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NOTE TECHNIQUE 13A — Port en eau profonde —

Conditions environnementales physiques

SOMMAIRE EXECUTIF

La présente note technique 13 a été divisée en deux parties :

— 13A: Conditions environnementales physiques;
— 13B: Conception du port.

La présente note technique 13A relative a I'étude sur un port en eau profonde porte sur la description et I'évaluation
des conditions environnementales physiques le long du littoral de Whapmagoostui/Kuujjuarapik, afin d'identifier la
zone la plus appropriée pour la construction d'un port.

Au moment de la rédaction de ce document, la taille du port et son objectif n'étaient pas encore connus (sous réserve
de I'achevement de I'étude de marché), et toutes les options portuaires sont envisagées, allant d'un port pour petits
bateaux saisonniers pour les navires nécessitant uniquement une profondeur d'eau de 6,0 m maximum a une
exploitation a I'année pour un port en eau profonde nécessitant des navires d'une profondeur d'eau de 18,0 m
maximum.

Les conditions environnementales physiques qui sont favorables a un port pour petits bateaux ne le sont pas
nécessairement pour un port en eau profonde et vice versa.

Les conditions physiques principales étudiées sont :

— ladynamique des glaces;

— l’océanographie (bathymétrie, vent, vagues, courants et niveaux d'eau, tant au niveau opérationnel que les
extrémes);

— la géomorphologie cotiére et fluviale.

Aprés avoir étudié les données obtenues pour définir les conditions environnementales physiques, nous avons
sélectionné les zones qui présentent le moindre risque de phénoméne environnemental physique (susceptible
d'endommager les structures, d'entrainer un besoin d’entretien important ou d'entraver les opérations pour les deux
types de ports), qui sont susceptibles d'offrir une meilleure opérabilité ou dont les colts d'investissement sont
moindres.

Bien que régis par des phénomeénes physiques différents, il appert que I'emplacement choisi pour I'option du port
pour petits bateaux soit le méme que celui choisi pour le port en eau profonde. Ceci permet donc d’envisager
I’expansion du port pour petits bateaux en un port en eau profonde si nécessaire, en minimisant les dépenses
d'investissement, et permettrait méme de conjuguer un potentiel port pour petits bateaux a un potentiel port en eau
profonde. L'emplacement choisi ne semble pas poser de problémes particuliers en ce qui concerne I'accés routier a
Whapmagoostui/Kuujjuarapik, l'acces ferroviaire ou la gare de triage de la future ligne de chemin de fer, I'accés au
terrain (différences d'altitude), les conditions géotechniques et de pergélisol, la superficie disponible pour construire
le(s) terminal(aux) et les zones potentiellement importantes sur le plan culturel. Tous ces paramétres sont étudiés
dans le cadre des autres zones de travaux de I'étude de La Grande Alliance et devront faire lI'objet d'une attention
particuliere dans les phases ultérieures.
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1 INTRODUCTION

L'objet de la présente note technique 13, partie A, est de décrire I'environnement physique, y compris les processus
cétiers (vent, vagues, niveaux d'eau, courants), la morphologie c6tiére et marine et la dynamique des glaces dans une
zone cdtiére plus large qui pourrait convenir a une infrastructure portuaire proposée, prévue dans la phase 111 de
I'étude de La Grande Alliance, a savoir un port a Whapmagoostui/Kuujjuarapik.

1.1 OBJET ET PORTEE

L'objet de ce rapport est d'évaluer les conditions environnementales physiques locales de la cte adjacente a
Whapmagoostui/Kuujjuarapik et d'établir I'emplacement le plus favorable pour un port. Les systémes cotiers sont
évalués dans le contexte de trois paramétres principaux :

— Ladynamique des glaces;

— L'océanographie;

— Lagéomorphologie cotiere et fluviale.

La dynamique des glaces est décrite dans la section 2. Les conditions tout au long du cycle annuel de la glace ont été
examinées pour la cote prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik a partir d'images satellites et de caméras

d'observation. Ces données ont été compilées afin de produire une image spatio-temporelle des conditions de la
glace de mer pour déterminer les périodes de prise et de relachement de la glace.

La description de I'océanographie physique comprend I'est de la baie d'Hudson et I'estuaire de la Grande riviere de la
Baleine et fait ’objet de la section 3. Les données océanographiques requises pour développer l'infrastructure
maritime, évaluer les impacts et définir les mesures d'atténuation sont les suivantes :

— Bathymétrie et nature des fonds marins et des riviéres;

— Marées, niveau de I'eau et courants;

— Vent, vagues et ondes de tempéte.

Une caractérisation géomorphologique fluviale et cotiére décrivant I'état des rives et les risques d'érosion et de
submersion marine est fournie a la section 4. L'étude décrit les principales sources de sédiments (Grande riviére de
la Baleine, érosion cétiére) et les processus sédimentaires fluvio-marins afin d'évaluer les zones a risque de
sédimentation significative pouvant nécessiter un dragage d'entretien important.

Chacun des principaux parameétres de I'environnement physique a également été analysé dans le cadre des systemes
cotiers dans un contexte de changements climatiques. La compréhension de la fagon dont les changements
climatiques affectent la stabilité cotiére et la nature de la réponse cotiére constitue une base pour 1’évaluation de ce
que cela implique pour les infrastructures portuaires.

Des sources d'information de base, dont les suivantes, ont été consultées afin de dresser un tableau complet de la
situation :
— Cartes marines de la région;
— Imageries satellite;
— Cartes provinciales de géologie des formations en surface;
— Données d'Environnement Canada :
— Météorologie : Aéroport de Whapmagoostui/Kuujjuarapik;
— Données sur les marées et les niveaux d'eau.
— Données provenant d'études sur le développement du projet hydroélectrique de la Grande riviere de la Baleine
(Hydro-Québec);
— Etudes de recherche antérieures couvrant la zone d'étude.
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1.2 EMPLACEMENT

Le site d'étude est situé dans la baie d'Hudson, le long du littoral, prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik, au Québec,
a I'embouchure de la Grande riviere de la Baleine. Ce rapport évalue la pertinence de quatre zones d'étude pour
I'implantation d'un port en eau profonde (18,0 m de profondeur) ou d'un port pour petits bateaux (PPB) (6 m de
profondeur). Les quatre zones d’étude (A, B, C, et D) sont représentées sur la figure 1-1.

Manitounuk
Islands

Gillis
Island

\

Hudson Bay

1 ki/uyuarapzk

Figure 1-1 Zones d'étude A, B, C et D prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik
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2 CONDITION DES GLACES PRES DE
WHAPMAGOOSTUI/KUUJJUARAPIK

2.1 REGIME DE LA GLACE DANS LA BAIE ET LE DETROIT
D'HUDSON

Cette section présente la condition générale des glaces dans la baie et le détroit d'Hudson. Le régime spécifique des
glaces le long de la cote est pres de Whapmagoostui/Kuujjuarapik est décrit dans la section 2.2 suivante.

La figure 2-1 illustre la concentration médiane des glaces dans la baie et le détroit d'Hudson, pour la période 1981-
2010, compilée par Environnement Canada (EC).

La formation de la couverture de glace débute généralement a la fin octobre dans les zones cétiéres du nord-ouest de
la baie d'Hudson et dans le détroit d'Hudson (figure 2-1 a). La couverture progresse vers le sud-est dans la baie et
ensuite dans la baie James (figure 2-1 b-c). La baie et le détroit sont complétement recouverts de glace (couverture
de 100 %) au début de janvier (figure 2-1 d). La glace dans la baie est non consolidée, a I'exception des c6tes ou elle
forme généralement une couverture de glace solide (MPO, 1996). Le dégel et la débacle dans la baie débutent
habituellement en mai. En juin (figure 2-1 e), la couverture de glace le long de la cote est de la baie se situe
généralement entre 0 et 30 %. Au méme moment en juin, le détroit est encore couvert de glace avec une couverture
qui varie entre 30 et 100 %. A la mi-juillet (figure 2-1 f), un corridor libre de glace est généralement praticable dans
le détroit. Il n'y a généralement plus de glace dans la baie et le détroit en aodt, a I'exception de rares icebergs
provenant du bassin de Foxe qui dérivent dans le détroit (Percy, 1990).

Selon les observations des glaces d’EC sur la période 1981-2010, la saison typique sans glace est :

— Détroit d'Hudson : De la mi-juillet & la mi-novembre (~4 mois);
— Baie d'Hudson (cbte est) : Début juillet a fin novembre (~5 mois).

Les cartes montrent que la couverture de glace sur la cote est se forme plus tard et se brise plus tét que sur la c6te
ouest. Ainsi, une infrastructure maritime & Whapmagoostui/Kuujjuarapik (c6te est) connaitrait une saison libre de
glace plus longue qu’une infrastructure située le long de la cbte ouest, par exemple le port actuel de Churchill
(Manitoba).
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Figure 2-1 Meédiane de la concentration des glaces dans la baie d"Hudson et le détroit d"Hudson, pour la période 1981-
2010 (EC, 2021)
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2.2 REGIME DES GLACES LE LONG DE LA COTE PRES DE
WHAPMAGOOSTUI/KUUJJUARAPIK

Cette section décrit le régime des glaces le long de la cote prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik. Les conditions de
glace dans les zones A, B, C et D (figure 1-1) sont décrites dans le but d'identifier I'emplacement privilégié pour la
mise en place de l'infrastructure portuaire.

2.2.1 APPROCHE

La comparaison entre les zones A, B, C et D est subdivisée en quatre saisons glaciaires correspondant au cycle
annuel complet, comme indiqué ci-dessous. Cette répartition est généralement aussi valable pour le cycle glaciaire,
bien qu'il y ait quelques différences et incohérences.

—  Gel;

— Milieu de I'hiver;

— Débacle;

— Eté

La comparaison portait sur les cing derniers hivers, car cette période est considérée comme la plus pertinente pour
I'étude. De plus, les informations les plus completes et détaillées disponibles sur les glaces portaient sur cette

période (décrite plus loin). Toutefois, par souci d'exhaustivité, I'imagerie satellitaire remontant a I'hiver 2004-2005 a
également été examinée.

2.2.2 SOURCES D'INFORMATIONS

Nous nous sommes limités aux sources d'information pouvant montrer des conditions de glace détaillées,
nécessaires pour rencontrer les objectifs de I'étude. Elles comprennent les éléments suivants, résumés dans le
tableau 2-1.

Images satellites Sentinel 2 - cette source fournissant les informations les plus détaillées, elle a été la principale
source d'information pour 2017-2018 et les années suivantes :

— Images satellites Landsat - elles ont été utilisées pour compléter le bagage d’information et pour avoir des
données plus anciennes. Les images Landsat ont été examinées jusqu'a I'hiver 2004-2005;

— Caméras d'observation installées sur la terre ferme face au chenal et aux Tles Manitounuk et sur I'Tle Gillis. Les
images sont disponibles sur http://www.caiman.ete.inrs.ca/. Ces caméras ont fourni des informations locales sur
les glaces, mais elles n'ont pas été en mesure de fournir un portrait d’ensemble a 1’échelle régionale.
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Tableau 2-1

Images satellites

Résumé des sources d'information sur le régime des glaces prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik

Photos en continu
(chaque heure)

Images Images Face au chenal Sur I'le de

Sentinel 2! Landsat! Manitounuk Gillis
2020-21 89 images - n/a S
2019-20 67 images - S S
2018-19 96 images - S S
2017-18 108 images - S S
2016-17 28 images 77 images S S
2015-16 11 images 74 images S S
2014-15 32 images
2013-14 59 images
2012-13 14 images
2011-12 19 images
2010-11 n/d 27 images n/ld n/ld
2009-10 avant 16 images avant avant
2008.00 2015 o images 2015 2015
2007-08 23 images
2006-07 39 images
2005-06 40 images
2004-05 54 images

Note : Seules les images contenant des informations utiles sur les glaces sont incluses dans les totaux ci-dessus.
Veuillez noter que toutes les images satellites disponibles n‘ont pas fourni d'informations utiles sur les glaces en
raison de la couverture nuageuse.

2.2.3 CYCLE GLACIAIRE 2020-2021

Pour illustrer les tendances, le cycle des glaces pour I'niver 2020-2021 est décrit en détail. Il convient de noter que
ces mémes tendances générales ont aussi été observées pour les autres hivers. Des images satellites clés pour 2020-
2021 sont mentionnées dans le texte.

Le gel a commencé vers mi-novembre avec une croissance de nouvelle glace le long de la cbte (figure 2-2 a). Ce
phénomene a progressé au cours des deux semaines suivantes et de la nouvelle glace a été observée pour la premiére
fois a I'extrémité nord du chenal Manitounuk le 30 novembre (figure 2-2 c). Il est a noter que toutes les zones étaient
essentiellement libres de glace durant cette période.

Le 3 décembre, de la nouvelle glace (comme en témoigne sa coloration) était présente sur toute la zone D et le
chenal Manitounuk (figure 2-2 c), bien que les zones A, B et C étaient libres de glace, ainsi que les zones au large de
celles-ci. Le 13 décembre, la nouvelle glace était évidente au large, mais les zones A, B et C étaient toujours libres
de glace (figure 2-3 a).
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Le 25 décembre, les zones A et B étaient encore libres de glace, mais la zone C était partiellement couverte de glace,
avec une lisiere de glace qui la traversait a un angle d'environ 45° (figure 2-3 b). Le 28 décembre, toutes les zones
étaient couvertes de glace. La couverture de glace des zones A et B était constituée de nouvelle glace (d'aprés la
coloration) avec des radeaux glaciels (provenant probablement du large) gelés dans la matrice (figure 2-3 ¢).

Le 17 janvier, on pouvait observer un chenal cbtier, ce qui fait que la zone A était pratiquement libre de glace. Les
autres zones (c.-a-d. B, C et D) étaient couvertes de glace, car la lisiére des glaces traversait la zone B (figure 2-3 d).
La glace au large du chenal cétier était clairement dynamique puisque des chenaux et des zones d'eau libre étaient
présents.

Le ler février, la couverture de glace était essentiellement solidifiée sur toute la région (y compris les zones A, B, C
et D), et un chenal c6tier avait été établi au sud des Tles Manitounuk (figure 2-4 a).

La couverture de glace a été partiellement brisée le 21 février, car on peut voir des zones nouvellement gelées (selon
la coloration) dans le pack glaciel (figure 2-4 b). La couverture de glace de la zone A était principalement constituée
de nouvelle glace, tandis que la couverture de glace des autres zones était encore intacte.

Ce scénario s'est répété peu apres :

— La couverture de glace s'est solidifiée, et un chenal cotier allant du sud des Tles Manitounuk s'est établi le long
de tout le littoral le 28 février (figure 2-4 c);

— Lacouverture de glace s'est fragmentée de telle sorte que la zone A a été recouverte de nouvelle glace le 3 mars,
tandis que la couverture de glace des autres zones était encore intacte et formait une couche de glace solide
(figure 2-4 d).

Apreés le 3 mars, le chenal cotier est progressivement devenu plus grand comme le montrent les images du 25 mars,
du 4 avril, du 9 avril et du 12 avril (figure 2-5 a, b, c et d, respectivement). Au cours de cette période, la zone A était
essentiellement libre de glace tandis que la couverture de glace des autres zones était encore intacte et formait une
couche de glace solide.

Le 17 avril, la zone au large était libre de glace (figure 2-6 a). La zone A était essentiellement libre de glace tandis
que la couverture de glace des autres zones était encore intacte. Le 22 avril, des radeaux glaciels (provenant de plus
loin au large) avaient dérivé dans la zone A (figure 2-6 b), tandis que la couverture de glace des autres zones était
encore intacte et formait une couche de glace solide.

Ce scénario général a persisté pendant environ six semaines, comme le montrent les images du 29 avril, du 19 mai,
du 22 mai et du 24 mai (figure 2-6 c, d et figure 2-7 a, b, respectivement). La zone A était exposée a des radeaux
glaciels dérivant du large, tandis que la couverture de glace des autres zones était encore intacte et formait une
couche de glace solide. La couverture de glace se détériorait clairement (d'apres la coloration), surtout dans la zone
D, comme on l'a vu le 19 mai.

Toutes les zones étaient libres de glace le 13 juin et le 18 juin (figure 2-7 ¢ et d, respectivement).
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a) 13 novembre 2020

Figure 2-2  Images satellites Sentinel 2, en couleurs naturelles, pour la saison des glaces 2020-2021 (novembre-décembre)
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a) 13 décembre 2020 b) 25 décembre 2020

Figure 2-3 Images satellites Sentinel 2, en couleurs naturelles, pour la saison des glaces 2020-2021 (décembre-janvier)
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a) 1¢" février 2021 b) 21 février 2021
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Figure 2-4 Images satellites Sentinel 2, en couleurs naturelles, pour la saison des glaces 2020-2021 (février-mars)
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a) 25 mars 2021 b) 4 avril 2021

¢) 9 avril 2021 d) 12 avril 2021

Figure 2-5 Images satellites Sentinel 2, en couleurs naturelles, pour la saison des glaces 2020-2021 (mars-avril)
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a) 17 avril 2021 b) 22 avril 2021

¢) 29 avril 2021

Figure 2-6 Images satellites Sentinel 2, en couleurs naturelles, pour la saison des glaces 2020-2021 (avril-mai)
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a) 24 mai 2021 b) 29 mai 2021

¢) 13 juin 2021 d) 18 juin 2021

Figure 2-7 Images satellites Sentinel 2, en couleurs naturelles, pour la saison des glaces 2020-2021 (mai-juin)
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2.2.4 VARIATION DE LA PERIODICITE DE LA DEBACLE

Comme prévu, des variations ont pu étre observées entre les hivers étudiés (2004-2021). En général, I'amplitude de
la variation des dates de débécle était d'environ 1 mois.

Les débacles précoces en 2004-2005 et 2016-2017 sont illustrées a la figure 2-8 a-b, et c-d respectivement. Ces
images montrent un cas ou toutes les zones étaient libres de glace avant le ler juin. Cependant, les zones A, Bet C
auraient été potentiellement exposées a des incursions de glace impliquant de trés gros radeaux glaciels. La zone D
était protégée des incursions de glace, étant située dans le chenal Manitounuk.

Une débacle tardive s'est produite en 2017-2018, comme le montre la séquence du 2 au 12 juin (figure 2-9 a-d).
Dans ce cas, seule la zone A était libre de glace au 12 juin, tandis que les zones B, C et D étaient encore recouvertes
de glace.
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a) 20 mai 2005 b) 28 mai 2005

¢) 28 mai 2017

Figure 2-8 Exemples de débacle précoce - Images Landsat
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a) 2 juin 2018 b) 4 juin 2018
| %4 " =

¢) 7 juin 2018 ‘ d) 12 juin 2018

Figure 2-9 Exemples de débacles tardives - Images Sentinel 2
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2.2.5 EMBACLES ET PROCESSUS GLACIAIRES A L'EMBOUCHURE DE LA
GRANDE RIVIERE DE LA BALEINE

La débacle sur la Grande riviére de la Baleine et I'embacle potentiel a son embouchure pourraient avoir un impact
sur une infrastructure située dans la zone A (figure 1-1). Par exemple, les installations pourraient étre prises dans un
embacle ou étre touchées par les floes fluviaux flottant sur la riviére.

