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Gestion des inondations au Québec:
approche réactive plutdt que proactive

 Dommages causeés par les rivieres a la suite du passage de |I'ouragan
Irene en 2011 dans la MRC Brome-Missisquoi

Photos: Simon Lajeunesse (MRC Brome-Missisquoi)



Hydrogéomorphologie: deux éléments clés de
la dynamique naturelle des cours d’eau

zcoulement
<€A spirale
Photo: Copyright Louis Maher; Earth Science World Image Bank Source: Easterbrook (1999) (hél |CO|da|)

* Les rivieres débordent de leur lit régulierement

Niveau plein-bord atteint a
chaque 1,5-2 ans

http://www.mfwwc.org/floodplain.html



La plaine d’inondation en
hydrogéomorphologie
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Figure 4 : a) Coupe transversale de la vallée de la riviere Matane ou apparait le chenal, la plaine inondable (Pl) et
les terrasses fluviales (TF); b) Indicateurs morphologiques représentatifs d’écoulements dynamiques révélés a
partir d’un relevé LiDAR (Ligth Detection And Ranging) dans un secteur inondable de niveau 1 (N1) a Saint-René- FIGURE 6-18
de-Matane. ; :
Typical floodplain landforms. Easterbrook (1999)
Buffin-Bélanger et al. (2011) (Modified from Happ, 1971)



La plaine d’inondation en réalité

Lit majeur

http://www.georisques.gouv.fr/dossier-thematique

https://www.lenouvelliste.ca/actualites/environnement/inondations-
facture-de-plus-de-12-million--8¢25b25519765cf77b36daafb6750c06



Hydrogéomorphologie - Espace de liberte =
Espace de mobilité + espace d’inondabilité...

Lit majeur

Nappe alluviale

+ milieux humides
(espace d’intégrité)

http://guiers.siaga.pagesperso-orange.fr/Le-Guiers/Lit-Min-Maj.htm



En période de crue

Milieux humides

* Les milieux humides riverains
possedent plusieurs fonctions
hydrologiques et écologiques
importantes (stockage des eaux de
crue, maintien des débits d’étiage et de
la qualité de I'eau, habitats fauniques)

=) Services écosystémiques




Espace de mobilité:
Deux niveaux de mobilité: M., et M

plaine
* M., : Zones ou un risque élevé .
) 2 . : M., : Projection des taux historiques d’érosion | Cwte 1R
d erosion ou de recoupement de de berge pour les prochains 50 ans
meéandre est présent — horizon WL D
temporel de 50 ans. o NN TR
* M, .ine : ESpace requis pour la e e N SRR i

conservation de I'ensemble des
processus fluviaux, ou la riviere peut 2
potentiellement migrer a long terme.  Wuu.: Mobilité a plus long terme & partir des

caractéristiques des méandres




Espace d’'inondabilité

Aléas

Approche hydro-géomorphologique:
niveaux réellement atteints par les
inondations (# approche statistique)

Buffin-Bélanger (2011)



Niveaux d’inondabilité F ., F o4 Feaibre

Fsove: ZONES tres freguemment inondées et/ou avec forts courants

F oq: ZONes frequemment inondées de faibles courants

Frivie: INONdations peu frequentes de faibles courants

~ Approche hvdrogéomorphologique :
Les crues laissent des empreintes

. dans le paysage qui permettent de
delimiter des zones d’inondation

Niveaux d’inondabilité
riviere Matane




Milieux humides riverains

* Font partie de |'espace minimal dont les cours d’eau ont besoin —
essentiels dans I'espace de liberté du point de vue hydrologique et
écologique

élevé

‘ Inclus dans |'espace d’inondabilité F,

Un exemple de restauration des
milieux humides sur la riviere
Calapooia (Oregon)

http://www.hendersondesign-build.com



Espace de liberté

+ espace d’inondabilité (qui

inclut les milieux humides)

Mobilité

L En dehors de
rare Mso Miaine I'espace de
mobilité (> M_j.ine
Feleve
Fmed
Inondabilité
Faible
Enl,: esi;)zl(':sede En dehors_ de ’
d’inondabilté I'espace de liberté
* Niveau L., (niveau minimal): Inondations tres fréquentes (F,...) OU Mobilité active basée sur

I’érosion des berges observée et extrapolée (M,) OU milieux humides riverains

* Niveau L, (niveau fonctionnel): Inondations fréquentes (F_,.4) OU Mobilité basée sur

I’amplitude des méandres (M

plaine)

* Niveau L. Inondations exceptionnelles (F,,.) ET Mobilité faible

rare*



Espace de liberté

Riviére Yamaska Sud-Est (amont)

Riviere Matane (aval)

- NPT AL

Riviére de la Roche




Réalisme du concept d’espace de liberté?

