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RESUME

Les mouvements de masse de grande ampleur en milieu cotier ont une importante
influence sur la dynamique cotiere dans plusieurs régions de la planéte. Au Québec, la
cote nord de I’estuaire maritime ainsi que du golfe du Saint-Laurent présentent plusieurs
kilometres a risque de mouvements de masse ou des centaines d’amphithéatres ont été
identifiés. Actuellement, trés peu de ces amphithéatres sont datés. La datation des
mouvements de masse est pourtant essentielle afin de réaliser la chronologie des
événements et déterminer la récurrence de ce géorisque. De plus, la datation des
mouvements de masse contribuerait a déterminer les causes de leur déclenchement. Ces
¢léments sont fondamentaux dans 1’approfondissement des connaissances de I’évolution
temporelle de la géomorphologie cbtiere ainsi que dans le zonage du risque.

L’objectif principal de ce mémoire est d'appliquer les principes de la
dendrochronologie pour dater des mouvements de masse de grande ampleur en milieu
cotier. Les processus géomorphologiques générent un ensemble d’événements dans les
environnements forestiers qui entrainent différentes réponses écologiques ou anatomiques
des arbres. La réponse écologique des arbres, qui correspond & |’établissement massif
d’arbres suite aux mouvements de masse, a ¢été combinée aux réponses anatomiques des
arbres comme les cicatrices d’abrasion, le bois de réaction, et les variations de croissance
radiale. Nous avons développé une telle approche de datation dans trois amphithéatres de
coulées argileuses de grande ampleur dans les hautes falaises littorales de Riviére-Saint-
Jean sur la cote nord du golfe du Saint-Laurent.

L’analyse dendrogéomorphologique a permis de dater la formation des
amphithéatres en 1928, 1970 et 1997. La date de la coulée de 1970 a été validée a I’aide
d’archives régionales du journal L’Avenir de Sept-iles. Notre étude fait ressortir que les
réponses anatomiques offrent une datation plus précise que la réponse écologique,
principalement parce que des ilots forestiers constitués de nombreux survivants sont
riches en réponses anatomiques dans les trois amphithéatres. De plus, la datation de
I'établissement des arbres est toujours plus tardive sur le talus que sur le plancher des
amphithéatres. Enfin, malgré que le nombre de réponses dendrogéomorphologiques par
site soit inversement proportionnel a I’age des coulées, il nous a été possible d’estimer a
150 ans la limite temporelle de la méthode dendrogéomorphologique dans
l'environnement que nous avons étudié.

La datation par dendrogéomorphologie, comme nous [’avons expérimenté,
pourrait étre appliquée a d'autres amphithéatres de mouvements de masse en milieu cotier
de la cote nord de I'estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent pour développer une
chronologie détaillée des événements passés. Grace a ces informations, il serait possible
d’évaluer de maniére précise la récurrence des mouvements de masse en milieu cotier et
ainsi développer un zonage du risque de mouvements de masse dans cette région.

Mots-clés : dendrochronologie, dendrogéomorphologie, coulée argileuse, réponse
écologique, variation de croissance radiale, bois de réaction, cicatrice, golfe du Saint-
Laurent.



CHAPITRE |

INTRODUCTION

[.1. Problématique

Dans le contexte du changement climatique prévu, une majorité de scientifiques
anticipent une augmentation des risques naturels (GIEC, 2007). Les modifications
hydrogéologiques et des précipitations qui affectent la stabilit¢ des versants vont
notamment influencer la dynamique des mouvements de masse (Cornforth, 20085,
Flageollet et al., 1999, Hugenholtz et Lacelle, 2004, Leroueil et Tavenas, [983)
(Giovanni et Paolo, 2008, lverson, 2000, Jaedicke et Kleven, 2008). L hydrogéologie est
de loin la composante la plus importante dans le déclenchement des différents types de
mouvements de masse (Bernatchez et Dubois, 2004, Cataliotti-Valdina et Long, 1984,
Corominas et Moya, 1999, Crosta et Clague, 2009, Geertsema et al., 2006, Iverson, 2000,
Jaedicke et Kleven, 2008). A I’échelle canadienne, les mouvements de masse représentent
un des risques naturels les plus importants en ce qui a trait aux pertes de vie humaines

(RNC, 2007)

En milieu cotier, les mouvements de masse ont des impacts importants sur les
processus d’érosion, la morphosédimentologie des plages et sur les apports sédimentaires.
(Hapke, 2005, Hapke et Green, 2006, Komar et Shih, 1993, Lee et al., 2002). L’action des
vagues par le sapement basal est un facteur supplémentaire dans le déclenchement des
mouvements de masse (Hapke et Green, 2006). Certains auteurs se sont intéressés au
cycle d’évolution des mouvements de masse en milieu cotier (Kelley et al., 1989, Lee et
al., 2002) (Figure 1.1). Ce cycle démontre que les falaises littorales passent d’un état
initial stable a un niveau de déstabilisation critique causé par I’érosion de la base des
falaises par I’action des vagues. Par appel au vide, I’équilibre est rompu et une portion de

la falaise s’écroule sur I’estran, créant ainsi un lobe de sédiments et de débris. La derniére



étape consiste a I’érosion graduelle du lobe durant les tempétes subséquentes et a un

retour au stade initial d’équilibre.

1. I the initial condition the natural slope
of the ciff interserts with the beach. There
s no debris at the toe of the diff from

4. The andslde debrs i deposited at
the toc of the i, !

5. The debris s gradually croded

stonms, supplyi
Sedirnt 10 B bescn A
ciff to the indtial condition, ¢d inland.