Un embacle aurait des répercussions différentes sur les deux options générales de port (c.-a-d. PPB ou port en eau
profonde). Un PPB serait situé dans des eaux relativement peu profondes (probablement environ 6 m), il serait donc
plus proche de la cote et de I'embacle également. Cependant, tous les bateaux et les jetées flottantes d'un PPB
seraient probablement retirés pour I'hiver. Par conséquent, les seules structures susceptibles d'étre exposées a un
embacle seraient les brise-lames rocheux qui devraient former les c6tés extérieurs du PPB. Ceux-ci seraient
probablement capables de résister aux forces d'un embacle, mais ils pourraient étre touchés par I'affouillement
hydraulique causé par I'embacle.

Un port en eau profonde serait situé dans des eaux plus profondes (probablement 18 m ou plus) et serait donc plus a
I'abri des effets immédiats d'un embécle. Néanmoins, un embaécle pourrait potentiellement étre préoccupant pour les
structures portuaires. De plus, un embécle affecterait vraisemblablement l'acces des navires au port, s'il s'agissait
d'un port ouvert toute l'année.

Dans I'ensemble, il est souhaitable d'éviter que le port ou le PPB soit situé & un endroit ou il serait exposé aux
embécles.

La figure 2-10 montre des images satellites des conditions de la glace a I'embouchure de la Grande riviére de la
Baleine. Les images montrent que la couverture de glace sur la riviére peut se briser avant la glace de rive le long de
la cote (figure 2-10 a) ou apres (figure 2-10 b).

Aucune indication d'embacle a I'embouchure de la riviére ni d'inondation par embacle a
Whapmagoostui/Kuujjuarapik n'a été recensée dans la littérature. Malgré le moment possible de la débécle (c.-a-d.
débécle dans la riviere avant I'embouchure), il semble que la riviere n'ait pas tendance a former un gros embécle a
Whapmagoostui/Kuujjuarapik.

Des accumulations de glace peuvent se former en amont de Whapmagoostui/Kuujjuarapik, comme ce fut le cas en
avril 2021 (figure 2-10 d). Les autorités enquétent actuellement sur cet événement. Il n'est pas clair a ce stade si
I'accumulation de glace s'est produite avant le glissement de terrain ou a été déclenchée par celui-ci.

Les infrastructures de la zone A pourraient modifier la dynamique de la glace de riviére pendant la débacle, par
exemple en bloquant partiellement le déplacement de la glace. Une analyse supplémentaire de la glace de riviére
serait nécessaire si la zone A est sélectionnée.
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a) 27 mai 2016 — la riviere se dégage avant la baie b) 21 mai 2017- la riviere se dégage apres la baie

) 22 avril 2021 — accumulation de glace en amont
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Figure 2-10 Conditions de glace a I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine le 27 mai 2016 (a), le 21 mai 2017 (b), le 22 avril 2021 (c) et le 29 mai 2021 (d).
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2.2.6 RESUME ET COMPARAISONS DU REGIME DE LA GLACE

Les éléments suivants sont évidents en ce qui concerne les régimes de glace pour les quatre zones :

Zone A - 1l s'agit du site le plus exposé. La couverture de glace se forme le plus tard dans la zone A et est souvent
retirée par l'action du pack glaciel, suivie d'une nouvelle croissance de la glace. Elle est la plus tardive a geler et la
plus précoce a se briser. Un port situé dans la zone A serait exposé a des incursions de glace impliquant de gros
radeaux glaciels pendant une grande partie de I'hiver. La zone A est également exposée a la débacle et a un embacle
potentiel & I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine. La zone A est libre de glace en moyenne 7 a 8 mois par
an, avec de fréquents épisodes de débacle et d'incursions de glace.

Zone B - L'exposition a la glace pour la zone B est intermédiaire, entre la zone A (qui est la plus exposée) et la zone
D (qui est la plus protégée). La zone B gele plus tard que la zone D, mais plus tot que la zone A. La glace a tendance
a se briser plus tard dans la zone B que dans la zone A. Contrairement a la zone D, la débécle se produit lorsque la
glace est transportée hors de la zone (probablement par les vents et les courants) plutdt que par la désintégration
thermique et la fonte thermique, comme c'est le cas dans la zone D. Un quai dans la zone B serait exposé a des
incursions de glace impliquant de gros radeaux glaciels pendant la partie du cycle de la glace ou se produit la
débacle. La zone B est libre de glace en moyenne 7 a 8 mois par an.

Zone C - La zone C est un peu moins exposée a l'action des glaces que la zone B, car elle geéle avant la zone B et se
brise plus tard. La zone C est libre de glace en moyenne 7 a 8 mois par an.

Zone D - 1l s'agit du site le plus protégé. La glace se forme le plus tot dans la zone D et persiste le plus tard.
L'épaisseur de la glace est contrblée par la croissance thermique pendant tout I'hiver. La débécle se produit par voie
thermique, la glace fondant principalement sur place. La zone D n'est pas exposée aux incursions de radeaux glaciels
provenant du large. La zone D est libre de glace en moyenne 6 a 7 mois par an.

2.3 EPAISSEUR DE LA GLACE

L'épaisseur de la glace est un parametre primordial lorsqu'on évalue la charge de la glace et son interaction avec les
infrastructures maritimes. Cette section donne un apercu de I'épaisseur de la glace dans la zone d'étude.

Le gouvernement du Canada (GC, 2022) a mesuré I'épaisseur de la glace pres de Whapmagoostui/Kuujjuarapik, a
I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine, pendant 19 saisons hivernales entre décembre 1972 et avril 1991.
La base de données sur I'épaisseur de la glace comprend 329 mesures. Les mesures sont considérées comme
représentatives des conditions dans les quatre zones d'étude : A, B, C et D.

La figure 2-11 illustre la mesure annuelle maximale de I'épaisseur de la glace sur la période 1973-1991. La mesure
maximale de I'épaisseur de la glace a été de 2,2 m, le 4 avril 1983. L'épaisseur maximale annuelle moyenne de la
glace est de 1,4 m. La figure montre la variabilité naturelle de I'épaisseur de la glace. La glace évolue et s'épaissit
différemment d'une année a l'autre sous l'influence des conditions climatiques et hydrauliques.

L'épaisseur de la glace peut étre estimée a l'aide de I'équation de Stefan :

h =xVAFDD

ou h est I'épaisseur de la glace (m), a est le coefficient de croissance de la glace (m °C-Y%2 d-%2) et AFDD est le degré-
jour de gel accumulé (°C-d). L'AFDD a été calculé a partir de la température quotidienne de l'air enregistrée a
I'aéroport de Whapmagoostui/Kuujjuarapik par Environnement Canada (station 1D n° 6083).

L'AFDD est calculé en additionnant les températures de I'air quotidiennes inférieures a zéro degré Celsius (<0 °C).
Les jours au-dessus de 0 °C ne sont pas pris en compte dans le calcul. Conformément a I'approche utilisée par le
Service canadien des glaces, le comptage commence le jour ou la température moyenne de I'air sur 30 jours est
négative.
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Le coefficient de croissance de la glace (a) varie en fonction des conditions d'exposition et de I'isolation de la
surface. Le maximum théorique de a est de 0,034 m °C-% d-Y. La valeur typique pour un lac venteux et sans neige
est de 0,027 m °C-%2 d-% (CRIPE, 1996).

La figure 2-12 montre les courbes d'épaisseur de la glace a partir des mesures de GC. Les cercles bleus montrent les
mesures réelles (329 points de données) et les lignes pointillées noires montrent les courbes estimées (minimum,
moyenne et maximum) selon I’équation de Stefan avec des coefficients de croissance o de 0,019, 0,027 et 0,034 m
°C-Y% d-Y%, respectivement.

La courbe maximale (o = 0,034) englobe toutes les données, a I'exception de I'hiver 1982-1983. Pour cet hiver (croix
noires sur la figure 2-12), un épaississement rapide de +0,6 m s'est produit entre le 24 décembre (0,6 m) et le
14 janvier (1,2 m).

La figure 2-13 montre la courbe d'épaisseur de la glace pour I'hiver 1984-1985. La courbe montre la croissance
progressive de la couverture tout au long de I'hiver et le début de la décroissance a la fin avril et en mai. La courbe
d'épaisseur de la glace pour I'hiver 1984-1985 suit a peu prés la courbe moyenne (a = 0,027).
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Figure 2-11 Mesure de I'épaisseur maximale annuelle de la glace sur la période 1973-1991. Selon les mesures effectuées
par le GC (2022)
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Figure 2-12 Courbes d'épaisseur de la glace : Epaisseur de glace mesurée entre décembre 1972 (GC, cercles bleus) et
1982-1983 (cercles bleus avec croix noires), courbes estimées basées sur I'équation de Stefan avec les
valeurs 0,019, 0,027 et 0,034 m °C-%: d-% (lignes pointillées noires).
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Figure 2-13 Courbe d'épaisseur de la glace pour I'hiver 1984-1985
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2.4 SCENARIOS DE CHARGE ET D'INTERACTION GLACIAIRE

2.41 GENERAL

Les scénarios de charge et d’interaction glaciaire sont des considérations importantes pour le port. L'étude étant au
stade de la préfaisabilité, seuls des commentaires généraux sont possibles. Les scénarios d'action des glaces
susceptibles d'étre importants varient grandement entre les deux options générales de port (c.-a-d. un port de PPB
par rapport a un port en eau profonde).

2.4.2 PORT POUR PETITS BATEAUX

Les actions relatives a la glace pour un PPB sont affectées par de nombreux facteurs :

— Profondeur de I'eau - la profondeur de I'eau pour un PPB ne dépasserait probablement pas environ 6 m, ce qui
situerait généralement le PPB dans la zone de la banquise cotiére. Cela le protégerait contre les incursions de
glace provenant du large. De plus, la faible profondeur d'eau empécherait les caractéristiques des bummocks a
fort tirant d'eau (p. ex., les quilles de créte) d'atteindre le PPB.

— Le type de structures composant le PPB - tres probablement, I'extérieur du PPB (qui sera exposé a la glace)
serait constitué de brise-lames en carapace :

— Charges de glace - Les brise-lames en carapace ont généralement une résistance latérale élevée qui leur
confere une bonne capacité a résister aux forces de la glace, de sorte que les charges de glace ne devraient
pas constituer un probléme majeur pour eux. Pour cette raison, les scénarios de charge glaciaire pour les
brise-lames en pierre ne sont pas abordés ici;

— Actions de la glace sur les pierres de carapace - les pierres de carapace doivent étre dimensionnées pour
éviter les dommages causés par la glace. Les scénarios d'action de la glace sur les pierres de carapace des
brise-lames en pierre sont abordés plus loin;

— Chevauchement et empietement de la glace - I'importance de cette action de la glace dépend de la
possibilité que des installations soient endommageées par un empietement de la glace. Dans le cas d'un
brise-lames en en carapace isolé, il est peu probable que des installations soient présentes sur le brise-
lames. Par conséquent, il serait peu vulnérable aux dommages causés par I'empiétement des glaces. Pour
cette raison, les scénarios d'empiétement des glaces sur les brise-lames en pierre ne sont pas abordés ici;

— Déglagage - la disposition des brise-lames du PPB peut retarder le dégagement de la glace au printemps,
empéchant ainsi les petites embarcations de sortir du PPB et raccourcissant la saison d'exploitation du PPB.

— Les navires faisant escale au PPB et la base d'exploitation du PPB - Par définition, le PPB serait limité aux
petites embarcations qui n'auraient pas la capacité de naviguer dans la glace. Ainsi, la saison d'exploitation d'un
PPB serait limitée a la période d'eau libre.

Les actions de la glace sur les pierres de carapace peuvent généralement étre divisées selon les processus suivants :

— Bulldozage - Dans ce cas, I'action horizontale de la glace « bulldoze » les pierres de carapace. Comme
I'interface est en pente, la glace a tendance a pousser les pierres de carapace vers le haut de la pente. La face
inclinée entraine également une rupture en flexion de la glace, un chevauchement et la formation de gravats sur
ou au sommet de la pente;

— Plumage - il s'agit du cas ou des pierres de carapace individuelles sont déplacées ou emportées par la glace. Ce
type d'action de la glace est le plus préoccupant dans les cas ou les mouvements verticaux de la glace sont
prédominants, ce qui pourrait se produire en raison des marées ou des changements de niveau d'eau. Le
« plumage » est peu probable a moins que des changements importants, constants et cycliques du niveau de
I'eau ne se produisent. Ce type de fluctuation du niveau de I'eau se produit réguliérement dans les barrages
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hydroélectriques, et il n'est pas surprenant que ce soient les sites ou le « plumage » a été principalement observé.
Avec l'action réguliére des marées, un « pied de glace » stationnaire est généralement généré sur l'interface
talus/glace. Le mouvement vertical de la glace se produit alors a I'extérieur du pied de glace, au niveau d'une
fissure de marée. On s'attend a ce que cela se produise dans un PPB a Whapmagoostui/Kuujjuarapik;

Glissement - il s'agit de plans de rupture a grande échelle se développant dans une berme rocheuse sous I'effet
des forces de la glace, qui pourraient inclure la « décapitation » de la berme. Les défaillances par glissement
sont peu probables a notre avis, car les bermes de gravats ont généralement une résistance élevée au glissement.

Les pierres de carapace peuvent étre congues pour résister aux trois processus susmentionnés.

2.4.3 PORT EN EAU PROFONDE

Les actions relatives a la glace pour un port en eau profonde sont influencées par de nombreux facteurs :

Profondeur d'eau - la profondeur d'eau d'un port en eau profonde serait probablement d'environ 18,0 m, ce qui
I'exposerait davantage aux conditions dynamiques de la glace, comme les incursions de la glace du large qui
pourraient amener des bummocks et des éléments de glace a fort tirant d'eau (p. ex., quilles de créte) en contact
avec le port.

Le type de structures composant le port - un port en eau profonde serait plus grand qu'un PPB et il serait
composé de structures permanentes plus complexes, nécessitant une évaluation détaillée des actions de la glace.
Cela comprendrait les éléments suivants :

— Charges glaciaires - la conception doit garantir que les structures présentent une intégrité structurelle
adéquate contre les charges glaciaires pendant une période de retour prescrite. Les scénarios de charge de
glace sont abordés plus loin;

— Chevauchement et empietement de la glace - la conception doit garantir que toutes les structures (par
exemple, les chargeurs de navires) ne seront pas affectées par un éventuel chevauchement et empietement
de la glace sur le pont. Les scénarios d'empiétement de la glace sont abordés plus loin.

Les navires faisant escale dans le port et la base d'exploitation du port - la saison d'exploitation d'un port en eau
profonde peut varier selon la plage suivante :

a. Port ouvert uniquement en eau libre - bien entendu, cette option offrirait la saison d'exploitation la plus
courte, mais les navires faisant escale dans le port n‘auraient besoin que d'une classe glace minimale. Dans
ce cas, la couverture de glace se développerait naturellement sans étre affectée par les transits de navires, et
les navires de gestion tactique des glaces ne seraient probablement pas nécessaires puisque le port ne
fonctionnerait qu'en eau libre. On s'attend a ce que, de temps a autre, le port doive faire appel a la Garde
Cotiere Canadienne (GCC) pour obtenir l'aide d'un brise-glace, par exemple pour dégager la glace résultant
d'une incursion dans la glace. Toutefois, on ne s'attend pas a ce que les demandes du port soient plus
excessives que celles des autres ports en eau libre de I'Arctique que la GCC soutient dans ses opérations
estivales.

b. Port ouvert en eau libre et saison d'englacement « intermédiaire » - il s'agit d'une approche couramment
utilisée pour prolonger la saison d'exploitation des ports arctiques. Dans ce cas, les navires faisant escale au
port devraient avoir une classe glace appropriée pour une exploitation dans la glace au début de I'hiver.
Dans ce scénario, le régime des glaces peut étre affecté par les transits de navires en début de saison, mais
il se développerait naturellement apres la fin des transits de navires. Bien entendu, les navires faisant escale
dans un port exploité en eau libre et pendant la saison d'englacement « intermédiaire » devraient avoir une
capacité de glace suffisante pour transiter dans les conditions de glace le long des trajets vers et depuis le
port, par exemple dans la baie d'Hudson et le détroit d'Hudson. Toutefois, comme ces navires ne seraient
probablement pas équipés pour la gestion tactique des glaces au port, on s'attend a ce qu'un certain soutien
de brise-glace soit nécessaire au port pendant la saison intermédiaire, par exemple pour garder le port
ouvert et dégager les voies d'accés au terminal. Etant donné que le port ne fonctionnerait que pendant la
saison intermédiaire, le ou les navires de soutien tactique des glaces n‘auraient besoin que d'étre capables de

SOCIETE DE DEVELOPPEMENT CRIE (SDC) WSP
LA GRANDE ALLIANCE PROJET NO. 211-08415-00
ETUDE DE PREFAISABILITE - PHASES Il & Ill - INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT PAGE 23



NOTE TECHNIQUE 13A — Port en eau profonde —

Conditions environnementales physiques

fonctionner dans une glace relativement mince, jusqu'a une épaisseur d'environ 0,3 a 0,5 m, selon le
calendrier d'exploitation du port.

c. Port ouvert toute I'année - Bien entendu, il s'agirait de la plus longue saison d'exploitation, mais les navires
faisant escale au port devraient étre classés pour pouvoir transiter dans les glaces toute I'année. Les transits
réguliers de navires affecteraient le régime des glaces, retardant ou empéchant probablement I'établissement
de la glace de rive. Les transits réguliers de navires entraineraient également la formation des sarrasins
agglomérés prés du port et dans les couloirs de navigation. Les commentaires formulés en b. ci-dessus
s'appliquent également a un port ouvert toute I'année. Toutefois, dans le cas d'un port ouvert toute l'année,
le ou les navires de soutien tactique de la glace requis devraient étre plus aptes a fonctionner dans la glace,
car ils devraient fonctionner dans la glace jusqu'a I'épaisseur maximale de la glace pour I'hiver.

Les charges glaciaires peuvent étre exercées par différents mécanismes :

— Impacts des radeaux glaciels provenant du large qui sont poussées vers le quai, par exemple par les vents - ce
scénario peut se produire pendant deux périodes générales décrites ci-dessous. Les charges glaciaires
dominantes peuvent étre produites par I'un ou l'autre cas, selon les parametres de l'interaction (par exemple,
I'épaisseur de la glace, sa résistance).

— Gel : les mouvements de la glace sont possibles jusqu'a la fin du gel, qui stabilise la glace et empéche tout
nouveau mouvement;

— Débacle : des incursions de glace peuvent se produire, amenant de gros radeaux glaciels et peut-étre aussi
des crétes de glace, a entrer en contact avec le quai.

— Charges thermiques de la glace - ces charges seront les plus importantes au milieu de I'hiver, lorsque la glace est
essentiellement stable.

— Charges de glace verticales - les charges verticales seront exercées en raison de lI'action des marées. L'action de
la marée aura également un effet sur les charges de glace horizontales par la formation d’une accumulationde
glace sur les structures.

L'empiétement de la glace peut se produire pendant le gel ou la débacle. Fondamentalement, des mouvements de
glace sont nécessaires pour produire des empietements de glace (apport de glace sur le dessus des structures), selon
les parametres de l'interaction (profondeur de I'eau, pente de la structure, quantité de mouvement, épaisseur de la
glace, etc.)