November 20, 2006

Alternatives for River Corridor Management Room for the River, Netherlands

Vermont DEC River Management Program

Making space for water Gallery 123 4next

Taking forward a new Government strategy
for flood and coastal erosion risk
management in England

s

Toward resolving river and
land use conflicts in an
economically and ecologically
sustainable manner.

First Government response to the autumn 2004
Making space for water consultation exercise

March 2005 -

Aerial view of the River Rhine as it floyws through Arnhem

Innovative river management in the Netherlands

Realising that a totally new approach to river management must he
6 applied, the Dutch government developed the Room for the River
e W= e defr b btz ol ety
Defining and protecting the meander belt width corridor e K £ ! prog Sk ; 'd
Dutch rivers to expand naturally during periods of high flows at 39 project

that will accommodate equilibrium conditions may be the
most important objective in any river restoration project.

sites, and is expected to he completed by 2015.

Espace de liberté au Vermont Budget de 2,3 milliards € aux Pays-Bas
Vermont Agency of Natural Resources



Guide technique
du SDAGE [

DELIMITER L'ESPACE
DE BON FONCTIONNEMENT
DES COURS D'EAU

el ClELEEFEY = hydrogéomorphologie au Quebec

https://www.eaurmc.fr/espace-dinformation/guides-acteurs-de-leau/agir-sur-
Ihydromorphologie-des-milieux-aquatiques.html?elD=dam_frontend_push&doclD=4329
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Espace de bon fonctionnement (EBF)

‘ 'BON FONCTIONNEMENT

En lit mineur “ *M
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- SRR w -
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-~ o .
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329 : Esqui

Figure 89 : Esquisse des relations entre les différentes fonctions au sein de PEBF {en traits pleins : relations principales, en traits pointillés relations secondaires ou indirectes, encadrés
rouges : fonctions « primaires », encadreés oranges : autres fonctions 3 assurer si les fonctions primaires ne sont pas pleinement satisfaites)



Comment atténuer le risque d’inondation?

1. Retenir |’eau a la source (gestion a |’échelle du bassin-versant)

i http://
www.intactcentreclimateada
i ptation.ca/wp-content/
¥ uploads/2017/07/When-the-
W Big-Storms-Hit.pdf

When it rains, the park will welcome the water, lead architect Michael Van Valkenburgh said

2. Infrastructures vertes en milieu urbain e el oo siverssi

http://
www.businessinsider.com/
dallas-trinity-river-park-
project-2016-12

de fagon controlée



Solution #1: retenir I'eau a la source

2 études de cas

* Belford (Angleterre)

* Yzeron (France)

['Europe

UORCS

le bas;in dela Loi'rde;

La directive
européenne
inondation

Depuis 2007

| 3 | Eae——  EEsruHLL
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e HOUSES OF PARLIAMENT
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POSTNOTE

Number 396 December 2011

Natural Flood Management

Natural flood management, defined here as the
alteration, restoration or use of landscape
features, is being promoted as a novel way of
reducing flood risk. This POSTnote reviews the
policy drivers of this approach, as well as the
scientific basis, and implementation, of inland
natural flood management strategies.

Overview

B The Flood and Water Management Act
(2010) and Environment Agency Catchment
Flood Management Plans promote working
with natural processes where possible.

® Natural flood management (NFM) varies in
its effectiveness, for example, water storage
or flooding land are often more effective
than changing land management practices.

B NFM can reduce erosion and benefit water
quality, carbon storage & biodiversity. These
positive effects may sometimes be more
valuable than the reduction in flood risk.

H Collaboration between land-owners and
communities is likely to be a key part of the
success of NFM. Long-term funding
measures or incentives, and better use of
local knowledge, will also be important.



Etude de cas: Belford (Angleterre)

Village hit by its third flood
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VILLAGERS called last night for urgent action to prevent further flonding after torrents
of water swept through homes.