Figure I.1. Schéma présentant le processus de recul des cotes par mouvements de masse
(Source : Lee et al., 2002)

Les lobes de sédiments et de débris créés par les mouvements de masse le long
des cotes ont des impacts considérables sur I’environnement littoral (Hapke et Green,
2006), tant au niveau des écosystémes (Desrosiers et al.,, 1984) que du transit
sédimentaire (Hampton et Griggs, 2004). Par exemple, le lobe de sédiments et de débris
fait office de protection naturelle contre I’action des vagues (Kelley et al., 1989) pendant
plusieurs années voir des décennies. Le rythme d’érosion des lobes influence directement
la période de stabilité de |a falaise et le moment de sa réactivation (Komar, 1998b). Par le
fait méme, I’augmentation de la fréquence et de I'intensité des tempétes anticipées par

certains auteurs (GIEC, 2007, Kunkel et al., 1999, Zhang et al., 2004) pourraient avoir un



(W)

effet direct sur la durée du cycle d’instabilité-stabilité. La durée de ce cycle et les facteurs
qui I’influencent ont été peu documentés jusqu’a maintenant. Cette information est
pourtant indispensable afin d’établir des projections valables de 1’évolution de la cbte et

prévoir les zones a risque de mouvements de masse.

Pour effectuer une analyse précise du rythme et de la vitesse d’érosion des lobes
de sédiments et de débris, il est nécessaire de connaitre la date exacte du mouvement de
masse. De plus, la connaissance de cette date est essentielle dans la compréhension des
causes de déclenchement (Lang et al., 1999). La datation des mouvements de masse peut
s’effectuer a 1’aide de différentes méthodes (Lang et al., 1999, Shroder, 1980, Strunk,
1997) telles le radiocarbone, la lichénométrie, les archives historiques, la photo-
interprétation multi-dates et la dendrochronologie. Le radiocarbone offre une précision
qui peut varier de quelques décennies a quelques siecles et permet des datations optimales
pour des échantillons d’au moins quelques centaines d’années (Libby et Willard, 1967).
Quant a la lichénométrie, elle est largement utilisée pour dater des surfaces rocheuses
exposées récemment (< 500 ans), par contre elle ne permet pas de dater I’événement avec
beaucoup de précision. De plus, la lichénométrie nécessite des courbes de taux de
croissance régionale pour les lichens (Bajgier-Kowalska, 2008, Innes, 1985). Les archives
et la photo-interprétation multi-dates sont fréquemment utilisées pour dater les
mouvements de masse récents. Cependant, ces documents offrent une couverture
fragmentaire et ponctuelle selon les régions et les périodes. L'intervalle de temps entre les
séries de photographies aériennes prises au Québec avant 1970 est d’environ 20 ans, ce

qui ne permet pas d’identifier précisément 1’année des mouvements de masse.

La dendrogéomorphologie est une sous-discipline de la dendrochronologie qui
utilise les arbres qui sont abondants et persistants dans les paysages pour dater des
processus géomorphologiques comme les mouvements de masse. L’avantage de cette
approche est de permettre une datation a I’année prés grace a la résolution annuelle des
cernes de croissance (Filion et al, 1991, Shroder, 1978). De plus, la
dendrogéomorphologie est une technique de datation relativement abordable, dont les
colts varient en fonction du temps nécessaire pour |’échantillonnage sur le terrain, le
prétraitement des échantillons ainsi que le dénombrement des cernes annuels de

croissance des arbres.



Cet outil de datation s’est largement développé dans [’étude des mouvements de
masse principalement dans le domaine de la dynamique des versants (Alestalo, 1971).
Plus précisément, la dendrogéomorphologie est basée sur le principe processus-
événement-réponse (Braam et al., 1987a, 1987b, Shroder, 1978, 1980). Les processus
géomorphologiques (glissement, coulée, avalanche, etc.) géneérent un ensemble
d’événements (basculement des arbres, blessure, etc.) dans les environnements forestiers,
qui entrainent différentes réponses des arbres. Par exemple, le rétablissement des arbres
aprés un mouvement de masse est une réponse écologique qui peut étre datée par
dendrogéomorphologie (Bollschweiler et al., 2008, McCarthy et Luckman, 1993, Pierson,
2007, Winter et al., 2002). De maniere assez similaire, les cernes de croissance anormaux
causés par une perturbation du milieu de croissance des arbres (Braam et al., 1987a,
Shroder, 1978, 1980, Solomina, 2002, Strunk, 1997) constituent une réponse anatomique

qui peut aussi étre datée.

L'étude du rétablissement des arbres ne permet d’obtenir qu’un dge minimal de la
perturbation a cause du délai d’établissement des premiers spécimens, qui varie de
quelques années a plusieurs décennies (Bégin et Filion, 1985, McCarthy et Luckman,
1993, Pierson, 2007). De plus, le premier cerne de croissance formé par chaque arbre se
trouve généralement au niveau du collet racinaire de 'arbre, sous le niveau du sol. Plus
les arbres sont vieux et gros, plus le collet est enfoui profondément (DesRochers et
Gagnon, 1997, Dyer et Bailey, 1987, Gutsell et Johnson, 2002, McCarthy et al., 1991,
Parent et al., 2000, Peters et al., 2002, Pierson, 2007), ce qui cause une sous-estimation

qui augmente avec l'ancienneté des perturbations qui déclenchent la régénération.

Les réponses anatomiques des arbres suite aux mouvements de masse
comprennent le bois de réaction suite & I’inclinaison d’une tige, les détentes ou
suppressions de croissance et les cicatrices d’abrasion. Les arbres survivants qui
contiennent ces réponses anatomiques peuvent étre isolés ou regroupés sur des ilots de
végétation qui se sont déplacés lors du décrochement (Francescato et al., 2001). Les
cicatrices d’abrasion (Figure 1.2) sont dues a la destruction locale du cambium et a
’apparition subséquente de bourrelets marginaux (Fritts, 2001). L’altération externe de
I’arbre est directement liée a la nature et aux modes de transport des matériaux (glace,
troncs, blocs) associés aux processus géomorphologiques (Alestalo, 1971, Payette, 1980,

Stoffel et al., 2005). Dans le cas des mouvements de masse, ¢’est la portion grossiére des



débris comme les troncs et les blocs qui agissent comme agents abrasifs de I'écorce. Les
cicatrices d’abrasion peuvent étre datées en dénombrant les cernes annuels qui recouvrent

la blessure.