2.5 CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Les changements climatiques modifieront les caractéristiques futures de la glace de mer (p. ex., présence, durée,
épaisseur) au Nunavik, y compris le long de la cote de la baie d'Hudson, prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik. Ces
changements pourraient, a leur tour, avoir un impact sur les infrastructures cétieres.

Le littoral du Nunavik a été exposé a un réchauffement important, surtout pendant la période de 1987 a 2016, qui
montre une augmentation des températures hivernales de +1,5 °C par décennie (Ouranos, 2020). L'augmentation de
la température ambiante hivernale sera un facteur important des changements prévus dans les conditions de glace.
Au Nunavik, pour I'norizon 2046-2064, la température moyenne de l'air en hiver (DJFM) devrait augmenter de
+5,5 °C selon le scénario RCP4.5 et de +5,8 °C pour le scénario RCP8.5 (Ouranos, 2020).

Les changements futurs prévus dans les conditions de glace sont décrits par Ouranos (2020) a partir des ouvrages
d'autres scientifiques. Les principales conclusions sont les suivantes :

— L'augmentation rapide des températures hivernales au-dessus de la baie d'Hudson et du Nunavik entrainera une
prise de la glace plus tardive et une débacle plus précoce;

— Au printemps, les températures plus chaudes accéléreront les processus de dégradation de la glace, ce qui
entrainera le déplacement des radeaux glaciels;
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— La mobilité accrue de la glace pourrait entrainer une probabilité plus élevée d'érosion liée a la glace et d'impact
de la glace sur les infrastructures maritimes;

— Selon les simulations originales réalisées par Senneville (2018a), d'ici 2040-2070, la glace devrait étre plus
mince de 15 cm en novembre et de 80 cm en juin. La couche de glace plus mince pourrait se briser si des vents
forts et des niveaux d'eau plus élevés se produisent simultanément. Au printemps et en automne, les cotes
pourraient donc étre plus exposées a I'érosion par les poussées de glace;

— Ladurée de la saison des glaces dans les plans d'eau entourant le Nunavik pourrait étre réduite de plus de six
semaines d'ici 2041-2070, selon le scénario SRES-A2 (Senneville et St-Onge Drouin, 2013), et de plus de deux
mois d'ici 2100, selon le méme scénario (Joly et al. 2011).

La figure 2-14 montre la concentration moyenne de glace de mer au Nunavik en décembre 1980-2010 (a) et 2040-
2070 (b). D'apres cette figure, il semblerait que la couverture de glace prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik
pourrait étre réduite approximativement de 40-50 % (1980-2019) a 10-20 % (2040-2070). La couverture de glace
dans le détroit d'Hudson est également réduite de maniére significative : approximativement de 80-90 % a 30-40 %.
Les modeles de glace de mer sont actuellement améliorés pour affiner leur résolution horizontale (actuellement

10 km).
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Figure 2-14 Concentration moyenne de la glace de mer au Nunavik en décembre 1980-2010 (a) et 2040-2070 (b)
(Senneville, 2018b) - extrait de Ouranos (2020)

Avec le changement climatique, toutes les zones (A, B, C et D) connaitront une prise des glaces plus tardive, une
débacle plus précoce et une couverture de glace plus mince. La fréquence des incursions de glace augmentera dans
les zones A, B et C, mais pas dans la zone D, qui est protégée par le chenal Manitounuk.

La Grande riviére de la Baleine sera également touchée par les changements climatiques, qui pourraient entrainer
des débacles plus fréquentes et un mouvement accru des radeaux glaciels a I'embouchure de la riviére. La zone A
sera influencée par ces changements du régime des glaces de la riviére.
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Le changement climatique prolongera la durée de la période sans glace. La route de navigation entre
Whapmagoostui/Kuujjuarapik et le détroit d'Hudson restera ouverte plus longtemps, ce qui sera favorable a la
navigation.

Les impacts anticipés des changements climatiques n'affectent pas la zone privilégiée pour un port.

2.6 SOMMAIRE

Le régime des glaces dans la baie d'Hudson (de fagon globale) et le long de la cote est prés de
Whapmagoostui/Kuujjuarapik a été analysé a l'aide des informations disponibles, notamment les cartes des glaces,
les images satellites, les mesures de I'épaisseur des glaces et les données climatiques.

Les résultats montrent que la saison typique sans glace le long de la cote est de la baie d'Hudson dure environ 5
mois, de juillet a novembre. Selon les projections des changements climatiques, la durée de la saison sans glace
pourrait augmenter de plus de six semaines d'ici 2041-2070 (Ouranos, 2020). La couverture de glace sur la cote est
se forme plus tard et se brise plus t6t par rapport a la cote ouest, ce qui pourrait étre un avantage pour une
infrastructure maritime au Québec (Est) par rapport & une infrastructure au Nunavut, au Manitoba ou en Ontario
(Ouest).

Le régime des glaces dans quatre (4) zones d'étude (A, B, C et D) prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik a été
analysé a partir d'observations par satellite. Les principales conclusions sont les suivantes :

— Lazone A est le site le plus exposé. La couverture de glace se forme le plus tard dans la zone A, et est souvent
détachée par I'action du pack glaciel, suivie d'une nouvelle croissance de la glace. Elle est la plus tardive a geler
et la plus précoce a se briser. Un quai situé dans la zone A serait exposé a des incursions de glace impliquant de
gros radeaux glaciels pendant une grande partie de I'hiver. La zone A est également exposée a la débacle et a un
embaécle potentiel a I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine.

— La zone B présente une exposition intermédiaire a la glace, entre la zone A (qui est la plus exposée) et la zone D
(qui est la plus protégée). La zone B gele plus tard que la zone D, mais plus tot que la zone A. La glace a
tendance a se briser plus tard dans la zone B que dans la zone A. Contrairement & la zone D, la débacle se
produit par le transport de la glace hors de la zone plutdt que par la désintégration thermique et la fonte. Un quai
situé dans la zone B serait exposé a des incursions de glace impliquant de gros radeaux glaciels pendant la
débécle.

— Lazone C est un peu moins exposée a l'action de la glace que la zone B, car elle gele avant la zone B et se brise
plus tard.

— Lazone D est le site le plus protégé. La glace se forme le plus tot dans la zone D et persiste le plus tard.
L'épaisseur de la glace serait contrdlée par la croissance thermique durant tout I'hiver. La débacle se produit par
voie thermique, la glace fondant principalement sur place. La zone D n'est pas exposée aux incursions de
radeaux glaciels provenant du large.

Selon notre évaluation générale des glaces, la zone privilégiée pour un port PPB et un port en eau profonde est la
zone B et la partie ouest de la zone C. Des analyses plus détaillées, le cas échéant, devraient suivre pour identifier
I'emplacement optimal de I'infrastructure. Cette option est abordée plus en détail a la section 5.
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3 CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET
OCEANOGRAPHIQUES

3.1 VENT

Les vitesses du vent dans la zone d'intérét sont enregistrées a I'aéroport de Whapmagoostui/Kuujjuarapik, situé a
55°17'00" N, 77°45'00" O, a environ 1,2 km a I'est de la c6te de la baie d'Hudson dans le village de
Whapmagoostui/Kuujjuarapik. L'aéroport de Whapmagoostui/Kuujjuarapik se trouve plus prés de la zone B, mais en
raison du manque de données disponibles aux autres emplacements (A, C et D), on peut supposer que les conditions
de vent a tous les sites sont similaires en raison de leur proximité relative et de la similitude topographique entre les
sites. Les enregistrements de vent a la station de I'aéroport sont disponibles entre 1957 et aujourd'hui. La rose des
vents ci-dessous montre I'environnement éolien global de 1957 a 2022 enregistré a l'aéroport de
Whapmagoostui/Kuujjuarapik, figure 3-1. Sur toute la durée de la période d'enregistrement, la majorité des vents
soufflent du sud-est au nord-est. La direction prédominante dans la rose des vents est le sud-est, mais des vents plus
forts se produisent dans les secteurs ouest et nord-ouest. La vitesse moyenne du vent sur I'ensemble des
enregistrements est d'environ 5,1 m/s.
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Kuujjuarapik Airport - Enviro. Canada
Feb. 1957 - Jan. 2022
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Figure 3-1 Rose des vents de I'aéroport de Whapmagoostui/Kuujjuarapik 1957-2022

Les données de vent de la saison des glaces et des saisons libres de glaces ont été comparées sur toute la période de
données disponibles (1957-2022). En comparant les deux roses des vents, figure 3-2 et figure 3-3, on constate que
pendant la saison des glaces en hiver, il y a une augmentation des vents dominants du sud-est et de I'est-sud-est,
alors que pendant les mois d'été en eau libre, les vents les plus fréquents proviennent de lI'ouest. Les vents du sud-est
proviennent de la terre ferme et n'influencent pas le régime des vagues sur le site.
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Kuujjuarapik Airport - Ice Free Season Kuujjuarapik Airport - Ice Season
July to Nov. 1957-2021 Dec. to June 1957-2021
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Figure 3-2 Rose des vents de la saison libre de glaces a Figure 3-3 Rose des vents de la saison des glaces a
Whapmagoostui/Kuujjuarapik Whapmagoostui/Kuujjuarapik
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3.2 NIVEAUX D’EAU

Les niveaux d'eau pres de Whapmagoostui/Kuujjuarapik sont sujets a des fluctuations en raison des marées et
pendant les ondes de tempéte. Les niveaux d'eau changent également sur des échelles de temps plus longues en
raison de la variation du niveau marin relatif (NMR).

3.2.1 MAREES

Dans cette région de la baie d'Hudson, la marée domine les fluctuations des niveaux d'eau a court terme, bien que les
conditions météorologiques et les ondes de tempéte puissent également influencer les niveaux d'eau. Les données
générales sur les niveaux d'eau pour I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine, fournies par le Service
hydrographique du Canada (SHC), sont présentées dans le tableau 3-1.

Les marées prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik sont semi-diurnes et I'amplitude des marées varie d'une moyenne
de 1,5 m & une amplitude maximale de 2,0 m. Les marées provenant des tables des marées et courants du Canada
2021, volume 4, pour I’ Arctique et la baie d'Hudson, tableau 3-1. Notez que les marées pour
Whapmagoostui/Kuujjuarapik utilisent Churchill comme port de référence qui se trouve a environ 1000 km au nord-
ouest.

Tableau 3-1 Marées de Whapmagoostui/Kuujjuarapik (Tables des marées et courants du Canada 2021, volume 4,
Arctique et baie d"Hudson)

Région Whapmagoostui/Kuujjuarapik
Port de référence Churchill
Numéro d'index 4645
Type de marée Semi-diurne
Marée moyenne 15m
Marnage
Marée haute 2,0m

Marée moyenne 1,7m

Pleine mer supérieure
Grande marée 2,0m

Hauteur de marée
Marée moyenne 0,2m

Basse mer inférieure
Grande marée 0,0 m (zéro des cartes)

Niveau moyen de I'eau 1,0m

* Note : Les hauteurs sont comparées au zéro des cartes
Fs73-4-2021.pdf (publications.gc.ca)

Il est a noter qu'il existe des variations saisonniéres des marées en raison de la couverture annuelle de glace. Pendant
la saison des glaces, la baie d'Hudson connait des variations de marée plus faibles en plus d'un avancement de la
marée (Freeman, 1986).
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3.2.2 ONDES DE TEMPETE

Les ondes de tempéte résultant d'une faible pression atmosphérique et de vents d'ouest peuvent induire une
augmentation accrue du niveau de la mer au-dessus du niveau moyen de la mer et des fluctuations de marée. A
I'automne 1999, une étude a I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine a été réalisée par I'Institut des sciences
de la mer de I'Université du Québec. Cette étude comprenait la mesure des vagues, des courants et des sédiments en
suspension dans une profondeur d'eau de 10,0 m pendant 15 jours, au cours desquels a eu lieu une tempéte de quatre
jours. Au cours de cette tempéte, des vagues de plus de 3,0 m de hauteur pendant 15 heures et une onde de tempéte
de plus de 1,0 m de hauteur ont été enregistrées. Pendant les jours de beau temps du recueil de données, seules des
vagues locales avec des hauteurs significatives de moins de 1,0 m ont été enregistrées (Hill et al., 2003). Ce dernier
résultat est cohérent avec les ondes de tempéte de plus de 1,0 m rapportées par Hydro-Québec (Hydro-Québec,
1980).

3.2.3 NIVEAU DE LA MER

Les projections en matiére de changement climatique dans le milieu marin indiquent que I'élévation du niveau de la
mer et le déclin de la glace de mer entraineront des changements dans les niveaux d'eau extrémes, ce qui aura des
répercussions sur les cotes canadiennes et les infrastructures. 11 est essentiel de comprendre ces changements pour
élaborer des stratégies d'adaptation susceptibles de minimiser les effets néfastes qui pourraient en résulter.

Le niveau de la mer relatif (NMR) est défini comme le niveau de la mer observé par rapport a un cadre de référence
terrestre. Le NMR change en raison de I'élévation du niveau de la mer et du mouvement vertical de la terre. Ce point
est abordé plus en détail dans la section 4.3.

Les valeurs des changements projetés du NMR de 2006 a 2020, 2050 et 2100 sont présentées dans le tableau 3-2 a
partir de trois scénarios de gaz a effet de serre : RCP 2.6 pour un scénario a faibles émissions, RCP 4.5 pour un
scénario a émissions intermédiaires, et RCP 8.5 pour un scénario a fortes émissions, qui comprend également un
scénario amélioré pour RCP 8.5. Une représentation graphique du scénario de changement du niveau de la mer est
également présentée a la figure 3-4.

On prévoit que le NMR sera plus bas qu'actuellement selon les scénarios présentés en raison du soulévement
isostatique. Les projections de changement du NMR vont de 109 cm d'ici 2100 pour le scénario médian RCP 2.6 a -
6 cm d'ici 2100 pour le scénario renforcé RCP 8.5 (donneesclimatiques.ca, 2022).

Tableau 3-2 Changement projeté du niveau de la mer (Pointe Tikirag Ungallig, Whapmagoostui/Kuujjuarapik, QC)
(donneesclimatiques.ca, 2022)

2020 2050 2100
RCP 2.6 médian (50 %) (cm) -23 -52 -109
RCP 2.6 supérieur (95 %) (cm) -21 -50 -103
RCP 4.5 médian (50 %) (cm) -23 -50 -98
RCP 4.5 supérieur (95 %) (cm) -21 -48 -84
RCP 8.5 médian (50 %) (cm) -22 -47 -80
RCP 8.5 supérieur (95 %) (cm) -21 -36 -48
RCP 8.5 renforcé (cm) N/A N/A -6
SOCIETE DE DEVELOPPEMENT CRIE (SDC) WspP
LA GRANDE ALLIANCE PROJET NO. 211-08415-00

ETUDE DE PREFAISABILITE - PHASES Il & Ill - INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT PAGE 31



NOTE TECHNIQUE 13A — Port en eau profonde —

Conditions environnementales physiques

-RCP8.5 Enhanced

-40

80

Projected Sea Level Change (in cm)
2

-100

-120
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
Year
——RCP 8.5 upper (95th percentile) —=-RCP 8.5 median (50th percentile)===RCP 8.5 enhanced RCP 4.5 upper (95th percentile)
-+-RCP 4.5 median (50th percentile) -=-RCP 2.6 upper (95th percentile) -s~RCP 2.6 median (50th percentile)

Figure 3-4 Changement prévu du niveau de la mer pour Whapmagoostui/Kuujjuarapik selon les scénarios d'émissions
RCP 2.6, RCP 4.5, et RCP 8.5 (donneesclimatiques.ca, 2022)

3.3 CLIMAT DES VAGUES

Les données publiées sur les vagues dans la zone sud-est de la baie d'Hudson sont rares. Des observations limitées
effectuées au cours des étés 1991 et 1992 sur la plage de Whapmagoostui/Kuujjuarapik permettent d'estimer la
hauteur des vagues de 0,2 & 1,2 m sur des périodes de 2 & 5 secondes et une hauteur médiane de 50 cm (Ruz, 19943).

Des fetchs importants d'environ 1000 km combinés a de forts vents de I'ouest et du nord-ouest lors de tempétes
entrainent le développement de grandes vagues générées par le vent. Le climat des vagues, précédemment référencé
dans le rapport Ropars 2011, a été généré a l'aide des données sur les vents recueillis & I'aéroport de
Whapmagoostui/Kuujjuarapik. L'analyse a généré des hauteurs de vagues significatives dépassant 4,8 m en moyenne
pendant une heure par saison de navigation et 6,0 m pour une période de retour de 25 ans a I'entrée du détroit de
Manitounuk, qui est a proximité de la zone D. Plus prées du littoral, la hauteur significative des vagues était de 1,7 m
et de 2,2 m pour une période de retour de 25 ans.

Pendant les mois d'été, la région de Whapmagoostui/Kuujjuarapik est dominée par des vagues de I'ouest (Ruz,
1994a), ce qui est prévisible en raison de l'augmentation des vents de I'ouest pendant la saison libre de glaces.

L'embouchure de la Grande riviére de la Baleine, adjacente aux zones A et B, est un environnement dominé par les
vagues avec une faible influence des marées (Hill et al. 2003). Ces vagues sont le plus souvent générées par le vent.

Les vagues observées dans les zones A, B et C seront sensiblement les mémes en raison de I'absence d'abris. La zone
D est assez bien abritée des fortes vagues de I'ouest et du nord-ouest et constituerait un emplacement favorable pour
un terminal en eau profonde. Les zones A, B et C peuvent étre protégées des vagues du nord a divers degrés en
raison de la présence des Tles Manitounuk.
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3.4 COURANTS

Les courants peuvent étre alimentés par une combinaison de vents, de vagues et de marées. Une grande partie de
I'énergie des courants est associée aux marées et aux vents dans la région. Les courants littoraux dans la zone de
déferlement sont également alimentés par les vagues.

Ropars (2011) résume les courants pour les zones étudiées pres de Whapmagoostui/Kuujjuarapik (A, B et C) comme
étant de peu d'importance et selon le CSSA 1992, ils sont d'environ 30 cm/s. Cependant, la zone D peut étre
impactée par des courants plus forts induits par les marées et parfois par le vent en raison de son emplacement dans
le détroit de Manitounuk (Ropars, 2011).

3.5 RESUME

— Les données sur les vents de la saison des glaces et de la saison libre de glaces ont été comparées sur toute la
période de données disponibles (1957-2022). Pendant la saison hivernale des glaces, on observe une
augmentation des vents dominants du sud-est et de I'est-sud-est, alors que pendant les mois d'été en eau libre,
les vents les plus fréquents proviennent de I'ouest.

— Les niveaux d'eau pres de Whapmagoostui/Kuujjuarapik ont une marée moyenne de 1,5 m, et une grande marée
moyenne de 2,0 m au-dessus du zéro des cartes.

— Le NMR de Whapmagoostui/Kuujjuarapik devrait baisser selon les études sur les trois voies critiques des gaz a
effet de serre, qui indiquent une plage de changement potentiel de -109 cm d'ici 2100 pour le scénario médian
RCP 2.6 a -6 cm d'ici 2100 pour le scénario renforcé RCP 8.5.

