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SOMMAIRE

La mission du Programme de stabilisation des berges du lac Saint-Jean (PSBLSJ), depuis
1986, est de contrer I'érosion des berges du lac Saint-Jean en tenant compte des aspects
techniques, environnementaux, sociaux et économiques propres a chaque site d’intervention.
Le secteur de Saint-Gédéon-sur-le-Lac, a Saint-Gédéon, est connu pour étre vulnérable aux
vagues qui déferlent sur le lac Saint-Jean. Une problématique d’érosion importante et atypique
a amené le Programme a y intervenir en réalisant des rechargements de plage fréquents a
compter de 2009. La migration du chenal d’écoulement de la riviére Belle Riviére a proximité du
rivage a été mise en cause pour ce changement soudain de la dynamique.

En vue de réduire 'érosion a long terme, des travaux importants ont été réalisés en 2019 a
'embouchure de la riviere et visaient le redressement du chenal de sortie du cours d’eau, ainsi
que le remblayage de I'ancien chenal d’écoulement longeant le pied de la plage de Saint-
Gédéon-sur-le-Lac. Une digue submergée a par ailleurs été aménagée afin d’assurer la
pérennité du redressement du chenal de sortie et éviter qu’il ne retourne vers son ancien lit.

Le remblayage de I'ancien chenal d’écoulement devait permettre de rehausser le pied et
adoucir la pente de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac, afin de provoquer le déferlement des
vagues plus au large et atténuer I'énergie atteignant le haut de la plage, favorisant ainsi une
meilleure stabilité des matériaux. Les suivis réalisés jusqu’a présent indiquent que I'intervention
progresse telle qu’anticipée et notent méme une poursuite des accumulations de sable au pied
de la plage. Les travaux semblent donc en bonne voie d’atteindre leurs objectifs.

A I'été 2021, par contre, deux situations ont été observées dans le secteur, soit une érosion du
haut de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac, ainsi que I'obstruction du chenal de la riviere Belle
Riviére une bréve période. Des travaux standard de rechargement avec rehaussement de la
digue étaient prévus a la programmation des travaux 2021-2022 a titre préventif, mais a la
demande des autorités environnementales (MELCC, MFFP), ils ont été reportés afin de faire
des analyses plus poussées de la situation.

Rio Tinto a donc mandaté WSP pour réaliser une étude technique visant a comprendre les
causes possibles de I'érosion et de I'ensablement, en plus d’identifier les facteurs aggravants.
L’étude devait par ailleurs élaborer des concepts d’aménagement préliminaires permettant de
bonifier I'efficacité des structures en place a Saint-Gédéon-sur-le-Lac, en plus de minimiser le
risque d’obstruction du chenal d’écoulement a 'embouchure de la riviere Belle Riviére. Entre
juin et novembre 2021, huit relevés bathymétriques ont été réalisés dans le secteur a I'étude et
servent d’intrants aux présentes analyses.

Les analyses effectuées démontrent que 'année 2021 a été caractérisée par une combinaison
de plusieurs facteurs rares. Spécifiquement, la crue printaniére dans la riviere Belle Riviére a
été environ 60% plus faible que la normale et les apports de sédiments en provenance de la
plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac ont été prés de deux fois plus importants que la moyenne
historique. Ces conditions se seraient donc traduites par un « nettoyage » insuffisant de
'embouchure de la Belle Riviére au printemps, suivi d’'une accumulation de sédiments plus
importante qu’a I'habitude pendant la période estivale. Le contexte était donc propice a
'engraissement de la fleche de sable a 'embouchure de la Belle Riviere, qui est présente
depuis plusieurs années, et a 'ensablement du chenal d’écoulement.
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Dans I'éventualité ou la crue printaniére aurait été plus « standard », un emmagasinement
accru de matériaux provenant de la plage aurait pu se produire, diminuant ainsi le risque
d’obstruction du chenal d’écoulement, mais il demeure possible que I'obstruction aurait
simplement été décalée dans le temps, sans étre évitée pour autant.

Par ailleurs, compte tenu de la quantité importante de sédiments toujours présents sur la fleche
de sable, le risque d’obstruction du chenal persiste en 2022, et ce, méme advenant un retour
d’'une dynamique plus « standard » lors du prochain nettoyage printanier et de I'ensablement
estival. Une crue supérieure a la moyenne pourrait étre requise pour assurer un nettoyage
adéquat du chenal d’écoulement. Un retour a la normale pourrait méme s’échelonner sur plus
d'une année. D’autre part, dans un contexte de changements climatiques, caractérisés
notamment par moins de neige en hiver et des périodes de redoux plus fréquentes, il est
possible que des crues printaniéres faibles, comme celle observée en 2021, deviennent plus
fréquentes.

Pour permettre la poursuite des rechargements et minimiser le risque d’obstruction du chenal
d’écoulement a 'embouchure de la riviére Belle Riviére, la mise en place de structures de
rétention des sédiments (épis, brise-lames) est recommandée. A cet effet, plusieurs variantes
d’aménagement ont été développées dans le cadre de cette étude et ont été examinées a l'aide
d’'une analyse multicritére s’appuyant sur des variables discriminantes de natures technique,
environnementale et sociale. Les variantes incluaient le rehaussement partiel de la digue
submergée, combinée ou non a 'ajout d’'un épi intermédiaire ou de brise-lames détachés le
long de la plage. Par ailleurs, des solutions considérant le maintien du statu quo (poursuite des
rechargements seuls de la plage), ainsi que la non-intervention (arrét des rechargements et
recul des propriétés riveraines) ont également été examinées, mais ne sont pas considérées
par Rio Tinto.

La comparaison multicriteére conclut que les solutions permettant de limiter la dérive de
sédiments vers I'embouchure de la Belle Riviére a I'aide de structures de rétention répondent
de fagon plus favorable a I'ensemble des critéres discriminants considérés pour la zone d’étude.
Plus spécifiquement, le rehaussement partiel de la digue submergée, combiné a
'aménagement d’un épi intermédiaire (variante 3) se distingue par rapport au rehaussement
seul de la digue submergée (variante 2) et 'aménagement de brise-lames détachés

(variante 4). Cette variante permettrait une stabilisation plus rapide de la plage devant le perré
de support (secteur le plus vulnérable a I'érosion), tout en limitant I'élargissement de la plage
attenante a la digue submergée. L’empiétement et 'impact visuel des éléments d’empierrement
seraient quant a eux plus faibles que ceux des brise-lames et la mise en place des volumes de
rechargements requis pourrait continuer a étre réalisée de maniére progressive. Par ailleurs,
avec la variante 3, le retrait du perré de support pourrait &tre envisagé et analysé au cours des
prochaines phases.

Pour 'ensemble des solutions structurales, les interventions proposées font déja partie du
décret existant du Programme de stabilisation des berges du lac Saint-Jean et les délais requis
pour obtenir les autorisations environnementales ne devraient pas mettre en jeu la réalisation
des travaux a I'hiver 2023. Une révision et une optimisation des dimensions et de
'emplacement des ouvrages demeurent toutefois requises en phase d’ingénierie détaillée. Par
ailleurs, des études géotechniques complémentaires sont recommandées pour caractériser le
comportement des structures reposant sur le remblai de I'ancien chenal de la riviere Belle
Riviére.
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Le maintien du statu quo (variante 1) ne permet pas, pour sa part, de minimiser le risque
d’ensablement a 'embouchure de la Belle Riviere. L’évolution du milieu serait alors
conditionnée par les aléas naturels et continuerait a dépendre de l'interrelation entre I'érosion
fluviatile au printemps et 'ensablement a I'été et a 'automne. Le maintien de suivis visuels et
bathymétriques fréquents serait alors requis pour surveiller la progression des zones
d’accumulation et planifier les mesures adaptatives requises selon I'état du chenal de
navigation.

Finalement, en ce qui concerne la variante 5 (non-intervention), il est important de rappeler que
ce scénario n’est pas considéré par Rio Tinto et ne cadre pas avec les engagements du
Programme de stabilisation des berges du lac Saint-Jean. La variante est présentée a titre
indicatif seulement pour illustrer 'envergure de la problématique d’érosion et le patrimoine
potentiellement a risque selon cette approche. L’analyse démontre que la quasi-totalité des
propriétés riveraines devraient étre reculées afin d’assurer leur sécurité et leur pérennité.
Entretemps, les matériaux érodés sur la berge continueraient a dériver vers I'embouchure de la
Belle Riviére, perpétuant ainsi le risque d’obstruction du chenal de navigation advenant la
conjoncture de conditions hydrodynamiques comparables a celles observées en 2021.
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1 CONTEXTE ET OBJECTIFS

Le secteur de Saint-Gédéon-sur-le-Lac, a Saint-Gédéon, est connu pour étre vulnérable aux
vagues qui déferlent sur le lac Saint-Jean. Une problématique d’érosion importante et atypique
a amené le Programme a y intervenir en réalisant des rechargements de plage fréquents a
compter de 2009. La migration du chenal d’écoulement de la riviere Belle Riviere a proximité du
rivage a été mise en cause pour ce changement soudain de la dynamique.

A I'été 2021, une accumulation particulierement importante de sédiments a été observée a
'embouchure de la riviére Belle Riviére. Une obstruction du canal a méme été observée
pendant une courte période a la fin du mois de juillet. Les riverains et les utilisateurs des
infrastructures récréatives situés en amont ont donc été grandement préoccupés par cette
situation, qui, selon les témoignages recueillis, n’aurait jamais été observée auparavant.

La problématique d’ensablement a également permis de mettre en lumiére d’autres enjeux
potentiels liés a une obstruction partielle ou compléte du chenal d’écoulement, qui pourraient se
manifester advenant un changement de la sévérité de I'obstruction ou des conditions
hydrodynamiques observées pendant cette période. Un rehaussement des niveaux d’eau en
amont de la restriction pourrait notamment se produire, en raison de 'accumulation des apports
dans la riviére. En cas de débits forts ou de niveaux d’eau élevés, ce phénoméne pourrait
constituer un risque d’infiltration d’eau pour les infrastructures riveraines et les installations
nautiques de faibles élévations situées en amont. D’autre part, il persiste un risque que la
réouverture du chenal d’écoulement s’effectue ailleurs qu’a I'endroit de I'obstruction initiale. La
formation d’une bréche dans les autres fléches de sable observées a 'embouchure de la riviére
Belle Riviére pourrait alors menacer le milieu écologique ayant colonisé ces formations et
provoquer une migration subite du chenal de navigation.

L’ensablement survient seulement quelques années aprés la mise en ceuvre d’'importants
travaux dans ce secteur, réalisés en 2019 par le Programme de stabilisation des berges du lac
Saint-Jean et visant a redresser le chenal d’écoulement de la riviere Belle Riviére. Ces travaux
incluaient la construction d’une digue submergée en enrochement, le remblayage de I'ancien
chenal d’écoulement de la riviere Belle Riviére et 'excavation d’'un nouveau canal de sortie vis-
a-vis 'embouchure du cours d’eau. Les travaux devaient permettre d’adoucir la pente
transversale de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac, afin de provoquer le déferlement des
vagues plus au large et atténuer I'énergie atteignant le haut de la plage. A long terme, une
diminution des taux d’érosion et, conséquemment, de la fréquence des rechargements requis
était anticipée.

Bien que les suivis et les analyses réalisés depuis la fin des travaux démontrent que ces
interventions répondent aux attentes et sont en voie d’atteindre leurs objectifs, la formation
d’une fleche sableuse au sud-ouest de la digue submergée et progressant vers 'embouchure
de la riviere Belle Riviére suggére que la dérive des matériaux sur la plage est responsable de
l'obstruction observée. Des travaux standard de rechargements de la plage de Saint-Gédéon-
sur-le-Lac avec rehaussement de la digue étaient prévus a la programmation des travaux 2021-
2022 a titre préventif, mais a la demande des autorités environnementales (MELCC, MFFP), ils
ont été reportés afin de faire des analyses plus poussées de la situation.

Dans ce contexte, Rio Tinto a mandaté WSP pour réaliser une étude technique visant a
comprendre les causes possibles de I'érosion et de I'ensablement, en plus d’identifier les
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facteurs aggravants. L’étude devait par ailleurs élaborer des concepts d’aménagement
préliminaires permettant de bonifier I'efficacité des structures en place a Saint-Gédéon-sur-le-
Lac, en plus de minimiser le risque d’obstruction du chenal d’écoulement a 'embouchure de la
riviere Belle Riviére. Entre juin et novembre 2021, huit relevés bathymétriques ont été réalisés
dans le secteur a I'étude et servent d’intrants aux présentes analyses.

Le volet diagnostic de cette étude a pour objectif de cadrer les conditions hydrodynamiques
observées pendant les périodes printaniére et estivale 2021 par rapport aux normales
historiques. Les paramétres étudiés incluent I'hydrologie de la riviére Belle Riviére, I'évolution
des niveaux d’eau dans le lac Saint-Jean et les conditions de vents et de vagues au large de
Saint-Gédéon-sur-le-Lac. Un modéle hydrosédimentaire permet quant a lui de comparer
I'évolution morphologique projetée des lieux sous différents scénarios de crues printaniéres.
Finalement, des analyses complémentaires réalisées par Lasalle-NHC (2021) viennent
compléter la caractérisation des conditions hydrodynamiques a I'aide de modélisations
numeériques des courants et de la propagation des vagues, ainsi qu’une analyse multidates de
photos satellitaires. La note technique de ce consultant est consignée a I'annexe A.

L’élaboration des variantes d’'aménagement vise quant a elle a développer des scénarios
adaptés aux particularités de la zone d’étude et évaluer leurs impacts potentiels sur la plage de
Saint-Gédéon-sur-le-Lac, ainsi que 'embouchure de la riviere Belle Riviére. Une analyse
multicritére permet de comparer les scénarios entre eux et de cibler I'intervention optimale a
préconiser pour les phases subséquentes d’ingénierie détaillée selon les enjeux techniques,
environnementaux, sociaux et économiques identifiés.
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2 EVOLUTION DE LA BATHYMETRIE A
L’EMBOUCHURE DE LA RIVIERE
BELLE RIVIERE

2.1 DYNAMIQUE INTERANNUELLE

L’embouchure de la riviére Belle Riviere est une zone hautement dynamique, ou s’affrontent
des processus d’érosion et d’accumulation provoquant un remodelage continuel du chenal
d’écoulement. La migration des méandres et I'alternance entre les périodes d’érosion et
d’accumulation constituent des processus normaux pour ce genre de milieu.

Dans un premier temps, un régime fluvial domine le comportement hydrosédimentaire de
'embouchure a I'hiver et au printemps, alors que le niveau du lac Saint-Jean est bas et que les
vitesses d’écoulement sont principalement influencées par le débit de la riviere. Une érosion
des parois du chenal et un « nettoyage » de 'embouchure sont alors typiquement observés
pendant cette période. Par la suite, lorsque le niveau du lac Saint-Jean remonte a I'été et a
automne, les vitesses d’écoulement diminuent et un régime littoral s’installe. Ce régime est
avant tout influencé par les processus cétiers, tels que la propagation et le déferlement des
vagues sur la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac. Des courants littoraux se développent alors
parallélement a la berge et varient selon I'orientation et I'intensité des vagues. Les matériaux de
la plage entrainés par ces courants provoquent alors la formation d’une fleche de sable a
'embouchure de la riviere Belle Riviere, ou ils se sédimentent dans les parties les plus
profondes du chenal. Ce dernier se rétrécit alors au fur et 8 mesure que la fleche de sable
progresse. Enfin, le cycle recommence a nouveau a la fin de la période d’eau libre, avec un

« nettoyage » de 'embouchure lors de la prochaine crue printaniére de la riviere Belle Riviére,
assurant ainsi le maintien d’'un chenal d’écoulement a I'exutoire du cours d’eau.

Les relevés bathymétriques réalisés dans la zone d’étude depuis 2017 confirment cette
tendance. La Figure 2-1 illustre la position de la fleche pour les périodes disponibles. Bien que
la plupart des relevés documentent I'état des lieux a la fin de 'automne, il demeure possible d’y
constater une transformation progressive de la fleche. Le relevé de juin 2019 indique par
ailleurs un effacement significatif de la zone d’accumulation. La Figure 2-2 illustre bien la
migration en superposant les limites de la fleche sur une méme image.