Figure 1.2. Exemple de cicatrice d’abrasion causée par une coulée argileuse (Source :
Etienne Bachand 2009)

La datation du début de la formation de bois de réaction permet de connaitre le
moment ou les arbres inclinés commencent a se redresser (Schweingruber, 1988,
Scurfield, 1973). Dans le cas des mouvements de masse, I’inclinaison des arbres est
causée par un changement dans la pente du substrat d’enracinement. La reptation du sol,
une coulée argileuse ou effet d’un glissement rotationnel qui déplace en bloc compact
des sédiments surmontés de maticre organique, permet a certains arbres de survivre. Ces
derniers repositionnent leur axe de croissance a la verticale en produisant du bois de
réaction, généralement pour une série de cernes annuels de croissance. Les cernes de bois
de réaction sont identifiables par un changement dans la coloration du bois découlant de
la surlignification des parois cellulaires ainsi que par I’excentricité radiale des cernes
(Figure 1.3.). Les arbres construisent du bois de réaction aussi longtemps qu’ils n’ont pas

retrouve leur verticalité, ce qui peut prendre plusieurs années.



Figure 1.3. Bois de réaction sur un conifére (Source : Etienne Bachand 2009)

Les suppressions et les détentes de croissance refletent des changements majeurs
dans les conditions de croissance, telles les ouvertures dans les peuplements ou des
changements dans les conditions édaphiques. Ces réponses anatomiques peuvent étre
identifiées et datées grace a un changement marqué dans la largeur des cernes annuels
(Schweingruber, 1996) (Figure 1.4.). Cependant, les détentes et suppressions de
croissances radiales n’offrent pas toujours une résolution annuelle, puisqu’elles peuvent
débuter avec un décalage de quelques années (Stoffel et Bollschweiler, 2008).
Néanmoins, les détentes et suppressions de croissance permettent de corroborer des

datations obtenues a I’aide de cicatrice d’abrasion ou de bois de réaction.

i
Figure 1.4.



Au Québec, un inventaire partiel a mis a jour des centaines de cicatrices de
mouvements de masse de grande ampleur sur les falaises des paléodeltas de I’ensembie
de P'estuaire et du golfe du Saint-Laurent au Québec (Bernatchez, 2003, Desrosiers et al.,
1984, Dubois et al., 2005, Morneau, 1988). Ces falaises ont été taillées dans les dépdts
meubles mis en place dans la Mer de Goldthwait (Bernatchez et Dubois, 2004, Dubois et
al., 2005). Ces formations composées principalement d’argiles marines et de silt
prodeltaiques ont souvent quelques dizaines de métres d’é€paisseur. Les argiles marines
sont trés sensibles aux mouvements de masse di a leurs propriétés géotechniques et
physico-chimiques (Geertsema et Torrance, 2005, La Rochelle et al., 1970, Lefebvre,
1986, Leroueil et Tavenas, 1983, Okamoto et al., 2004). Puisque ces mouvements de
masse contribuent activement au recul des hautes falaises des complexes deltaiques
(Bernatchez, 2003, Bernatchez et Dubois, 2004, Dubois et al., 2005), il est nécessaire de
s’attarder a leur évolution et au rythme de leur récurrence (Lee et al., 2002). Pour ce faire,
ta datation précise des amphithéatres de mouvement de masse a I’aide d’une méthode de

datation précise et efficace est nécessaire puisque trés peu ont été datés a ce jour.

1.2. Objectifs

L objectif principal de ce mémoire est d'utiliser la dendrogéomorphologie pour
dater la formation d’amphithéatres de coulées argileuses de grande ampleur en milieu

cotier pour la région de la Cote-Nord.

Les objectifs secondaires sont de :

o Définir les limites temporelles et techniques de cette méthode pour cette région

o Définir comment la réponse écologique de rétablissement des tiges dans les
amphithéatres peut étre reconstituée par dendrochronologie

e Déterminer si des ilots forestiers de survivants peuvent aider a dater les

amphithéatres a partir des réponses anatomiques des arbres.



Puisqu’aucune étude ne mentionne | utilisation de la dendrogéomorphologie
comme moyen de datation dans la région de la Cote-Nord, nous avons validé son
efficacité et sa précision dans cette région. Ainsi, une chronologie précise des cicatrices
de mouvements de masse pourra étre générée éventuellement et permettre entre autres de
faciliter la détermination des causes de leur déclenchement et de mieux comprendre
I’évolution des cotes. Ces informations méneront a définir de meilleurs criteres pour le

zonage des cotes a risque de mouvements de masse.



CHAPITRE Il

2.1. Description générale du site d’étude

2.1.1. Contextes géomorphologique et stratigraphique

L’aire d’étude est localisée sur la rive nord du golfe du Saint-Laurent & environ 3
km a I’ouest de la municipalité de Riviére-Saint-Jean au Québec (50°17°07"°N,
64°227137°0) (Figure 2.1.) dans la principale zone de mouvements de masse entre Sept-
fles et Natashquan (Allard, 1980, Dubois, 1979, Dubois et al., 2005, Lebuis, 1977). La
zone cotiere est bordée d’une falaise taillée dans un complexe deltaique émergé, mis en
place dans la Mer de Goldthwait & I’Holocéne. Ce paléodelta présente un relief & faible
pente (4°) et une falaise littorale en érosion qui s’étend de part et d’autre de la riviére
Saint-Jean. La falaise littorale est fortement disséquée par plusieurs amphithéitres de
mouvements de masse a I’ouest de la riviére, dont la plupart sont des coulées argileuses
lies a la liquéfaction des sédiments prodeltaiques (Bernatchez et Dubois, 2004, Dubois,
1979). La stratigraphie de la falaise est composée de deux unités typiques des
environnements deltaiques (Boggs, 2006), c'est-a-dire des sédiments limono-argi‘leux
stratifiés d’origine prodeltaique surmontés par des sables fins a grossiers stratifiés
d’origine deltaique et littorale (Figure 2.2). Par endroits, I’unité sommitale sableuse est
fortement cimentée sur une épaisseur de 1,5 m a cause de I’induration d’un podzol humo-

ferrique par une cuirasse ferrugineuse a orstein (Dubois et al., 1990).
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Figure 2.1. Carte de localisation des trois amphithéatres a [’ouest de Riviere-Saint-Jean,
illustrant aussi les neufs transects d’échantillonnage (T-1 & Ta-9). Ta représente des
transects réalisés dans le talus seulement