— Des fetchs importants d'environ 1000 km combinés a des vents forts de I'ouest et du nord-ouest lors de tempétes
entrainent le développement de grandes vagues générées par le vent. Une analyse a généré des hauteurs de
vagues significatives dépassant 4,8 m en moyenne pendant une heure par saison de navigation et 6,0 m pour une
période de retour de 25 ans. Plus pres du littoral, la hauteur significative des vagues est de 1,7 m et de 2,2 m
pour une période de retour de 25 ans.
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4 GEOMORPHOLOGIE

La zone d'étude est caractérisée par des formes de relief faconnées par des vestiges de processus glaciaires, le littoral
ayant été remanié alors que la terre émergeait lentement de la mer. La Grande riviere de la Baleine est la principale
source de sédiments de la cote dans la zone d'étude. Au nord-est de la zone d'étude, I'érosion cétiere est une source
importante de sédiments dans le passage de Manitounuk. Le littoral moderne est constitué de dépdts de roche-mere
et de sédiments sur lesquels agissent des processus hydrodynamiques, comme les marées, les courants de marée et la
glace de mer, dans un contexte de baisse relative du niveau de la mer. On prévoit que le changement climatique aura
de multiples répercussions sur les processus géomorphologiques dans la zone d'étude sous I'effet de la dynamique de
la glace de mer, des variations du niveau de I'eau, des précipitations et des changements de température.

Cette section présente les éléments de la géomorphologie du littoral de I'est de la baie d'Hudson dans les environs de
Whapmagoostui/Kuujjuarapik, du passage de Manitounuk, incluant I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine.
La bathymétrie, la topographie et le processus de déglaciation sont pris en considération pour fournir le cadre du
développement de la morphologie actuelle.

4.1 BATHYMETRIE

La bathymétrie, illustrée a la figure 4-1, est caractérisée par des tendances générales qui reflétent la morphologie du
substrat rocheux sous-jacent, notamment des crétes et des creux discontinus orientés nord-est-sud-ouest. Les crétes
forment des cuestas, a forte pente a I'est, et a faible pente a I'ouest. Les cuestas s'étendent au large sur 40 km a I'ouest
de la Grande riviére de la Baleine.

A T'ouest de la Grande riviére de la Baleine, la profondeur augmente jusqu'a 60 m & moins de 3 km du rivage, mais
elle dépasse rarement 100 m par rapport au zéro des cartes. A environ 8 km a I'ouest de I'embouchure de la riviére, le
fond marin s'éléve jusqu'a des profondeurs de moins de 20 m. Les crétes discontinues sont orientées vers le nord-est
et sont des prolongements contigus des Tles Manitounuk. Au sud-ouest de la Grande riviére de la Baleine, la
tendance des crétes est coupée par un creux orienté ouest-sud-ouest, généralement aligné avec le chenal de la
RGrande riviere de la Baleine.

Le passage de Manitounuk est situé a environ 10 km au nord-est de la Grande riviére de la Baleine et est délimité
par la cote continentale orientée vers le nord-est et les Tles Manitounuk. Le détroit a une longueur de 58 km, une
largeur minimale de 1 km et une largeur maximale de 5,7 km. L'embouchure du passage de Manitounuk, d'une
largeur de 3,5 km, s'ouvre vers le sud-ouest. Les eaux s'approfondissent progressivement vers 'ouest a partir du
continent. La profondeur maximale de I'eau est de >100 m prés de I'embouchure du détroit, et elle est moins
profonde vers le nord-est. Prés de la téte du passage de Manitounuk, la profondeur maximale de I'eau est de >30 m.
Des estrans intertidaux sont présents a l'abri de promontoires ou de caps, et ont généralement une largeur de <100 m
dans le sud-est du détroit, et s'élargissent jusqu'a 1 km pres de la téte du passage de Manitounuk.

La bathymétrie du delta de la Grande riviére de la Baleine présente une marge de haut-fond (<5 m) avec des bancs
de sable peu profonds (<2 m). Le delta s'étend sur 2 km & partir du rivage pres de I'embouchure de la Grande riviére
de la Baleine avec une rupture de pente entre 5 et 10 m de profondeur d'eau. La marge du haut-fond se rétrécit vers
le nord-est. En général, la marge cotiére présente une rupture de pente a une profondeur de 5a 10 m a moins de

150 m du rivage. Par endroits, la pente de la marge cotiere est plus prononcée, comme au sud-ouest de I'embouchure
de la Grande riviére de la Baleine et au nord-est de la zone d'étude, en face de I'fle Manitounuk, avec des
profondeurs de I'ordre de 10 a 20 m a moins de 50 m du rivage.

La bathymétrie est un élément important a considérer pour un port en eau profonde ou un port de type PPB dans la
zone d'étude. Les eaux littorales sont peu profondes, avec une marge relativement large dans les zones B et C, qui
comprennent l'estuaire de la Grande riviére de la Baleine et le nord-est du delta de la riviére. Les profondeurs d'eau
sont plus importantes dans la zone littorale au sud-ouest de la zone A et au nord-est de la zone D.
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Les eaux du large ne posent pas de probléme majeur pour la navigation, a lI'exception de petits hauts-fonds isolés
prés de I'Tle Gillies et du c6té est de I'entrée du passage de Manitounuk.
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Figure 4-1 Bathymeétrie de la zone d’étude (Navionics ChartViewer)

4.2 TOPOGRAPHIE

La topographie générale de la zone d'étude est un littoral orienté vers le nord-est. La zone c6tiére proche du rivage
présente un faible relief, avec des élévations généralement inférieures a 20 m au-dessus du niveau moyen de la mer.
Le profil du terrain cotier situé au nord-est de la Grande riviére de la Baleine présente une pente graduelle vers la
mer; I'élévation diminue de 70 & 90 m sur une distance d'environ 2 km. Le littoral est également bordé de crétes
rocheuses, derriére lesquelles se trouvent des estrans subtidaux. Au sud-ouest de I'embouchure de la Grande riviere
de la Baleine, le terrain a une pente inclinée abrupte vers la mer; sur une distance de 1,5 km, I'élévation diminue de
150 m.

Au nord-est de la zone d'étude, il y a une série d'Tles de faible élévation en forme de cuesta orientée vers le nord-est
qui forment la limite ouest du passage de Manitounuk. Les Tles ont des pentes abruptes sur la rive est et des pentes
douces sur la rive ouest. Les Tles comprennent I'ile Bill of Portland et I7le Neilsen. L'le Bill of Portland a une
longueur approximative de 3 km, une largeur maximale de 0,8 km et une altitude de 45 m au-dessus du niveau de la
mer. L'Tle Neilsen est située au nord, elle a une longueur d'environ 3 km, une largeur maximale d'environ 1 km et
une élévation maximale de 30 m au-dessus du niveau de la mer. Les deux fles ont une longueur de ~3 km.
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La topographie de la zone cotiére littorale de la zone d'étude n'est généralement pas abrupte dans les zones B et C,
avec des pentes douces prés du littoral (< 5°). Toutefois, au sud de la Grande riviére de la Baleine, dans la zone A, la
topographie de la zone cbtiére littorale a une pente plus prononcée (<15°), ce qui constitue un terrain plus difficile
pour la construction d'infrastructures et peut nécessiter le dynamitage de roches pour niveler le site potentiel.

4.3 DEGLACIATION

La plupart des sédiments de la cdte constituent un héritage de dépot depuis le dernier cycle glaciaire, lorsque
I'inlandsis Laurentien était présent dans la région de la baie d'Hudson. Comme décrit par Lochte et al. (2019) et
illustré a la figure 4-2, la déglaciation s'est déroulée selon les étapes suivantes :

i Développement du lac Agassiz/Ojibway, un lac proglaciaire massif situé au sud de I'inlandsis, dans le sud
de la baie d'Hudson, entre 13 000 et 8 700 ans.

ii. La déglaciation de la baie d'Hudson a commencé il y a environ 8 700 a 8 400 ans (Lochte et al. 2019), et
celle de la Grande riviere de la Baleine il y a environ 8 100 ans (Hillaire-Marcel, 1976).

iii. Ecoulement du lac Agassiz/Ojjibway a partir du sud de la baie d'Hudson.

iv. Incursion de la mer de Tyrrell dans les zones isostatiquement déprimées nouvellement déglacées. La mer
de Tyrrell est définie comme la mer de la fin de la période glaciaire et de la période postglaciaire dans la
région de la baie d'Hudson (Lee, 1960).

Figure 4-2 Vues schématiques en plan de la baie d"Hudson entre -8 700 et -8 400 ans, montrant les premiers stades de la
déglaciation.

a.) Etendue de I'inlandsis Laurentien et du lac Agassiz/Ojibway
b.) Ecoulement du lac Agassiz
c.) Inondation de la mer de Tyrrell (modifié de Lochte et al, 2019)

Le poids de la glace a entrainé une dépression isostatique de la masse terrestre, de sorte que la mer de Tyrell était
beaucoup plus grande que la baie d'Hudson actuelle. Cependant, la taille de la nouvelle mer était régie par deux
processus opposés : I'élévation eustatique du niveau de la mer et la baisse isostatique de la mer causée par le
reléevement du sol. L'élévation eustatique du niveau de la mer, causée par la fonte continue de la glace et I'expansion
thermique de I'océan, a été dominante jusqu'a la déglaciation, il y a environ 8 500 ans. Par la suite, le relévement
isostatique est devenu trés rapide. La combinaison des composantes eustatiques et isostatiques est définie comme le
NMR (niveau de la mer relatif).

L'émergence du littoral de I'est de la baie d'Hudson a entrainé de multiples formes d'érosion et d'accumulations
littorales soulevées qui ont été utilisées pour mesurer les taux de changement du NMR. Comme illustré sur la
figure 4-3, le taux d'émergence du littoral de I'est de la baie d'Hudson était initialement tres rapide, de I'ordre de 9
al0 m/siécle, et a diminué a un taux d'environ 1 m/siécle a partir de -2 800 ans (Lavoie et al., 2012).
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L'ajustement isostatique continue de provoquer le soulévement du littoral de la baie d'Hudson, ce qui entraine

I'émergence des terres (NMR négatif). Les projections récentes du niveau de la mer pour

Whapmagoostui/Kuujjuarapik sont présentées a la section 3.2.3. Les projections indiquent que le taux d'émergence

de la cote pourrait étre égal ou inférieur a I'élévation a long terme du NMR au cours des 2 800 derniéres années.
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Figure 4-3 Elévation inférée du NMR postglaciaire pour la cote est de la baie d'Hudson en années civiles avant le temps
présent (cal BP). La section en pointillés de la courbe indique I'incertitude due au manque de données de
référence utilisées pour déterminer le NMR (modifié de Lavoie et al., 2012).

4.4 GEOLOGIE DE SURFACE

Une carte de la morphologie du secteur d'étude présentée a la figure 4-4 a été produite par Le Bureau de la
Connaissance géoscientifique du Québec (BCGQ) (Brouard et al., 2020). Selon cette carte, le littoral de la zone
d'étude est principalement composé de dépdts prodeltaiques et de sédiments déposés dans le littoral de I'ancienne
mer de Tyrell (Unité Mb) et du substrat rocheux (R et Rp) (voir les descriptions des morphologies dans le
tableau 4-1.

Dans la section estuarienne de la Grande riviére de la Baleine, les dépéts de sol sont principalement composés de
sédiments fins glaciomarins deltaiques, prodeltaiques et d'eau profonde (Md et Ma), constitués d'argile, de limon et
de gravier. Les glissements de terrain sont récurrents dans ces sols, souvent initiés par les processus fluviaux et
contribuent a I'apport de sédiments dans la zone d'étude (Owczarek et al. 2020).
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Figure 4-4  Distribution de la morphologie autour des zones étudiées (Brouard et al., 2020).
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Tableau 4-1 Légende de I'unité morphologique cotiere

CLASSIFICATION

CODE

GROUPE

Socle rocheux
protérozoique

DESCRIPTION

Roches volcaniques et sédimentaires du Protérozoique

Roche

Socle rocheux
archéen

Roches métasédimentaires, métavolcaniques et
intrusives de I'Archéen.

Sédiments cotiers et
et précotiers

Sable, gravier,
cailloux, blocs

0,5 a 5 m d'épaisseur; déposés le long des anciens
rivages de la mer de Tyrell; comprenant également des
sédiments prodeltaiques a proximité de grands
complexes deltaiques; surface généralement marquée
par des crétes de plage et parfois modifiée par l'action
du vent.

Till prélittoral mince et
remanié

<0,5 m ou till remanié sur une épaisseur de <0,5 m
déposé en eau peu profonde dans la mer de Tyrell;
surface contrdlée par la topographie du substrat
rocheux du till sous-jacent.

Dépdts marins et

Sable, gravier - .
glaciomarins

1 & 40 m d'épaisseur; déposé a I'embouchure des
rivieres qui se jettent dans la mer de Tyrrell; surface
généralement marquée par des chenaux abandonnés et
parfois modifiée par I'action du vent.

Sédiments marins

Argile, silt d'eau profonde

Md

0,5 a 20 m d'épaisseur; déposé par des cours d'eau,
des ravinements et des mouvements de masse; surface
généralement recouverte d'une fine couche de tourbe et
modifiée par la présence de palses.

SOCIETE DE DEVELOPPEMENT CRIE (SDC) WSP
LA GRANDE ALLIANCE PROJET NO. 211-08415-00
ETUDE DE PREFAISABILITE - PHASES Il & Ill - INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT PAGE 39



NOTE TECHNIQUE 13A — Port en eau profonde —

Conditions environnementales physiques

4.5 PERGELISOL

Les quatre sites portuaires potentiels (A, B, C, D) de Whapmagoostui/Kuujjuarapik sont situés le long du littoral de la
baie d'Hudson. Adjacentes aux sites potentiels, les terres émergées sont généralement classées comme pergélisol
discontinu et dispersé, ou moins de 50 % de la surface terrestre est pergélisolée, la température du pergélisol pour les
sols argileux riches en glace et la tourbe est estimée au point de fusion, et la température du pergélisol est estimée
entre 0 °C et -1 °C (Allard et al. 2012). Plus précisément, les zones de hautes terres adjacentes aux sites portuaires
sont « caractérisées par des palses recouvrant des sédiments fins de la mer de Tyrrell et par un pergélisol dispersé
sous des collines rocheuses exposées au vent le long de la cbte. » (Bhiry et al. 2011), comme illustré a la figure 4-5.
Localement, le pergélisol peut varier sur de courtes distances en fonction de la topographie, de la végétation et de la
couverture neigeuse. Cependant, Bhiry et al. (2011) notent I'absence de pergélisol a des altitudes inférieures a 20 m
le long de la cbte qui est attribuée aux effets modérateurs de la baie d'Hudson.

Selon GRID-Arendal (2020), le pergélisol ne devrait pas s'étendre au large. Les dépdts littoraux comprennent des
plages rocheuses sablonneuses, ainsi que des dunes et autres caractéristiques éoliennes affectées par les processus de
gel et la dynamique cbtiére.

a) b)
Bl
Hudson
Bay
P~ SSQ
WHAPMAGOOSTUI- KUUJJUARAPIK
=55 KUUJJUARAPIK sk
James
Bay
A: Continuous permafrost O Syn- to late-tectonic granitic rocks
A ) o

B: Discontinuous permafrost (more than 50% of m Syn- to late-tectonic fonalitic rocks

land surface) o )
Sub-zone B': Major concentration of permafrost area B Orthopyroxene granitoids syn- to late-tectonic

plateaus and mounds in clayey silts of Tyrrell Sea B  Grenitoids diatexite syn- to late-tectonic
C: Discountinuous and scattered permafrost (less than n ] . ‘

50% of land surface), present under exposed hills Aremh:‘l Siogal?htécﬁo}famul: anc_l basalt
Sub-zone C': Area characterized by palsas overlying fine (Richmond Gulf and Nastapoka groups)

Tyrrell Sea sediments
D: Sporadic permafrost (less than 2% of land surface)

Figure 4-5 a) Conditions de pergélisol sur la cote dans le contexte de b) la géologie du substrat rocheux
(Bhiry et al. 2011).

La géomorphologie et la géologie de surface de la zone terrestre comprennent un substrat rocheux affouillé par les
glaciers, exposé a la surface ou recouvert de sédiments le long de la cote de la baie d'Hudson (RNCan 2020). A
I'intérieur des sites portuaires potentiels C et D, le substrat rocheux est recouvert de sédiments extracotiers contenant
du limon et de l'argile, ainsi que de gros clastes. A I'intérieur des terres des sites portuaires potentiels A et B, le
substrat rocheux est recouvert de sédiments littoraux et proches du rivage, y compris des dépdts de sable et de
gravier. La Grande riviére de la Baleine se jette dans la baie d'Hudson approximativement a la frontiére entre les
sites portuaires potentiels A et B.
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ONeil et al. (2019) fournissent des estimations de I'excés de glace terrestre (pourcentage de glace par volume) dans
les cing premiers métres du pergélisol. Pour la zone située a I'intérieur des sites portuaires potentiels C et D, la
teneur totale estimée en glace excédentaire dans le pergélisol est supérieure a 10-20 %. Pour la zone située a
I'intérieur des sites potentiels A et B, la teneur totale estimée en glace excédentaire dans le pergélisol est supérieure a
0-5 %. Ces estimations de I'exces de glace dans le sol correspondent en général aux désignations des unités
géologiques superficielles; les dépots de silt et d'argile ont un plus grand potentiel d'exces de glace dans le sol que
les dépbts de sable et de gravier.

4.6 GEOMORPHOLOGIE COTIERE ET FLUVIAIRE

La dynamique d'érosion et de dépdt sur le littoral de la zone d'étude est conditionnée par le contexte
hydrodynamique, la physiographie et I'émergence cotiere due au soulévement. L'émergence ctiere a préservé des
formes de relief et des caractéristiques géomorphologiques spécifiques, et il reste un héritage de paléorivages,
consistant en des rivages parsemés de blocs, des terrasses marines soulevées, des paléodeltas, et des volées de plages
et de dunes surélevées. Une classification générale du littoral pour la zone d'étude est présentée a la figure 4-6 en
utilisant une classification cartographique développée par Wynja et al. 2015.

La plupart des caractéristiques du littoral non lithifié de la zone d'étude sont progradantes, comme les fleches de
sable, les plages, les tombolos et les deltas. Cependant, de courtes sections de la cote au nord de la zone d'étude
reculent. Une partie de la zone d'étude se trouve au passage de Manitounuk, une cote abritée par un chapelet dles
cuesta (c'est-a-dire les Tles Manitounuk) - dans ces zones, il y a des estrans qui reculent en raison de la fonte du
pergélisol cotier et de I'érosion. De plus, des sections de la vallée de la Grande riviere de la Baleine présentent une
zone de glissement de terrain qui s'érode par le biais de mouvements de masse.