Belford

* Historique
d’inondations

* Pentes assez fortes
e Sols assez minces

e Compaction du sol
(agriculture intensive)

N

A

025 05 1 Kilometres

LOWLAND BELFORD 8 i

Grassland/arable ___
. /2990

UPLAND BELFORD
Rough grazing/pasture

PILOT
FEATURE

/ Legend
A Raingauge
Dip well
B Stream stage gauge
. RoORd
ww Bolford Burn
Bowden Crags catchment (R1)
Pheasant feeder catchment (R2)
Wood outlet catchment (R3)
| Belford Burn catchment (BEL)
7.7,% Woodland

M R M AN

Belford village

Wilkinson et al. (2010)




Belford

b d Poih

recorder .
* 4 1SCO pump samplers

(areal pictures taken from Google earth)



Belford

Overland flow fgl_lgwing grééli,gﬂnt of sl&?pe Pilot RAF Leaky

level Rgauge e

barrier

Overflow

e R1 stream
Diversion level

structure

Belford Burn

-
>

~ 200 m

A

Mesure d’atténuation de ruissellement (“Runoff Attenuation Feature” (RAF))
utilisée dans le bassin versant de Belford (Wilkinson et al., 2010)



Belford

Exemples de structures d’atténuation du ruissellement (Wilkinson et al., 2010)



Belford r |

96 mm de pluie
en 36 heures
(septembre 2008)

Photos du RAF a pleine capacité (a) et avant la crue du 6 septembre 2008
(b), avec des photos montrant la diversion du cours d’eau pendant (c) et
apres (d) cet événement (Wilkinson et al., 2010)



Belford: Modélisation

Multi-pond Plot 5_RAFs 2009_07
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Belford: Modélisation
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Belford: Modélisation

Discharge ( m” /s)
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Belford: Modélisation

Multi-pond Plot 20_RAFs 2009_07
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Belford: Modélisation

Multi-pond Plot 25_RAFs 2009_07
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Belford: un exemple |nsp|rant

Inondations a Morpeth suite a
la crue du 6 septembre 2008
(aucune inondation a Belford)

20 Km
10 Miles

onne

Cornhill
on Tweed Belfo

SCOTTISH

(4
\ Haltwhistle
' > Stocksfi eldo 'J




Etude de cas: Riviére Yzeron (France

Crue de 2003 / |
Z - . . . - 1 Yzeron | o
cF:uamz :Iuette Muet @ Des elargissements de lit pour ecouler Y
rancheville i

sans debordements une crue trentennale
(niveau de la crue de 2003) s ;

en aval de |a confluence Yzeron/Charbonnieres y . '&“" _
8 5 MeE et une crue centennale en amont de la confluence W .

";’2,’,2,";";";’"’" isvisd @ La création de deux retenues séches

depuis 1969 {appelées aussi barrages écréteurs) a Tassin
et Francheville pour stocker momentanément les eaux
d'une crue trentennale jusqu'a une crue centennale

Des bassins de retention des eaux pluviales

Crue de 2003
Quartier des Platanes
Sainte Foy-lés-Lyon

Crue de 2008
Bressonniéres e
Charbonniéres-les-Bains ' |

emplois exposés
au risque de crue
centennale

é e Rhane

https://www.riviere-yzeron.fr/wp-content/uploads/2016/03/concertation-sagyrc-avril2016-web.pdf



Riviere Yzeron (restauration complétée en aval)

LE RETOUR DES POISSONS
DANS L'YZERON A OULLINS

Une peche d’inventaire s'est déroulée
en octobre 2015. Dans un cours d'eau
quiavait ete betonne et deserte par

les poissons depuis plusieurs décennies,
plus de dix espéces différentes ont éte
péchées. Parmi les plus emblemotigques,
la truite fario et le vairon.

Ce repeuplement est une conséquence
directe des travaux. Ils ont permis la
renaturation du secteur en diversifiant
ou maximum les ecoulements,

en implontant une végetation adaptee,
et en positionnant des souches

et des enrochements, afin d offrir des
habitats faverables a la vie piscicole.