L’analyse des différentes séries de photographies aériennes du secteur (1949,
1958, 1967, 1973, 1975, 1976, 1983, 1989, 1997, 1999 et 2005) a permis d’identifier des
dizaines d’amphithéatres de différents dges. Trois amphithéatres de type coulée argileuse
ont été retenus pour la présente étude. Selon leur présence-absence sur les photographies,
tls ont été formés entre 1989 et 1997 (site [), entre 1967 et 1973 (site 11) et avant 1949
(site [I) (Figure 2.1.). Ces sites ont €té choisis @ moins de 500 m les uns des autres pour
faciliter leur comparaison puisque les conditions climatiques, la nature des dépdts, ainsi
que P’influence des processus hydrogéologiques, hydrodynamiques et anthropiques sont
semblables. Selon la classification de Conforth, (2005) les trois sites correspondent & des
coulées argileuses de grande ampleur, les superficies affectées variant entre 24 000 et 46
000 m’® et les volumes de sédiments évacués oscillant entre 312 000 et 718 000 m’
(Annexe | a 4). Les trois sites sont composés d’une zone de décrochement sous forme
d’un talus a forte pente de 20° 4 32°, d’un plancher d’amphithéatre relativement plat de 2°
a 4° qui représente la surface des débris au fond de la cuvette (Laverdiére, 1972) et d’une

zone de fluage fortement remaniée par [action des vagues (Annexe | a 4). Les sites [ et I



présentent une forme d’amphithéatre a une seule cicatrice tandis que le site [l en présente

au moins trois. L.’analyse des photographies aériennes prises entre 1949 et 2005 démontre

que les cicatrices nord-est et central du site I1l se sont formées simultanément tandis que

la cicatrice nord-ouest a progressé par au moins trois événements distincts entre 1983 et

2005. Un amphithéatre situé entre les sites I et 11l n’a pas €t€ retenu pour I’étude puisqu’il

semblait beaucoup trop ancien pour étre daté par dendrogéomorphologie (Figure 2.1.).
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2.1.2. Caractéristiques du couvert forestier

La forét établie sur les talus et le plancher des amphithéatres est principalement
composée de sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.), de bouleau a papier (Betula
paperifera (Marsh.)) et de méléze laricin (Larix laricina (DuRoi) K. Koch). Les épinettes
blanches et noires (Picea glauca (Moench) Voss), (P. mariana (Mill.) BSP.) sont surtout
présentes comme especes compagnes. Ces essences d’arbres sont d’une longévité se
situant généralement autour de 120 ans pour le bouleau a papier, de 150 ans pour le sapin
baumier et le méléze laricin et de 200 ans pour les épinettes blanches et noires (Farrar,
1995). Le talus et le plancher de I’amphithéatre le plus récent (site I) sont occupés par de
jeunes arbres de moins de trois metres de hauteur au travers desquels sont dispersés des
ilots d’arbres matures. Ces ilots qui ont été¢ vraisemblablement déplacés lors du
mouvement de masse incluent des arbres vivants et des arbres morts, debout ou couchés
au sol, avec des déformations, des courbures et des blessures (Figure 2.3.). Aux sites 1l et
111, la végétation arborescente est bien établie sur les talus et dans la portion amont du
plancher des amphithéatres, tandis que la zone de fluage est colonisée principalement par
des essences arbustives tels "aulne rugueux (Alnus rugosa (Du Roi) J. Clausen) et le

sorbier d’ Amérique (Sorbus americana Marsh).

3 o e CPe - % Saee '.vk "
Figure 2.3. llots forestiers d’arbres survivants & une coulée argileuse dans la région de
Havre- Saint-Pierre (Source : Etienne Bachand)



2.2. Méthode

Un inventaire par transects a été réalisé a I’été 2007 dans les amphithéatres afin
de déterminer }’établissement des arbres et pour analyser les différentes réponses
anatomiques des survivants. Dans chaque amphithéatre, trois transects de 1,5 m de large
ont été positionnés perpendiculairement au sens de la coulée. Tous les transects ont été
positionnés de maniére aléatoire, sauf le transect T-2 du site I qui a été positionné de
facon a traverser un Tlot forestier de survivants visible sur les photographies aériennes.
Tous les arbres rencontrés sur les transects dans chaque site ont été identifiés a I’espece,
leur diamétre a ét€¢ mesuré au-dessus de la plus haute racine, leur état a été caractérisé (i.e.
blessé, courbé, couché, mort, vivant) et leur position dans I’amphithéatre a été¢ déterminée
(plancher ou talus). Une section transversale de tronc a été€ prélevée le plus prés possible
du sol & I’aide d’une trongonneuse dans les amphithéatres [I et [[l. Pour ["amphithéétre [,
étant donné la trés forte densité des tiges et leur petite taille, une tige sur trois a été
échantillonnée le plus prés du collet racinaire a I’aide d’un sécateur. De méme, dans les
trois sites, les tiges de sapin baumier de moins de 0,5 centimétre de diamétre n’ont pas été
échantillonnées puisqu’ils se sont assurément établis apres la coulée. Des échantillons
supplémentaires ont été prélevés sur des arbres qui présentaient des caractéristiques de
survivants endommagés (inclinaison, cicatrice d’abrasion, courbures, fort diameétre). Au
total, 403 arbres ont été décrits et échantillonnés sur 1200 m de transect répartis entre les
trois sites. Les transects ont été localisés & I'aide d’un récepteur D-GPS ProMark3 de
Thales. De plus, vingt-neuf arbres supplémentaires ont été échantillonnés parce qu’ils
présentaient des caractéristiques de survivants endommagés et localisés a I’aide d’un |

GPS.