La Grande riviére de la Baleine se déverse dans la zone d'étude a partir d'un bassin versant d'environ 42 735 km?
(Hulse et Bentley, 2012). Les courants de surface sont orientés vers le nord-est a des vitesses moyennes de 0,6 a

0,7 m/s (Hydro-Québec, 1993), et dépendent fortement du débit d'eau douce, qui est en moyenne de 700 m3s, allant
de <200 m3* en mars a >1300 m3s* en juin (Ingram, 1981). Les vents contribuent & la circulation vers le nord-est,
la direction la plus fréquente étant celle de I'ouest entre juillet et novembre, pendant les conditions libres de glaces.
La figure 4-6 montre la direction dominante du transport littoral pendant les conditions libres de glaces.
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Figure 4-6 Carte de classification cotiere pour le littoral de la zone d'étude, y compris les caractéristiques
géomorphologiques et les directions du transport des sédiments basées sur les directions des vents dominants
pendant les conditions libres de glaces (Boisson et Allard, 2015 ; Hill et al., 2003 ; Owczarek et al., 2020).

4.6.1 ROC

Le littoral rocheux est généralement constitué d'affleurements rocheux peu élevés ayant de faibles pentes (< 5°), sauf
au sud-ouest de I'embouchure de la Grande riviere de la Baleine, ou les pentes sont plus abruptes (<15°). Les cbtes
rocheuses sont intensément balayées par les vagues, affouillées par la glace flottante et ont été affectées par
l'altération par le gel depuis le retrait de I'inlandsis Laurentidien et la régression subséquente de la mer de Tyrrell
(Boisson et Allard, 2018, Fournier et Allard, 1992). Les c6tes lithifiées sont stables avec peu ou pas de retrait.

4.6.2 DELTA SUBAQUATIQUE

L'embouchure de la Grande riviére de la Baleine se jette dans la mer sur le cdté sud-ouest d'une terrasse (delta
subaérien) et sur une plateforme littorale d'environ 1 km de large. Le chenal de la riviére s'enfonce dans une barre
d'embouchure peu profonde (<2 m) (Hill et al. 2003, Longuepee 2000). Au large de la barre d'embouchure, une
barre unique de 2,5 m de haut, dont la créte a une profondeur d'eau minimale de 3,5 m, s'étend le long du bord
extérieur de la plateforme subaquatique du delta, parallélement a la plage, et converge avec le littoral prés de
I'extrémité distale (nord-est) de la plage. La rupture de pente se produit entre 5 et 10 m de profondeur d'eau, et la
pente du prodelta s'étend jusqu'a environ 40 m de profondeur d'eau, ou elle se confond avec le fond du bassin.
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La progression de la Grande riviére de la Baleine est visible dans les sédiments littoraux de la vallée fluviale, car les
vestiges d'une série d'incisions descendantes dans des dépots deltaiques plus anciens, causées par le relévement
isostatique, ont laissé des expositions de deltas plus anciens dans les parois de la vallée (Hill et al. 2003).

4.6.3 DELTA SUBAERIEN

La terrasse sableuse de forme triangulaire, dont le rivage est limité au sud par I'embouchure de la Grande riviére de
la Baleine, est un delta subaquatique, déposé lorsque le niveau de la mer était plus élevé, et qui est devenu subaérien
en raison du relévement isostatique. Ruz et Allard (1994) décrivent la terrasse, caractérisée par une surface
plongeant vers la mer, inclinée a 1° de l'altitude de 25 m au niveau de la mer. Cette caractéristique s'étend sur 3,6 km
de I'embouchure de la riviére a un affleurement rocheux au nord-est. Les crétes sableuses a la surface du delta
subaérien sont paralléles a la ligne de rivage actuelle et s'incurvent pres de I'embouchure de I'estuaire, marquant
I'ancienne position de I'embouchure du fleuve. Il y a environ 20 crétes, progressant a une altitude de 20-25 m,
développées entre -2000 ans et aujourd'hui. L'analyse des photos aériennes par Ruz et Allard (1994) indique une
progradation de 100 & 150 m entre 1972 et 1990 a l'extrémité sud de la plage. La comparaison avec l'imagerie
satellite de 2021 montre une progradation continue vers le sud (figure 4-7).

1954

Kuujjuarapik

Whapmagoostui L 2km |

Figure 4-7 Delta subaérien situé a I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine. L'image en haut a droite est une
photographie aérienne de 1954 (de Ruz et Allard, 1994), celle en bas a droite est une image satellite de 2021.
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4.6.4 PLAGES ET DUNES

Des plages de poche sablonneuses sont présentes entre les promontoires rocheux et les bancs de galets et de cailloux
dans les sites B et C. Des exemples de plages dans la zone d'étude sont présentés a la figure 4-8. En raison de la
circulation locale de I'eau, le panache d'eau douce de la Grande riviere de la Baleine a tendance a s'étendre vers le
nord-est, agissant comme une source de sédiments pour le dépdt des plages dans la zone d'étude (Hequette et
Tremblay, 2009). Une plage de 1,6 km située a 4 km a I'est de I'embouchure de la Grande riviere de la Baleine a été
caractérisée par Hequette et Tremblay (2009). La zone intertidale a une largeur d'environ 100 m, avec une pente
moyenne de l'estran de 5 %, diminuant a environ 2 % sur le bas de plage. La zone littorale est caractérisée par des
barres littorales paralléles et des creux qui dissipent I'énergie des vagues entrantes. Les principaux parameétres
responsables du mouvement des sédiments le long des plages sont I'énergie des vagues et la vitesse des courants
littoraux induits par les vagues incidentes obliques (Hequette et Tremblay, 2009).

Des dunes basses (<5 m de haut) se sont formées a l'intérieur des plages de sable. Des crétes de dunes s'élevant
progressivement sont également présentes, interprétées comme des dunes reliques ayant gagné en hauteur sous
I’effet du soulevement isostatique (Ruz et Allard, 1994b). Les dunes de la cOte est de la baie d'Hudson ont tendance
a se former sur les cotes océaniques exposées a des fetchs importants (centaines de kilométres) (Boisson et Allard,
2018). Au nord-est, en raison de conditions plus abritées au passage de Manitounuk, il n'y a aucune dune sur le
littoral.

g

Qijunniavik
Kuujjuarapik

Whapmagoostui

Figure 4-8 Exemples de plages de poche dans la zone d'étude (images de Boisson et al. 2015)
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4.6.5 ZONES DE GLISSEMENT DE TERRAIN

Des glissements de terrain ont été signalés sur une distance de 12 km en amont de I'embouchure de la Grande riviere
de la Baleine (Bélanger et Filion, 1991). Le terrain des glissements de terrain est limité a des argiles marines
silteuses a grain fin provenant de la mer de Tyrrell, principalement situé sur la rive sud de la riviére. Les glissements
de terrain entrainent des épisodes de forte charge sédimentaire et provoquent des rétrécissements de la riviére. Une
préoccupation potentielle est I'impact des taux de sédimentation élevés, qui peuvent entrainer I’obstruction d’une
voie navigable ou présenter un obstacle pour la navigation pour un PPB installé dans I'estuaire de
Whapmagoostui/Kuujjuarapik ou prés de I'embouchure de la riviére.

Il existe des exemples de mouvements de masse a la fois graduels et rapides de zones de glissement de terrain
actives. Owczarek et al. (2020) ont utilisé des photos aériennes pour analyser les formes de terrain a l'intérieur du
glissement de terrain et de la vallée fluviale afin d'évaluer les ruptures de pente graduelles et la constriction de la
riviére entre 1969 et 2020. L'analyse indique que les mécanismes de déclenchement sont des processus en
interaction, les plus importants étant I'intensité des précipitations estivales et les débits élevés de la riviére. Les
argiles marines soulevées sont exposées et instables, ce qui entraine un seuil relativement bas de précipitations et de
débits fluviaux menant au déclenchement ou a l'activation du glissement de terrain, comparativement a d'autres
zones de glissement de terrain du Canada subarctique.

Un exemple de glissement de terrain a transport de masse rapide s'est produit a 8 km en amont de I'embouchure de la
Grande riviere de la Baleine en avril 2021 (figure 4-9). Le glissement de terrain couvre une section de 1,8 km d'un
affluent de la Grande riviére de la Baleine et a une largeur approximative de 500 métres. La cicatrice d'arrachement
et la zone perturbée en dessous sont identifiables sur I'image de la figure 4-9. Les sédiments transportés depuis
I'affluent sont visibles sur les rives de la Grande riviere de la Baleine a partir d'images satellites.
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Figure 4-9 Image satellite illustrant I'avant et I'aprés du glissement de terrain d'avril 2021, situé & 8 km en amont de
I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine (image en médaillon de la Premiére nation de
Whapmagoostui, via Nunatsiag News).
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4.6.6 ESTRANS — PASSAGE DE MANITOUNUK

Les estrans du passage de Manitounuk reculent en raison du dégel du pergélisol cotier et de I'érosion. Les estrans du
passge de Manitounuk sont constitués d'argiles marines dérivées de la mer de Tyrrel postglaciaire et déposées
lorsque le niveau de la mer était beaucoup plus élevé qu'aujourd'hui, et ont émergé en raison du soulévement
isostatique. 1l s'agit d'une plateforme d'érosion qui est maintenant adaptée au régime local des marées (Allard et al,
1998). D'apreés l'inspection des images satellites et les observations de la vidéo cétiére (Michaud et Frobel, 1994),
des estrans étroits sont présents juste au nord de la zone d'étude, situés dans des échancrures entre des promontoires
bas et étroits, et devenant progressivement plus larges (jusqu'a 1 km de large) vers la téte du détroit.

La glace de rive se forme au-dessus des estrans, gele jusqu'au fond de la mer et absorbe jusqu'a 3 m de sédiments
(Allard et al., 1998). Les volumes mesurés le long des vasiéres en avril 1993 indiquent une composition moyenne de
28 % de sédiments dans la glace par unité de volume a la base de la glace (Zevenhuizen, 1994). Les effets combinés
de I'incorporation des sédiments dans la glace de mer et de la fonte subséquente modifient les propriétés
géotechniques en réduisant la cohésion des sédiments, ce qui les rend plus sensibles a I'érosion (Zevenhuizen, 1994,
Allard et al., 1998).

4.7 BILAN SEDIMENTAIRE

4.7.1 GRANDE RIVIERE DE LA BALEINE

Dans le cadre d'une étude, Hulse et Bentley (2012) ont évalué la charge sédimentaire dans la Grande riviére de la
Baleine et ont utilisé des carottes de sédiments marins pour estimer les taux d'accumulation des sédiments. Les taux
moyens d'accumulation de sédiments mesurés a partir de 8 carottes marines ont été utilisés pour estimer
I'accumulation totale dans un bassin littoral, une zone de 25 km? délimitée par une créte du fond marin orientée
nord-est, qui est alignée avec les Tles Manitounuk. Les accumulations totales ont ensuite été comparées a une
estimation de I'apport sédimentaire de la Grande riviere de la Baleine. Les résultats décrivent la charge sédimentaire
de la Grande riviére de la Baleine, les taux d'accumulation marine et la distribution :

— Une étude de la charge sédimentaire réalisée par Hydro-Québec (1993) a mesuré une charge sédimentaire
fluviale de 176 000 t/an provenant de la Grande riviére de la Baleine.

— Les taux d'accumulation de sédiments des échantillons de carottes mesurent entre 0,09 et 0,26 cm/an
(figure 4-10). En se basant sur la moyenne de ces taux d'accumulation et en les évaluant sur le bassin proximal
de 25 km?, un calcul de 40 000 t/an de charge sédimentaire est déposé dans le bassin proximal de 25 km?. Cela
représente 23 % du dépbt de I'apport de sediments de la Grande riviere de la Baleine. Le reste de la
sédimentation contourne le bassin proximal.

— Ladynamique du panache d'eau douce est abordée pour expliquer le dép6t des autres 77 % de l'apport
sédimentaire de la Grande riviére de la Baleine. Ingram (1981) décrit le panache d'eau douce couvrant une zone
de ~100 km? et s'étendant sur ~8 km au large. Sous le panache d'eau douce, les courants sont paralléles au
rivage vers le nord-est. Par conséquent, il est probable que la majeure partie du panache de sédiments se dépose
dans la zone du panache de 100 km?, une partie se déposant également le long de la cote.
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Figure 4-10 Taux d'accumulation des sédiments du fond marin et bilan sédimentaire pour la zone d'étude

4.7.2 PASSAGE DE MANITOUNUK

La plupart des informations sur le bilan sédimentaire du passage de Manitounuk proviennent de Zevenhuizen (1994)
et sont résumées ci-apres :

Les estrans s'érodent en raison du soulévement isostatique et de I'exposition subséquente aux courants de marée,
de I'action des vagues et des ondes de tempéte épisodiques, ainsi que de la cohésion réduite causée par la glace
de rive. Les relevés des élévations des estrans indiquent une érosion annuelle de I'ordre de 1 a 2 cm/an
(Zevenhuizen, 1994 ; Allard et al., 1998). Ces données sont approximatives et bénéficieraient d'études a long
terme (Allard et al., 1998).

La plupart des apports sédimentaires dans le passage de Manitounuk proviennent de I'érosion cotiére situés sur
la cOte est du passage de Manatounuk. D'apreés les fiches de terrain du SHC (Service hydrographique du
Canada), la superficie totale des zones subtidales peu profondes et des estrans du passage de Manitounuk est de
14,164 x106 m?, et le volume retiré est de 141 640 m%an. Le volume total de sédiments rejetés dans le détroit
par I'érosion des falaises causée par la fonte de la glace de sol est de 2880 m®/an. Seuls 370 m%an de sédiments
proviennent de l'apport fluvial.

Dans la section extérieure du passage de Manitounuk, la superficie totale de la zone de marée peu profonde est
de 5,244 x 106 m?, et le volume retiré est de 52 440 m3/an. 65 m®/an de sédiments proviennent de I'apport
fluvial.
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— Laglace de rive disparait principalement par fonte in situ. Aprés la débacle, les radeaux glaciels en mouvement
sont poussés par les vents et transportés par les courants de marée, mais comme I'amplitude de la marée est a
peu pres égale a I'épaisseur des radeaux glaciels, ceux-ci sont trop gros pour flotter au-dessus du plat de marée
(Allard et al., 1998). Ainsi, I'affouillement par la glace est tres faible et ne contribue donc pas au bilan
sédimentaire global (Zevenhuizen, 1994 ; Allard et al., 1998).

— Le taux de dépdt moyen pour les parties intérieure, centrale et extérieure du détroit est de 0,3, 0,2 et 0,1 cm/an,
selon le bilan sédimentaire et la superficie du passage de Manitounuk. La tendance montre une diminution
constante du taux de dépdt de la téte a I'embouchure du détroit.

Ce bilan sédimentaire établi par Zevenhuizen (1994) suggére que peu de sédiments parviennent au passage de
Manitounuk en provenance de sources extérieures, y compris de la Grande riviére de la Baleine. Cette hypothése est
fondée sur le parcours du panache qui, selon Ingram (1981), dévie vers le large au sud du passage de Manitounuk.
Par conséquent, il est probable que trés peu de sédiments provenant de la Grande riviére de la Baleine parviennent
au passage de Manitounuk.

4.8 CHANGEMENT ENVIRONNEMENTAL

Les impacts des changements climatiques affectent la nature des changements le long de la c6te dans la zone
d'étude. Les changements climatiques entraineront vraissmblablement une augmentation des niveaux d'eau, des
vagues et des vents extrémes, ce qui entrainera une augmentation des taux de submersion et potentiellement
d'érosion du littoral de Whapmagoostui/Kuujjuarapik.

Les principaux impacts prévus des changements climatiques sur la cote sont les suivants :
— Niveaux d'eau et niveaux élevés/bas des ondes de tempéte

Les ondes de tempéte positives extrémes pourraient augmenter jusqu'a 29 cm vers la fin du 21° siécle, d'aprés
les calculs de Masse et Gallant (2016). Les ondes de tempéte négatives ne devraient pas changer par rapport au
passé récent.

Inversement, d'apres les projections du NMR (voir la section 4.2), il est probable que les taux de changement du
NMR soient plus lents, ce qui entrainera certainement un degré plus élevé de remaniement du littoral non
lithifié. L'exposition prolongée aux conditions hydrodynamiques influencera probablement le développement
des caractéristiques de progradation et d'érosion sur la cte. Cependant, cette hypothése n'a pas encore été
validée par la cartographie géomorphologique.

— Dates de formation et de disparition de la glace de mer

Avec le réchauffement climatique, la débacle se produit plus tét et le gel plus tard (Joly et al., 2010; Tivy et al.,
2011). Les concentrations de glace de mer en été diminuent également (Tivy et al., 2011). La saison des glaces
de mer dans la baie d'Hudson pourrait étre réduite de plus de 6 semaines d'ici 2041-2070 (Senneville et St-onge
Drouin, 2013).

La cote est protégée par la glace de mer contre I'action des vagues en hiver. Cependant, a mesure que I'étendue
et la durée de la glace de mer diminuent, le fetch augmente, ce qui fait que les vagues sont plus grandes et que
leur énergie atteint la cote, ce qui entraine une érosion accrue. L'impact de la glace de mer comprend I'érosion
par la glace et I’introduction des radeaux glaciels dans les estrans. La glace peut se déplacer contre la c6te sous
I'effet de la pression du vent ou de la pression transmise par les packs glaciels, affouillant le fond marin et
entrainant les sédiments vers la cote.
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— Poussée de glace

Une poussée de glace se produit lorsque des nappes de glace sont poussées et empilées sur le littoral en raison
de courants océaniques, de vents forts ou de changements de température. Une fois sur le rivage, la glace pousse
et affouille les sédiments pour former des monticules ou des crétes. Ainsi, un événement de poussée glacielle
peut éroder les environnements sédimentaires (c'est-a-dire les plages, les estrans). Dans le contexte des
changements climatiques, la poussée des glaces pourrait étre plus intense et plus fréquente en raison d'une plus
longue période de glace de mer mobile.

— Glissements de terrain

Les modeles climatiques indiquent que les événements de précipitations extrémes vont augmenter dans le futur
pour cette région, coincidant avec des augmentations rapides de la température de l'air (Atlas climatique du
Canada, 2019). Selon les recherches d'Owczarek (2020), l'augmentation des événements de précipitations
entrainera un risque accru de glissements de terrain. L'augmentation du rendement sédimentaire entrainera
probablement des changements dans I'architecture des chenaux fluviaux et une augmentation des taux de
sédimentation dans la baie d'Hudson et sur le littoral en raison de I'apport fluvial.

4.9 ARCHEOLOGIE

Depuis des millénaires, les peuples autochtones voyagent, vivent et s'installent le long des rives de la baie d'Hudson.
Au Nunavik, les établissements cdtiers se trouvent souvent dans des endroits tels que des affleurements rocheux, des
plages émergées, des blocs de terrain et sur une fleche de sable en progradation a Whapmagoostui/Kuujjuarapik. De
nombreux sites archéologiques autochtones ont été identifiés le long de la c6te de la baie d'Hudson, notamment des
cercles de tente, des caches, des caches de chasse, des supports a kayak, des abris semi-souterrains, des zones de
déchets et des sites de sépulture. Les sites non autochtones sont plus récents et comprennent notamment des postes
de traite des fourrures et des épaves de navires (Boisson et Allard, 2018). Les sites archéologiques les plus anciens
peuvent se trouver a plusieurs métres au-dessus du niveau actuel de la mer et a I'écart des rivages actuels en raison
de la régression marine et du relévement isostatique qui se sont produits au cours des millénaires. Certains sites
peuvent ne pas avoir survécu aux conditions du littoral, ou les vagues et la glace auraient perturbé le matériel
archéologique. D'autres sites peuvent se trouver a la surface du sol, exposés aux intempéries, ou étre enfouis par les
processus d'accrétion impliqués dans la formation des dunes. Des mesures d'atténuation archéologiques
supplémentaires seraient nécessaires pour toute zone sélectionnée. Voir la note technique 4 pour plus de détails sur
I’aspect archéologique de la cote.