Cette dynamique est corroborée par I'analyse des photos satellitaires effectuée par Lasalle-
NHC (2021). L’inventaire des photos disponibles permet de comparer I'état des lieux entre
'automne de certaines années et le printemps des années suivantes (Figure 2-3). La formation
et 'effacement de la fleche y sont clairement distinguables. Les panneaux de la figure indiquent
par ailleurs l'intensité approximative de la crue printaniére observée dans la riviere Belle Riviére
pour les années considérées. L’analyse conclut que la fleche était présente dés 2016 et qu'une
crue moyenne (récurrence approximative de 2 ans) est requise pour permettre un nettoyage
naturel de 'embouchure. L’efficacité du nettoyage peut toutefois varier selon la quantité de
matériaux s’étant accumulés dans I'embouchure (Lasalle-NHC, 2021). L’analyse conclut par
ailleurs que la fleche était encore présente a la du mois de mai 2021, soit aprés la crue
printaniére.
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(d) Novembre 2019

(f) Juin 2021

Relevés bathymétriques et délimitation de la fleche de sable & ’embouchure de la riviére Belle Riviére entre

Figure 2-1
novembre 2017 et juin 2021.
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Figure 2-2 Migration de la fleche de sable entre novembre 2017 et juin 2021.
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Figure 2-3 Evolution de la fleche de sable entre les périodes automnales et
printaniéres de 2016 a 2021 (extrait de Lasalle-NHC, 2021).
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2.2 DYNAMIQUE PENDANT LA PERIODE ESTIVALE 2021

En réponse a la problématique d’ensablement de 'embouchure de la riviére Belle Riviére,
plusieurs relevés bathymétriques ont été effectués au cours de la période estivale 2021, afin de
documenter I'évolution de la fleche de sable. La Figure 2-4 présente la progression observée.
Les suivis ont permis de constater une poursuite de la progression de la fleche de sable et un
remplissage graduel du chenal d’écoulement. Le goulot d’étranglement (section de faibles
profondeurs) s’est par ailleurs allongé vers I'aval.

105.0m

1040m 24 juin 2021

1030m 8 juillet 2021

e 22 juillet 2021

101.0m

4 aolt 2021

100.0m

19 aolt 2021

99.0m

2 septembre 2021

98.0m

97.0m

Figure 2-4 Progression de la fleche de sable observée entre le 24 juin et le 2
septembre 2021.

Le bilan sédimentaire évalué a partir des modéles numériques de terrain chiffre le volume
d’accumulation net sur la fleche de sable a environ 4 000 m® entre novembre 2020 et
septembre 2021 (Figure 2-5 et Figure 2-6). Il demeure toutefois probable que cette quantité soit
sous-évaluée, car elle ne tient pas compte des volumes de sédiments que les courants dans le
chenal auront malgré tout réussi a éroder. Un exemple éloquent de ce phénoméne a d’ailleurs
été observé en juillet, lorsque le chenal s’est complétement obstrué a la fin du mois, puis s’est
rouvert naturellement le lendemain (Figure 2-7). Selon les données disponibles, 'accumulation
aurait pu s’élever a environ 400 m?® (Figure 2-8 et Figure 2-9). Or, puisque cet événement s’est
produit sur une courte période, entre deux relevés successifs, le volume ne transparait pas
dans I'évaluation du bilan sédimentaire.

D’autre part, le calcul du volume d’accumulation n’inclut pas la quantité de sédiments érodés
pendant la crue printaniére de la riviére Belle Riviére. A cet effet, les modélisations
hydrosédimentaires réalisées dans le cadre de cette étude (section 3.7) évaluent ce volume a
environ 2 000 m3. La quantité totale de matériaux s’étant accumulés a 'embouchure de la
riviere Belle Riviere pendant la période estivale 2021 pourrait donc étre aussi élevée que

6 000 m?, voire possiblement plus. Les analyses effectuées par Lasalle-NHC (annexe A)
suggérent que cette quantité pourrait correspondre au double de la valeur moyenne historique.
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Figure 2-5 Evolution de la fleche de sable entre novembre 2020 et le 24 juin 2021.
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|

2 | Accumulation d’environ 700 m?® entre
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Figure 2-6 Evolution de la fleche de sable entre le 24 juin et le 2 septembre 2021.
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(a) (b)

Figure 2-7 (a) Obstruction du chenal observée le 31 juillet 2021; (b) Ouverture du
chenal observée le 1*" aolt 2021 (source photos : Programme
stabilisation des berges du lac Saint-Jean).

1019 m

101.0m
100.0 m

99.0m

Bouchon approximatif observé le
31 juillet 2021 (MNT synthétique)

97.0m

Figure 2-8 Modeéle numérique de terrain synthétique (approximatif) du bouchon
observé le 31 juillet 2021.
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%1m : ' Erosion d’environ 400 m® entre le
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Figure 2-9 Modéle numérique de terrain relevé le 4 aolt 2021.

En plus de documenter I'état du fond marin a 'embouchure de la riviére Belle Riviére, les
relevés bathymétriques effectués en juin 2021 ont été prolongés a la zone devant la plage de
Saint-Gédéon-sur-le-Lac. Les données recueillies permettent alors d’analyser I'évolution du
milieu élargi, par rapport a novembre 2020. La Figure 2-10 présente I'écart vertical observé
entre les modéles numériques de terrains générés avec chaque relevé. Sur cette figure, les
zones ayant subi des accumulations sont illustrées dans des teintes de bleu et de vert, alors
que les zones ayant subi de I'érosion sont représentées par des teintes de rouge, orange et
jaune. Les écarts verticaux compris entre -0.1 et +0.1 m sont quant a eux considérés étre a
lintérieur de la marge d’incertitudes des relevés et de l'interpolation des modéles de terrain.
Les variations sont donc jugées non significatives et illustrées en blanc.

Les observations constatent une érosion marquée du haut de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-
Lac, totalisant une perte de sédiments de prés de 4 600 m3. Ce volume est du méme ordre de

grandeur que I'accumulation observée sur la fleche de sable a 'embouchure de la riviere Belle
Riviere (3 300 m?). Au large de la plage, des accumulations totalisant environ 9 600 m?* ont été
observées.

Les relevés permettent par ailleurs de constater une érosion significative (5 300 m3) en rive
gauche du chenal d’écoulement a 'embouchure de la riviere Belle Riviere. La migration
progressive du chenal vers le sud-ouest risque de provoquer I'effacement éventuel de la fleche
de sable a cet endroit.
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Figure 2-10 Comparaison des modeéles numériques de terrain entre novembre 2020 et juin 2021.
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2.3 IMPACT DES TRAVAUX DE L'HIVER 2019

En vue de réduire I'érosion a long terme de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac, des travaux
importants ont été réalisés en 2019 a 'embouchure de la riviere Belle Riviére et devant la plage.
Les travaux incluaient la construction d’'une digue submergée en pierres pour obstruer le chenal
d’écoulement longeant le pied de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac, le remblayage du canal
obstrué derriére la digue et I'excavation d’un nouveau canal de sortie, plus rectiligne, vis-a-vis
'embouchure de la riviére Belle Riviére. L'intervention avait pour objectif de redresser le chenal
de sortie de la riviére afin de I'éloigner du littoral et permettre un rehaussement et un
adoucissement de la pente de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac. Ce reprofilage devait
permettre d’atténuer I'énergie des vagues plus au large, réduisant ainsi leur capacité d’érosion
sur le haut de la plage et diminuant la fréquence des rechargements de plage a long terme.

Les suivis réalisés jusqu’a présent indiquent que l'intervention progresse telle qu'anticipée et
notent méme une poursuite des accumulations de sable au pied de la plage. Les travaux
semblent donc en bonne voie d’atteindre leurs objectifs.

Puisque ces travaux risquaient de modifier la dynamique hydrosédimentaire du secteur, des
analyses complémentaires ont été réalisées par Lasalle-NHC (2021) afin d’évaluer dans quelle
mesure les taux de sédimentation sur la fleche de sable a 'embouchure de la riviere Belle
Riviére pouvaient avoir été affectés (voir section 3.6). Les analyses se sont concentrées sur des
conditions de vagues fortes observées a I'été 2021 et susceptibles de générer un transport
littoral en direction de 'embouchure de la riviere. Deux modeéles numériques ont été analysés,
soit un premier correspondant a I'état des lieux en 2018 (avant les travaux) et un second
correspondant a I'état des lieux en novembre 2020 (aprés les travaux). Les volumes
d’accumulation observés sur la fleche de sable avec chaque modéle ont ensuite été comparés.

Les modélisations indiquent que les taux de sédimentation demeurent comparables dans les
deux cas (voir note technique en annexe). Les travaux de réaménagement de 'embouchure
réalisés en 2019 n’auraient donc pas eu d’'impact significatif sur le taux de sédimentation
observée au niveau de la fleche de sable. lls n’auraient ni amplifié ni réduit 'ensablement de
I'embouchure.
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3 CARACTERISATION DE
L'ENVIRONNEMENT FLUVIAL ET
COTIER

3.1 NIVEAUX D’EAU

La Figure 3-1 illustre les niveaux d’eau historiques du réservoir du lac Saint-Jean de 1997 a
2021 pour la période de crue établie du 1°" mars au 30 mai. Pour 'année 2021, le niveau d’eau
a atteint I'élévation 100,0 m le 20 avril (Figure 3-2), soit le plus t6t de la série temporelle
disponible et environ 2,5 semaines avant la date moyenne (7 mai). Cette élévation revét une
importance particuliére, car c’est a partir de ce niveau que les vagues commencent a atteindre
la zone de plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac, activant ainsi le transport sédimentaire littoral
pouvant contribuer a I'évolution de la fleche de sable a 'embouchure de la riviéere Belle Riviére.
Deux autres années (en 2006 et 2008) avaient vu le niveau d’eau atteindre I'élévation 100,0 m
au mois d’avril, alors que pour toutes les autres années, le niveau d’eau a atteint I'élévation
100,0 m au mois de mai. Le niveau d’eau en 2021 correspond donc au niveau maximum pour
une partie importante de la période de crue, témoignant du caractere exceptionnel de la crue
printaniere dans le lac Saint-Jean.
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96
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Figure 3-1 Niveau d’eau historique du lac Saint-Jean entre 1997 a 2021 pour la
période de crue (ler mars au 30 mai).
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Figure 3-2 Date a laquelle le niveau du lac Saint-Jean a atteint I’élévation 100,0 m.

3.2 HYDROLOGIE DE LA RIVIERE BELLE RIVIERE

A son embouchure, le bassin versant de la riviere Belle Riviére draine une superficie de

496 km?. Les débits de la riviere Belle Riviere sont mesurés depuis 'automne 1996 a la station
hydrométrique n° 06137 gérée par le ministére de 'Environnement et la Lutte contre les
changements climatiques (MELCC). A la station, le bassin versant de la riviére Belle Riviére
draine une superficie de 316 km2. Un facteur de majoration, déterminé a partir du ratio de la
superficie des bassins versants, a été appliqué afin de transférer les valeurs de débit de la
station a 'embouchure de la riviere.

La Figure 3-3 illustre 'hydrogramme a 'embouchure entre 1997 et 2021 pour la période de
crue, soit du 1" mars au 30 mai. On constate que la pointe de la crue survient généralement
entre la troisitme semaine du mois d’avril et la premiére du mois de mai. Pour 'année 2021,
elle est toutefois survenue plus t6t, soit dans la premiére semaine du mois d’avril. Le débit
journalier maximal a I'exutoire de la riviére Belle Rivieére a aussi été extrait pour la période de
crue considérée (Figure 3-4) de 1999 a 2021. Le débit pour différentes récurrences a aussi été
établi. Le débit maximum journalier en 2021 a été de 27 m3/s, soit 30% plus faible que les
minimums précédents d’environ 39 m?/s atteint en 1999, 2003 et 2015, et 60% plus faible qu’un
débit maximum de récurrence 2 ans (68 m3/s). La probabilité que le débit maximum soit
inférieur a 27 m3/s est d’environ 1 fois en 50 ans, alors que la probabilité que le débit maximum
n’excéde pas 39 m3/s est d’'une fois en 15 ans. Ce faible débit a donc eu un impact direct sur la
réduction de I'érosion du chenal et a provoqué un plus faible nettoyage et une capacité
d’emmagasinement réduite. Finalement, le débit maximum de la crue de 2021 (27 m3/s) a été
atteint alors que le niveau du lac Saint-Jean était de 98,5 m, soit 0.3 m plus haut que le
maximum précédent et environ 0.8 m plus haut que la moyenne). Un niveau d’eau plus élevé
dans le lac Saint-Jean peut contribuer a une réduction des vitesses dans le chenal
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d’écoulement de la riviere Belle Riviére, ce qui constitue un autre facteur réduisant la capacité
du cours d’eau a nettoyer son embouchure.

Une crue printaniére particulierement faible a été observée sur plusieurs cours d’eau de la
région. Une tendance similaire a notamment été observée sur la riviere Métabetchouane
(Figure 3-5).
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Figure 3-3 Débit moyen journalier historique transféré a ’embouchure de lariviére
Belle Riviere de 2000 a 2021 pour la période de crue printaniére (1* mars
au 30 mai).
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Figure 3-4 Débit maximal annuel de crue a ’'embouchure de la riviere Belle Riviere
pour la période de mars a mai, inclusivement.
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Figure 3-5 Débit maximal annuel de crue sur lariviere Métabetchouane pour la

période de mars a mai, inclusivement.

Un autre parameétre important pour la caractérisation de la crue 2021 est le volume de crue, soit
le volume d’eau total transitant par 'embouchure de la riviere Belle Riviére pour la période de
crue. La Figure 3-6 illustre le volume de crue, exprimé en million de métres cubes (Mm?), a
I'embouchure de la riviere Belle Riviere pour la période de 1997 a 2021. En 2021, le volume de
crue a été de 82 Mm?, ce qui est comparable a quelques minimums précédents (1999, 2003,
2007 et 2015), mais demeure 34% plus faible que la moyenne (récurrence 2 ans). La probabilité
que le volume de crue n'excéde pas 82 Mm? est d’environ une fois en 15 ans.

Le volume de crue passé dans 'embouchure de la riviére Belle Riviere avant que le niveau du
lac Saint-Jean atteigne le niveau 100,0 m est de 41 Mm?, représentant le minimum pour la
période 1997-2021. Ce volume correspond a environ 50% de la crue printaniere, alors qu’en
moyenne, 65% du volume d’eau transite avant que le niveau d’eau atteigne 100,0 m. Une
quantité d’eau plus faible que la moyenne est donc passée dans 'embouchure pendant la
période ou le niveau d’eau était « bas ». La période pendant laquelle les vitesses d’écoulement
auraient pu étre « plus élevées », permettant un meilleur nettoyage du chenal, a donc été plus
courte qu’a la normale.

Somme toute, la crue 2021 a été caractérisée par des conditions les plus faibles observées
depuis 1997, en termes de débit maximum journalier et de volume de crue, mais demeurent
malgré tout proche de celles observées lors d’années antérieures, notamment en 1999.
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Figure 3-6 Volume de crue a I’embouchure de la riviére Belle Riviére pour la période
de mars a mai, inclusivement.

3.3 CLIMAT DES VENTS

Les données de vents des stations d’Environnement Canada de Mistook (n°7065012) et de
Roberval (n°7066686) ont été considérées pour la présente étude. Le Tableau 3-1 résume les
caractéristiques des deux stations météorologiques et la Figure 3-7 présente la localisation de
ces derniéres par rapport au site d’étude.

Tableau 3-1 Caractéristiques des stations météorologiques retenues pour I'étude.

NOM DE LA STATION PERIODE DISTANCE DU SITE A ELEVATION
(N° DE LA STATION) D’ENREGISTREMENT L’ETUDE (KM) (M)
Mistook (n°7065012) 1994-2021 17 112,50
Roberval (n°7066686) 1958-2021 35 178,60

Source : http://climat.meteo.gc.ca/historical _data/search historic_data_f.html.
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Figure 3-7 Localisation des stations météorologiques d’Environnement Canada
situées a Roberval (n° 7066686) et Mistook (n° 7065012).

Apreés avoir analysé les données des deux stations a proximité du site a I'étude, la station de
Mistook semble plus représentative des vents locaux que celle de Roberval. Les données de la
station de Mistook ont donc été retenues pour I'analyse du climat des vents au large de
I'embouchure de la riviére Belle Riviéere.

Les vitesses de vent comportent plusieurs pointes entre 50 et 70 km/h et ont dépassé 70 km/h a
quelques reprises entre 1995 et 2021. Il peut étre observé que les données de vent de I'année
2014 sont beaucoup plus élevées que pour le reste de la série temporelle. Ceci pourrait étre dd
a un probléme d’instrumentation. Pour cette raison, les données de I'année 2014 ont été
supprimées de la série temporelle. La rose des vents résultante est présentée a la Figure 3-9.
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Figure 3-8 Série temporelle de la vitesse du vent enregistrée a la station de Mistook.
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Figure 3-9 Rose des vents a la station de Mistook (période 1995 a 2021).

