleling the rise in wave energy and storm frequency. This convergence of
factors highlights the interconnectedness of climate conditions as driving forces of coastal
changes. However, despite these concerning influences, the installation of a breakwater in
the fall of 2010 introduced a contrasting element. There was a slight decrease in coastal
retreat rates across the entire study area following this intervention, suggesting that targeted

human measures can positively contribute to the management of coastal erosion effects.

The rates of shoreline retreat exhibited significant temporal and spatial variations,
with consistently high rates observed since 1971. Extreme erosion has been noted in the

northeastern section of the study area, while the southwestern part has experienced less
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severe erosion. Despite the intense lateral erosion in the northeast (with a total loss of 22.52
ha from 1927 to 2023), the southwest has seen only a minimal overall gain in area (just
0.01 ha over the same period). This suggests strong offshore sediment transport, where
material eroded from the upper marsh is carried seaward. Spatial asymmetry in erosion
patterns across the study area is closely linked to the distribution of wave energy, local
coastal morphology (e.g., coastline orientation, spatial variability in the colonization of
saltmarsh vegetation, high spatial variability of the lithostratigraphy of the upper marsh

scarp and the lower marsh, and external components like human interventions.

Analysis of short-term retreat rates showed that the spring ice-melting season stands
out with the most pronounced recession rates. However, the ice-free period (June-
November) exhibits the highest cumulative shoreline retreat throughout the year. With a
rapid retreat in spring, the extended ice-free period allows for a gradual retreat over time,
which shows the crucial role of a longer ice-free duration in shaping the overall retreat

pattern throughout the year.

The installation of the breakwater led to an immediate deceleration in erosion rates
within its influence zone, with a near four-fold decrease in mean rates of retreat over the
last 12-year time period compared to the previous 84-year mean long-term rates. Indeed, it
demonstrates important efficacy in reducing lateral retreat, particularly during the ice-free
period (summer-autumn), showcasing a 96% reduction in wave energy transmission under
all hydrodynamic conditions, and a 66% reduction when fully submerged, suggesting a
correlation between wave attenuation variations and the crest height and submergence of

the breakwater.

Rates and patterns of upper marsh scarp retreat were correlated to incident wave
energy. The acceleration in lateral retreat rates at Riviére-du-Loup salt marsh may be
attributed to rapid and episodic processes occurring during the spring ice-melting season
associated with the loosening of sediments, destabilization of the upper marsh and glacial
detachment leading to the formation of cracks and rafts failure. In parallel, the continuous

mechanical wave erosion, resulting in the undercutting of the base of the scarp and the
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formation of wave gullies, associated with elevated wave power, more frequent storms, and

increased water levels during the ice-free season.

From the shoreline protection perspective, it is desirable to build breakwater with
enough height (to increase the time they are emergent) to reduce wave energy in proximity
to the shore. Therefore, morphodynamic modelling is needed to address the effectiveness of
the breakwater to promote vertical accretion of the marsh, especially in the face of sea level

rise. Modelling can further aid in making design improvements to breakwater structures.
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CHAPITRE 3
CONCLUSION GENERALE

La variabilité observée dans les taux d'érosion cotiers de la région de Riviere-du-
Loup illustre la complexité des forces physiques qui fagonnent ces environnements
sensibles. Sur une échelle de temps décennale, la corrélation entre l'augmentation des taux
d'érosion et la hausse concomitante de I'énergie des vagues et de la fréquence des tempétes,
offre une perspective claire sur les forces motrices a long terme des changements cétiers.
Ces résultats suggerent que les conditions climatiques décennales, exacerbées par le
changement climatique global, exercent une influence sur les écosystémes c6tiers dans des

régions subarctiques.

L'analyse interannuelle révéle des fluctuations plus subtiles, avec une accélération des
taux d'érosion aprés la construction d'une autoroute en 1973, soulignant le rdle des
pressions anthropiques dans les changements cotiers. La mise en place ultérieure d'un brise-
lames et de I’enrochement dans le secteur S3 a entrainé une décélération immédiate des
taux d'érosion, démontrant I'efficacité des interventions humaines dans la modération des
processus d'érosion. Ces observations soulignent I'importance de considérer les facteurs

humains, en plus des forces naturelles, dans la gestion des zones cdtieres sensibles.

L'échelle mensuelle offre une granularité supplémentaire, révélant des variations
saisonnieres marquées dans les taux d'érosion. Le printemps se distingue par des taux de
recul plus élevés, liés a des processus thermiques. La mise en place d'un brise-lames montre
une efficacité variable selon la saison, soulignant la nécessité d'une approche différenciée

pour atténuer les impacts saisonniers.



En analysant les facteurs spécifiques influencant les taux d'érosion, une corrélation
significative entre I'énergie des vagues et les taux de recul a long terme est mise en
évidence, suggérant que les vagues jouent un réle prépondérant dans les dynamiques a long
terme. Cependant, des nuances saisonniéres indiquent que la corrélation avec I'énergie des
vagues est plus prononcée pendant la période sans glace et le dégel printanier pendant la

période de fonte de la glace, soulignant I'impact différencié des facteurs selon les saisons.

La végétation, en particulier Spartina alterniflora, se révele étre un acteur crucial dans
la modulation des taux d'érosion. Les densités variables de Spartina le long des différents
secteurs de la cote influent directement sur les taux de recul, soulignant I'importance de la
végetation dans la protection cotiére. Les résultats concordent avec des études antérieures
sur l'effet protecteur des marais salés végétalisés, soulignant la nécessité de préserver ces

écosystemes pour atténuer les effets de I'érosion cotiére.

La diversité des facteurs impliqués dans les changements cotiers souleve des
questions quant a la genéralisation des résultats. Les différences significatives entre les
secteurs, les saisons et les échelles de temps soulignent I'importance de prendre en compte
la variabilité locale et temporelle dans toute tentative de gestion cotiere.

En termes d'applications pratiques, les résultats de cette étude soulignent la nécessité
d'une approche intégrée pour la gestion cotiére. Les interventions humaines, telles que la
construction de brise-lames, peuvent avoir un impact significatif sur les taux d'érosion,
mais leur efficacité varie selon les conditions locales et saisonniéres. La préservation des
écosystemes cotiers, en particulier la végeétation indigene, émerge comme une stratégie

cruciale pour atténuer les effets de I'érosion.

Dans l'ensemble, cette étude fournit une base solide pour la compréhension des
processus complexes de I'érosion cotiere dans un contexte subarctique. Cependant, elle
souligne également la nécessité de recherches plus approfondies, en particulier en ce qui
concerne les interactions entre les différents facteurs et la modélisation prédictive pour

anticiper les évolutions futures des zones cétieres. La complexité des processus impliqués
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appelle a une approche holistique pour guider les efforts de préservation et de gestion

durable des écosystemes cdtiers face aux defis du changement climatique.
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