En laboratoire, tous les échantillons ont été finement poncés a I’aide de papier de
verre de taille 40, 80, 120, 180 et 360, et analysés a [’aide d’une loupe binoculaire pour
dénombrer les cernes annuels de croissance. Dans chaque site, les dates présumées
d’établissement des arbres (ler cerne), ainsi que la date du premier cerne de chaque
réponse anatomique (cicatrices d’abrasion, bois de réaction, variations de croissance
radiale) ont été compilées séparément pour le talus et le plancher. Les cicatrices
d’abrasion ont €té reconnues par la présence d’un calle de cicatrisation recouvrant une
blessure. Le bois de réaction est généralement causé par un changement dans I’inclinaison

de I’axe principal de Parbre. 11 a été identifié par un changement dans la coloration du



bois découlant d'une surlignification des parois cellulaires, ainsi que par I’excentricité des
cernes (Scurfield, 1973). Enfin, les changements majeurs des conditions de croissance,
tels les ouvertures dans le peuplement ou des changements dans les conditions
édaphiques peuvent provoquer des variations de croissance radiale. Elles se présentent
sous forme de suppression ou de détente de croissance qui peuvent étre identifides et
datées grace a un changement marqué dans la largeur des cernes annuels (Schweingruber,
1996). Les variations de croissance ont été identifiées visuellement sous une loupe
binoculaire. On a reconnu une détente ou une suppression de croissance lorsqu’une
différence de largeur de cerne d’au moins 50% était visible (Figure 1.4.). L’ensemble des
réponses écologiques et anatomiques des arbres sont présentés séparément puisque la
promptitude des différentes réponses par rapport aux événements qui les provoquent peut
varier. Les cicatrices d’abrasion se forment instantanément et fournissent une date précise
(Bollschweiler et al., 2008, Stoffel et Bollschweiler, 2008). En revanche, les détentes et
suppressions de croissance radiale et les séquences de bois de réaction peuvent étre
décalées de quelques années par rapport a l'événement déclencheur (Stoffel et
Bollschweiler, 2008). Puisque les cicatrices d’abrasion étaient faiblement répliquées,
I’année présumée des coulées a été déterminée a I'aide de la fréquence de réponses
anatomiques la plus élevé comme le bois de réaction, les détentes et les suppressions de
croissance. La date de I’établissement massif des arbres été déterminée grice a la

lC\'

fréquence la plus élevé d’arbres établis la méme année (1 cerne) dans les talus et le

plancher de I’amphithéatre.

2.53. Résultats

L’ analyse des cernes annuels de croissance sur des arbres établis immédiatement
aprés les événements ou qui ont survécu aux coulées argileuses a permis de dater leurs
réponses €cologiques et anatomiques. Des pics d’établissements massifs d’arbres sont
respectivement survenus en 1999, 1974 et 1939 pour les sites [, [I et I1l. Ces pics
d'établissement sont survenus quelques années apres des pics de réponses anatomiques
sous forme de détentes ou suppressions de croissance, de formation de bois de réaction ou
d'occurrence de cicatrices. Au site | I'année 1997 correspond a 3 cicatrices d’abrasion, et
au début de 21 séquences de suppression de croissance et 6 séquences de détentes de
croissance. A chacun des sites I et 11, 6 séquences de bois de réaction débutaient

respectivement en 1970 et 1928. En se basant sur ces réponses anatomiques qui précedent



les pics d'établissement, et en considérant les sources d'erreurs entourant la datation de

['établissement des arbres, les coulées sont probablement survenues respectivement en

1997, 1970 et 1928 aux sites [, [1 et [T (Figure 2.4. et Tableau 2.1.)

[’¢écart de datation obtenu a I’aide de I’établissement des arbres et des réponses
anatomiques des arbres augmente avec |’dge des coulées, passant de 2 a || ans de la
coulée | a la coulée [l (Tableau 2.2.). Un décalage similaire est observé pour
I'établissement des arbres dans les talus qui est toujours plus tardif que sur le plancher des
amphithédtres et qui augmente avec 1’age de la coulée, passant respectivement de 3 ans a

21 ans du site | au site [l (Tableau 2.2.).

La fréquence de I’établissement des arbres ainsi que les réponses anatomiques des
arbres s’amenuise avec l'dge des coulées argileuses (Figure 2.4.). L’étalement des
structures d’age des arbres est respectivement de 9 ans, 26 ans et 67 ans aux sites, I, Il et
I tandis que I’étalement de I’histogramme de fréquences des réponses anatomiques est
de 7 ans, 12 ans et 30 ans aux sites I, [[ et IIl. De plus, la hauteur du pic de la structure
d’age diminue fortement avec I’dge du mouvement de masse (Figure 2.4.). Sur le
plancher des amphithéatres, le pic de la structure d’age est de 18 arbres au site [, 11 arbres
au site Il et de 5 arbres au site [1l. Dans les talus, le pic de la structure d’dge passe de 9

arbres au site [ a 3 arbres au site 111.

Tableau 2.1.

Nombre de réponses écologiques et anatomiques retrouvées dans les transects et nombre
de réponses anatomiques supplémentaires en fonction des sites

Transects Supplémentaires .
. - - - Total réponses
Site | Réponses Réponses Réponses .
. . . . anatomiques
écologiques anatomique  anatomiques
[ 152 54 24 78
I 161 39 I 50
I 90 27 1 28
Total 403 120 36 156
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Figure 2.4. Structure d’age des arbres (A, C et E) et histogramme de fréquences des
réponses anatomiques des arbres (B, D et F). Le trait pointillé représente |’année
présumée de la coulée argileuse. L’année présumée a €té déterminée grace au premier pic
le plus élevé de réponses anatomiques. Les structures d’dge ne permettent qu’une
estimation de la date.



Tableau 2.2.

Décalage en années entre les réponses €cologiques et anatomiques des arbres sur le talus
et le plancher des trois amphithéatres étudi€s.

Réponse €cologique - Réponse
' anatomique écologique
Site Plancher Talus Talus - plancher
(Nbr. d'années) (Nbr. Années) (Nbr. Années)
I 2 S 3
[l 4 S |
[l 1] 32 2]

Le nombre de survivants retrouvés dans les amphithéatres diminue avec |’age des coulées
puisque respectivement 38%, 20% et 7% des individus échantillonnés dans les sites I, Il
et [l ont un premier cerne annuel antérieur a la coulée correspondante (Figure 2.4.). Les
survivants étaient plus abondants sur le plancher des amphithéétres que dans les talus
pour les trois sites. Au total, 42, 20 et 6 survivants ont respectivement été retrouvés dans
les transects sur le plancher du site [, Il et |1l tandis que seulement 14, 12 et 0 survivants
ont été retrouvés sur le talus. Certains survivants ont enregistré plus d’une réponse
anatomique puisqu’on dénombre 156 réponses anatomiques sur 120 survivants (Tableau.
2.1.). Les variations de croissance radiale sont les types de réponses anatomiques les plus
fortement répliqués au site 1, tandis que le bois de réaction domine aux sites Il et II]

(Tableau 2.3). Les cicatrices d’abrasions sont rares dans ’ensemble des sites.