4.10 RESUME

— Le littoral de la zone d'étude est composé principalement de substrat rocheux exposé, de dépdts deltaiques et de
dépbts de sédiments postglaciaires. La plupart des caractéristiques du littoral non lithifié sont progradantes,
comme les fleches de sable, les plages, les tombolos et les deltas. Les estrans sont présents dans de courtes
sections de la cote au nord de la zone d'étude et reculent en raison du dégel du pergélisol cotier et de I'érosion.
Des sections de berges de la Grande riviére de la Baleine subissent de 1’érosion et des glissements de terrain
engendrés par des mouvements de masse souvent initiés par des processus fluviaux, ce qui contribue a lI'apport
de sédiments dans la zone d'étude. Le principal apport de sédiments a la cote provient de la Grande riviére de la
Baleine. Cependant, au passage de Manitounuk, I'apport dominant de sédiments provient de I'érosion des
estrans.

— A proximité des sites potentiels, la zone terrestre est généralement classée dans la catégorie du pergélisol
discontinu et dispersé, ou moins de 50 % de la surface terrestre est constituée de pergélisol. Pour la zone
intérieure des sites portuaires potentiels C et D, la teneur totale estimée en glace excédentaire dans le pergélisol
est supérieure a 10-20 %. Pour la zone intérieure des sites potentiels A et B, la teneur totale estimée en glace
excédentaire dans le pergélisol est supérieure a 0-5 %.
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— La principale source de sédiments pour les plages des zones B, C et D provient de la Grande riviéere de la
Baleine, et est transportée par les courants littoraux. Un concept important a considérer est I'accrétion des
sédiments sous le vent des brise-lames en mer et I'érosion en aval de la cbte. Un brise-lames a le potentiel de
créer un nouvel équilibre statique, avec une accrétion sous le vent au détriment de I'érosion de la plage en aval.
Etant donné que les courants littoraux transportent principalement des sédiments vers le nord-est depuis la
Grande riviére de la Baleine, les plages des zones B et C sont les plus susceptibles de subir des changements
d'équilibre. Les plages de poche de la zone A sont petites et probablement alimentées par de petits cours d'eau et
ne seraient probablement pas aussi vulnérables aux changements dans le transport sédimentaire a grande
distance. La zone D présente I'avantage de compter moins de plages sablonneuses que la zone B ou la zone C.
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5 ZONE PRIVILEGIEE POUR LE PORT

5.1 OBJECTIFS

Le but de ce travail était d'identifier les avantages et les inconvénients d'un port situé dans les zones A, B, C ou D.
Comme les considérations importantes varient considérablement entre les deux options générales de port (c'est-a-
dire un PPB saisonnier versus un port en eau profonde), des évaluations sont fournies pour chaque option de port.

Il convient également de noter que, I'étude étant au stade de la préfaisabilité, seules des évaluations générales sont
possibles pour le moment. Des analyses plus détaillées devraient étre effectuées a la suite de celles-ci, le cas échéant.

5.2 PORT POUR PETITS BATEAUX

Les principales considérations relatives a un PPB sont résumeées dans le tableau 5-1.

SOCIETE DE DEVELOPPEMENT CRIE (SDC) WSP
LA GRANDE ALLIANCE PROJET NO. 211-08415-00
ETUDE DE PREFAISABILITE - PHASES Il & Ill - INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT PAGE 52



NOTE TECHNIQUE 13A — Port en eau profonde —

Conditions environnementales physiques

Tableau 5-1 Considérations clés pour un PPB

Conditions de la glace

FACTEURS GENERAUX

Profondeur de I'eau

IMPORTANCE

La profondeur d'eau pour le PPB serait de 6,0 m ou moins;
ainsi, le PPB se trouverait trés probablement dans la glace de
rive, ce qui le protégerait généralement des actions de la glace
provenant du large.

Epaisseur de la glace

On ne s'attend pas a ce qu'il s'agisse d'un facteur déterminant
pour les quatre zones, car I'épaisseur nominale de la glace ne
sera probablement pas tres différente pour les quatre zones.

Embéacle et rupture de la glace

La zone A est située a I'embouchure de la Grande riviere de la
Baleine ou la débacle et 'embécle potentielle peuvent se
produire. Une analyse supplémentaire de la glace de riviére
serait nécessaire si la zone A est sélectionnée.

Structures PPB et actions préoccupantes
relatives a la glace

Trés probablement, le PPB aura des brise-lames en pierre le
long de son extérieur, ce qui aura une incidence sur les actions
de la glace, qu'elles soient importantes ou non.

Les actions de la glace les plus importantes devraient étre : (a)
I'effet du PPB sur I'évacuation de la glace; et (b) les actions de
la glace sur les pierres de carapace.

Géomorphologie cétiere

Topographie

La pente de la topographie du littoral est un facteur a prendre
en considération pour le développement, car les endroits plus
abrupts peuvent nécessiter un nivellement et un dynamitage du
substrat rocheux, ce qui rend la topographie a faible pente plus
favorable.

Bathymeétrie

Une profondeur d'eau inférieure & 6 m est requise pour un PPB.
La profondeur de la bathymétrie du littoral est inférieure & 6 m
dans tout le littoral des deux zones. Toutefois, la profondeur
d'eau doit étre maximisée pour éviter les risques de hauts-fonds
et pour maximiser l'acces des navires. Ainsi, le gradient et la
profondeur d'eau du littoral sont des facteurs a prendre en
considération dans la conception des structures portuaires d’'un
PPB.

Pergélisol

On ne s'attend pas a ce que cela soit un facteur déterminant
pour le littoral parmi les quatre zones, car il n'y a pas de
pergélisol @ moins de 20 m du niveau de la mer. Au-dessus de
20 m d'altitude, le pergélisol est un facteur a prendre en
considération, mais il ne s'agit pas d'un facteur déterminant, car
les pourcentages de pergélisol a l'intérieur des terres sont
similaires dans toute la zone. Une analyse supplémentaire du
pergélisol serait nécessaire pour toute zone sélectionnée.

Composition du littoral

Le lieu doit prendre en compte la stabilité du littoral par rapport
aux effets de I'érosion et de la progradation du littoral.

Processus de transport des sédiments

La conception des PPB doit prendre en compte le potentiel de
transport de sédiments par la dérive littorale.

Archéologie

L'emplacement du port doit prendre en considération le
potentiel des sites archéologiques sur la céte. Une analyse
archéologique supplémentaire serait nécessaire pour toute
zone sélectionnée.

Vents/Vagues/Courants

L'impact des conditions météorologiques et hydrodynamiques
est minimisé dans les emplacements favorables a des PPB.
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FACTEURS GENERAUX IMPORTANCE

La distance entre la communauté locale et le site portuaire est
essentielle pour l'accessibilité. De méme, la distance entre le

Accessibilité site portuaire et les infrastructures de transport est un facteur a
considérer pour réduire les colts d'infrastructure liés a la
construction de nouvelles routes.

Les avantages et les inconvénients d'un PPB et d'un port en eau profonde dans les zones A, B, C ou D sont résumés
ci-dessous :

5.2.1 ZONE A

Les éléments clés de la zone A sont résumés ci-dessous :
CONDITIONS DE LA GLACE

a. Régime des glaces - Il s'agit du site le plus exposé parmi les quatre zones. La couverture de glace se forme le
plus tard dans la zone A et est souvent retirée pendant I'hiver par I'action de packs glaciels, suivie d'une nouvelle
croissance de la glace. Elle est la plus tardive a geler et la plus précoce a se briser. Un port situé dans la zone A
serait exposé aux incursions de glace provenant du large et impliquant de gros radeaux glaciels pendant une
grande partie de I'hiver.

b. Régime des glaces - La zone A est située a I'embouchure de la Grande riviere de la Baleine, ot une débacle et
un embécle potentiel peuvent se produire. Une analyse supplémentaire de la glace de riviére serait nécessaire si
la zone A est sélectionnée.

c. Epaisseur de la glace - L'épaisseur nominale de la glace (pour les structures comprenant les PPB) sera controlée
par I'épaisseur des radeaux glaciels amenés sur le site depuis le large par des incursions de glace. Par mesure de
prudence, I'épaisseur nominale de glace en mer sera la méme pour toutes les zones.

d. Saison d'exploitation - Un PPB dans la zone A aurait probablement la plus longue saison d'exploitation parmi
les quatre zones. Toutefois, une évaluation plus approfondie est nécessaire pour pouvoir en juger de fagon
définitive, car les bateaux qui utiliseraient le PPB n'auraient aucune capacité de transit dans la glace. Si des
incursions de glace amenaient de la glace du large jusqu'au PPB, les bateaux ne pourraient pas entrer ou sortir
du PPB avant que la glace ne se dissipe.

e. Charges de glace et actions de la glace sur les structures PPB - Etant donné que la zone A est exposée et que,
souvent, la glace de rive se dégage, un PPB situé a cet endroit connaitrait les charges de glace et les actions de
la glace les plus séveres.

GEOMORPHOLOGIE COTIERE

a. Stabilité du littoral - La majeure partie du littoral au sud de I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine est
composée de roche-mere, qui est stable dans le contexte des processus d'érosion.

b. Processus d'accrétion - L'embouchure de la Grande riviére de la Baleine dans la zone A est susceptible de subir
des processus d'accrétion. Cependant, il est probable qu'il y ait moins de sédiments provenant de la Grande
riviere de la Baleine poussés vers le sud par les courants littoraux que vers le nord-est, ce qui réduit le potentiel
de processus d'accrétion autour d'une structure de PPB dans la zone A au sud du delta de la riviere.

c. Topographie - Le long de la cote, la zone A présente une topographie plus abrupte que toutes les autres zones,
ce qui peut nécessiter un nivellement du substrat rocheux pour les infrastructures.

d. Bathymétrie - Au sud de la Grande riviére de la Baleine dans la zone A, la bathymétrie du littoral est plus
abrupte que dans les zones situées au nord-est, ce qui permet une profondeur d'eau de <6 m pour les PPB.
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e. Pergélisol - Pour les terres situées au-dessus de 20 m d'altitude du c6té terre de la zone cotiére A, la teneur totale
estimée en pergélisol est supérieure a 0-5 %, ce qui est similaire a la zone B et inférieur aux zones C et D.

. Archéologie - Il y a un potentiel faible & modéré d'artefacts archéologiques prés du rivage compte tenu de
I'exposition prédominante du substrat rocheux sur le rivage, mais une enquéte plus approfondie est nécessaire.

VENT/VAGUES/COURANT

a. Exposition - L'absence d'abri contre le vent dominant saisonnier de l'ouest, présent pendant les périodes libres
de glaces, indique une plus grande exposition au vent et aux vagues dans les zones A, B et C que dans la zone
D.

ACCESSIBILITE

a. L'accessibilité est actuellement faible, car il n'existe aucune route prés du rivage au sud de la Grande riviére de
la Baleine.

5.2.2 ZONE B
Les éléments clés de la zone B sont résumés ci-dessous :
CONDITIONS DE LA GLACE

a. Régime des glaces - L'exposition aux glaces de la zone B est intermédiaire, entre la zone A (qui est la plus
exposee) et la zone D (qui est la plus protégée). La zone B géle plus tard que la zone D, mais plus tot que la
zone A. La glace a tendance a se briser plus tard dans la zone B que dans la zone A. Contrairement a la zone D,
la débécle se produit lorsque la glace est transportée hors de la zone (probablement par les vents et les courants)
plutdt que par la désintégration thermique et la fonte, comme c'est le cas dans la zone D. Un port dans la zone B
serait expose a des incursions de glace impliquant de gros radeaux glaciels pendant la débacle.

b. Régime des glaces - Aucun embécle n'est prévu dans la zone B.

c. Epaisseur de la glace - L'épaisseur nominale de la glace au large (pour les structures comprenant les PPB) sera
contrdlée par I'épaisseur des radeaux glaciels amenés sur le site depuis le large par des incursions de glace. Par
mesure de prudence, I'épaisseur nominale de glace en mer sera la méme pour toutes les zones.

d. Saison d'exploitation - Un PPB situé dans la zone B aurait probablement une saison d'exploitation semblable a
celle de la zone A. Toutefois, une évaluation plus poussée est nécessaire pour en juger de facon définitive, car
les bateaux qui utilisent le PPB n'auraient pas la capacité de transiter dans la glace. Si des incursions de glace
ameénent de la glace du large vers le PPB, les bateaux ne pourraient ni entrer ni sortir du PPB.

e. Charges de glace et actions de la glace sur les structures PPB - Etant donné que la zone B est exposée, un PPB
situé a cet endroit connaitrait de fortes charges de glace et des actions de la glace.

GEOMORPHOLOGIE COTIERE

a. Stabilité du rivage - Le rivage est composeé principalement de sédiments deltaiques et est potentiellement
sensible aux processus d'érosion.

b. Processus d'accrétion - L'embouchure de la Grande riviére de la Baleine, dans la zone B, est susceptible de subir
des processus d'accrétion, et il est probable que la plupart des sédiments de la Grande riviere de la Baleine
soient pousseés vers le nord-est par les courants littoraux; il existe donc un potentiel important de processus
d'accrétion autour d'une structure de PPB, n'importe ou dans la zone B.

c. Topographie - Il y a une topographie a faible gradient le long de la cdte dans la zone B, similaire a celle des

zones C et D.
SOCIETE DE DEVELOPPEMENT CRIE (SDC) WSP
LA GRANDE ALLIANCE PROJET NO. 211-08415-00

ETUDE DE PREFAISABILITE - PHASES Il & Ill - INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT PAGE 55



NOTE TECHNIQUE 13A — Port en eau profonde —

Conditions environnementales physiques

d. Bathymeétrie - La bathymétrie du littoral est moins profonde dans la zone B que dans les autres zones étudiées,
avec des bancs d'embouchure de riviére de moins de 2,0 m de profondeur, ce qui peut constituer un obstacle
pour la navigation des petits bateaux.

e. Pergélisol — Pour les zones de terrain situées au-dessus de 20 m d’altitude du c6té terre de la zone cétiere B, la
teneur totale estimée en pergélisol est supérieure a 0-5 %, ce qui est similaire a la zone A et inférieur aux zones
CetD.

f.  Archéologie — Dans le contexte des considérations géomorphologiques, des sites archéologiques pourraient
exister, mais une enquéte plus approfondie est nécessaire. Des artefacts archéologiques potentiels peuvent étre
enfouis preés du littoral, compte tenu des processus d’accrétion impliqués dans la formation des dunes de sable
dans la région.

VENT/VAGUES/COURANT

a. Exposition — L absence de protection contre le vent dominant saisonnier de I’ouest présent pendant les périodes
libres de glaces, indique une plus grande exposition au vent et aux vagues dans les zones A, B et C que dans la
zone D.

ACCESSIBILITE

a. Une infrastructure de transport existe dans les communautés adjacentes de Whapmagoostui/Kuujjuarapik; les
communautés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik sont facilement accessibles.

5.2.3 ZONEC

Les éléments clés de la zone C sont résumés ci-dessous :
CONDITIONS DE LA GLACE

Un point essentiel est que le régime des glaces dépend de I’emplacement exact du PPB dans la zone C. Pendant
I’englacement, une lisiére de glace a tendance a se former, suivant une diagonale approximative N-S a travers la
zone C. De la glace feuilletée avait tendance a se former a I’est de la lisiére de glace, tandis que les conditions de
glace a I’ouest de celle-ci étaient plus dynamiques. Des comparaisons sont présentées ci-dessous :

a. Régime des glaces — Un PPB situé a I’est de la lisiere des glaces connaitrait un régime des glaces similaire &
celui de la zone D. Inversement, un PPB situé a I’ouest de la lisiére des glaces connaitrait un régime des glaces
similaire & celui de la zone B.

b. Régime des glaces — Aucun embécle n’est prévu dans la zone C.

c. Epaisseur de la glace — Un PPB situé a I’est de la lisiére des glaces aurait une épaisseur de glace de rive
semblable & celle de la zone D. Inversement, un PPB situé a I’ouest de la lisiére des glaces aurait une épaisseur
de glace de rive semblable a celle de la zone B. Par prudence, I’épaisseur nominale de glace de rive sera la
méme pour toutes les zones.

d. Saison d’exploitation — Un PPB situé a I’est de la lisiere de glace aurait une saison d’exploitation semblable &
celle de la zone D. Inversement, un PPB situé a I’ouest de la lisiére de glace aurait une saison d’exploitation
semblable & celle de la zone B.

e. Charges de glace et actions de la glace sur les structures du PPB — Un PPB situé a I’est de la lisiere de glace
serait semblable a la zone D. Inversement, un PPB situé a I’ouest de la lisiére de glace serait semblable a la

zone B.
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Conditions environnementales physiques

GEOMORPHOLOGIE COTIERE

a. Stabilité du littoral — La plus grande partie du littoral de la zone C est composée de roches et de plages de
poche. Le littoral rocheux est stable dans le contexte des processus d’érosion, tandis que les plages peuvent étre
potentiellement sensibles aux processus d’érosion.

b. Processus d’accrétion — Il est probable que la plupart des sédiments provenant de la Grande riviére de la Baleine
soient poussés vers le nord-est par les courants littoraux. Il existe donc un potentiel important de processus
d’accrétion autour d’une structure portuaire en eau profonde dans la zone C.

c. Topographie — Il y a une topographie a faible gradient le long de la cdte dans la zone C, similaire a celle des
zones B et D.

d. En général, la bathymétrie littorale est peu profonde dans la zone C, avec une marge d’environ 0,5 km jusqu’au
contour de 20 m de bathymétrie. Toutefois, dans la partie nord-est de la zone C (a la limite de la zone D), les
Tles Maver, un affleurement rocheux de faible altitude relié au continent par un replat de marée, présentent une
bathymétrie littorale a gradient plus élevé.

e. Pergélisol — Pour les zones de terrain situées au-dessus de 20 m d’altitude du c6té terre de la zone cétiere C, la
teneur totale estimée en pergélisol est supérieure a 10-20 %, ce qui est similaire a la zone D et inférieur aux
zones A et B.

f.  Archéologie — Dans le contexte des considérations géomorphologiques, il est possible qu’il existe des sites
archéologiques non perturbés dans la région, mais une enquéte plus approfondie est nécessaire. Les sites
archéologiques potentiels peuvent étre enfouis pres du rivage compte tenu des processus d’accrétion impliqués
dans la formation des dunes de sable dans la région.

VENT/VAGUES/COURANT

a. Exposition — L absence de protection contre le vent dominant saisonnier de I’ouest présent pendant les périodes
libres de glaces, entraine une plus grande exposition au vent et aux vagues dans les zones A, B et C que dans la
zone D.

ACCESSIBILITE

a. Des infrastructures de transport existent prés du rivage. D’apres I’imagerie aérienne, il y a une route a une
distance de 0,3 km & 0,7 km du rivage dans la zone C. La communauté de Whapmagoostui/Kuujjuarapik se
trouve dans un rayon de 2 km & 6 km de tout site de la zone C.