Qullins
Les Balmes de la Cadiére

https://www.riviere-yzeron.fr/wp-content/uploads/2016/03/concertation-sagyrc-avril2016-web.pdf



Riviere Yzeron (restauration en cours en
amont

Chantier de I'Yzeron, secteur
amont, 21 novembre 2016

Photos: Pascale Biron



Riviere Yzeron

Crue du 22 novembre
2016, récurrence estimée
entre 10 et 20 ans,
vitesses de plus de 3 m/s

Photo: Christophe Moiroud (Compagnie Nationale du Rhone)



Riviere Yzeron

Pour chaque euro invest], le
projet rapporte un bénéfice
de 2,74 euros, sans méme
prendre en compte les
bénéfices environnementaux

https://www.riviere-yzeron.fr/wp-content/uploads/2016/03/concertation-sagyrc-avril2016-web.pdf



Role des milieux humides

INTACT CENTRE & WATERLOO
ON CLIMATE ADAPTATION

* Etude de I'impact des milieux
humides sur les inondations

Centre de recherche appliqué fondé en

2015 par Intact Assurance... dans 2 bassins dU SUd de
When the Big Storms Hit ’Ontario (Mississauga et
Waterloo)

The Role of Wetlands to Limit Urban and Rural Flood Damage
* Economie de colts estimés de

Prepared for the Ontario Ministry of 29% en milieu ru ral et 38% en
Natural Resources and Forestry -~ .
milieu urbain

Natalia Moudrak, Anne-Marie Hutter, Dr. Blair Feltmate
Intact Centre on Climate Adaptation

July 2017



Solution #2: utilisation accrue des
infrastructures vertes en milieu urbain

* Infiltration: facteur clé pour réduire les débits de pointe

40% evapotranspiration 38% evapotranspiration

- 10%

runoff ﬂ, e runoft
25% shallow 21% shallow
infiltration 25% deep infiltration v 1% deep
1nﬁltrat10n . infiltration
Natural Ground Cover 10-20% Impervious

30% evapotranspiration

L
L

35% evapotranspiration

BEEE ST W ..
[ [ SEEE unoff WNGEESE
m @ runoff m SE==sS | * N = Eggg
20% shallow 10% shallow
infiltration 15% deep infiltration 5% deep
mﬁltratlon mﬁltratlon
35-50% Impervious 75-100% Impervious

Relation entre la présence d’un couvert imperméable et I'écoulement de surface FISRWG, 1998



Quelques exemples ailleurs dans le monde

' - j J & i Ii i Biogetenton TR ua
0 & " Ground Surface Gal dEI |” O AbSO b the StO m”
Sponge Clty 3 - e ® 8 g

SRR ISR
BOER—IE , THERENET - .
MR EARES T EEER 3
GFRO e | TRIRTIRIK.

=K, BIK, K, BERE e
BTFAK BB SRANLER. Rl

Ramnwater Recydling

http://www.initiatives.com.hk/sponge-city.html




Philadelphia Water Department

3 O
1y ST . ,l'l
5 3 y -\—-..- e i stak T
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_ ___.7 2 A - avr— T e
Reteatbarser bghighe:

YOUR WATERSHED WATERSHED ISSUES WHAT WE'RE DOING WHAT'S IN IT FOR YOU

Events .
Porous Paving
Residents
Clean Stormyvater T|p3 What IS Porous Pa‘u’lng?
Automobile Mairtenance » Porous paving is a way to redesign the paved surfaces around your property, such as driveways, walkways and patios, to
Backyard Stream Buffer help manage stormwater.
LB Garden s » Porous paving can mean paving stones, bricks or pavers or a special mix of concrete or asphalt that has pores for water to
soak through.
Pet Waste
Winter lce Removal Why Install Porous Paving?

Green Home Projects . . )
e Paved areas cause water to "sheet” into storm drains, carrying

RS ST pollution to our sewers and waterways.

Depave Your Yard e Porous paving mimics the way that natural land absorbs water and
Dowwnspout Planters allows water to filter through the soil and recharge groundwater
D el aquifers.

« Porous pavement performs just as well as conventional asphalt or
concrete, and is very similar in cost.

Porous Paving * Porous pavement can help to prevent slick driveways and walkways
well as flooding.

o Pavers are an attractive alternative to concrete and asphalt that will
provide a unigue look for your yard and home.