3.4 CLIMAT DE VAGUES AU LARGE DE LA RIVIERE BELLE
RIVIERE

En I'absence de mesures de vagues historiques a proximité de 'embouchure et pour obtenir un
climat des vagues sur une longue période, un modéle paramétrique de génération de vagues
doit étre utilisé. Ce type de modéle numérique permet de générer des vagues en eau profonde
au pas de temps horaire. Il utilise comme intrant les données de vent au pas de temps horaire
qui sont mesurées a une station anémomeétrique située a proximité et a une distance effective
sur le plan d’eau, pour laquelle le vent contribue a la formation de la vague. La mise en ceuvre
du modele s’effectue selon les étapes suivantes :

— déterminer un point focal en eau profonde pour lequel les vagues au pas de temps horaire
seront calculées;

— calculer les radiales entre ce point focal et tout obstacle de nature terrestre (rive, ile) limitant
la surface du plan d’eau, et ce, a tous les degrés (360 valeurs en tout);

— calculer la valeur du fetch effectif a tous les degrés selon la méthode décrite dans Dupuis
(1996). Aucun choix n’est possible quant a la méthode d’évaluation du fetch, car les
équations utilisées par le modéle de génération ont été établies en considérant 'approche
décrite dans les références citées;

— retenir une série temporelle de vents (intensité et provenance au pas de temps horaire)
permettant d’obtenir l'intensité du vent sur I'eau en minimisant toutes modifications des

mesures;
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— geénérer, a l'aide du modele paramétrique, la hauteur de vague significative, la direction et la
période moyenne a chaque heure. La hauteur de vague significative (Hs) est définie comme
étant la hauteur moyenne du tiers supérieur d’un train de vagues (p. ex. moyenne de la
hauteur des 100 plus grandes vagues parmi un train de 300 vagues).

Pour la présente étude, le point focal est localisé au point de coordonnées [293 100, 5 374 450]
dans le systéeme de coordonnées UTM fuseau 19. La localisation du point focal a été
sélectionnée dans le but de maximiser la longueur des fetchs. Les radiales (traits minces de
couleur bleue) et le fetch effectif (trait rouge gras) sont illustrés a la Figure 3-10. Les longueurs
maximales du fetch effectif sont d’environ 20 km en direction nord-ouest et en direction ouest.
Comme mentionné a la section précédente, les conditions locales du vent a une heure donnée
(intensité et provenance) sont celles de la station Mistook.

Le module de génération des vagues du logiciel AquaWave (Dupuis, 1996) est utilisé pour
geénérer le climat des vagues pour la période 1995-2021, laquelle correspond logiquement a la
durée de la série temporelle du signal de vent.
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Figure 3-10 Localisation du point focal, des radiales (bleues) et des fetchs effectifs
(rouges) pour la génération au large du site a I’étude.

La hauteur des vagues au large générées, entre 1995 et 2021 pour les mois d’avril a aout, est
généralement inférieure a 1 m, mais comporte plusieurs événements dont la hauteur est
comprise entre 1 et 2 m et aurait atteint une valeur maximale de plus de 2,5 m en 2008 (Figure
3-11). Les vagues au-dessus de 1 m de hauteur proviennent toutes des secteurs ouest-sud-
ouest (OSO) au nord-ouest (NO). Les vagues les plus fréquentes proviennent de I'ouest (O)
(Figure 3-12).
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Figure 3-11 Série temporelle de hauteurs de vagues significatives générées au large
du site a I’étude pour les mois d’avril a aolt de 1995 a 2021.
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Figure 3-12 Rose des vagues résultantes générées au large du site a I’étude pour les
mois d’avril & ao(t de 1995 a 2021.
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3.5 ESTIMATION DU TRANSPORT INDUIT PAR LES VAGUES

Le transport de sédiments au droit de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac est principalement
induit par I'effet des vagues a I'approche de la cbte. Selon l'orientation de la rive au site a
I'étude, une vague en provenance des secteurs sud-ouest a ouest (directions de 280° et moins)
induit un transport vers le nord-est (vers Saint-Gédéon), alors qu’'une vague en provenance des
secteurs nord-ouest a nord (directions de 300° et plus) induit un transport vers le sud-ouest
(vers 'embouchure de la riviére Belle Riviere), tel qu’illustré a la Figure 3-13.

300° et +
Transport vers SO
(vers BR)

\

U : / 4

Figure 3-13 Définition de la direction du transport induit en fonction de I'orientation
des vagues.

Pour cadrer les conditions hydrosédimentaires observées le long de la plage de Saint-Gédéon-
sur-le-Lac en 2021 par rapport aux conditions historiques, le nombre d’heures ou les vagues
auraient induit du transport dans chaque direction a été comptabilisé. Pour les besoins de
I'exercice, par contre, seules les heures ou les vagues affichaient une hauteur supérieure a

0,5 m ont été considérées, car ce sont pendant ces périodes ou le transport sédimentaire est
réputé étre le plus important. Par ailleurs, les analyses se sont limitées aux moments ou le
niveau du lac Saint-Jean était supérieur a 100,0 m, puisque c’est a partir de ce niveau que les
vagues peuvent atteindre la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac et induire du transport littoral.
Les données ont ensuite été tronquées a la fin du mois d’aodt pour cléturer 'analyse.

La Figure 3-14 présente les résultats de I'analyse. La courbe orange illustre les résultats
annuels pour les vagues induisant un transport vers le nord-est (vers Saint-Gédéon), alors que
la courbe bleue illustre les résultats annuels pour les vagues induisant un transport vers le sud-
ouest (vers 'embouchure de la riviere Belle Riviere).
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En 2021, le transport vers 'embouchure de la riviére Belle Riviére totalisait 248 heures, soit
10% de plus que le maximum précédent (228 heures en 2002) et 100% de plus que la moyenne
pour la période 1999-2021 (123 heures). Le transport vers Saint-Gédéon était quant a lui 72%
plus élevé que la moyenne pour la période 1999-2021 (103 heures). Il est considéré qu’une
partie de ces augmentations est attribuable au fait que le niveau d’eau de 100,0 m dans le lac
Saint-Jean a été atteint beaucoup plus t6t qu’'a I'habitude (Figure 3-2). Les heures de transport
comptabilisées en 2021 demeurent malgré tout comparables a celles des années 1999 et 2002.

Il demeure important de rappeler que les conditions de vagues considérées dans le cadre de
cet exercice sont celles au large du site a I'étude. Elles excluent les effets de transformation
(réfraction, rehaussement) normalement subis lors de la propagation vers la berge, qui peuvent
modifier leur hauteur et leur orientation. L’analyse fournit malgré tout un portrait représentatif de
la tendance interannuelle observée.

Direction du transport induit par les vagues dont la hauteur significative est supérieure a 0.5 m - Station de Mistook

Nombre d'heures

Figure 3-14 Nombre d’heures pour lequel la hauteur significative au large du site a
I’étude était supérieure a 0,5 m, induisant un transport de sédiments.

3.6 ANALYSES HYDROSEDIMENTAIRES EFFECTUEES PAR
LASALLE-NHC

Les analyses réalisées par Lasalle-NHC (2021) corroborent les tendances observées au niveau
de la dynamique hydrosédimentaire le long de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac. Les
modeéles numériques mis en ceuvre par ce consultant permettent de simuler la propagation des
vagues du large vers la cOte, ainsi que le transport sédimentaire induit le long du littoral. Les
résultats confirment que 'année 2021 se distingue des conditions historiques, autant en termes
de transport littoral brut (chaque direction) que de transport littoral net (Figure 3-15 et Figure
3-16). Les taux de transports évalués pour 2021 sont environ deux fois plus importants que la
moyenne historique. Par ailleurs, les analyses démontrent que la fleche de sable a
'embouchure de la riviere Belle Riviere constitue un lieu de dépdt pour les sédiments qui
dérivent le long de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac (Figure 3-17). Enfin, les modélisations
indiquent que les travaux de réaménagement de 'embouchure réalisés en 2019 n’ont pas eu
d’impact significatif sur le taux de sédimentation observée au niveau de la fleche de sable (voir
note technique en annexe). lls n’ont ni amplifié ni réduit 'ensablement de 'embouchure.
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Figure 3-15 Transport littoral brut observé en 2021 par rapport aux conditions
historiques, pour la période se terminant le 31 juillet (extrait de Lasalle-
NHC, 2021).
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Figure 3-17 Dynamique hydrosédimentaire au niveau de la fleche de sable a
I’embouchure de la riviére Belle Riviere (extrait de Lasalle-NHC, 2021).

3.7 MODELISATION DE LA DYNAMIQUE
HYDROSEDIMENTAIRE A LEMBOUCHURE DE LA
RIVIERE BELLE RIVIERE

3.7.1 APPROCHE

Les suivis et les analyses permettent difficilement de distinguer l'influence spécifique de la crue
printaniere et de la dérive des sédiments en provenance de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-
Lac sur I'évolution de la problématique d’ensablement a 'embouchure de la riviere Belle
Riviére. Une des questions qui persiste est de savoir si I'obstruction du chenal aurait été aussi
importante si la crue printaniere avait été plus « standard », ou si les apports sédimentaires
avaient été plus faibles. D’autre part, quelle évolution est-il possible d’anticiper en 20227?

L’approche préconisée pour tenter de répondre a ces questions s’appuie alors sur une
modélisation de la dynamique hydrosédimentaire a 'embouchure de la riviere Belle Riviére pour
évaluer la capacité du cours d’eau a nettoyer son chenal d’écoulement. Un modéle
bidimensionnel a fond mobile a été mis en ceuvre afin de simuler I'évolution du lit a
'embouchure de la riviere Belle Riviere sous différents scénarios de crue printaniére, dont celle
de 2021. Des scénarios de crue standard et extréme ont également été considérés. La capacité
de « nettoyage » de la riviere a ensuite été quantifiée en évaluant les volumes de sédiments
érodés dans le chenal d’écoulement.
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Seuls les processus fluviaux (débits/vitesses dans la riviere et niveau d’eau du lac Saint-Jean)
ont été pris en compte dans ces modélisations, car ce sont eux qui conditionnent I'évolution du
lit de la riviére lors de la crue printaniére.

3.7.2 LOGICIEL UTILISE

Le modeéle hydrodynamique TELEMAC-2D a été utilisé pour la présente étude. Ce modéle
résout, par éléments finis, les équations bidimensionnelles des écoulements a surface libre de
Saint-Venant en moyennant les conditions hydrodynamiques sur la verticale. Ce modéle a la
particularité d’employer un maillage triangulaire irrégulier et peut prendre en compte différents
processus nécessaires a la modélisation du transport de sédiments.

3.7.3 ELABORATION DU MODELE HYDRODYNAMIQUE

Le modéle TELEMAC-2D développé pour le projet couvre un trongon de 750 m de la riviére
Belle Riviére jusqu’a son embouchure et puis continue sur une distance additionnelle de 750 m
dans le Lac-Saint-Jean. Le domaine s’étend aussi de I'épi 9 du c6té de Metabetchouan-Lac-a-
la-Croix et jusqu’a I'épi 2 a Saint-Gédéon-sur-le-Lac. Les relevés bathymeétriques récoltés en
novembre 2020 ont été considérés pour définir I'état de référence du lit de la riviere au début de
la simulation pour la crue 2021, tandis que les relevés bathymeétriques de juin 2021 ont été
utilisés pour simuler I'évolution du lit de la riviére lors de la crue 2022.

Les Figure 3-18 et Figure 3-19 illustrent I'étendue du domaine de calcul du modéle TELEMAC-
2D, ainsi que la bathymétrie du fond interpolée sur le maillage de modélisation pour les
modeéles numériques de terrain de 2021 et de 2022, respectivement. Le maillage est constitué
d’une grille triangulaire non structurée a résolution variable. La résolution maximale du maillage
est de 5 m, mais des résolutions aussi petites que 1,15 m ont été employées dans les secteurs
nécessitant une meilleure représentation, notamment a proximité de la fleche de sable a
'embouchure de la riviére.
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Figure 3-18 Modéle numérique de terrain élaboré a partir des relevés bathymétriques
de novembre 2020.
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Figure 3-19 Modele numérique de terrain élaboré a partir des relevés bathymétriques

de juin 2021.
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3.7.4 PARAMETRISATION DU MODELE HYDRODYNAMIQUE

Le modéle TELEMAC-2D a été employeé avec I'équation de Manning pour le frottement sur le
fond et le modéle k-€ pour le traitement de la turbulence horizontale avec un coefficient de
diffusion des vitesses de 1x10-6 m?/s. La force de Coriolis et les bancs découvrant ont
également été pris en compte dans le modéle. Un pas de temps de calcul de 1,0 seconde a été
employé avec une fréquence de 6 minutes pour I'écriture des résultats. De plus, le Dso utilisé
pour caractériser les sédiments dans le lit de la riviere est de 1 mm. Cette valeur correspond a
la granulométrie des sédiments échantillonnés sur la fléche de sable a I'été 2021.

Le modéle hydrodynamique présente deux frontiéres ou les conditions hydrauliques sont
imposées. Le modéle est forcé a la frontiere amont avec une condition limite de débit, alors qu’a
la frontiere aval, un niveau d’eau est imposé comme condition limite.

3.7.5 SCENARIOS DE MODELISATION

Tel que mentionné précédemment, I'objectif de la modélisation hydrosédimentaire était de
quantifier I'érosion du chenal d’écoulement a 'embouchure de la riviére Belle Riviére lors de
différents scénarios de crue. Trois scénarios ont été développés pour des crues faible,
moyenne (récurrence 2 ans) et extréme (récurrence 50 ans). Les scénarios se sont inspirés des
données reconstituées a I'exutoire du cours d’eau, en termes de débit maximum journalier
(Figure 3-20) et de volume de crue (Figure 3-21). L’année 2021 a été retenue pour le scénario
de crue faible, tandis que I'année 2014 correspondait a une crue moyenne. Le scénario de crue
extréme a quant a lui été élaboré en combinant les années 2018 et 2019, créant ainsi un
scénario synthétique représentatif du débit maximum journalier et du volume de crue de la
récurrence ciblée. La Figure 3-22 illustre les séries temporelles de débits retenues pour chaque
scénario de crue et imposées a la frontiére amont du modéle.

Les séries temporelles de niveaux d’eau dans le lac Saint-Jean correspondant a chaque année
de crue retenue ont quant a elles été considérées pour les conditions limites a la frontiere aval
du modeéle (Figure 3-23).
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Figure 3-20 Riviere Belle Riviére : Débit maximal annuel de crue (période de mars a
mai inclusivement).
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Figure 3-21

Riviere Belle Riviére : Volume de crue annuel (période de mars a mai

inclusivement)
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Figure 3-22 Frontiére amont : Séries temporelles de débit utilisées pour les différents
scénarios de modélisation.
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Figure 3-23 Frontiére aval : Séries temporelles de niveaux d’eau utilisées pour les
différents scénarios de modélisation.