5.24 ZONED

Les éléments clés de la zone D sont résumés ci-dessous :
CONDITIONS DE LA GLACE

a. Régime des glaces — Il s’agit de la zone la plus protégée. La glace se forme le plus t6t dans la zone D et persiste
le plus tard. La débacle se produit par voie thermique, la glace fondant principalement sur place. La zone D
n’est pas exposée aux incursions de radeaux glaciels provenant du large.

b. Régime des glaces — Aucun embécle n’est prévu dans la zone D.

c. Epaisseur de la glace — L épaisseur de la glace de rive serait contrdlée par la croissance thermique pendant tout
I’hiver, de sorte qu’entre les quatre zones, ¢’est dans la zone D qu’elle atteindrait la plus grande épaisseur.

d. Saison d’exploitation — Un PPB situé dans la zone D aurait la saison d’exploitation la plus courte, en raison de :
(i) de I’englacement précoce, et ; (ii) de la probabilité que la débacle se produise principalement par la fonte des

glaces.
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NOTE TECHNIQUE 13A — Port en eau profonde —

c.

Conditions environnementales physiques

Charges de glace et actions de la glace sur les structures d’un PPB — Comme la zone D est protégée, les charges
de glace et les actions de la glace seraient les moins graves pour un PPB situé dans cette zone.

GEOMORPHOLOGIE COTIERE

a.

Stabilité du littoral — La plus grande partie du littoral de la zone D est composée de roches et de petites plages
de poche dans la partie sud-ouest de la zone D. Le littoral de roches est stable dans le contexte des processus
d’érosion, alors que les plages peuvent étre sensibles aux processus d’érosion.

Processus d’accrétion — Il est probable que la plupart des sédiments de la Grande riviére de la Baleine sont
entrainés vers le nord-est par les courants littoraux, bien que moins que dans la zone A ou la zone B en raison
de sa position protégée contre les vents dominants de I’ouest pendant les conditions libres de glaces.

Topographie — La zone cétiére de la zone D présente une topographie a faible gradient, similaire a celle de la
zone B et de la zone C.

Bathymeétrie — La bathymeétrie du littoral présente un gradient plus élevé dans la zone D que dans les zones B ou
C, avec une marge d’environ 0,1 a 0,2 km par rapport au contour de 20,0 m de bathymétrie.

Pergélisol - Pour les zones de terrain situées au-dessus de 20 m d‘altitude du c6té terre de la zone cotiere D, la
teneur totale estimée en pergélisol est supérieure a 10-20 %, ce qui est similaire a la zone C et inférieur aux
zones A et B.

Archéologie - Dans le contexte des considérations géomorphologiques, il est possible qu'il existe des sites
archéologiques non perturbés dans la région, mais une enquéte plus approfondie est nécessaire. Les sites
archéologiques potentiels peuvent étre enfouis prés du littoral, compte tenu des processus d'accrétion impliqués
dans la formation des dunes de sable dans la région.

VENT/VAGUES/COURANTS

a.

Exposition - La zone D est la plus abritée du vent dominant saisonnier de I'ouest, présent pendant les périodes
libres de glaces, ce qui indique que I'exposition au vent et aux vagues est moindre dans la zone D que dans les
autres zones d'étude.

ACCESSIBILITE

a.

Il existe des infrastructures de transport & proximité du littoral. D'aprés I'imagerie aérienne, il y a une route a
une distance de 0,3 km & 1,0 km du rivage dans la zone D. La communauté de Whapmagoostui/Kuujjuarapik se
trouve dans un rayon de 6 km & 14 km de tout site de la zone D.
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Conditions environnementales physiques

5.3 PORT EN EAU PROFONDE

Les principales considérations relatives a un port en eau profonde sont résumées dans le tableau 5-2.
Tableau 5-2 Considérations clés pour un port en eau profonde

FACTEURS GENERAUX \ IMPORTANCE

La profondeur d'eau pour le port en eau profonde serait de 18,0 m ou plus; Par

conséquent, le port serait exposé aux caractéristiques de la glace et aux actions de

la glace provenant du large.

— Il est a noter que l'importance du régime des glaces varie selon le type de port et
le type de navires qui y font escale. Dans le cas d'un port ouvert toute l'année,
les navires qui y font escale doivent pouvoir traverser la glace toute I'année.
Dans ce cas, les transits de navires au port briseraient la couverture de glace,
ce qui entrainerait probablement des conditions de glace plus dynamiques selon
la fréquence des transits.

— Dans le cas d'un port saisonnier, les transits de navires seraient limités a la
saison des eaux libres, ou peut-étre aussi a la saison intermédiaire de la prise
des glaces. Dans ce cas, la couverture de glace se formerait en grande partie
naturellement.

On ne s'attend pas a ce qu'il s'agisse d'un facteur déterminant pour les quatre

Epaisseur de la glace | zones, car I'épaisseur nominale de la glace ne sera probablement pas trés

différente pour les quatre zones.

La zone A est située a I'embouchure de la Grande riviere de la Baleine ou une

débacle et un embacle potentiel peuvent se produire. Une analyse supplémentaire

de la glace de riviére serait nécessaire si la zone A est sélectionnée.

— Seuls des commentaires généraux peuvent étre formulés, car les parameétres du
port ne sont pas encore précisés (eau profonde, type d'exploitation - saisonniére
ou a l'année, etc.) Les structures portuaires influencent les actions sur les
glaces qui sont significatives et non significatives.

— Les actions de la glace les plus significatives pour les structures portuaires
devraient étre : (a) les charges et actions de la glace sur les structures
portuaires; et (b) le chevauchement et I'empietement de la glace sur la
plateforme ce qui pourrait menacer des installations telles qu'un chargeur de
navires.

La pente de la topographie du littoral est un facteur a considérer pour

Topographie 'aménagement, car les endroits plus abrupts peuvent nécessiter un nivellement et

un dynamitage du substrat rocheux.

La distance entre le littoral et la profondeur d'eau de 18,0 m requise pour un port en

eau profonde doit étre réduite au minimum. Ainsi, le gradient et la profondeur de la

bathymétrie du littoral sont a prendre en considération pour la conception des
structures portuaires.

On ne s'attend pas a ce que cela soit un facteur déterminant pour le littoral parmi

les quatre zones, car il n'y a pas de pergélisol a moins de 20 m du niveau de la

mer. Au-dessus de 20 m d'altitude, le pergélisol est un facteur a prendre en
considération, mais il ne s'agit pas d'un facteur déterminant, car les pourcentages
de pergélisol a l'intérieur des terres sont similaires dans toute la zone. Une analyse
supplémentaire du pergélisol serait nécessaire pour toute zone sélectionnée.

Profondeur de I'eau
et régime des glaces

Conditions de la glace

Embécle et rupture
de la glace

Structures portuaires
et actions
préoccupantes liées
a la glace

Bathymeétrie

Coastal Geomorphology

Pergélisol
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NOTE TECHNIQUE 13A — Port en eau profonde —
Conditions environnementales physiques

FACTEURS GENERAUX \ IMPORTANCE
Composition du L'emplacement du port doit prendre en compte la stabilité du littoral par rapport aux
littoral effets de I'érosion et de la progradation du littoral.
Processus de La conception du port en eau profonde doit prendre en compte le potentiel de
transport des transport des sédiments par la dérive littorale.
sédiments

Le choix de I'emplacement du port doit tenir compte de la présence éventuelle de
Archéologie sites archéologiques sur la cote. Une analyse archéologique supplémentaire serait
nécessaire pour toute zone sélectionnée.

L'impact des conditions météorologiques et hydrodynamiques est minimisé dans les

Vent/Vagues/Courants .
emplacements favorables a un port en eau profonde.
La distance entre la communauté locale et le site portuaire est essentielle pour
Accessibilité l'accessibilité. De méme, la distance entre le site portuaire et les infrastructures de
transport est un facteur a prendre en compte pour réduire les codts d'infrastructure
liés a la construction de nouvelles routes.
5.3.1 ZONE A

Les éléments clés de la zone A sont résumés ci-dessous.
CONDITIONS DE LA GLACE

a. Régime des glaces - Il s'agit du site le plus exposé parmi les quatre zones, ce qui a une incidence sur le régime
naturel des glaces, comme nous l'avons vu précédemment. Toutefois, cet effet peut étre significatif ou non selon
le type de port (annuel ou saisonnier) et, bien slr, selon le type de navires faisant escale dans le port.

b. Régime des glaces - La zone A est située & I'embouchure de la Grande riviére de la Baleine, ou une débécle et
un embacle potentiel peuvent se produire. Une analyse supplémentaire de la glace de riviere serait nécessaire si
la zone A est sélectionnée.

c. Epaisseur de la glace - L'épaisseur nominale de la glace au large (pour les structures comprenant le port) sera
contrélée par I'épaisseur des radeaux glaciels amenés sur le site depuis le large par des incursions de glace. Par
mesure de prudence, I'épaisseur nominale de la glace en mer sera la méme pour toutes les zones.

d. Saison d'exploitation - Cela dépend du type de port (annuel ou saisonnier). Dans le cas d'un port ouvert toute
I'année, les navires qui y font escale doivent étre capables de traverser toutes les conditions de glace, de sorte
que la saison d'exploitation ne soit pas affectée. Un port saisonnier dans la zone A aurait probablement la saison
d'exploitation la plus longue parmi les quatre zones. Toutefois, une évaluation plus poussée est nécessaire pour
en juger de maniére définitive, car il pourrait étre affecté par des incursions de glace provenant du large.

e. Charges de glace et actions de la glace sur les structures portuaires - Parce que la zone A est exposée et que
souvent, la glace de rive se dégage, un port situé a cet endroit connaitrait les charges de glace et les actions de la
glace les plus séveéres.

. Soutien des brise-glace - Les besoins en brise-glace sont davantage régis par la saison d'exploitation du port (c.-
a-d., eaux libres de glaces seulement, eaux libres de glaces avec une prolongation jusqu'a I'englacement, ou
toute I'année) que par son emplacement géographique (c.-a-d., zone A ou B ou C ou D). Par conséquent, bon
nombre des points soulevés ci-dessous concernant les exigences en matiere de brise-glace pour la zone A
s'appliquent également aux autres zones.
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g.

Conditions environnementales physiques

La zone A est le site le plus exposé; elle est donc susceptible d'étre touchée par des incursions de glace, ce qui
pourrait nécessiter le soutien d'un brise-glace pour rouvrir le port. Etant donné que le site est exposé, un soutien
important de brise-glace ne serait probablement pas nécessaire pour ouvrir le port (disons a la débacle), ou a
I'englacement.

Le besoin d'un soutien tactique par brise-glace dans un port de la zone A dépendra de la saison d'exploitation du
port, tel que résumé ci-dessous :

— Port limité aux eaux libres de glaces - Le port n'aurait qu'un besoin minime de I'aide d'un brise-glace. On
s'attend a ce qu'en cas de besoin de gestion des glaces (par exemple en raison d'une incursion d ces glaces),
le port puisse probablement fonctionner en faisant appel a la GCC pour obtenir I'aide d'un brise-glace.

— Port limité aux eaux libres de glaces et a I'intersaison au moment de la prise des glaces - ce type de port
aurait besoin de l'appui d'un brise-glace de « service léger », car le calendrier d'exploitation du port
ameénerait probablement les navires a faire escale dans le port dans des épaisseurs de glace allant jusqu'a
environ 0,3 m & 0,5 m, selon les horaires du port.

— Port exploité toute l'année - Ce type de port aurait besoin de I'appui important d'un brise-glace pendant tout
I'hiver, car le calendrier d'exploitation du port aménera probablement les navires a faire escale dans des
épaisseurs de glace allant jusqu'au maximum pour I'hiver.

GEOMORPHOLOGIE COTIERE

a.

Stabilité du littoral - La majeure partie du littoral au sud du delta de la Grande riviére de la Baleine est
composée de roche-mere, qui est stable dans le contexte des processus d'érosion.

Processus d'accrétion - L'embouchure de la Grande riviére de la Baleine dans la zone A est susceptible de subir
des processus d'accrétion. Cependant, il est probable qu'il y ait moins de sédiments de la Grande riviére de la
Baleine poussés vers le sud par les courants littoraux que vers le nord-est, ce qui réduit le potentiel de processus
d'accrétion autour d'une structure portuaire en eau profonde dans la zone A au sud du delta de la riviére.

Topographie - La topographie est plus abrupte le long de la cote dans la zone A que dans les autres zones, ce
qui peut nécessiter un nivellement pour les infrastructures.

Bathymétrie - Au sud de la Grande riviére de la Baleine, dans la zone A, la bathymétrie du littoral présente un
gradient plus prononcé que dans les zones situées au nord-est; la marge du littoral correspond a un contour
bathymétrique d'environ 0,1 km a 20 m selon les cartes de navigation.

Pergélisol - Pour les terres situées au-dessus de 20 m d'altitude du c6té terre de la zone c6tiére A, la teneur totale
estimée en pergélisol est supérieure & 0-5 %, ce qui est similaire & la zone B et inférieur aux zones C et D.

Archéologie - Dans le contexte des considérations géomorphologiques, il existe un potentiel pour des sites
archéologiques non perturbés dans la zone, cependant des investigations supplémentaires sont nécessaires.

VENT/VAGUES/COURANT

a.

Exposition - L'absence de protection contre le vent dominant saisonnier de l'ouest, présent pendant les périodes
libres de glaces, entraine une plus grande exposition au vent et aux vagues dans les zones A, B et C que dans la
zone D.

ACCESSIBILITE

a. L'accessibilité est actuellement faible, car il n'existe aucune route prés du rivage au sud de la Grande riviére de

la Baleine.
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Conditions environnementales physiques

5.3.2 ZONEB

Les éléments clés de la zone B sont résumés ci-dessous :
CONDITIONS DE LA GLACE

a.

Régime des glaces - L'exposition aux glaces pour la zone B est intermédiaire, entre la zone A (qui est la plus
exposée) et la zone D (qui est la plus protégée). Toutefois, comme pour la zone A (voir ci-dessus),
I'importance de ce facteur dépend du type de port. Dans le cas d'un port ouvert toute I'année, le régime des
glaces n'aurait qu'une importance mineure, car les navires faisant escale dans ce port devraient étre capables de
traverser toutes les conditions de glace. Pour un port saisonnier, le régime des glaces se développerait plus ou
moins naturellement, ce qui aurait une incidence sur les paramétres ci-dessous.

Régime des glaces - Aucun embécle n'est prévu dans la zone B.

Epaisseur de la glace - L'épaisseur nominale de la glace au large (pour les structures comprenant le port) sera
contrdlée par I'épaisseur des radeaux glaciels amenés sur le site depuis le large par des incursions de glace. Par
mesure de prudence, I'épaisseur nominale de la glace au large sera la méme pour toutes les zones.

Saison d'exploitation - La saison d'exploitation d'un port dans la zone B dépendrait des parameétres du port (eau
profonde, navires faisant escale au port, si le port est ouvert toute I'année ou saisonnier, etc.) Ces enjeux ont été
abordés précédemment.

Charges de glace et actions de la glace sur les structures portuaires - Etant donné que la zone B est presque aussi
exposée que la zone A et que la glace de rive se dégage souvent, un port situé a cet endroit connaitrait de fortes
charges de glace et des actions de la glace.

Appui des brise-glace - Les mémes commentaires que ceux formulés ci-dessus au sujet du soutien des brise-
glace pour la zone A s'appliquent généralement a la zone B, car cette derniére est aussi relativement exposée. Le
soutien d'un brise-glace, s'il est nécessaire, résulterait principalement d'incursions de glace, par opposition a la
nécessité de maintenir un chenal dans la glace feuilletée. Les besoins en brise-glace dépendraient de la saison
d'exploitation du port, comme décrit pour la zone A.

GEOMORPHOLOGIE COTIERE

a.

Stabilité du rivage - Le rivage est composé principalement de sédiments deltaiques et est potentiellement
sensible aux processus d'érosion.

Processus d'accrétion - L'embouchure de la Grande riviére de la Baleine, dans la zone B, est susceptible de subir
des processus d'accrétion, et il est probable que la plupart des sédiments de la Grande riviére de la Baleine sont
poussés vers le nord-est par les courants littoraux, d'ot un potentiel important de processus d'accrétion autour
d'une structure portuaire en eau profonde n'importe ou dans la zone B.

Topographie - La topographie le long de la cote dans la zone B est a faible gradient, comme dans les zones C et

Bathymeétrie - La bathymeétrie littorale est moins profonde dans la zone B que dans les autres zones d'intérét,
avec des bancs d'embouchure de riviere de moins de 2 m de profondeur. La marge entre le littoral et le contour
bathymétrique de 20 m, basée sur les cartes de navigation, peut atteindre 1 km. La zone B nécessiterait un
développement important vers le large pour les infrastructures portuaires en eau profonde.

Pergélisol - Pour les terres situées au-dessus de 20 m d'altitude du c6té terre de la zone B, la teneur totale
estimée en pergélisol est supérieure & 0-5 %, ce qui est similaire a la zone A et inférieur aux zones C et D.

Archéologie - Dans le contexte des considérations géomorphologiques, il est possible qu'il existe des sites
archéologiques non perturbés dans la région, mais une enquéte plus approfondie est nécessaire. Les sites
archéologiques potentiels peuvent étre enfouis prés du rivage compte tenu des processus d'accrétion impliqués
dans la formation des dunes de sable dans la région.
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Conditions environnementales physiques

VENT/VAGUES/COURANTS

a. Exposition - L'absence de protection contre le vent dominant saisonnier de I'ouest, présent pendant les périodes
libres de glaces, entraine une plus grande exposition au vent et aux vagues dans les zones A, B et C que dans la
zone D.

ACCESSIBILITE

a. Une infrastructure de transport existe dans les communautés adjacentes de Whapmagoostui/Kuujjuarapik; les
communautés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik sont facilement accessibles.

5.3.3 ZONEC

Les éléments clés de la zone C sont résumés ci-dessous :
CONDITIONS DE LA GLACE

Le facteur clé est que le régime des glaces dépend de I'emplacement exact du port dans la zone C. Pendant
I'englacement, une lisiere de glace avait tendance a se former, plus ou moins dans I’axe d’une diagonale N-S &
travers la zone C. De la glace feuilletée avait tendance a se former a I'est de la lisiere de glace, tandis que les
conditions de glace a l'ouest de celle-ci étaient plus dynamiques. Des comparaisons sont faites ci-dessous :

a. Régime des glaces - Un port a I'est de la lisiére des glaces connaitrait un régime des glaces comme celui de la
zone D. Inversement, un port a I'ouest de la lisiére des glaces connaitrait un régime des glaces comme celui de
la zone B.

b. Régime des glaces - Aucun embacle n'est prévu dans la zone C.

c. Epaisseur de la glace - Un port situé a I'est de la lisiére des glaces aurait une épaisseur de glace de rive nominale
comme celle de la zone D. Inversement, un port situé a I'ouest de la lisiére des glaces aurait une épaisseur de
glace de rive comme celle de la zone B. Par prudence, I'épaisseur nominale de glace de rive sera la méme pour
toutes les zones.

d. Saison d'exploitation - La saison d'exploitation d'un port dans la zone C dépendrait des parameétres du port
(cargaison, navires faisant escale au port, si le port est ouvert toute I'année ou saisonnier, etc.) Ces enjeux ont
été abordés précédemment.

e. Charges et actions des glaces sur les structures portuaires - Un port & I'est de la lisiére des glaces serait comme
la zone D. Inversement, un port a l'ouest de la lisiere des glaces serait comme la zone B.

f.  Soutien d'un brise-glace — Différents phénoménes affectant les conditions de glace se produisent dans la zone C,
tel que décrit précédemment. A l'ouest d'une diagonale N-S, la zone est relativement exposée, de sorte que les
incursions de glace seraient probablement le facteur qui entrainerait le besoin d'un brise-glace. La zone située a
I'est d'une diagonale N-S est plus protégée, de sorte que la présence de glace feuilletée serait probablement la
raison pour laquelle un brise-glace serait nécessaire, le cas échéant. Cependant, les besoins en brise-glace
dépendraient de la saison d'exploitation du port, de la méme maniére générale que celle décrite pour la zone A.