Green Roofs

Rain Gardens

Trees

Wildflower Meadow

Rain Check

Water Main Breaks

Recycling & Clean-up



Permeable °
Pavements

Permeable Pavements Task Committee

EDITED BY

Bethany Eisenberg, Leep
Kelly Collins Lindow, pe
David R. Smith

—- Rl ENVIRONMENTAL &
WATER RESOURCES
= @ INSTITUTE
ASCE

American Society of Civil Engineers




Trame bleue verte et résilience des villes

Flood Resilient Cities: Seoul (Corée du Sud)
the Blue-Green Advantage

Cheonggyecheon Canal

Colin Thorne

University of Nottingham and KCB/ESA

bluegreencities.ac.uk EPSRC

Seoul https://www.quora.com/Is-it-possible-to-purify-the-Cooum-River-in-Chennai-and-bring-it-
back-as-it-was-in-the-1940s



Au Queébec

” ra ° Accuell Carrieres Flan du site Linkedin

———

NOUVELLES | EQUIPE SERVICES EXPERTISES REALISATIONS CONTACT ACCES CLIENT

GESTION DES EAUX

Ecogénie ceuvre dans la gestion des eaux de pluie et de drainage, par
la caractérisation des milieux hydrauliques, I'élaboration de plans de
gestion, la conception d'ouvrages tels que des marais, des bassins de
rétention et de sédimentation, des zones de bio-rétention, de
jardins de pluie et de tous les éléments permettant de répondre aux
objectifs du Guide québécois de fa gestion des eaux pluiales.

Ecogénie offre également ses senvices pour le suivi de |a qualité de
I’eau, autant au niveau chimigue que microbiologique.

“oir aussi la section Eco-ingénierie pour les cours d'eau
Yoir aussi la section Mise en valeur et gestion des milieux naturels pour

les milieux humides

Stationnement prés du magasin Mountain
Equipment, Longueuil Vinci Consultants, http://
www.vinciconsultants.com/realisations.php



Montreal ville resiliente

Prévenir, affronter, se réinventer.

CHOCS STRESS CHOCS STRESS CHOCS STRESS
Attentat terroriste Congestion Accident industriel Pauvreté Tempéte de verglas Changements
Cyberattaque Vieillissement des majeur Inégalités sociales climatiques
Pandémie infrastructures Contamination de |'eau Criminalité Chaleur extréme Crise économique

potable

https://resilient.montreal.ca/

TRAME VERTE ET BLEUE DU GRAND MONTREAL
Accent mis sur la vocation
Depuis 2002

“ Protection et mise en valeur ~ récréotouristique - Aucune
104 projets des milieux naturels mention de la gestion des

inondations

http://cmm.qgc.ca/fr/champs-intervention/environnement/dossiers-en-environnement/trame-verte-et-bleue-
du-grand-montreal/



Boucle de gestion intégrée proactive

Source: DREAL Rhine-Alpes

Hydrogéomorphologie

\Connalssance des
phénomeénes
et des risques

Gestion de la post-crue :
indemnisation,
reconstruction...

Préparation et
gestion de Ia crise

Une démarche cyclique

Information préventive
et éducative

Marftrise de 'urbanisation
dans les zones exposées

Protection des biens
et des personnes

Réduction de
la vuinérabllité

Organisation d'une chaine
de vigllance et d'alerte

Retour d’expérience = étape manquante au Québec

http://www.planrhone.fr/reviter69/#index.html?page=3&guide=1



Gestion proactive: Solidarité amont-aval

"HISEEH compte T « En contrepartie du service rendu
de I’activite — , :
ISyt PRPRSMN Sy par I'amont du bassin en termes de
i > § == gestion des inondations, l'intégration
/dans le 7 —— a2 des communes [municipalités]
\  delagestiony. FM, benéficiaires des aménagements
'Y ' situés en aval au sein du projet doit cz{\

étre encouragée. »

Guide destiné aux acteurs locaux
Volet activité agricole - version 1

~ S e TR ~oe
D A e T %

http://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/
20160422 _guidegtactiviteagricoleespacesnaturelsvoletactiviteagricole.pdf

https://www.eaurmc.fr/fileadmin/grands-dossiers/documents/GEMAPI/Grands_principes_VF1-WEB.pdf
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Conclusions

* Une gestion intégrée par bassin versant qui inclut les
concepts hydrogéomorphologiques est essentielle pour
mieux gérer les inondations

* L"applicabilité de plusieurs exemples inspirants, notamment
en Europe avec la directive inondation depuis 2007, devrait
étre analysée au Québec tant en milieu agricole qu’urbain

» Atténuation des inondations: pour chaque 1S investi en
prévention, entre 3 et 55 économisés
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