3.7.6 RESULTATS DE MODELISATION

Les Figure 3-24 a Figure 3-26 illustrent les résultats de modélisation pour les trois scénarios de
crues considérés pour 'année 2021, tandis que les Figure 3-27 a Figure 3-29 illustrent ceux
anticipés pour 'année 2022. Les zones ayant subi de I'érosion sont représentées par des
teintes de rouge, orange et jaune, alors que les zones ayant subi des accumulations sont
illustrées dans des teintes de bleu et de vert. Les zones blanches dénotent quant a elles une
variation non significative du fond. Des polygones délimitent les secteurs a I'intérieur desquels
les volumes d’érosion au niveau de la fleche de sable sont évalués. Les résultats sont
consignés au Tableau 3-2.
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Tableau 3-2 Volume d’érosion au niveau de la fleche de sable.
SCENARIO DE VOLUME D’EROSION 2021 | VOLUME D’EROSION 2022
MODELISATION (m?3) (m?3)
Crue faible -2 728 -1 310
Crue moyenne -4 703 -5 203
Crue extréme -6 422 -5 556

Les résultats démontrent, sans surprise, que les volumes d’érosion augmentent avec l'intensité
des crues. Les résultats obtenus pour les années 2021 et 2022 demeurent sensiblement du
méme ordre de grandeur. Les différences observées sont attribuées a la complexité des
processus hydrodynamiques actifs dans la zone d’étude et aux variations intrinséques
découlant du paramétrage des modéles numeériques.
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Figure 3-24 Modélisation de I’érosion potentielle lors de la crue printaniére 2021 (scénario de crue faible).
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Figure 3-26 Modélisation de I’érosion potentielle lors de la crue printaniére 2021 (scénario de crue extréme).
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Figure 3-27 Modélisation de I’érosion potentielle lors de la crue printaniére 2022 (scénario de crue faible).
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Modélisation de I’érosion potentielle lors de la crue printaniére 2022 (scénario de crue moyenne).
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Figure 3-29 Modélisation de I’érosion potentielle lors de la crue printaniére 2022 (scénario de crue extréme).
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3.8 SYNTHESE

Les résultats d’analyses présentés dans les sections précédentes démontrent que I'année 2021
a été caractérisée par une combinaison de plusieurs facteurs rares. Spécifiquement, la crue
printaniére dans la riviere Belle Riviére a été environ 60% plus faible que la normale et les
apports de sédiments en provenance de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac ont été prés de
deux fois plus importants que la moyenne historique. Ces conditions se seraient donc traduites
par un « nettoyage » insuffisant de 'embouchure de la riviere Belle Riviére, suivi d’'une
accumulation de sédiments plus importante qu’a 'habitude. Le contexte était donc propice a
I'engraissement de la fleche de sable a I'embouchure de la riviére Belle Riviére, qui est
présente depuis plusieurs années, et a 'ensablement du chenal d’écoulement.

Les modélisations hydrosédimentaires indiquent pour leur part que I'érosion subie dans le
chenal d’écoulement lors de la crue printaniere 2021 aurait été d’environ 2 000 m3. Combiné au
bilan sédimentaire net de 4 000 m® d’accumulation mesuré avec les relevés bathymétriques, la
quantité totale de matériaux ayant dérivés vers 'embouchure de la riviere Belle Riviere s’éléve
a prés de 6 000 m3. Une crue printaniére moyenne ou extréme aurait possiblement permis
d’augmenter la capacité de 'embouchure a emmagasiner les matériaux provenant de la plage,
diminuant ainsi les risques d’obstruction du chenal, mais il demeure possible que I'obstruction
aurait simplement été décalée dans le temps.

Compte tenu de la quantité importante de sédiments toujours présents sur la fleche de sable, le
risque d’obstruction du chenal persiste en 2022, et ce, méme advenant un retour d’'une
dynamique plus « standard » lors du nettoyage printanier et de 'ensablement estival. Une crue
supérieure a la moyenne pourrait étre requise pour assurer un nettoyage adéquat du chenal
d’écoulement. Un retour a la normale pourrait méme s’échelonner sur plus d’'une année.

Les chances qu’une situation pire que 2021 se concrétise en 2022 paraissent malgré tout
faibles. En termes statistiques, la probabilité que des conditions de crue printaniére et de dérive
littorale aussi atypiques que 2021 se suivent et se combinent lors de deux années consécutives
demeure faible. Par ailleurs, il a été démontré en aolt 2021 que la riviere conserve une certaine
capacité d’auto-nettoyage en cas d’obstruction compléte de 'embouchure. Enfin, en 'absence
de rechargement de plage a Saint-Gédéon-sur-le-Lac, les apports aggravants de sédiments
seront réduits.

Sans la mise en place de structures de rétention de sédiments sur la plage de Saint-Gédéon-
sur-le-Lac, par contre, la dérive de sédiments maintiendra toujours une fléche de sable a
'embouchure de la riviere Belle Riviére et le secteur demeurera vulnérable aux obstructions en
cas de crues faibles et de conditions de vagues favorisant le transport vers 'embouchure. Par
ailleurs, dans un contexte de changements climatiques, caractérisés notamment par moins de
neige en hiver et des périodes de redoux plus fréquentes, il est possible que des crues
printaniéres faibles, comme celle observée en 2021, deviennent plus fréquentes. Pour
permettre la poursuite des rechargements de la plage a Saint-Gédéon-sur-le-Lac et minimiser le
risque d’obstruction du chenal d’écoulement a 'embouchure de la riviere Belle Riviére, la mise
en place de structures de rétention (épis, brise-lames) est donc recommandée.
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4 VARIANTES D’INTERVENTION
PROPOSEES

Les sections précédentes démontrent les enjeux que doit adresser I'élaboration de solutions
durables pour la stabilisation de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac, tout en évitant
d’exacerber la problématique d’ensablement de 'embouchure de la riviére Belle Riviére. Dans
ce contexte, cing variantes d’intervention ont été explorées et incluent :

— Variante 1 : Statu quo (poursuite des rechargements);

— Variante 2 : Rehaussement de la digue submergée et poursuite des rechargements;

— Variante 3 : Rehaussement de la digue submergée, ajout d’'un épi intermédiaire et poursuite
des rechargements;

— Variante 4 : Rehaussement de la digue submergée, ajout de brise-lames détachés et
poursuite des rechargements;

— Variante 5 (non considérée par Rio Tinto) : Non-intervention (arrét de toutes les
interventions de stabilisation des berges).

Les sections qui suivent présentent les principales caractéristiques de ces variantes, ainsi que
leurs impacts anticipés sur I'évolution du littoral dans le secteur. Une analyse multicritere
permet ensuite de comparer les variantes selon des variables discriminantes spécifiques a la
zone d’étude, de natures technique, environnementale et sociale, afin de supporter le
processus de décision pour la sélection de la solution optimale.

Il est toutefois important de rappeler que les caractéristiques techniques des variantes
présentées sont d’ordre conceptuel et demeurent préliminaires. Des études complémentaires
seront requises pour optimiser les dimensions et 'emplacement final des ouvrages privilégiés
en ingénierie détaillée.

4.1 VARIANTE 1 : STATU QUO (POURSUITE DES
RECHARGEMENTS)

La variante 1 s’inscrit en continuité avec I'approche préconisée jusqu’a maintenant pour
compenser I'érosion de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac et consiste en la poursuite des
interventions de rechargements de gravillon et de sable, selon les besoins, en fonction de la
sévérité de I'érosion subie sur la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac (Figure 4-1).
Historiquement, des rechargements d’environ 10 000 a 20 000 tonnes étaient réalisés
annuellement dans ce secteur. Depuis I'achévement des travaux de redressement de
'embouchure de la riviere Belle Riviere et de remblayage de I'ancien chenal d’écoulement
réalisés en 2019, une réduction des taux d’érosion est toutefois anticipée, ce qui pourrait
réduire, a long terme, la fréquence et I'envergure des rechargements requis.

Il demeure malgré tout anticipé qu’une dérive de matériaux persiste en direction sud-ouest (vers
'embouchure de la riviere Belle Riviére), compte tenu de I'orientation du trait de cbte par
rapport a la direction dominante des vagues. Puisque le secteur ne bénéficie pas d’apport
naturel significatif, 'érosion graduelle de la plage maintiendra la nécessité d’effectuer des
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rechargements périodiques. La dérive des matériaux devrait quant a elle continuer a franchir la
créte de la digue submergée et s’accumuler a proximité du chenal de sortie de la riviére Belle
Riviére. Une obstruction de 'embouchure pourrait méme étre observée a nouveau, advenant la
conjoncture de conditions hydrodynamiques comparables a celles observées en 2021.

Digue submergée
existante

' o 3 ? ~ s
Figure 4-1 Variante 1 : Statut quo (poursuite des rechargements).

4.2 VARIANTE 2 : REHAUSSEMENT DE LA DIGUE
SUBMERGEE ET POURSUITE DES RECHARGEMENTS

La variante 2 maintien les interventions de rechargements sur la plage de Saint-Gédéon-sur-le-
Lac, mais circonscrit la dérive des matériaux vers 'embouchure de la riviere Belle Riviére en
rehaussant partiellement la digue submergée, la transformant en épi en enrochement. De cette
maniere, les sédiments dérivant le long de la plage seront captés sur le flanc nord-est de I'épi et
ne pourront plus s’accumuler devant 'embouchure de la riviére Belle Riviere.

Pour déterminer la longueur de rehaussement requise, une évaluation de la position du trait de
cbte a I'équilibre le long de la plage a été réalisée. De fagon générale, en 'absence d’apports
ou de déficits sédimentaires, les traits de cbte ont tendance a s’orienter de fagon
perpendiculaire a la direction dominante des vagues. Dans le cadre de cette étude, il a été
considéré que les secteurs situés au nord-est de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac et
caractérisés par des trongons de plage circonscrits entre des épis en enrochement
correspondaient a des secteurs en équilibre (Figure 4-2). Aucune intervention de rechargement
n’a été réalisée dans ces secteurs depuis la construction des épis, en 1987.
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Lignes paralleles

Digue submergée

Figure 4-2 Comparaison de I’orientation du trait de céte dans le secteur de Saint-
Gédéon.

L’analyse visuelle de la photographie aérienne prise en 2017 confirme que les traits de cote
possédent tous la méme orientation. Il est donc raisonnable de croire que la plage de Saint-
Gédéon-sur-le-Lac tendrait vers une orientation similaire advenant le rehaussement de la digue
submergée et la rétention des sédiments au nord-est.

Pour permettre au trait de cote d’évoluer vers cet état d’équilibre, le rehaussement de la digue
doit non seulement atteindre la position anticipée du haut de la plage, mais doit également étre
prolongé pour assurer la stabilité du pied de la plage. La position du pied de la plage varie,
toutefois, en fonction de la bathymétrie du fond marin et la pente d’équilibre transversale de la
plage. Pour les besoins de cette étude, le comportement de la plage dans le secteur adjacent
au nord-est a encore une fois été considéré comme témoignant d’'un état d’équilibre (Figure
4-3). Une analyse des relevés bathymétriques effectués en juin 2019 indique que la pente
transversale est caractérisée par un dénivélement de 30H : 1V et que le pied de la plage se
trouve a I'élévation approximative de 100,0 m.
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Figure 4-3 Evaluation de la position anticipée du pied de la plage, selon la pente
d’équilibre transversale de la plage dans le secteur adjacent au nord-est.

A la lumiére de ces résultats, un rehaussement de la digue submergée d’environ 200 m serait
requis pour permettre a la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac de tendre vers son orientation
d’équilibre. Advenant un rehaussement plus court, une dérive de sédiment pourrait persister a
I'extrémité de I'épi, favorisant ainsi la formation d’une nouvelle fleche de sable a 'embouchure
de la riviere Belle Riviére. Par ailleurs, la zone d’influence de I'épi serait également réduite, ce
qui pourrait laisser I'extrémité nord-est de la plage vulnérable a I'érosion.

La variante 2 proposée dans le cadre de cette étude considére un rehaussement de la digue
submergée de 200 m. La Figure 4-4 illustre 'envergure de cette intervention, ainsi que les
positions anticipées du haut et du pied de la plage a I'état d’équilibre. La Figure 4-5 présente
quant a elle les caractéristiques de la section transversale proposée pour le rehaussement de la
digue.

Environ 6 000 tonnes de pierres seraient nécessaires pour modifier la digue, alors que prés de
120 000 tonnes de gravillon/sable seraient requises pour permettre a la plage d’atteindre son
état d’équilibre. La superficie d’empiétement occasionné par la modification de la digue est
quant a elle évaluée a environ 800 m?, alors que celle du rechargement complet atteint prés de
50 000 m2. A terme, cette solution provoquerait un élargissement de la plage pouvant atteindre
environ 90 m dans le secteur attenant a la digue, ou la plage bénéficie déja d'une largeur de
I'ordre de 60 m. La mise en place des rechargements pourrait malgré tout étre réalisée
progressivement, en fonction de la sévérité de I'érosion subie sur la plage, s’étalant ainsi sur
plusieurs années.
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Figure 4-4 Variante 2 : Rehaussement de la digue submergée et poursuite des
rechargements.
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Figure 4-5 Variante 2 : Section transversale proposée pour le rehaussement de la
digue (traits magenta) superposée sur la section existante de la digue
submergée (traits noirs).
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4.3 VARIANTE 3 : REHAUSSEMENT DE LA DIGUE
SUBMERGEE, AJOUT D’UN EPI INTERMEDIAIRE ET
POURSUITE DES RECHARGEMENTS

La variante 3 s’inscrit en continuité avec la variante 2, mais propose I'ajout d’un épi
intermédiaire entre les numéros civiques #14 et #15 (Figure 4-6). Cette modification permettrait
de circonscrire les sédiments plus proches de la zone sensible a I'érosion et éviter qu’ils ne
dérivent vers le secteur sud-ouest de la plage, faisant en sorte de I'élargir de fagon moins
importante. L’épi pourrait toutefois provoquer le développement d’'une zone d’érosion au sud-
ouest de 'ouvrage, en raison de l'interruption de la dérive littorale. Pour assurer la stabilité de
ce trongon de plage, un rehaussement de la digue submergée demeure requis afin de
permettre au trait de céte d’atteindre son orientation d’équilibre. En raison de la configuration
des structures et de la plage, par contre, le rehaussement de la digue submergée pourrait étre
plus court que celui proposé a la variante 2.

En termes quantitatifs, les structures proposées sous la variante 3 auraient les caractéristiques
présentées au Tableau 4-1. Les dimensions proposées pour I'épi intermédiaire demeurent
comparables a celle des ouvrages construits dans les secteurs adjacents.

Tableau 4-1 Caractéristiques préliminaires des structures proposées a la variante 3.

REHAUSSEMENT DE LA

PARAMETRE DIGUE SUBMERGEE EPI INTERMEDIAIRE
Longueur en créte 160 m 120 m
Longueur a la base 166 m 126 m

Elévation de la créte 102,0 m 102,0 m
Largeur de la créte 2m 2m
Largeur de la base 4m 14 m

Pentes 2H: 1V 2H:1V
Elévation du pied 99,0 m 99,0 m

Environ 4 800 tonnes de pierres seraient requises pour modifier la digue, tandis que
'aménagement de I'épi intermédiaire nécessiterait 6 000 tonnes de pierres. Prés de 80 000
tonnes de gravillon/sable seraient quant a eux requises pour permettre a la plage d’atteindre
son état d’équilibre. La superficie d’empietement occasionné par les éléments d’empierrement
est pour sa part évaluée a environ 2 500 m?, alors que celle du rechargement complet est de
40 000 m2. Les rechargements devront par ailleurs étre réalisés autant au nord-est de I'épi
intermédiaire qu’au sud-ouest. Ces interventions pourront toutefois étre réalisées
progressivement, en fonction de la sévérité de I'érosion subie sur la plage, s’étalant ainsi sur
plusieurs années.

L’élargissement anticipé de la plage dans le secteur attenant la digue submergée serait plus
faible que celui prévu pour la variante 2 et de 'ordre de 55 m. Au nord-est de I'épi intermédiaire,
un élargissement de la plage d’environ 30 m serait anticipé. Enfin, un retrait du perré de support
existant au nord-est de I'épi intermédiaire projeté pourrait étre envisagé au cours des phases
subséquentes de raffinement de l'ingénierie.
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Figure 4-6 Variante 3 : Rehaussement de la digue submergée, ajout d’un épi
intermédiaire et poursuite des rechargements.

4.4 VARIANTE 4: REHAUSSEMENT DE LA DIGUE
SUBMERGEE, AJOUT DE BRISE-LAMES DETACHES ET
POURSUITE DES RECHARGEMENTS

La variante 4 explore l'utilisation de brise-lames détachés pour assurer la protection de la plage
de Saint-Gédéon-sur-le-Lac. Ce type de structure crée un obstacle a la propagation des vagues
avant qu’elles n’atteignent la berge et provoque la formation de tombolos sur les trongons de
plage situés derriére les ouvrages. Les sédiments se retrouvent ainsi confinés grace a une
neutralisation de la dérive littorale.

De fagon similaire a la variante 2, I'élaboration du concept préliminaire pour les brise-lames
détachés s’est inspirée d’un site témoin existant, situé a proximité de la zone d’étude. Le site
retenu correspond & celui de 'Etang-des-lles, situé & environ 3,5 km au nord-est de la plage de
Saint-Gédéon-sur-le-Lac (Figure 4-7). Deux brise-lames détachés, d’'une longueur de 70 m
chacun et un espacement de 50 m, ont été aménagés a cet endroit en 1988. Une analyse
visuelle de la photographie aérienne prise en 2012 permet de tracer la réponse du trait de céte
a la présence de ces ouvrages. Etant donné la proximité des deux secteurs, il demeure
raisonnable de croire que la réponse du trait de cote serait similaire a Saint-Gédéon-sur-le-Lac.
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Figure 4-7 Site témoin consideéré pour la conception des brise-lames détaches
(Etang-des-lles).