GEOMORPHOLOGIE COTIERE

a. Stabilité du littoral - La plus grande partie du littoral de la zone C est composée de roches et de plages de poche.
Le littoral rocheux est stable dans le contexte des processus d'érosion, tandis que les plages peuvent étre
potentiellement sensibles aux processus d'érosion.

b. Processus d'accrétion - Il est probable que la plupart des sédiments provenant de la Grande riviére de la Baleine
soient pousses vers le nord-est par les courants littoraux, il existe donc un potentiel important de processus
d'accrétion autour d'une structure portuaire en eau profonde dans la zone C.
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c. Topographie - La topographie le long de la cdte dans la zone C comporte un faible gradient, similaire a celui de
la zone B et de la zone D. La bathymétrie du littoral est peu profonde dans la zone C, avec une marge d'environ
0,5 km par rapport au contour de 20 m de bathymeétrie.

d. Bathymétrie - En général, la bathymétrie du littoral est peu profonde dans la zone C, avec une marge d'environ
0,5 km par rapport au contour de 20 m de bathymétrie. Toutefois, dans la partie nord-est de la zone C (a la
limite de la zone D), les Tles Maver, un affleurement rocheux de faible altitude relié au continent par un replat
de marée, présentent une bathymétrie littorale a gradient plus élevé. A I'ouest des Tles Maver, il existe une
marge d'environ 0,1 a 0,2 km par rapport au contour bathymétrique de 20 m basé sur les cartes de navigation.

e. Pergélisol - Pour les zones de terrain situées au-dessus de 20 m d'altitude du coté terre de la zone c6tiere C, la
teneur totale estimée en pergélisol est supérieure a 10-20 %, ce qui est similaire a la zone D et inférieur aux
zones A et B.

f.  Archéologie - Dans le contexte des considérations géomorphologiques, il est possible qu'il existe des sites
archéologiques non perturbés dans la région, mais une enquéte plus approfondie est nécessaire. Les sites
archéologiques potentiels peuvent étre enfouis prés du littoral, compte tenu des processus d'accrétion impliqués
dans la formation des dunes de sable dans la région.

VENT/VAGUES/COURANTS

a. Exposition - L'absence de protection contre le vent dominant saisonnier de I'ouest, présent pendant les périodes
libres de glaces, entraine une plus grande exposition au vent et aux vagues dans les zones A, B et C que dans la
zone D.

ACCESSIBILITE

a. Des infrastructures de transport existent prés du rivage. D'aprés I'imagerie aérienne, il y a une route a une
distance de 0,3 km a 0,7 km du rivage dans la zone C. La communauté de Whapmagoostui/Kuujjuarapik se
trouve dans un rayon de 2 km a 6 km de tout site de la zone C.

5.34 ZONED

Les éléments clés de la zone D sont résumés ci-dessous :
CONDITIONS DE LA GLACE

a. Régime des glaces — Celle-ci est la mieux protégée des quatre zones. La glace se forme plus tét dans la zone D
et persiste le plus tard. La débécle se produit par voie thermique, la glace fondant principalement sur place. La
zone D n'est pas exposée aux incursions de radeaux glaciels provenant du large.

b. Régime des glaces - Aucun embécle n'est prévu dans la zone D.

c. Epaisseur de la glace - L'épaisseur de la glace de rive serait contrdlée par la croissance thermique pendant tout
I'niver, de sorte qu'entre les quatre zones, ¢’est dans la zone D qu’elle atteindrait la plus grande épaisseur.

d. Saison d'exploitation - La saison d'exploitation d'un port dans la zone D dépendrait des caractéristiques du port
(cargaison, navires faisant escale au port, si le port est ouvert toute I'année ou saisonnier, etc.) Ces enjeux ont
été abordés précédemment. Un port saisonnier dans la zone D aurait la saison d'exploitation la plus courte des
quatre zones, en raison : (i) de I'englacement précoce, et; (ii) de la probabilité que la débacle se produise
principalement par la fonte des glaces. Un port ouvert toute I'année ne serait pas touché, car les navires qui y
font escale devraient avoir une capacité suffisante pour traverser toutes les conditions de glace.

e. Charges de glace et actions de la glace sur les structures portuaires - Comme la zone D est protégée, les charges
de glace et les actions de la glace seraient les moins graves pour un port situé dans cette zone.
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. Soutien des brise-glace - La zone D est abritée, car elle se trouve a l'intérieur du chenal Manitounuk. Par
conséquent, un port dans la zone D ne connaitrait pas d'incursions de glace, mais il devra faire face a une
croissance constante de la glace tout au long de I'hiver. Le soutien d'un brise-glace serait nécessaire pour ouvrir
le chenal d'acces a un port qui s'y trouve (a travers la glace feuilletée), et pour I'entretenir, tout au long de
I'hiver. Les besoins en brise-glace dépendront de la saison d'exploitation du port, comme décrit pour la zone A.

GEOMORPHOLOGIE COTIERE

a. Stabilité du littoral - La plus grande partie du littoral de la zone D est composée de roches et de petites plages de
poche dans la partie sud-ouest de la zone D. Le littoral de roches est stable dans le contexte des processus
d'érosion, alors que les plages peuvent étre sensibles aux processus d'érosion.

b. Processus d'accrétion - 1l est probable que la plupart des sédiments de la Grande riviere de la Baleine sont
entrainés vers le nord-est par les courants littoraux, bien que moins que dans la zone A ou la zone B en raison
de la protection face aux vents dominants de I'ouest pendant les conditions libres de glaces.

c. Topographie - La topographie le long de la cote dans la zone D est a faible gradient, comme dans les zones B et

d. Bathymétrie - La bathymétrie du littoral présente des gradients plus élevés dans la zone D que dans les zones B
ou C, avec une marge d'environ 0,1 a 0,2 km par rapport au contour de 20 m de bathymétrie.

e. Pergélisol - Pour les zones de terrain situées au-dessus de 20 m d'altitude du c6té terre de la zone D, la teneur
totale estimée en pergélisol est supérieure a 10-20 %, ce qui est similaire a la zone C et inférieur aux zones A et
B.

f.  Archéologie - Dans le contexte des considérations géomorphologiques, il est possible qu'il existe des sites
archéologiques non perturbés dans la région, mais une enquéte plus approfondie est nécessaire. Les sites
archéologiques potentiels peuvent étre enfouis prés du littoral, compte tenu des processus d'accrétion impliqués
dans la formation des dunes dans la région.

VENT/VAGUES/COURANTS

a. Exposition - La zone D est la plus protégée du vent dominant saisonnier de I'ouest, présent pendant les périodes
libres de glaces, ce qui indique que I'exposition au vent et aux vagues est moindre dans la zone D que dans les
autres zones d'étude.

ACCESSIBILITE

a. Il existe des infrastructures de transport & proximité du littoral. D'aprés I'imagerie aérienne, il y a une route a
une distance de 0,3 km a 1,0 km du rivage dans la zone D. La communauté de Whapmagoostui/Kuujjuarapik se
trouve dans un rayon de 6 km a 14 km de tout site de la zone D.

5.4 EMPLACEMENT PRIVILEGIE POUR UN PORT POUR
PETITS BATEAUX

Pour évaluer le site le plus approprié pour un PPB, chaque zone a été classée en fonction des criteres présentés a la
section 5.2 : i) état des glaces, ii) géomorphologie cbtiére, iii) proximité de la profondeur d'eau requise par rapport
au rivage, iv) vent, vagues, courants, v) accessibilité. Chaque zone est classée sur une échelle de 1 a 4 et présentée
dans le tableau 5-3. Une valeur de 1 correspond a la zone la plus favorable pour un PPB et 4 a la zone la moins
favorable. Un pointage global est présenté, le pointage le plus bas représentant la zone la plus favorable. Les quatre
critéres principaux sont pondérés de maniére égale dans cette évaluation.

SOCIETE DE DEVELOPPEMENT CRIE (SDC) WSP
LA GRANDE ALLIANCE PROJET NO. 211-08415-00
ETUDE DE PREFAISABILITE - PHASES Il & Ill - INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT PAGE 65



NOTE TECHNIQUE 13A — Port en eau profonde —

Conditions environnementales physiques

Tableau 5-3 Classement de chaque zone pour un PPB.

CLASSEMENT DE CHAQUE ZONE DE LA ZONE D'ETUDE POUR UN PPB

CRITERE ZONE A ZONE B ZONE C ZONE D
Conditions de glace 4 2 2 4
Géomorphologie cotiere 4 2 1
Proximité de la profondeur d'eau requise par rapport au rivage 1 4 2(1%) 1
Vent, vagues, courants 4 3 2 1
Accessibilité 4 1 2 3
Pointage global 16 14 10 (9%) 10

* Le pointage de 1 n'est valable que si les Tles Maver sont utilisées comme pont terrestre pour accéder aux eaux
profondes.

A la lumiére de cette analyse, les Tles Maver, dans la zone C, obtiennent le meilleur pointage global et sont
considérées comme I'emplacement le plus favorable pour un PPB.

5.4.1 RESUME DES CRITERES PRINCIPAUX

— Dans le contexte des conditions de glace, la zone C ou la zone B (c.-a-d. a I'ouest de la lisiére des glaces) serait
I'emplacement privilégié pour un PPB. Les inconvénients des autres zones sont les suivants :

— Zone A - 1l s'agit de la zone la plus exposée des quatre, de sorte qu'un PPB y serait le plus vulnérable aux
actions des glaces en mer, ce qui pourrait géner les bateaux qui tentent de sortir du PPB et d'y entrer. La
zone A est également exposeée a la dynamique des glaces de la Grande riviére de la Baleine.

— Lazone D et la partie orientale de la zone C - Ces zones sont les plus protégées des quatre zones, ce qui fait
qu'un PPB qui y est situé aura la saison d'exploitation la plus courte.

— Du point de vue de la géomorphologie, I'emplacement le plus favorable est la zone D, car l'influence des
courants littoraux sur le transport des sédiments est probablement moindre que dans les zones B ou C. En outre,
a la frontiere entre les zones C et D, les affleurements rocheux du littoral des Tles Maver constituent un brise-
lames naturel qui peut étre utilisé dans la conception du port.

— En ce qui concerne la bathymétrie, la proximité de la profondeur d'eau requise est la plus proche dans la zone D,
et suffisante dans la zone C. L'exception dans la zone C est I'Tle Maver, un affleurement rocheux de faible
altitude relié au continent par un replat de marée, comme le montre la figure 5-1. La bathymétrie du littoral de
I'lle Maver se rapproche davantage des profondeurs d'eau requises que dans les autres portions de la zone C.

— En ce qui concerne le vent, les vagues et les courants, il y a une certaine protection contre le vent dominant
saisonnier de I'ouest pendant les conditions libres de glaces dans la zone D. Les zones A, B et C sont plus
exposées pendant les conditions libres de glaces.

— L'accessibilité est favorisée prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik, mais la proximité de I'acces routier au nord-
est de Whapmagoostui/Kuujjuarapik est un élément favorable par rapport a la zone A, dont I'accés est difficile.
En général, I'acces routier est plus éloigné du rivage dans la zone D que dans la zone C.
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Road Access

Figure 5-1 Emplacement des Tles Maver sur la carte bathymétrique et I'imagerie satellite.

5.5 EMPLACEMENT PRIVILEGIE POUR UN PORT EN EAU
PROFONDE

Pour évaluer le site le plus approprié pour un -port en eau profonde, chaque zone a été classée en fonction des
critéres présentes a la section 5.3 : i) état des glaces, ii) géomorphologie c6tiere, iii) vent, vagues, courants, iv)
accessibilité. Chaque zone est classée sur une échelle de 1 a 4 et présentée dans le tableau 5-4. Une valeur de 1
correspond & la zone la plus favorable pour un port en eau profonde et une valeur de 4 a la zone la moins favorable.
Un pointage global est présenté, le pointage le plus bas représentant la zone la plus favorable. Les quatre criteres
principaux sont pondérés de maniére égale dans cette évaluation.

Tableau 5-4 Classement de chague zone pour un port en eau profonde.

CLASSEMENT DE CHAQUE ZONE DE LA ZONE D'ETUDE POUR UN PORT EN EAU PROFONDE

CRITERE ‘ ZONE A ZONE B ZONE C ZONE D
Conditions de glace 4 2 1 3
Géomorphologie cotiere 3 4 2
rParrc:F))(l)Ttlta(laudr(iavIé;’:\gp(;rofondeur d'eau requise par 2 4 3(1%) 1
Vent, vagues, courants 4 3 2 1
Accessibilité 4 1 2 3
Pointage global 15 10 10 (8%) 9

* Le pointage de 1 n'est valable que si les fles Maver sont utilisées comme pont terrestre pour accéder aux eaux
profondes.

A la lumiére de cette analyse, les Tles Maver, dans la zone C, obtiennent le meilleur pointage global et sont
considérées comme I'emplacement le plus favorable pour un port en eau profonde.
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5.5.1 RESUME DES CRITERES PRINCIPAUX

— Dans le contexte des conditions de glace, la zone D devrait étre évitée, bien que, comme il s'agisse du site le
plus protégé, les charges de glace et les actions sur un port qui s'y trouve (p. ex. le chevauchement et
I'empiétement de la glace) seront moins séveres pour celle-ci. Toutefois, la gestion des glaces et les opérations
portuaires seront probablement les plus difficiles pour un port de la zone D, car la glace ne se dégage pas
naturellement.

— De plus, on estime que la zone A devrait étre évitée parce que cette zone est la plus vulnérable a la
dynamique des glaces en raison de la présence de glace provenant du large. Les incursions de packs
glaciels sont les plus susceptibles d'interférer avec les opérations portuaires dans la zone A.

— Lazone B ou la zone C serait probablement I'emplacement privilégié pour un port. Ces sites sont plutot
protégeés des incursions de packs glaciels, mais en méme temps, ils sont suffisamment exposés pour que la
dynamique des packs glaciels aide & maintenir le port ouvert.

— La carte de navigation (figure 5-2) montre que les eaux profondes sont plus prés du rivage dans la zone C
que dans la zone B. Les 60 pieds (18,3 m) sont a environ 0,5 km du rivage dans la zone C et a 1,1 km dans
la zone B. Cette caractéristique pourrait étre un avantage pour la zone C.
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Figure 5-2  Carte de navigation pres de Carte de navigation prés de Whapmagoostui/Kuujjuarapik Kuujjuarapik

— Du point de vue de la géomorphologie, I'emplacement le plus favorable est la zone D, car l'influence des
courants littoraux sur le transport des sédiments est probablement moindre que dans les zones B ou C. En outre,
a la frontiere entre les zones C et D, des affleurements rocheux dans la zone littorale des Tles Maver pourraient
servir de brise-lames naturels pouvant étre utilisés dans la conception du port, et éventuellement de pont
terrestre pour l'acces aux eaux plus profondes.

— En ce qui concerne la bathymétrie, I'emplacement le plus favorable pour un port en eau profonde est la zone D,
car la profondeur d'eau requise est plus proche du rivage que dans les zones B ou C. La seule exception dans la
zone C est constituée par les Tles Maver, un affleurement rocheux de faible altitude relié au continent par un
replat de marée, dont le gradient de bathymétrie littorale est plus élevé, tel qu'illustré & la figure 5-1. A I'ouest
des Tles Maver, il existe une marge d'environ 0,1 a 0,2 km par rapport au contour bathymétrique de 20 m selon
les cartes de navigation.
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— En ce qui concerne le vent, les vagues et les courants, il y a une certaine protection contre le vent dominant
saisonnier de I'ouest pendant les conditions libres de glaces dans la zone D. Les zones A, B et C sont plus
exposées pendant les conditions libres de glaces.

— L'accessibilité est favorisée pres de Whapmagoostui/Kuujjuarapik et au nord-est en raison de la proximité de
I'accés routier.
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6 CONCLUSIONS ET CONSIDERATIONS
SUPPLEMENTAIRES

L'emplacement privilégié pour un port pour petits bateaux et un port en eau profonde est une zone située juste au
nord-est des Tles Maver (limite des zones C et D) pour les raisons suivantes :

— Lesles constituent une barriere naturelle contre les radeaux glaciels provenant du sud-ouest pour un port pour
petits bateaux abrité derriére les les;

— Les Tles Manitounuk représentent une protection importante contre les vagues venant du nord;

— Lastructure du brise-lames pour un port pour petits bateaux nécessitera moins de roches puisque la forme des
fles est partiellement utilisée comme port naturel;

— Le brise-lames du port pour petits bateaux pourrait éventuellement étre agrandi pour devenir une chaussée ou un
pont-jetée pour un port en eau profonde, ce qui rapprocherait le contour de 18 m du rivage en raison d'une
bathymétrie a gradient plus élevé juste a coté de I'affleurement rocheux;

— Le régime sédimentaire (remblai) est considéré comme mineur, surtout avec la protection supplémentaire d'un
brise-lames pour le port pour petits bateaux;

— La couverture de glace sur la cote semble se former plus tard et se briser plus tot que sur la cOte ouest; par
conséquent, le port pour petits bateaux proposé devrait connaitre une saison libre de glace plus longue
(probablement 7 mois) par rapport aux infrastructures maritimes situées le long de la cote ouest, par exemple le
port actuel de Churchill (Manitoba);

— Aucun embacle n'est prévu dans la partie nord de la zone C;
— L'acces routier passant au nord de la Grande riviére de la Baleine pourrait étre un atout;
— Des carriéres de roche (brise-lames) sont potentiellement disponibles & proximité;

— Des terrains de plus faible élévation du c6té terre du port semblent disponibles pour la construction de
terminal(aux) sur des sols rocheux (et non sur des dépdts deltaiques);

— Dans le contexte des considérations géomorphologiques, il est possible que des sites archéologiques non
perturbés existent dans la région, mais une étude plus approfondie est nécessaire. Les sites archéologiques
potentiels peuvent étre enfouis pres du littoral, compte tenu des processus d'accrétion impliqués dans la
formation des dunes de sable dans la région;

— Quelques petits batiments (probablement communautaires) sont visibles sur Google Earth dans la zone. Leur
fonction n'est pas claire et une consultation supplémentaire est nécessaire pour vérifier que leur usage n'interfére
pas avec l'utilisation prévue du port.

D'autres enquétes, études environnementales et géotechniques, ainsi que des consultations avec la communauté
seront nécessaires pour confirmer les résultats et les conclusions ci-dessus.
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