Les survivants qui ont développé des réponses anatomiques étaient
majoritairement groupés et formaient des ilots forestiers de survivants. Ces ilots étaient
souvent positionnés dans la zone de transition entre le bas du talus et le début du plancher
des amphithéatres. Contrairement aux sites [ et [ ou les ilots d'arbres survivants étaient
facilement identifiables sur les photographies aériennes ou sur le terrain en raison de I'dge
récent des coulées argileuses, les ilots de survivants n'étaient pas aussi évidents a
identifier au site 1II. Néanmoins, la position séquentielle des arbres sur le transect en
fonction de I’année présumée de la coulée permet de circonscrire des ilots de survivants

(Figure 2.5).



Tableau 2.3.

Répartition du nombre de réponses anatomiques par type

Type de réponses anatomiques

. . o Variation de
Site | Boisde  Cicatrice Total

. ) croissance radiale
réaction  d'abrasion

Suppression Détente

l 5 6 40 27 78
Il 32 3 9 6 50
1] 18 2 8 0 28
Total 55 11 57 33 156
T-7 1-8
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= Talus ‘ f Q\ !
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N
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Ecart du premier cerne avec la date
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Figure 2.5. Position séquentielle des arbres sur les transects T-7 et T-8 (site 1I[) en
fonction de [’écart du premier cerne avec la date présumée de la coulée argileuse. Le zéro
de I’ordonnée représente I’année présumée de la coulée, les valeurs positives indiquent
des individus établis suite a la coulée tandis que les valeurs négatives représentent les
survivants. Les individus voisins avec un établissement antérieur a la coulée
correspondent a des ilots de survivants (voir la figure 2.3).



2.4. Discussion
2.4.1. Datation

L’utilisation de la dendrogéomorphologie a permis de dater trois mouvements de
masse a partir de |’établissement des arbres et des réponses anatomiques des arbres. Pour
les trois sites, les dates obtenues sont toujours plus récentes a I’aide de I’ établissement des
arbres. Les dates obtenues a I'aide des réponses anatomiques semblent étre plus juste,
malgré un certain décalage temporelle du bois de réaction, des détentes et des
suppressions de croissance (Bollschweiler et al., 2008, Stoffel et Bollschweiler, 2008).
Afin de considérer valide la datation d’un mouvement de masse a |’aide des réponses
anatomiques, plusieurs auteurs estiment qu’il est nécessaire d’obtenir une réponse
anatomique a la méme date pour au moins 10 % des arbres survivants échantillonnés
(Bégin et Filion, 1985, Corominas et Moya, 1999, Flageollet et al., 1999, Shroder, 1978,
Stefanini, 2004). Dans la présente étude, prés de 40% des survivants du site I présentaient
une réponse anatomique, I'année présumée du glissement (1997), contre 14 % au site 1
(1970) et 86 % au site III (1928), suggérant que les datations des trois coulées sont
valides. De plus, certains auteurs (Allard, 1980, Dubois et al., 2005, MTQ, 2003) ainsi
que des archives locales (L'Avenir, 1970) ont permis de confirmer la date obtenue pour le
site II, puisqu’ils mentionnent qu’une coulée argileuse est survenue dans ce secteur en
mai 1970 sur la haute terrasse bordant la mer. Cet événement a possiblement été décrit

dans les archives puisqu’il a entrainé le déplacement de la route nationale.

L'établissement des arbres a la suite des coulées argileuses ne permet d’obtenir
qu’un age minimal. Cette restriction provient de la combinaison de I’erreur liée au délai
d’¢tablissement des arbres suite & une perturbation majeure et ['erreur liée a
I’échantillonnage des arbres au-dessus du collet racinaire (Pierson, 2007). Premiérement,
le délai d’établissement de quelques années entre une perturbation sévére et le
rétablissement des arbres est li€ aux conditions de dispersion et de germination des
graines (Gutsell et Johnson, 2002, McCarthy et Luckman, 1993, Parent et al., 2003) ainsi
qu’a la stabilit¢ des talus (De Boer et Archibold, 2001, Nagamatsu et al., 2002).
Deuxi¢émement, il est rarement possible de mesurer 1’dge des arbres au niveau du
véritable collet racinaire qui est généralement enfoui sous le niveau du sol. Cette
deuxiéme source d’erreur augmente avec I’age des arbres puisque leur diamétre s’accroit
de fagon importante, rendant le collet encore plus inaccessible. Selon les milieux et les

espéces, ce phénomene peut représenter une erreur allant de quelques années a quelques
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décennies (DesRochers et Gagnon, 1997, Gutsell et Johnson, 2002, McCarthy et al.,
1991, Pierson, 2007).

La part qu’occupe chacune des sources d’erreur dans le délai total peut étre
estimée en comparant les trois sites. Dans la coulée la plus récente, il est possible
d’observer un rétablissement massif des arbres sur le plancher dés 1998, soit l'année
suivant la coulée. Ce phénomene est possiblement redevable a la dispersion a chaque
année des graines de sapins baumier (Parent et al., 2003) et a 'abondance de cette espéce
dans la forét environnante. En considérant que les trois sites sont sujets aux mémes
conditions environnementales et que le sapin domine largement la forét régionale, le
rétablissement des arbres a probablement été aussi rapide en 1970 et 1928 pour les sites 11
et Il qu'en 1998 pour le site I. Ceci suggére que le délai plus long pour les sites 11 et 11
serait principalement relié a I'erreur d’échantillonnage plus importante parce que les

arbres y sont plus vieux et plus gros qu'au site I.