Une transposition des ouvrages et du profil du trait de cote a été effectuée pour la conception
de la variante 4 (Figure 4-8). Une troisiéme structure a été ajoutée afin d’assurer une protection
adéquate de la zone de plage la plus vulnérable a I'’érosion. La position du pied de la plage a
quant a elle été établie en supposant une pente d’équilibre transversale de 30H : 1V.

Pour prévenir la formation d’'une zone d’érosion sur la plage au sud-ouest des brise-lames, un
rehaussement de la digue submergée est recommandé pour permettre au trait de céte
d’atteindre son orientation d’équilibre. En raison de la configuration des structures et de la
plage, par contre, le rehaussement de la digue submergée pourrait étre davantage réduit par
rapport a la variante 3.

Les caractéristiques des structures proposées sont présentées au Tableau 4-2. Les dimensions
des brise-lames sont équivalentes a celles des ouvrages construits a I'Etang-des-lles.

Tableau 4-2 Caractéristiques des structures proposées a la variante 4.
REHAUSSEMENT DE LA  BRISE-LAMES DETACHES

FaRalt IS DIGUE SUBMERGEE (x 3)
Longueur en créte 140 m 70m
Longueur a la base 146 m 82m
Elévation de la créte 102,0 m 102,0 m
Largeur de la créte 2m 3m
Largeur a la base 4m 15 m
Pentes 2H: 1V 2H: 1V
Elévation du pied 99,0 m 99,0 m
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Environ 4 200 tonnes de pierres seraient requises pour modifier la digue, tandis que
'aménagement des brise-lames nécessiterait 18 000 tonnes de pierres. Prés de 70 000 tonnes
de gravillon/sable seraient quant a elles requises pour permettre a la plage d’atteindre son état
d’équilibre. Contrairement aux variantes préconisant les épis, ou les rechargements pourraient
étre réalisés progressivement, la mise en place du volume complet de sédiments serait
recommandée dés la construction des brise-lames. Ce type d’aménagement modifie de fagon
importante la dynamique hydrosédimentaire du secteur ou ils sont aménagés et provoque des
changements rapides du trait de céte. L’ajout de sédiments permet alors de faciliter la transition
vers le nouvel état d’équilibre de la plage, tout en prévenant une érosion indue du littoral
existant.

La superficie d’empiétement occasionné par les éléments d’empierrement est évaluée a environ
4 500 m?, alors que celle du rechargement complet est de 45 000 m2. L’élargissement anticipé
de la plage dans le secteur attenant la digue submergée est davantage réduit par rapport a la
variante 3 et de 'ordre de 45 m. Par ailleurs, de fagon similaire a la variante 3, cette solution
permettrait d’envisager un retrait du perré de support existant sur le haut de la plage, si
I'évolution de cette derniére venait a démontrer une stabilité durable du littoral.

Rehaussement de la : . .
digue submergée Brise-lames détachés

sur environ 140 m d’environ 70 m,

espacés de 50 m - “ i "
Position approximative du pied de
plage « a I’équilibre » (El. 100,0 m)

Ml Position approximative du haut de 4
plage « a I’équilibre » (El. 102,0 m) M

\ Progression d’environ 45 m
de la largeur de la plage

S Tl e

Figure 4-8 Variante 4 : Rehaussement de la digue submergée, ajout de brise-lames
détachés et poursuite des rechargements.
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4.5 VARIANTE 5: NON-INTERVENTION (ARRET DES
RECHARGEMENTS ET RECUL DES PROPRIETES A
PROXIMITE DE LA BERGE)

L’approche proposée pour la variante 5 n’est pas considérée par Rio Tinto, mais permet de
mettre en perspective I'envergure de la problématique d’érosion a Saint-Gédéon-sur-le-Lac.
Cette variante accorderait la priorité au milieu naturel et aux processus cétiers. Le scénario
verrait I'arrét de toutes les interventions de stabilisation de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac.
A terme, I'érosion progressive anticipée de la plage déstabiliserait le perré de support, qui
devrait étre retiré, et provoquerait une régression du trait de cote qui nécessiterait un recul des
propriétés riveraines et des aménagements a proximité de la berge. Les matériaux érodés au
cours de cette période continueraient quant a eux a dériver vers 'embouchure de la riviere Belle
Riviére, entretenant ainsi un risque d’obstruction du chenal de navigation, advenant la
conjoncture de conditions hydrodynamiques comparables a celles observées en 2021.

La Figure 4-9 présente un apergu de la zone pouvant étre affectée par la transformation du
littoral. Les éléments illustrés sur cette figure ont été établis de la maniére suivante :

— Pied de la plage : position actuelle du pied de la plage;

— Haut de la plage : position projetée du haut de la plage, considérant une pente d’équilibre
transversale de 30H : 1V a partir du pied de la plage. Un recul supplémentaire de 10 m a
également été ajouté, car I'étude de modélisation de I'évolution du trait de céte effectuée
par Lasalle-NHC (2016) indique une régression de cette envergure sur 23 ans, en I'absence
de rechargements (Figure 4-10);

— Zone tampon : zone tampon de 30 m par rapport a la position projetée du haut de la plage.

Tous les batiments et les infrastructures situés a proximité de la berge devraient étre retirés,
minimalement, derriére la limite tampon de 30 m.

Bien entendu, une transformation de cette envergure du littoral demeure difficile a prévoir et a
quantifier. Les résultats présentés a la Figure 4-9 s’accompagnent d’'une importante marge
d’incertitudes. L’évolution du trait de cote peut étre influencée par plusieurs facteurs, dont le
climat des vagues, la gestion des niveaux d’eau dans le lac Saint-Jean, ainsi que la nature des
sols sous-jacents sur la berge. Par ailleurs, il est important de souligner que ce scénario ne
cadre pas avec les engagements du Programme de stabilisation des berges du lac Saint-Jean.
La variante est plutot présentée a titre indicatif pour prendre conscience du patrimoine
actuellement protégé par les interventions de stabilisation de la plage.
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Figure 4-9 Variante 5 : Zone pouvant étre affectée par la transformation du littoral,
advenant I'arrét des interventions de stabilisation de la plage de Saint-
Gédéon-sur-le-Lac et le retrait du perré de support.
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Figure 4-10 Evolution du trait de cote anticipée sur 23 ans, en I’absence de
rechargements (extrait de Lasalle-NHC, 2016).
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4.6 COMPARAISON MULTICRITERE

Le Tableau 4-3 présente une comparaison multicritere des solutions d’aménagement proposées
dans le cadre de la présente étude. Cet exercice permet de comparer les variantes une a une,
selon des critéres discriminants de natures technique, environnementale et socioéconomique.
Les critéres a caractére technique visent a qualifier I'efficacité anticipée de chaque solution, leur
pérennité, I'effort de mise en ceuvre, la durée des travaux et les délais d’intervention, l'impact
anticipé sur le régime hydrosédimentaire, I'effort de suivi et d’entretien requis, I'envergure des
études de conception a réaliser en ingénierie détaillée et les colts. L’analyse environnementale
identifie pour sa part les principaux enjeux sur les milieux physique et biologique, ainsi que les
autorisations environnementales requises. Enfin, le volet socioéconomique de I'analyse
consideére les enjeux associés a I'acceptabilité sociale, I'esthétisme général des
aménagements, la perturbation de la circulation, et 'empiétement.

Enfin, afin de faciliter la lecture et la compréhension générale du tableau et discriminer les
solutions sur la base de chaque critére d’analyse, un code de couleur est utilisé. Le vert identifie
une solution favorable tandis que I'orange distingue une solution défavorable. La couleur
blanche distingue quant a elle une solution neutre ou un volet non applicable.
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Tableau 4-3

Analyse multicritére pour les 5 variantes d’aménagement proposées.

Plut6t favorable

Léiende:

Neutre

Plutét défavorable

VARIANTE 1 VARIANTE 2
el Ay STATU QUO REHAUSSEMENT DE LA
(POURSUITE DES DIGUE SUBMERGEE
RECHARGEMENTS)

La réalisation de rechargements
est une technique ayant démontré
son efficacité pour contrecarrer les

effets de I'érosion de la plage de

SGSLL.

L’ajout récurrent de sédiments
risque cependant d’exacerber la
problématique d’ensablement du

chenal a 'embouchure de la riviere
Belle Riviere, car rien n'empéche
la dérive des matériaux vers cet

Efficacité technique

Le rehaussement de la digue
submergée pour la transformer en
épi permettra de capter
efficacement les sédiments qui
dérivent le long de la plage de
SGSLL, avant gu'ils ne parviennent
a 'embouchure de la riviere Belle
Riviere.

L’accumulation au nord-est de I'épi
risque cependant de provoquer un
élargissement important de la
plage attenante a la structure, qui

L:')J (performance pour endroit. Le chenal demeurera donc est deja tres large.
O stabiliser la plage de WUMIFEIEE @ E06 s Le rehaussement a lui seul de la
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I’embouchure de la riviere | littorale a Iete/a}u_tomne),obse_rvees pas progressé jusqu'au secteur le
L pendant les périodes d’eau libre. ; e s
Belle Riviere) plus vulnérable a I'érosion. Une
" C poursuite des rechargements sera
Grace aux travaux de relocalisation donc requise bour combler cette
de 'embouchure de la riviére Belle Zone c?’accu?nulation jusqua
VSO RS Ci 20, | atteinte de I'état d'équilibre.
demeure malgré tout anticipé que
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9 ‘ de I'érosion subie sur la plage de
SGSLL.
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VARIANTE 3

AJOUT D’UN EPI
INTERMEDIAIRE

VARIANTE 4 VARIANTE 5

AMENAGEMENT DE BRISE-
LAMES DETACHES

NON-INTERVENTION &
RECUL DES PROPRIETES
RIVERAINES

Suivant cette approche, la plage de
SGSLL subirait un remodelage et
un rééquilibrage naturel, au gré
des conditions érosives. Une
relocalisation des propriétés
riveraines serait alors requise pour
assurer la pérennité des
habitations. Un retrait du perré de
support serait également
recommandé, car cet ouvrage
risque d’étre éventuellement
déchaussé et contourné par
I'érosion.

Les matériaux érodés pendant
cette période continueraient de
dériver vers 'embouchure de la
riviere Belle Riviere. Le chenal
demeurera donc vulnérable a des
périodes d’obstruction partielle ou
compléte, selon les conditions
hydrosédimentaires (érosion
fluviatile au printemps et dérive
littorale a I'été/automne) observées
pendant les périodes d’eau libre.

A terme, par contre, une diminution
progressive des taux d’érosion de
la plage serait anticipée, au fur et a
mesure que le trait de cote évolue
vers son état d’équilibre.
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VARIANTE 1

VARIANTE 2

VARIANTE 3

DIS\éARFIQI:/'IAiE,I&IIfITE STATU QUO REHAUSSEMENT DE LA AJOUT D’UN EPI
(POURSUITE DES DIGUE SUBMERGEE INTERMEDIAIRE
RECHARGEMENTS)

Pérennité

Stabilisation de la plage a SGSLL
pérenne, tant que les interventions
de rechargements sont
maintenues.

Solution n’adresse pas la
problématique d’ensablement de
I'embouchure de la riviere Belle
Riviere.

TECHNIQUE

Mise en ceuvre

Les rechargements de plage sont
une intervention connue, maitrisée
et simple a exécuter.

L’ensablement de 'embouchure de
la riviere Belle Riviére pourrait
cependant nécessiter une
intervention mécanique (dragage),
si la problématique devient trop
fréquente ou trop sévére.
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Solution pérenne permettant de
réduire la dérive de sédiments vers
'embouchure de la riviere Belle
Riviére.

Stabilisation de la plage de SGSLL
anticipée a long-terme.

Solution pérenne permettant de
réduire la dérive de sédiments vers
'embouchure de la riviere Belle
Riviére.

Stabilisation de la plage de SGSLL
anticipée a moyen-terme.

La construction d’épis est une
intervention autorisée dans le
cadre du décret du Programme de
stabilisation des berges et
relativement simple a exécuter. Il
demeure anticipé que les ouvrages
pourraient étre construits « a sec »,
en hiver, lorsque le niveau du lac
Saint-Jean est suffisamment bas.

Des investigations géotechniques
complémentaires pourraient
toutefois étre requises, puisque
I'épi intermédiaire serait situé sur le
remblai de 'ancien chenal de la
riviere Belle Riviere, comblé en
2019. La consolidation des
matériaux pourrait y étre encore en
progression, pouvant occasionner
des tassements ou des
affaissements a I'extrémité de I'épi.

Les rechargements de plage sont
une intervention connue, maitrisée
et simple a exécuter.

VARIANTE 4

AMENAGEMENT DE BRISE-
LAMES DETACHES

VARIANTE 5

NON-INTERVENTION &
RECUL DES PROPRIETES
RIVERAINES

Solution pérenne permettant a la
plage de SGSLL d’évoluer vers
son état d’équilibre naturel.

Solution n’adresse pas la
problématique d’ensablement de
'embouchure de la riviere Belle
Riviére a court et moyen-terme.

La construction de brise-lames
détachés est une intervention
autorisée dans le cadre du décret
du Programme de stabilisation des
berges et relativement simple a
exécuter. Il demeure anticipé que
ces ouvrages pourraient étre
construits « a sec », en hiver,
lorsque le niveau du lac Saint-Jean
est suffisamment bas.

Des investigations géotechniques
complémentaires pourraient
toutefois étre requises, puisque les
structures seraient situées sur le
remblai de I'ancien chenal de la
riviere Belle Riviere, comblé en
2019. La consolidation des
matériaux pourrait y étre encore en
progression, pouvant occasionner
des tassements ou des
affaissements sur les brise-lames.

Les rechargements de plage
demeurent une intervention
connue, maitrisée et simple a
exécuter.

Le retrait du perré de support et la
relocalisation des propriétés
riveraines sont des interventions
techniquement faisables, avec peu
de risques et ayant été réalisées a
plusieurs endroits au Québec.

L’acceptation sociale de cette
approche demeure cependant un
enjeu trés important et hautement

sensible.
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VARIABLE
DISCRIMINANTE

VARIANTE 1 VARIANTE 2 VARIANTE 3 VARIANTE 4 VARIANTE 5

STATU QUO REHAUSSEMENT DE LA AJOUT D’UN EPI AMENAGEME[\IT DE BRISE- NON-INTERVENTION &
(POURSUITE DES DIGUE SUBMERGEE INTERMEDIAIRE LAMES DETACHES RECUL DES PROPRIETES
RECHARGEMENTS RIVERAINES

Durée de travaux

Plusieurs semaines Plusieurs semaines Plusieurs mois

Délais d’intervention /
dates de travaux

Maintien de la planification
habituelle des travaux.

La nécessité d’'une intervention de
dragage a 'embouchure de la
riviere Belle Riviére pourrait
toutefois occasionner des délais
supplémentaires pour obtenir les
autorisations environnementales
requises.

Poursuite de I'érosion de la plage a
SGSLL et dérive des sédiments
vers I'embouchure de la riviere

Belle Riviére.

Réduction des apports a
'embouchure de la riviere Belle
Riviere en provenance de la plage
de SGSLL.
Bien que I'arrét des rechargements
permette d’éviter I'ajout de
sédiments facilement mobilisables
vers 'embouchure de la riviére
Belle Riviére, I'érosion naturelle de
la berge a court et moyen-terme
maintiendra des apports a la fleche
de sable. Le chenal d’écoulement
demeurera donc vulnérable a des
événements d’obstruction partielle
ou compléte, selon les conditions
hydrosédimentaires (érosion
fluviatile au printemps et dérive
littorale a I'été/automne) observées
pendant les périodes d’eau libre.

Erosion de la fleche de sable et
migration du chenal d’écoulement
a proximité de la digue submergée
possible, mais digue congue pour
résister a ce comportement.

Poursuite de la dérive de
sédiments sur la plage de SGSLL
vers le sud-ouest et accumulation
au nord-est de la digue
submergée. Augmentation
significative de la largeur de la
plage a cet endroit.
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|_

Impacts sur le régime
hydrosédimentaire
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VARIABLE
DISCRIMINANTE

VARIANTE 1

STATU QUO
(POURSUITE DES
RECHARGEMENTS)

VARIANTE 2 VARIANTE 3

AJOUT D’UN EPI
INTERMEDIAIRE

REHAUSSEMENT DE LA
DIGUE SUBMERGEE

Besoins en études
supplémentaires

Suivi régulier (semi-annuel) de
I'évolution de la fleche de sable et
de I'évolution de la plage a SGSLL.

Préparation d’un plan
d’intervention d’'urgence en cas
d’obstruction du chenal de
navigation.

VARIANTE 4 VARIANTE 5

AMENAGEMENT DE BRISE-
LAMES DETACHES

NON-INTERVENTION &
RECUL DES PROPRIETES
RIVERAINES

Suivi régulier (annuel) de la
bathymétrie a 'embouchure de la
riviere Belle Riviere et de la plage a
SGSLL pendant les premiéres
années suivant les travaux pour
s’assurer que le secteur évolue
selon les prévisions.

Etudes géotechniques
complémentaires requises pour
caractériser le comportement des
structures reposant sur le remblai de
I'ancien chenal de la riviere Belle
Riviere.

Effort d’entretien

TECHNIQUE

Modéré.

Suivi régulier de la plage de
SGSLL et planification des
interventions de rechargement au
besoin.

Entretien récurrent du chenal de
navigation possible si intervention
de dragage requise.

Codts ($)

Faibles a court-terme.
Modérés a élevés a long-terme.

Codts récurrents pour recharger la
plage de SGSLL selon les besoins
et pour les études de suivi.

Codts possibles pour réaliser
dragage d’urgence advenant
I'obstruction compléte du chenal de
navigation.

Modérés a élevés a court-terme.
Modérés a élevés a long-terme.

Codts initiaux plus élevés que la
variante 2 pour le rehaussement
de la digue submergée, la
construction de I'épi intermédiaire
et la réalisation d’un rechargement
primaire.

Codts récurrents plus faibles que la
variante 2 pour recharger la plage
de SGSLL selon les besoins et
pour les études de suivi.

WSP
Projet : 211-07574-00
Page 54

Suivi régulier (annuel) de la
bathymétrie a 'embouchure de la
riviere Belle Riviere et de la plage a
SGSLL pendant les premiéres
années suivant les travaux pour
s’assurer que le secteur évolue
selon les prévisions.

Suivi régulier (semi-annuel) de
I'évolution de la fleche de sable et
de I'évolution de la plage a SGSLL.

Modélisation hydrosédimentaire
plus détaillée requise pour évaluer
la zone vulnérable au retrait a long-

terme et élaborer un plan de
relocalisation robuste.

Etudes géotechniques
complémentaires requises pour
caractériser comportement des

structures reposant sur le remblai de
I'ancien chenal de la riviere Belle
Riviere.

Faible a modéré.

Suivi régulier de la plage de
SGSLL pour s’assurer d’'une
progression conforme aux
prévisions.

Entretien récurrent du chenal de
navigation possible si intervention
de dragage requise.

Elevés a court-terme.
Modérés a élevés a long-terme.

Codts initiaux plus élevés que la
variante 3 pour le rehaussement
de la digue submergée, la
construction des brise-lames et la
réalisation d’'un rechargement
primaire.

Codts récurrents plus faibles que la
variante 3 pour recharger la plage
de SGSLL selon les besoins et
pour les études de suivi.
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VARIANTE 1

DISCRIMINANTE STATU QUO
(POURSUITE DES
RECHARGEMENTS)

Impact sur la libre
circulation du poisson

Circulation réduite advenant une
obstruction partielle ou compléte
de 'embouchure de lariviere Belle
Riviére.

Le risque d’obstruction sera
toutefois circonscrit a la période
estivale, qui n’est pas une période
particulierement sensible pour les
poissons.

L’accés printanier et automnal sera
quant a lui maintenu grace a
I'écoulement des eaux dans la
riviere Belle Riviere, qui nettoiera

VARIANTE 2

REHAUSSEMENT DE LA
DIGUE SUBMERGEE

VARIANTE 3

AJOUT D’UN EPI
INTERMEDIAIRE

VARIANTE 4 VARIANTE 5

AMENAGEMENT DE BRISE- NON-INTERVENTION &

RECUL DES PROPRIETES
RIVERAINES

LAMES DETACHES

Circulation réduite advenant une
obstruction partielle ou compléte
de I'embouchure de lariviere Belle
Riviére.

Le risque d’obstruction sera
toutefois circonscrit a la période
estivale, qui n’est pas une période
particulierement sensible pour les
poissons.

L’accés printanier et automnal sera
quant a lui maintenu grace a
I'écoulement des eaux dans la
riviere Belle Riviére, qui nettoiera

3:' le chenal a 'embouchure. le chenal a 'embouchure.
|_
pd
L
=
L
Z ; ;
=z Développement d’'un plan de Développement d’'un plan de
@) gestion des matériaux excavés gestion des matériaux excavés
o dans I'éventualité ou un dragage dans I'éventualité ou un dragage
> d’'urgence serait requis a d’urgence serait requis a
< Gestion des matériaux 'embouchure de la riviere Belle 'embouchure de la riviére Belle
L . . N/A N/A N/A .
excaves Riviére. Riviere.
Efforts et colts pour la Efforts et colts pour la
réutilisation/revalorisation ou dépét réutilisation/revalorisation ou dépét
en milieu terrestre (a confirmer). en milieu terrestre (a confirmer).
L’érosion de la berge provoquera
: : la chute d’arbres et pourrait
Risques associées aux : "
q travaux N/A N/A N/A N/A intercepter des sols contaminés ou
des infrastructures enfouies non
répertoriées.
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VARIABLE
DISCRIMINANTE

VARIANTE 1

STATU QUO
(POURSUITE DES
RECHARGEMENTS)

ENVIRONNEMENTAL

Habitat du poisson

Perturbation temporaire advenant

la réalisation d’un dragage
d’'urgence a I'embouchure de la
riviere Belle Riviere.

Compensations pour
détérioration de I’habitat
du poisson

Compensations possiblement
requises en cas de dragage
d’urgence (selon superficies

affectées).

Autorisations
environnementales

Dragage d’urgence ne respecte
pas le cadre du décret existant.
Autorisations requises par
MELCC/MFFP et MPO (distance
linéaire et superficie a valider?).

VARIANTE 2

REHAUSSEMENT DE LA
DIGUE SUBMERGEE

Interventions autorisées dans le
cadre du décret existant.

Autorisations requises par
MELCC/MFFP et MPO.

VARIANTE 3

AJOUT D’UN EPI
INTERMEDIAIRE

Empiétement dans I'habitat du
poisson d’environ 2 500 m? des
éléments en empierrement de
40 000 m? pour le rechargement
complet.

Compensations équivalentes a la
superficie d’empietement (modéré)
probablement requises (MELCC ou

MFFP/MPO).

Interventions autorisées dans le
cadre du décret existant.

Autorisations requises par
MELCC/MFFP et MPO.

VARIANTE 4 VARIANTE 5

AMENAGEMENT DE BRISE-
LAMES DETACHES

NON-INTERVENTION &
RECUL DES PROPRIETES
RIVERAINES

Impacts négatifs potentiels selon la
nature des matériaux interceptés
par I'érosion de la berge le long de
la plage de SGSLL.

Perturbation temporaire advenant
la réalisation d’un dragage
d’'urgence a I'embouchure de la
riviere Belle Riviere.

Compensations possiblement
requises en cas de dragage
d’urgence (selon superficies

affectées).

Interventions autorisées dans le
cadre du décret existant.

Dragage d’'urgence ne respecte
pas le cadre du décret existant.
Autorisations requises par
MELCC/MFFP et MPO (distance
linéaire et superficie a valider’).

Autorisations requises par
MELCC/MFFP et MPO.

T LISTE DES PROJETS ASSUJETTIS A LA PROCEDURE D’EVALUATION ET D’EXAMEN DES IMPACTS SUR L’ENVIRONNEMENT : des travaux de dragage, de déblai, de remblai ou de redressement, a quelque fin que ce soit, a
l'intérieur de la limite des inondations de récurrence de 2 ans d’une riviere ou d’un lac, sur une distance cumulative égale ou supérieure a 500 m ou sur une superficie cumulative égale ou supérieure a 5 000 m2, pour une méme riviere ou
un méme lac;
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VARIABLE
DISCRIMINANTE

Impact sur les riverains
du Grand Marais et les
utilisateurs du chenal de
navigation

VARIANTE 1

STATU QUO
(POURSUITE DES
RECHARGEMENTS

VARIANTE 2

REHAUSSEMENT DE LA
DIGUE SUBMERGEE

VARIANTE 3

VARIANTE 4 VARIANTE 5

AMENAGEMENT DE BRISE-
LAMES DETACHES

AJOUT D’UN EPI
INTERMEDIAIRE

NON-INTERVENTION &
RECUL DES PROPRIETES
RIVERAINES

Apports de sédiments en provenance de
la plage de SGSLL maintenus a court et
moyen-terme.

Risque d’obstruction partielle ou
compléte du chenal de navigation,
advenant une crue printaniere faible ou
modérée et/ou une dérive de sédiments
supérieure a la normale provenant de la
plage de SGSLL.

Enjeux en cas d’obstruction du chenal :

— Circulation nautique réduite ou
interrompue;

— Rehaussement des niveaux d’eau et
risque d’infiltrations d'eau pour les
les propriétés riveraines et les
installations nautiques en amont;

— Migration du chenal lors de la

réouverture de I'obstruction.

—l Poursuite des interventions de
<_‘: rechargement requise, selon la sévérité
@) d’érosion de la plage, pour assurer une
O Poursuite des interventions de largeur de plage satisfaisante.
N rechargement requise, selon la , e
Poursuite des interventions de | sévérité d’érosion de la plage, pour A 63 (R eles Il &
. stabilisation plus rapide de la zone de
rec’:ha’rger’nen_ts requise, selon la assurer une Ia_rgeur de plage plage vulnérable a 'érosion.
séveérité d’érosion de la plage, pour satisfaisante.
assurer une largeur de plage Retrait du perré de support
satisfaisante. Le rehaussement de la digue envisageable, selon I'évolution de la
Submergée provoguera une plage dans Ig zone'd’_in_ﬂuence de I'épi
Impact sur les riverains | Grace aux travaux de relocalisation accumulation de sédiments au intermédiaire.
de Ja plage de Saint- de I’er_np‘ouch,ur_e ge la riviere Belle qorc_j-est de I'quvrage, augmentant | o e e = T
Gédéon-sur-le-Lac Riviere réalisés en 2(.)1.9’ il ainsi de fagon importante la largeur | faiples que Ia variante 2 et augmentation
demeure malgré tout anticipé que | de la plage a un endroit ou elle est | reduite de la largeur de plage attenante
les taux d’érosion de la plage de déja trés large. a la digue.
SGSLL diminuent progressivement . o -
au fil des années, réduisant par le | Stabilisation de la section de plage | L‘@meénagement de I'épi intermediaire
fait méme les besoins en vulnérable a I'érosion seulement | Peut toutefois constituer une entrave aux
. activités récréatives sur la plage.
rechargements. envisageable lorsque la zone
d'influence de I'épi aura progressé€ | |e développement d’'une zone d’érosion
jusqu’a cet endroit. au sud-ouest de 'ouvrage est également
possible, pouvant nécessiter des
interventions de rechargements si le
recul de la plage y est trop sévére.
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4.7 DISCUSSION ET RECOMMANDATIONS

La comparaison multicritére indique que les solutions permettant de limiter la dérive de
sédiments vers 'embouchure de la riviére Belle Riviere (variantes 2, 3 et 4) répondent de fagon
plus favorable a 'ensemble des critéres discriminants considérés pour la zone d’étude. Ces
scénarios préconisent I'utilisation de structures (épis, brise-lames) pour stabiliser les matériaux
sur la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac et éviter qu’ils n’atteignent le chenal de navigation a
'embouchure de la riviere Belle Riviere.

La variante 1 (statut quo) demeure quant a elle une approche efficace pour pallier I'érosion de
la plage, mais le risque de revivre une situation comparable a celle observée en 2021 a
'embouchure de la riviere Belle Riviére persiste, en raison de la dérive des matériaux dans
cette direction. Or, une obstruction partielle ou compléte de 'embouchure peut avoir des
impacts significatifs sur les riverains du Grand Marais et les utilisateurs du chenal de navigation.
La circulation nautique entre la riviére Belle Riviére et le lac Saint-dean peut notamment étre
réduite ou interrompue. Un rehaussement des niveaux d’eau en amont de I'obstruction peut
également se produire, en raison de I'accumulation des apports dans la riviere. En cas de
débits forts ou de niveaux d’eau élevés, ce phénoméne pourrait constituer un risque d’infiltration
d’eau pour les propriétés riveraines et les installations nautiques en amont. Enfin, il persiste un
risque que la réouverture du chenal d’écoulement s’effectue ailleurs qu’a I'endroit de
I'obstruction. La formation d’une bréche dans les autres fleches de sable observées a
'embouchure pourrait alors menacer le milieu écologique ayant colonisé ces formations et
provoquer une migration subite du chenal de navigation.

Le maintien du statut quo reléguerait le contréle de I'ensablement de 'embouchure de la riviere
Belle Riviére aux aléas naturels du milieu et a l'interrelation entre I'érosion fluviatile au
printemps et 'ensablement a I'été et a 'automne. Ces conditions demeurent toutefois trés
variables d’une année a l'autre. Compte tenu de la rapidité a laquelle les changements
morphologiques peuvent se produire, le maintien d’un suivi visuel et bathymétrique fréquent
serait alors requis pour surveiller la progression des zones d’accumulation et planifier les
mesures adaptatives requises selon I'état du chenal de navigation.

En ce qui concerne les solutions structurales, le rehaussement seul de la digue submergée
(variante 2) constitue le scénario ou 'empiétement des éléments d’empierrement dans le milieu
aquatique et I'impact visuel sont les plus faibles parmi les trois variantes considérées.
L’élargissement de la plage attenante a la digue submergée et le volume de rechargements
requis pour permettre a la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac d’atteindre son état d’équilibre
sont toutefois les plus élevés. Par ailleurs, une stabilisation de la section de plage la plus
vulnérable a I'érosion (devant le perré de support) ne serait envisageable que lorsque la zone
d’influence de la digue/épi aurait progressé jusqu’a cet endroit.

Inversement, 'aménagement de brise-lames détachés (variante 4) constitue I'approche ayant
'empiétement des éléments d’empierrement dans le milieu aquatique et 'impact visuel les plus
importants. Toutefois, 'augmentation de la largeur de la plage attenante a la digue submergée
et le volume de rechargements requis pour permettre a la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac
d’atteindre son état d’équilibre sont les plus faibles. La mise en place du volume complet de
sédiments dés la construction des brise-lames demeure toutefois recommandée pour cette
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solution, afin de faciliter la transition vers le nouvel état d’équilibre de la plage, tout en
prévenant une érosion indue du littoral existant.

Dans cette perspective, 'aménagement d’'un épi intermédiaire (variante 3) semble constituer un
compromis entre les deux approches. La stabilisation de la section de plage la plus vulnérable a
I'érosion serait plus rapide qu’avec la variante 2 et I'élargissement de la plage attenante a la
digue submergée plus modéré. L’empiétement des éléments d’empierrement et I'impact visuel
seraient quant a eux plus faibles que la variante 4 et la mise en place des volumes de
rechargements requis pourrait continuer a étre réalisée de maniére progressive.

Pour I'ensemble des solutions structurales, les interventions proposées font déja partie du
décret existant du Programme de stabilisation des berges du lac Saint-Jean et les délais requis
pour obtenir les autorisations environnementales ne devraient pas mettre en jeu la réalisation
des travaux a I'hiver 2023. Une révision et une optimisation des dimensions et de
I'emplacement des ouvrages demeurent toutefois requises en phase d’ingénierie détaillée. Par
ailleurs, des études géotechniques complémentaires sont recommandées pour caractériser le
comportement des structures reposant sur le remblai de I'ancien chenal de la riviére Belle
Riviere.

En ce qui concerne la variante 5 (non-intervention), il est important de rappeler que ce scénario
n’est pas considéré par Rio Tinto et ne cadre pas avec les engagements du Programme de
stabilisation des berges du lac Saint-Jean. La variante est présentée a titre indicatif seulement
pour illustrer 'envergure de la problématique d’érosion et le patrimoine potentiellement a risque
selon cette approche. L’analyse démontre que la quasi-totalité des propriétés riveraines
devraient étre reculées afin d’assurer leur sécurité et leur pérennité. Entretemps, les matériaux
érodés sur la berge continueraient a dériver vers 'embouchure de la riviere Belle Riviére,
perpétuant le risque d’obstruction du chenal de navigation advenant la conjoncture de
conditions hydrodynamiques comparables a celles observées en 2021.
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5 CONCLUSION

Les objectifs de la présente étude étaient de faire un diagnostic du phénoméne d’ensablement
de 'embouchure de la riviere Belle Riviere observé a I'été 2021, de comprendre les causes
possibles ainsi que les facteurs aggravants, et de proposer des solutions permettant de bonifier
I'efficacité des structures en place a Saint-Gédéon-sur-le-Lac, en plus de minimiser le risque
d’obstruction du chenal d’écoulement a 'embouchure de la riviere Belle Riviére.