L’instabilité du substrat a probablement retardé le rétablissement des arbres sur
les talus. Pour les trois sites, I’établissement des arbres était plus tardif sur les talus que
sur les planchers des amphithéatres. Les pics d’établissement des arbres étaient décalés de
| a2l ans entre ces deux positions. Ce décalage est sans doute redevable a I’instabilité du
substrat empéchant la régénération de s’établir puisque les talus peuvent demeurer actifs
aprés la coulée sur une période variable reliée au temps de rétablissement de la pente
d’équilibre. Ce temps de rétablissement de la pente d’équilibre est principalement
influencé par la nature et les propriétés du substrat, ainsi que par les conditions
climatiques (Abramson et al., 2002, Nagamatsu et al., 2002) qui influencent la cohésion
du substrat, la contrainte de cisaillement et I’intensité des processus d’érosion. C’est par
conséquent la datation du pic d’établissement des arbres sur le plancher qui a été retenu
pour I’analyse finale. Il est toutefois nécessaire de considérer que dans le cas ol les talus
demeurent trés actifs, les débris peuvent aussi affecter la partie du plancher qui est
adjacente au talus. La régénération dans cette portion du plancher pourrait aussi étre

retardée comme pour les sites [l et 111.

L’instabilité¢ du talus pourrait également expliquer la présence de plusieurs pics
dans I’histogramme de fréquence des réponses anatomiques suivant le pic initial. Les pics

observés au site 11 en 1972 et 1973 (Figure 2.3.) représentent bien cette instabilité
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persistante Ce phénomeéne est confirmé dans la coulée la plus récente au site | ot des
réponses anatomiques ont continué¢ d'étre enregistrées durant les années ultéricures a
1997. Nous déconseillons I"utilisation d’arbres vivant situés uniquement dans les talus

pour la datation de coulées argileuses.

2.4.2. 1lots de survivants

Pour favoriser la datation a I’aide des réponses anatomiques, |’identification des
ilots de survivants est essentielle. En effet, une grande partie des arbres possédant des
réponses anatomiques se retrouvent dans des ilots de survivants. Dans la coulée la plus
récente, les ilots sont facilement identifiables sur le terrain, mais ils le sont moins dans les
plus vieilles coulées. Dans ce cas, I’échantillonnage par transect et I’analyse a I’aide des
structures d’dge sont nécessaires, car ils permettent de localiser les ilots de survivants,
notamment au bas du talus et sur le plancher des amphithéatres. Les ilots se forment a
partir de radeau de matiére organique surmontant un bloc de sédiments consolidés qui
permet a plusieurs arbres de glisser ensemble sur le matériel en fluage sous-jacent et de
survivre malgré le caractére destructeur des coulées argileuses. Dans la présente étude,
des observations permettent d’affirmer que certains lots sont supportés par des blocs de
podzol a ortstein. Plusieurs de ces podzols ont déja été cartographi€, notamment a
Riviére-Saint-Jean et ils sont localisés a des altitudes entre 12 et 30 métres (Dubois et al.,
1990). En plus de contenir des réponses anatomiques, les ilots de survivants sont
probablement des sources de propagules qui participent & la reforestation des

amphithéatres (Francescato et al., 2001).

2.4.3. Différence entre les sites

La comparaison des trois amphithéatres de mouvements de masse a permis
d’observer que la fréquence des réponses anatomiques et de I’établissement des arbres
s’amenuise avec le temps. De la coulée la plus récente a la plus ancienne, les distributions
de fréquence sont plus étendues et ont une moins grande amplitude. Cette perte
d’informations est essentiellement li€e au caractere éphémere des arbres. Plus le temps
passe aprés une coulée, plus la fréquence des arbres survivants ou s’étant rétablis diminue
au sein de la forét sur le plancher et le talus des amphithéatres. L’étalement plus

important des données pour les coulées plus anciennes peut aussi étre attribuable a
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I'instabilité des talus des amphithéatres, entrainant de nouvelles réponses des arbres. Ce
phénomene pourrait expliquer que plus d’une réponse anatomique a été dénombrée sur
certains arbres. Pour ce qui est de I’étalement des structures d’age des arbres des coulées
anciennes, il peut s’expliquer entre autres par |’établissement quasi continu d’arbres
depuis le pic d’établissement initial. Cependant, la présence d’un deuxieme pic
d’établissement d’arbres pour les sites 11 et 11l permet de supposer que des ouvertures
dans le peuplement se sont créées suite a la mortalité d’arbres anciens ou par le
déclenchement de coulées isolées. Dans cette étude, les arbres de la coulée la plus
ancienne (80 ans) montrent un signal relativement clair en terme de réponses écologiques
et anatomiques des arbres, malgré un nombre d’échantillons plus faibles comparativement
aux autres sites. Par ailleurs, plus la coulée est ancienne et plus la structure d’dge est
diffuse dans le temps. Il est possible que pour les coulées anciennes, la datation d’un pic
établissement d’arbres significatifs soit plus difficile a distinguer, & moins d’augmenter

significativement le nombre d’arbres échantillonnés.

Le type de réponses anatomiques dominantes varie d’une coulée a une autre. Méme si le
contexte géomorphologique des trois coulées est semblable, les causes de déclenchement
de chaque coulée et les conditions subséquentes ne sont pas connues. Il est difficile de lier
les caractéristiques morphologiques ou géomorphologiques des amphithéatres aux
réponses anatomiques qui ont été détectées. Dans la coulée |, les variations de croissance
radiale dominent. Le décalage temporel associé a ce type d’anomalie est pratiquement nul
dans notre cas puisque cet événement est amplement répliqué spatialement. De plus, les
variations de croissance radiales sont corroborées a la datation de trois cicatrices
d’abrasion. Cependant, afin d’expliquer cette dominance particuliére, il est possible de
supposer que les arbres survivants échantillonnés ont glissé en masse stable sur le
matériel en fluage sous-jacent. Cela a permis aux arbres survivants de se repositionner
verticalement au bas du talus expliquant la quasi-absence de bois de réaction
normalement associé a I’inclinaison de la tige. Le type d’anomalie de croissance pourrait

donc étre influencé par la localisation des survivants sur des ilots plus ou moins stables.