Les analyses effectuées démontrent que 'année 2021 a été caractérisée par une combinaison
de plusieurs facteurs rares. Spécifiquement, la crue printaniére dans la riviere Belle Riviére a
été environ 60% plus faible que la normale et les apports de sédiments en provenance de la
plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac ont été prés de deux fois plus importants que la moyenne
historique. Ces conditions se seraient donc traduites par un « nettoyage » insuffisant de
'embouchure de la riviere Belle Riviére au printemps, suivi d’'une accumulation de sédiments
plus importante qu’a I'habitude pendant la période estivale. Le contexte était donc propice a
I'engraissement de la fleche de sable a 'embouchure de la riviére Belle Riviére, qui est
présente depuis plusieurs années, et a 'ensablement du chenal d’écoulement.

Dans I'éventualité ou la crue printaniére aurait été plus « standard », un emmagasinement
accru de matériaux provenant de la plage aurait pu se produire, diminuant ainsi le risque
d’obstruction du chenal d’écoulement, mais il demeure possible que I'obstruction ait simplement
été décalée, sans étre évitée pour autant.

Par ailleurs, compte tenu de la quantité importante de sédiments toujours présents sur la fleche
de sable, le risque d’obstruction du chenal persiste en 2022, et ce, méme advenant un retour
d’'une dynamique plus « standard » lors du nettoyage printanier et de 'ensablement estival. Une
crue supérieure a la moyenne pourrait étre requise pour assurer un nettoyage adéquat du
chenal d’écoulement. Un retour a la normale pourrait méme s’échelonner sur plus d’'une année.
D’autre part, dans un contexte de changements climatiques, caractérisés notamment par moins
de neige en hiver et des périodes de redoux plus fréquentes, il est possible que des crues
printanieres faibles, comme celle observée en 2021, deviennent plus fréquentes.

Pour permettre la poursuite des rechargements et minimiser le risque d’obstruction du chenal
d’écoulement a 'embouchure de la riviére Belle Riviére, la mise en place de structures de
rétention des sédiments (épis, brise-lames) est recommandée. A cet effet, plusieurs variantes
d’aménagement ont été développées dans le cadre de cette étude et ont été examinées a l'aide
d’'une analyse multicritére s’appuyant sur des variables discriminantes de natures techniques,
environnementales et sociales. Les variantes incluaient le rehaussement partiel de la digue
submergée, combiné ou non a I'ajout d’épis ou de brise-lames détachés le long de la plage. Par
ailleurs, des solutions considérant le maintien du statu quo (poursuite des rechargements de la
plage), ainsi que la non-intervention (arrét des rechargements et recul des propriétés riveraines)
ont également été examinées, mais ne sont pas considérées par Rio Tinto.

La comparaison multicritére conclut que les solutions permettant de limiter la dérive de
sédiments vers 'embouchure de la riviére Belle Riviere a I'aide de structures de rétention
répondent de fagon plus favorable a 'ensemble des critéres discriminants considérés pour la
zone d’étude. Plus spécifiquement, le rehaussement partiel de la digue submergée, combiné a
'aménagement d’un épi intermédiaire (variante 3) se distingue par rapport au rehaussement
seul de la digue submergée (variante 2) et laménagement de brise-lames détachés (varient 4).

Secteurs de la plage de Saint-Gédéon-sur-le-Lac et de la riviere Belle Riviére (site 93.02.02) WSP
Etude de la dynamique hydrosédimentaire pendant la période estivale 2021 Projet n°: 211-07574-00
et analyse de solutions Page 61



Cette variante permettrait une stabilisation plus rapide de la plage devant le perré de support,
tout en limitant I'élargissement de la plage attenante a la digue submergée. L’'empiétement et
l'impact visuel des éléments d’empierrement seraient quant a eux plus faibles que ceux des
brise-lames et la mise en place des volumes de rechargements requis pourrait continuer a étre
réalisée de maniére progressive. Par ailleurs, avec la variante 3, le retrait du perré de support
pourrait étre envisagé et analysé au cours des prochaines phases.

Pour 'ensemble des solutions structurales, les interventions proposées font déja partie du
décret existant du Programme de stabilisation des berges du lac Saint-Jean et les délais requis
pour obtenir les autorisations environnementales ne devraient pas mettre en jeu la réalisation
des travaux a I'hiver 2023. Une révision et une optimisation des dimensions et de
'emplacement des ouvrages demeurent toutefois requises en phase d’ingénierie détaillée. Par
ailleurs, des études géotechniques complémentaires sont recommandées pour caractériser le
comportement des structures reposant sur le remblai de I'ancien chenal de la riviere Belle
Riviere.

Le maintien du statu quo (variante 1) ne permet pas, pour sa part, d’adresser la problématique
d’ensablement a 'embouchure de la riviere Belle Riviére. L’évolution du milieu serait alors
conditionnée par les aléas naturels et continuerait a dépendre de l'interrelation entre I'érosion
fluviatile au printemps et 'ensablement a I'été et a 'automne. Le maintien de suivis visuels et
bathymétriques fréquents serait alors requis pour surveiller la progression des zones
d’accumulation et planifier les mesures adaptatives requises selon I'état du chenal de
navigation.

Finalement, en ce qui concerne la variante 5 (non-intervention), il est important de rappeler que
ce scénario n'est pas considéré par Rio Tinto et ne cadre pas avec les engagements du
Programme de stabilisation des berges du lac Saint-Jean et que la variante est présentée a titre
indicatif seulement pour illustrer I'envergure de la problématique d’érosion et le patrimoine
potentiellement a risque selon cette approche. L'analyse démontre que la quasi-totalité des
propriétés riveraines devraient étre reculées afin d’assurer leur sécurité et leur pérennité.
Entretemps, les matériaux érodés sur la berge continueraient a dériver vers 'embouchure de la
riviere Belle Riviere, perpétuant ainsi le risque d’obstruction du chenal de navigation advenant
la conjoncture de conditions hydrodynamiques comparables a celles observées en 2021.
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1. INTRODUCTION

Le 31 juillet 2021, il a été rapporté que le chenal de I’'embouchure de Belle-Riviere a été obstrué en raison
du dépdt de sédiments menant a une progression de la fleche sableuse vers le sud. La présente note
technique a pour but d’analyser la dynamique sédimentaire de I'embouchure de la riviere et de
comprendre les causes potentielles ayant menées a I'obstruction du chenal durant I'été 2021.

La présente note technique est divisée en 7 chapitres. Le chapitre 2 résume brievement la méthodologie
utilisée dans cette étude. Le chapitre suivant analyse la dynamique sédimentaire de I'embouchure. Le
chapitre 4 enchaine avec une caractérisation de I'année 2021 afin d’analyser les événements ayant menés
a l'obstruction du chenal. Les chapitres 5 et 6 abordent respectivement les questions d’impacts des
travaux d’hiver 2019 et de rechargements a Saint-Gédéon. Finalement, la conclusion est exposée au
chapitre 7 de cette note.
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2. METHODOLOGIE

2.1 Données utilisées

Sans s’y limiter, les données utilisées dans la présente étude se résument comme suit :

Les photos satellites historiques de Sentinel-2 (2016-présent);

Les débits de Belle-Riviere mesurés a la station #061307 (facteur de transposition de 1.5);

Les vagues modélisées par le modele global de Lasalle|NHC (figure 1a) sur la base des vents a la
station de Mistook;

Les données bathymétriques compilées dans le projet d’étude de réaménagement de
I’embouchure de Belle-Riviere (R0195 — novembre 2018);

Les plans de la digue submersible construit en hiver 2019;

Les données bathymétriques récentes mesurées le 17 novembre 2020 (post-travaux);

2.2 Outils utilisés

Trois modeles numériques ont été utilisés pour réaliser la présente étude :

Le modeéle global 2D de génération de vagues utilisés dans la grande étude de 2016 ainsi que dans
les suivis annuels depuis 2016 (figure 1a). Ce modele est alimenté par les vents de Mistook
majorés d’un facteur de 1.05 ainsi que par les niveaux d’eau pondérés du lac (niveau d’eau officiel
du lac).

Le modeéle local 2D du secteur de I'embouchure de Belle-Riviére (figures 1b et 1c). Ce modéle est
forcé au large par les vagues générées par le modéle global et par un débit a Belle-Riviere.

Le modele LITPACK (1D) de transport sédimentaire littoral a Saint-Gédéon (voir étendue du
modele sur la figure 1a). Ce modeéle est alimenté au large par les vagues générées par le modele
global ainsi que par les niveaux d’eau pondérés.

2.3 Synthese de la méthodologie

La présente étude s’est réalisée principalement sur la base d’analyse des résultats de modélisation et de
photos satellites. L’étude s’est réalisée en deux grandes étapes.

En premier lieu, les résultats de modélisation et les photos satellites ont été mis a profit pour comprendre
le comportement hydrosédimentaire de I'embouchure de Belle-Riviere (section 3.1). Cette premiére étape
se veut qualitative plutdt que quantitative.

En second lieu, des comparaisons d’ordre quantitatives ont été effectuées sur la base des résultats de

modélisation numérique (sections 3.2, 4 et 5). Cette étape permet d’évaluer le niveau d’influence de divers
parametres (niveau du lac, débit de Belle-Riviére, bathymétrie, etc.) sur la dynamique sédimentaire de
I’embouchure de la riviere ou encore de comparer et situer 'année 2021 par rapport aux années

antérieures.
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Figure 1 : lllustration des modeles 2D (global et local)

Note : Le fond du lac est a une élévation de 96.2 m au point d’extraction de la rose des vagues

Programme de stabilisation des berges du lac Saint-Jean 5
Suivi annuel des conditions érosives — analyse de la dynamique sédimentaire de Belle-Riviere
Rapport R.0398 — Projet 08006959 — novembre 2021



nhc

3. DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE DE L'EMBOUCHURE

3.1 Analyse globale

Sur I"échelle temporelle de I'ordre de I'année, la dynamique sédimentaire de I'embouchure de Belle-
Riviere peut se diviser en deux étapes principales, soit la progression de la fleche sableuse vers le sud
durant I'ensemble de la période d’eau libre et le nettoyage de I'embouchure de la riviere durant la crue
printaniere.

Les figures 2 et 3 illustrent les résultats de modélisation 2D de la tempéte du 23 mai 2021 ol des vents de
32 km/h en provenance du NNO ont été observés sur le lac. La figure 2b affiche les courants de riviere
engendrés par un débit d’étiage de 5 m3/s ainsi que les courants littoraux qui résultent de I'action des
vagues générées durant la tempéte. Ces courants littoraux générent un transport sédimentaire orienté
vers le sud tel qu’illustré sur la figure 3a. Sur cette méme figure, deux zones sont identifiées comme étant
propices a I'accumulation de sédiments en raison d’une vitesse d’écoulement plus faible. Ainsi, I'extrémité
sud de la fleche sableuse a tendance a se prolonger davantage vers le sud avec le temps sous I'effet des
vagues. Ce constat peut également étre observé sur les photos satellites historiques prise en mai 2021
ainsi qu’en juillet 2021 (voir comparaison a la figure 4).

Au printemps, la crue permet d’augmenter la vitesse des courants de riviere dans I'embouchure de Belle-
Riviére. Cela résulte en une érosion des sédiments ayant été déposés au cours de I'année précédente et
donc, a un certain nettoyage de la fleche sableuse au début de la période d’eau libre (généralement au
mois de mai). Toutefois, un certain débit minimum demeure nécessaire pour générer les vitesses
d’écoulement permettant d’éroder les sédiments dans I’embouchure. A cet effet, la figure 5 montre que
les débits de crue d’une période de retour 50 ans (5a) et 10 ans (5b) semblent amplement suffisants pour
bien nettoyer I'embouchure de la riviere alors que le débit moyen d’une récurrence d’environ 2 ans (5c)
permet de nettoyer légerement I'embouchure. En contrepartie, la figure 5d révele que le débit de crue de
printemps 2021 n’a évidemment pas été assez fort pour nettoyer I'embouchure de la riviere. A titre
indicatif, cette crue se caractérise par un non-dépassement d’une période de retour de 50 ans. Autrement
dit, la probabilité qu’une crue de printemps n’excéde pas celle de 2021 est de 1/50 ce qui révéle que la
tres faible crue de 2021 est un événement rare.

Les photos satellites de haute-résolution Sentinel-2 débutant uniquement a partir de I'année 2016, il
devient difficile de déterminer avec certitude le débit de crue minimum permettant de nettoyer
adéquatement I’'embouchure de Belle-Riviere. Toutefois a priori, I'analyse des photos satellites d’automne
2019 et de printemps 2020 (figure 5c) semble pointer vers un débit de crue moyenne (récurrence
d’environ 2 ans) pour permettre le nettoyage naturel de 'embouchure. Cependant, il est aussi fort
probable que le débit minimum dépendra de la quantité de sédiments ayant été accumulée dans
I’embouchure au cours de I'année précédente. En effet, une plus grande accumulation de sédiments dans
I’embouchure, tel qu’observée au courant de I'année 2021, pourrait nécessiter un débit de crue davantage
élevé pour permettre le nettoyage adéquat de 'embouchure.
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Figure 2: Résultats de modélisation 2D des vagues et des courants (tempéte du 23 mai 2021)

Programme de stabilisation des berges du lac Saint-Jean 7
Suivi annuel des conditions érosives — analyse de la dynamique sédimentaire de Belle-Riviere
Rapport R.0398 — Projet 08006959 — novembre 2021



lasalleonhe

Transport(m3/s/m)

Bl Above  0.000018
I 0.000016 - 0.000018
I 0.000014 - 0.000016
[ 0.000012 - 0.000014
[ 0.000010 - 0.000012
1 0.000009 - 0.000010
[ 0.000008 - 0.000009
[ 0.000007 - 0.000008
[ 0.000006 - 0.000007
[_1 0.000005 - 0.000006

Below  0.000005

£372960

5372940

5372920

372900

5372880

£372860

£372840 .

5372820 o

. ; Zone :
J— . d'accumulation #1

372780

372760

208950 200000 200050 209100 200150 209200 200250 209300

a) Transport sédimentaire(Tempéte du 23 mai 2021)

Bathymétrie
I +102.6m (+20')
[ 102.3m - 102.6m (19'-20")
I 102.0m - 102.3m (18'-19')
[ 101.7m - 102.0m (17'-18")
[ 101.4m - 101.7m (16'-17")
[ 101.1m - 101.4m (15'-16)
[] 100.8m - 101.1m (14'-15)
[ 100.5m - 100.8m (13'-14')
100.2m - 100.5m (12'-13')
99.9m - 100.2m (11'-12')
99.3m- 99.9m (9'-11')
98.6m - 99.3m (7'-9')
98.0m - 98.6m (5'-7')
97.4m - 98.0m (3'-5')
96.8m - 97.4m (1'-3')
-96.82m (-1')

Zone

d'accumulation #1

Zone
d'accumulation#2

209000 209050 209100 209150 209200 200260

b) Bathymétrie (relevés du 17 novembre 2020)

Figure 3 : Résultats de modélisation 2D du transport sédimentaire (tempéte du 23 mai 2021)
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Figure 4 : Progression de la fleche sableuse vers le sud (Photos satellites Sentinel-2)
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Figure 5 : Nettoyage de ’embouchure de la riviere (Photos satellites Sentinel-2)
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3.2 Impacts du niveau d’eau, du débit de riviere et des vagues sur la dynamique
sédimentaire

Dans le but d’analyser les impacts du niveau d’eau du lac, du débit de Belle-Riviére et de la direction des
vagues sur la dynamique sédimentaire de 'embouchure, diverses simulations 2D ont été lancées en
variant un seul des trois parametres a la fois. Par ailleurs, I'impact du réaménagement de 'embouchure
de Belle-Riviere, réalisé en hiver 2019, est traité a la section 5 de ce rapport.

3.2.1 Impact du niveau d’eau du lac

Le niveau d’eau du lac engendre un impact sur la dynamique sédimentaire de 'embouchure et ce, autant
sur la progression de la fleche sableuse vers le sud que sur le nettoyage de I’embouchure durant la crue
de printemps.

La figure 6 montre qu’un rehaussement du niveau du lac accélere le dépot de sédiments sur la fleche
sableuse. Cela s’explique par le fait qu’un niveau d’eau plus élevé permet de maintenir les vagues plus
hautes en raison d’une dissipation plus faible de celles-ci. Néanmoins, les patrons de transport
sédimentaire demeurent semblables a niveau bas (figure 6a) ainsi qu’a niveau haut (figure 6b).

La figure 7 révele qu’un abaissement du niveau d’eau tend a augmenter la vitesse d’écoulement dans
I’embouchure de lariviére. Cela s’explique, d’une part, par I'augmentation du gradient hydraulique (pente
de I'eau plus abrupte) et, d’autre part, par la contraction plus prononcée de I'’écoulement en raison de la
diminution de I'aire mouillée dans le secteur de la fleche sableuse. Ainsi, un niveau d’eau plus bas tend a
favoriser le nettoyage naturel de I'embouchure de la riviere en temps de crue.

3.2.2 Impact du débit de Belle-Riviére

Tel gu’analysé précédemment a I'aide des photos satellites, un débit de crue plus élevé permet de
favoriser un nettoyage naturel de I'embouchure de la riviére. Cette analyse est cohérente avec les
résultats de modélisation 2D présentés a la figure 8 : I'érosion a I’endroit de la fleche sableuse est plus
élevée avec un débit de 50 m3/s (figure 8b) qu’avec un débit de 20 m3/s (figure 8a).

3.2.3 Impact de l'orientation des vagues

La figure 9 offre un comparatif des vagues générées par des vents de vitesse similaire (32 versus 33 km/h),
mais d’orientation différente (340° versus 290°). Cette figure montre que les patrons de vagues sont
similaires sur les figures 9a et 9b et ce, autant au niveau de la hauteur de vagues que de 'orientation de
celles-ci. Cela s’explique par le fait que, puisque la profondeur d’eau est relativement faible dans le secteur
de Belle-Riviere, le phénomene de réfraction de vagues devient trés important dans ce secteur. Autrement
dit, les vagues sont fortement impactés par le frottement avec le fond ce qui tend a les réorienter vers
une direction similaire sur les figures 9a et 9b. Ainsi, les résultats de modélisation révelent que ce n’est
pas un événement de vents en particulier qui est responsable de la progression de la fleche sableuse vers
le sud, mais bien une combinaison de I’'ensemble des tempétes survenant durant la période d’eau libre.
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Figure 6 : Impact du niveau d’eau du lac sur la progression de la fleche sableuse vers le sud
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Figure 9 : Impact de la direction des vents sur la progression de la fleche sableuse
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4. CARACTERISATION DE L’ANNEE 2021 (AVRIL-JUILLET)

4.1 Crue de printemps 2021

Tel que mentionné précédemment, la crue de printemps 2021 se caractérise par un non-dépassement
d’une période de retour de 50 ans. Autrement dit, la probabilité qu’une crue de printemps n’excéde pas
celle de 2021 est de 1/50 ce qui révele que la trés faible crue de 2021 est un événement rare. Le potentiel
de nettoyage naturel de I'embouchure de Belle-Riviere était donc tres faible pour I'année 2021.

4.2 Comparaison des vagues a St-Gédéon Sud

Dans le but de caractériser le climat de vagues de I'année 2021, les vagues modélisées pour I'année 2021
ont été comparées avec celles modélisées pour la période de référence de 1993 3 2019. A cet effet, seules
les vagues modélisées entre le début de la période d’eau libre (variant d’'une année a I'autre) et le 31 juillet
(fermeture de 'embouchure de Belle-Riviere en 2021) ont été conservées pour réaliser la comparaison et
ce, autant pour I'année 2021 que pour la période de référence 1993-2019. Ce triage de données a pour
but d’éliminer les biais potentiels dans I'exercice de comparaison des vagues.

La figure 10 illustre les roses de vagues a proximité de Belle-Riviere pour la période de référence 1993-
2019 et pour I'année 2021 (voir localisation du point d’extraction sur la figure 1 a la p.5). Ce comparatif
montre que les vagues sont plus fréquentes et énergétiques pour I'année 2021 par rapport a la moyenne
de la période de référence et ce, surtout pour les vagues étant orientées d’'une maniere a générer un
transport sédimentaire vers le sud (voir ligne en pointillée sur la figure 10). La section 4.3 aborde la
guestion du transport sédimentaire littoral a St-Gédéon Sud a proximité de I'embouchure de Belle-Riviére.
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Figure 10 : Comparaison de la rose des vagues entre I’année 2021 et la période de référence 1993-2019
en conservant uniquement les vagues du début de la période d’eau libre jusqu’au 31 juillet
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4.3 Comparaison du transport littoral a St-Gédéon Sud

Le modele LITPACK a été utilisé pour modéliser le transport littoral a long-terme dans le secteur de Saint-
Gédéon Sud dans le but de comparer I'apport sédimentaire a la fleche sableuse pour I'année 2021 par
rapport a la moyenne de la période de référence 1993-2019. Tout comme dans I'analyse des roses de
vagues, seul le transport littoral modélisé entre le début de la période d’eau libre (variant d’'une année a
I"autre) et le 31 juillet (fermeture de 'embouchure de Belle-Riviere en 2021) a été conservé pour réaliser
la comparaison et ce, autant pour I'année 2021 que pour la période de référence 1993-2019.

Les figures 11 et 12 offrent un comparatif du transport littoral (brut et net respectivement) entre I'année
2021 et la période de référence 1993-2019. Ce comparatif révele qu’a I'extrémité sud du secteur de Saint-
Gédéon, le transport littoral orienté vers la gauche (et donc vers Belle-Riviere) est beaucoup plus élevé
(+116%) pour I'année 2021 comparativement aux années de la période de référence 1993-2019. Ainsi, le
printemps et I’été de I'année 2021 se caractérisent par un apport sédimentaire beaucoup plus important
permettant d’accélérer la progression de la fleche sableuse dans I'embouchure de la riviére. En effet au
cours des 27 derniéres années, seule I'année 2010 s’est caractérisée par un apport sédimentaire encore
plus important que celui de I'année 2021.
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Figure 11 : Comparaison du transport littoral brut entre 'année 2021 et la période de référence 1993-
2019 en conservant uniquement le transport entre la période d’eau libre et le 31 juillet
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Figure 12: Comparaison du transport littoral net entre I'année 2021 et la période de référence 1993-
2019 en conservant uniquement le transport entre la période d’eau libre et le 31 juillet

4.4 Synthese

Les faits saillants de I'année 2021 peuvent se résumer comme suit :

e la crue printaniere de 2021, qui a été tres faible, n’a pas été suffisamment forte pour nettoyer
I’embouchure de Belle-Riviere. Cette crue se caractérise par un non-dépassement d’une période de
retour de 50 ans. Le potentiel de nettoyage naturel de I'embouchure de Belle-Riviére était donc tres
faible pour I'année 2021.

e A Saint-Gédéon Sud, la dérive littorale vers Belle-Riviere en 2021 a été beaucoup plus importante
(+116%) durant la période avril-juillet par rapport a ce qui a été observé dans le passé. La progression
de la fleche sableuse a donc potentiellement été accélérée en raison d’un apport sédimentaire plus
important pour I'année 2021.
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5. IMPACTS DES TRAVAUX D’HIVER 2019

La figure 13 affiche la comparaison de la bathymétrie avant et aprées les travaux de réaménagement de

I’'embouchure de Belle-Riviere, ceux-ci s’étant réalisé en hiver 2019.
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Figure 13 : Bathymétrie de I’embouchure avant et aprés les travaux d’hiver 2019
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Dans le but d’analyser I'impact engendré par le réaménagement de I'embouchure, le modele 2D de
transport sédimentaire a été mis a profit pour lancer deux simulations distinctes. La premiére simulation
utilise la bathymétrie de 2018 (pré-travaux) comme condition initiale alors que la seconde simulation
utilise celle de novembre 2020 (post-travaux). Dans les deux cas, I'ensemble des parameétres (vagues,
niveau d’eau, débit, etc.) sont demeurés inchangés pour éliminer les biais de comparaison entre les deux
jeux de résultats.

En guise d’'information, une compilation de 37 heures de tempétes survenues en 2021 ont été utilisés pour
modéliser le transport sédimentaire. Ces tempétes se caractérisent par des vagues en provenance des
secteurs ONO a NO ce qui représentent les conditions les plus critiques pour le transport sédimentaire
vers la fleche sableuse. A cet effet, le choix d’alimenter le modéle 2D avec une compilation de tempétes
plutét qu’avec I'entiéreté de la série temporelle s’étalant du début de la période d’eau libre de I'année
2021 jusqu’au 31 juillet se justifie par le fait que les modeles 2D ne sont pas congus pour modéliser
I’évolution de la bathymétrie sur le long-terme puisque les petites erreurs de calcul tendent a s’accumuler
pour arriver a une erreur non-négligeable sur le long-terme. L'utilisation du modéle LITPACK (congu pour
le long-terme) dans I’'embouchure n’est quant a elle pas possible en raison de la géométrie trop complexe
du secteur en question

La figure 14 illustre les résultats de modélisation pour ce qui a trait a I’érosion et au dépot de sédiments.
Les figures 14a et 14b affichent les résultats obtenus en utilisant la bathymétrie de 2018 (pré-travaux)
comme condition initiale alors que la figure 14c montre les résultats obtenus en utilisant celle de
novembre 2020 (post-travaux).

Dépendamment de la zone considérée pour le calcul, le volume de sédiments accumulés varie entre
120 m® et 166 m?3 lorsque la bathymétrie de 2018 (pré-travaux) est utilisée en tant que condition initiale.
En utilisant celle de novembre 2020 (post-travaux), le volume de sédiments accumulés est de 141 m3 ce
qui représente une augmentation de +20% ou une diminution de -13% dépendamment de la zone
considérée pour le calcul. Aucune tendance claire ne peut donc étre obtenue ce qui indique que les
impacts engendrés par le réaménagement de I’'embouchure de la riviere ne sont pas significatifs au niveau
du taux de sédiments accumulés dans 'embouchure.
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Figure 14 : Comparaison des résultats de modélisation de dépot de sédiments aprés 37h de tempéte

Pré-travaux (2018) vs Post-travaux (novembre 2020)
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6. IMPACTS DES RECHARGEMENTS RECURRENTS A SAINT-GEDEON

Sous I'action des vagues, une plage tend généralement a se remodeler d’une maniere a se rapprocher
d’un certain état d’équilibre. Plus la géométrie de celle-ci se rapproche de son état d’équilibre, plus petit
sera le transport sédimentaire. A 'inverse, le transport sédimentaire sera plus élevé dans le cas ou la
géométrie de celle-ci s’éloigne de son état d’équilibre.

Le fait de recharger une plage localement conduit généralement a une forme qui tend a éloigner sa
géométrie de son état d’équilibre et donc a augmenter le transport sédimentaire. Ainsi dans le cas
spécifique de Saint-Gédéon, les rechargements récurrents de la plage peuvent augmenter le transport
sédimentaire ce qui peut, en conséquence, accélérer le dépot de sédiments dans I'embouchure de Belle-
Riviere. Toutefois, les rechargements granulaires a Saint-Gédéon utilisent des matériaux de gravillon,
ceux-ci étant plus lourds et plus difficiles a déplacer que les matériaux naturels de sable fin composant la
plage, ce qui tend inversement a réduire le transport sédimentaire et donc, a ralentir le dépot de
sédiments dans I'embouchure. Ainsi dans un contexte de comparaison d’une plage rechargée au gravier
avec une plage naturelle de sable, il devient difficile d’affirmer avec certitude si les rechargements
récurrents a Saint-Gédéon tendent a accélérer la progression de la fleche sableuse ou, a I'inverse, a ralentir
cette progression.

Un dernier élément a considérer est le potentiel de nettoyage naturel de 'embouchure de la riviere offert
par les crues de printemps. Dans un cas ou des gravillons (au lieu du sable naturel) se déposeraient dans
I’'embouchure, des vitesses d’écoulement plus élevées correspondant a des crues printaniéres plus fortes
seraient requises pour permettre le nettoyage naturel de I'embouchure. Toutefois, les photos satellites
historiques montrent que les crues printaniéres sont en mesures de nettoyer 'embouchure et ce, malgré
les rechargements récurrents de gravillons sur la plage de Saint-Gédéon depuis plus d’une dizaine
d’années.
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7. CONCLUSION

Le 31 juillet 2021, il a été rapporté que le chenal de I’embouchure de Belle-Riviere a été obstrué en raison
d’un dép6t de sédiments menant a une progression de la fleche sableuse vers le sud.

L'analyse des photos satellites historiques a révélé que la progression de cette fleche sableuse était déja
observée avant les travaux de réaménagement de I'embouchure de la riviére en hiver 2019. A cet effet,
les résultats de modélisation n’ont démontré aucune tendance claire pour ce qui a trait a I'impact de ces
travaux sur le taux de progression de la fleche sableuse. Cela indique donc que les travaux de
réaménagement de I'embouchure n’ont pas joué un role significatif dans I’'obstruction du chenal durant
I’été 2021. Il est également difficile d’affirmer avec certitude si les rechargements récurrents a Saint-
Gédéon tendent a accélérer la progression de la fleche sableuse ou, a I'inverse, a ralentir cette progression
dans un contexte de comparaison d’une plage rechargée au gravier avec une plage naturelle de sable.

L'année 2021 se démarque des autres années antérieures par deux éléments principaux. Premiérement,
la crue printaniére de 2021, qui a été trés faible, n’a pas été suffisamment forte pour nettoyer
I’embouchure de Belle-Riviére. Cette crue se caractérise par un non-dépassement d’une période de retour
de 50 ans. Le potentiel de nettoyage naturel de I'embouchure de Belle-Riviére était donc tres faible pour
’année 2021. Deuxiemement, a Saint-Gédéon Sud, la dérive littorale vers Belle-Riviere en 2021 a été
beaucoup plus importante durant la période avril-juillet par rapport a ce qui a été observé dans le passé.
A cet effet, la dérive littorale a été deux fois plus importante pour I'lannée 2021 comparativement a la
moyenne de la période de référence 1993-2019. La progression de la fleche sableuse a donc
potentiellement été accélérée en raison d’un apport sédimentaire plus important pour I'année 2021.

Les photos satellites de haute-résolution Sentinel-2 débutant uniquement a partir de I'année 2016, il
devient difficile de déterminer avec certitude le débit de crue minimum permettant de nettoyer
adéquatement I'embouchure de Belle-Riviére. Toutefois a priori, 'analyse des photos satellites semble
pointer vers un débit de crue moyenne pour permettre le nettoyage naturel de 'embouchure. Cependant,
il est aussi fort probable que le débit minimum dépendra de la quantité de sédiments s’étant accumulé
dans I’'embouchure au cours de I'année précédente. En effet, une plus grande accumulation de sédiments
dans I'embouchure, tel qu’observée au courant de I'année 2021, pourrait nécessiter un débit de crue
davantage élevé pour permettre un nettoyage naturel et adéquat de I’'embouchure.

Finalement, les résultats de modélisation ont révélé que, mise a part le débit de Belle-Riviere, le niveau
d’eau du lac est le parametre qui engendre le plus d'impacts sur la dynamique sédimentaire de
I’embouchure. En effet, un niveau d’eau plus élevé tend a augmenter le transport sédimentaire littoral ce
qui, en conséquence, tend a accélérer la progression de la fleche sableuse vers le sud. A 'opposé, un
niveau d’eau plus bas permet d’augmenter le potentiel de nettoyage de I'embouchure durant la crue
printaniere.
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Qualification pour la période jusqu'au 31

juillet 2021
Elevé Faible
. Moyen
Parametre (>Moyenne (<Moyenne -
) (moyenne) ,
+écart type) écart type)
Période d'eau libre X
Crue X
Transport vers le sud X
Niveau d'eau du lac X
Qualification de I'impact des parameétres
Paramétre Significatif . n.o-n . Commentaire
significatif
Niveau d'eau du lac X Transport sédimentaire accru vers la fleche
Erosion du chenal de I'embouchure hautement
Débit de crue X dépendant du débit de crue et de la durée de la
crue
La tres forte réfraction des vagues conduit a des
Direction des vagues vagues incidentes de direction comparable ala
d'une tempéte X cote, c'est surtout la fréquence d'occurrence qui
ponctuelle aun impact significatif et non un évenement
isolé
Le taux de progression de la fleche est
Travaux de 2019 X comparable pour les conditions pré et post

travaux
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