2.4.4. Applications et recommandations

L’application de la dendrogéomorphologie combinant I’établissement des arbres
et les réponses anatomiques des arbres a permis de dater précisément les trois
amphithéatres de coulées argileuses a I’étude. L’utilisation conjointe de deux types de
réponses des arbres est essentielle. L’établissement des arbres suite aux coulées argileuses
permet de tracer une structure d’age générale et d’estimer une date, mais surtout, elle
permet d’identifier les arbres qui ont survécu a la coulée. Ces survivants permettent par la
suite une datation précise grace a des réponses anatomiques qu’ils produisent suite aux
événements. La distinction entre I’dge obtenu sur le plancher et sur le talus était
nécessaire et a permis de déterminer que les conditions sont plus propices a une datation
précise sur le plancher des amphithéatres. Toutefois, Bégin et Filion (1988), a I’est de la
Baie d’Hudson ont montré que [’établissement des arbres débutait dans le talus a
proximité des semenciers le long de I’escarpement. Dans leur cas, activité¢ éolienne
retardait considérablement 1’établissement des arbres sur le plancher de [’amphithéatre.
Comme les conditions de rétablissement peuvent varier entre les sites, il est primordial de
considérer les deux zones de I’amphithéétre et non seulement se concentrer sur le talus ou
le plancher. A la lumiére de nos résultats et en considérant que la longévité des essences
forestiéres de cette région oscille entre 120 et 200 ans (Farrar, 1995), il serait possible de
dater des coulées argileuses de grandes ampleurs pendant 100 a4 150 ans aprés leur

occurrence.

Certaines améliorations peuvent étre apportées a notre approche. Premiérement, il
est recommandé d’ajouter un facteur de correction d’age afin de minimiser Ierreur liée &
[’échantillonnage au-dessus du collet racinaire. Ce facteur pourrait étre obtenu a I’aide du
rapport entre la hauteur de [arbre, la hauteur de la prise de ’échantillon et le nombre de
cernes annuels de croissance (Gutsell et Johnson, 2002, Lenhart, 1972, McCarthy et al.,
1991). Ensuite, I'intensité d'échantillonnage devrait augmenter avec l'dge présumé des
coulées afin de pallier a la perte d’informations causée par la mortalité des arbres.
Finalement, il semble essentiel d’échantillonner sur le plancher puisque dans le contexte
géomorphologique de notre région d’étude, I’établissement des arbres s’y fait plus to6t que
sur le talus et que la plus grande proportion des survivants s’y retrouvent aussi regroupés

en ilots.
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2.5. Prospectives

L'approche que nous avons développée permettra de dater avec fiabilité des
centaines de cicatrices de mouvements de masse de grande ampleur sur les rives de
I’estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent. La datation exacte des mouvements de
masse est indispensable pour retracer leur histoire. L’analyse du rythme et de la vitesse
d’érosion des lobes permettra d’évaluer le temps durant lequel le lobe peut servir de
protection naturelle a I’érosion coti¢re par les vagues. Cette analyse permettra également
d’évaluer la période de retour des conditions favorables aux déclenchements des
mouvements de masse. Ces informations aideront a définir des marges de sécurité pour

les zones a risque de mouvements de masse.



CHAPITRE [I1

CONCLUSION

Cette dtude a permis de développer une approche de datation
dendrochronologique sur des coulées argileuses de grande ampleur en milieu cotier. La
datation du rétablissement des populations forestiéres combinée a la datation des
anomalies de croissance de certains arbres ont permis de dater trois coulées argileuses en
1928, 1970 et 1997. Malgré une perte d’informations avec l'ancienneté des coulées on
estime que cette approche permettrait de dater des coulées argileuses en milieu cotier

jusqu’a 150 ans aprés leur occurrence.

La combinaison de I’établissement des arbres et des réponses anatomiques des
arbres permet également de déterminer le délai d’établissement des arbres pour cette
région ainsi qu’une source d’erreur de datation lie a I’échantillonnage au-dessus du sol
qui varie de 2 a 32 ans. Le délai d’établissement des arbres suite & une coulée semble
court (1 & 2 ans) dans notre étude, notamment parce que le sapin baumier qui domine la
forét régionale libére des graines massivement a chaque année Il faut cependant noter que
I’établissement des arbres dans les talus de I’amphithéatre est fortement retardé par

I’instabilité prolongée du substrat de cette zone.

Les résultats de cette étude ont permis d’identifier des ilots forestiers d'arbres
survivants. Puisque ces filots se sont formés dans les trois sites étudiés, ils sont
probablement fréquents dans les coulées argileuses de notre région d'étude. Leur
formation serait notamment redevable a la présence d'une couche indurée dans les
podzols. De tels 1lots se sont avérés trés utiles pour dater les mouvements de masse car ils
comportent des arbres avec des réponses anatomiques formées rapidement apres les

événements.
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Cette étude présente une approche de datation dendrogéomorphologique pour des
mouvements de masse en milieu cotier. Certaines améliorations sont nécessaires,
notamment pour ajuster la quantité d’échantillons qui devrait étre augmentée en fonction
de I’4ge présumé des coulées. Afin de minimiser ’erreur liée a I'établissement de la
structure d'dge des arbres, un facteur de correction basé sur la hauteur d'échantillonnage
devrait étre considéré. Enfin, il est essentiel d’échantillonner autant le talus que le
plancher des amphithéatres puisque le rétablissement des arbres dans les talus est retardé

par I’instabilité du substrat.

Notre approche pourrait étre utilisée, a la réalisation d’une chronologie régionale
de la récurrence des mouvements de masse en milieu cotier de la cote nord de Pestuaire
maritime et du golfe du Saint-Laurent. Cette chronologie permettrait d’approfondir les
connaissances sur les cotes évoluant par mouvements de masse et permettrait de définir

un zonage du risque appropri€ a la dynamique cdtiere de cette région.
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ANNEXE |

LOCALISATION DES PROFILS
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ANNEXE 2

PROFILS REALISES A L’INTERIEUR DE L AMPHITHEATRE I
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ANNEXE 3

PROFILS REALISES EN BORDURE DE L’AMPHITHEATRE 11 ET SUR LE TALUS
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ANNEXE 4

PROFILS DE PLAGE FACE AUX AMPHITHEATRES [ (A, B, C)ET I1 (D)
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