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RESUME

Les marais intertidaux font partie des habitats les plus sensibles aux changements
environnementaux tels que les activités forestiéres et agricoles, la hausse du niveau marin,
les vagues de tempéte et les processus glaciels. Les données concernant les causes et les
effets précis de ces changements sur I’évolution des marais intertidaux sont rares et plus
particulicrement dans la baie des Chaleurs. Afin d’évaluer le réle des facteurs
environnementaux qui ont influencé la dynamique des marais intertidaux, nous avons
choist de documenter I’évolution de deux marais intertidaux du barachois de la riviere
Nouvelle, situés dans la baie des Chaleurs, au Québec. Ces deux marais font partie d’un
méme systéme, systéme estuarien avec fleche littorale. L’un est situé derriere la fleche
littorale sud-ouest et [’autre au fond de la baie, a ’embouchure de la riviére Nouvelle. La
méthodologie repose sur une approche spatio-temporelle 4 deux échelles. D’abord, des
indicateurs paléoenvironnementaux provenant d’une analyse de macrorestes végétaux de
trois carottes extraites dans les marais a permis de reconstituer la paléoécologie du marais
depuis le début de la sédimentation fine (595 BP) jusqu’a aujourd’hui. Ensuite, une
cartographie multidate (1934-2007) des habitats cotiers et de I’occupation du sol a quantifié
les changements récents du marais. Finalement une analyse dendrochronologique effectuée
sur des billots de bois récoltés sous le dépdt du marais a permis d’estimer un taux
d’accrétion. Les résultats montrent que les deux marais, localisés dans le méme systéme
lagunaire, répondent différemment aux facteurs environnementaux. Le marais situé a
I’embouchure de la riviere Nouvelle a connu un gain de plus de 19 % alors que celui situé
derri¢re la fleche littorale a subi une perte de 73 % au cours des 73 derniéres années.
L’érosion de ce marais est principalement attribuable aux vagues de tempéte. L’évolution
du marais situé a I’embouchure de la riviere Nouvelle a été¢ fortement influencée par les
activités de coupes foresticres survenues dans le bassin versant qui ont contribué
positivement au bilan sédimentaire favorisant I’accrétion verticale et I’expansion du marais.
D’ailleurs, les taux d’accrétion estimés pour ce marais varient de 0,45 cm/an a 1,06 cm/an
comparativement a 0,31 cm/an & 0,37 cm/an pour celui situé derriére la fléche littorale. Ces
valeurs sont nettement supérieures aux taux mesurés dans les marais de I’estuaire du Saint-
Laurent. A I'échelle séculaire, I’analyse des macrorestes végétaux indique que les deux
marais se sont ajustés a la hausse du niveau marin passant d’une herbagaie salée a4 un
schorre supérieur.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

1.1. Problématique

Les marais intertidaux comptent parmi les habitats les plus productifs de la planéte
(Adam, 1990; Keddy, 2000). IIs sont un lieu d’alimentation, de reproduction, de transition
ou de refuge pour de nombreuses espéces. De plus, ils agissent comme des filtres naturels
par I’absorption de contaminants par les plantes (Keddy, 2000). En revanche, les marais
intertidaux font partie des habitats les plus sensibles aux changements environnementaux
(Adam, 1990, 2002; Keddy, 2000). Ces changements sont engendrés par des pressions
anthropiques telles que les coupes forestiéres, |’activité agricole et I’urbanisation (Orson ef
al., 1985; Ward et al, 1998). Sur les rives du Saint-Laurent, le remblaiement et
’agriculture semblent étre les principales causes de la perte de grande superficie de marais.
Dans le secteur de Kamouraska, entre 1976 et 2002, la superficie totale des marais a
diminué de 51 % (Environnement Canada, 2006a). La plupart des pertes sont reliées a la
construction d’aboiteaux entre 1960 et 1990 convertissant la grande partic du marais en
terres agricoles (Environnement Canada, 2006a). Depuis quelques années, plusieurs études
réalisées sur la cote est américaine et canadienne révélent qu’ils sont également menacés
par des processus naturels. 1ls sont parmi les types de systémes cotiers du Québec maritime
les plus sensibles au phénoméne d’érosion (Bernatchez et Dubois, 2004), un phénomene
qui s’est récemment accéléré (Dionne, 2000). Sur les rives du Saint-Laurent, et plus
particuliérement dans I’estuaire moyen, le taux moyen d’érosion du schorre supérieur a été

évalué a 1,4 m par année depuis les années 1990 (Bernatchez et Dubois, 2004). Les causes



évoquées sont I’élévation du niveau marin (Ward ef al, 1998; Simas et al, 2001), les
événements météorologiques extrémes (Reed, 1989; Roman et al, 1997), la cyclicité des
épisodes d’accumulation et d’érosion des marais (Pringle, 1995; Allen, 1997, 2000, Ward
et al., 1998), I’action des glaces littorales (Dionne, 1969, 1972, 1984, 1986, 1989, 2000) et
I’activité des oies (Dionne, 2000). L’état des connaissances sur les marais intertidaux situés
sur les rives du Saint-Laurent ne permet pas encore de déterminer les causes spécifiques de
la perte de ces habitats. En contrepartie, plusieurs travaux ont été réalisés afin

d’approfondir les connaissances sur différents aspects de ces écosystémes.

Les études réalisées sur les marais situés sur les rives du Saint-Laurent portent sur
les formations végétales (Prat,1933; Couillard et Grondin, 1986), sur la dynamique
sédimentaire (Morin, 1981; Drapeau, 1981 et 1992; Sérodes et Dubé, 1983; Sérodes et
Troude, 1984; Sérodes et al, 1985; Troude et Sérodes; 1990), sur l'érosion des marais
intertidaux (Dionne, 1986, 2000; Bernatchez et Dubois, 2004), sur I’influence des glaces
littorales (Dionne, 1969; 1972; 1984; 1985; 1989; Troude et Sérodes, 1988), sur la
productivité primaire (Giroux et Bédard 1987), sur le recyclage des contaminants par les
marais (Deschénes et Sérodes, 1986), sur la dénitrification des marais (Poulin ef al., 2007),
sur I’age et le taux moyen d’accrétion verticale des schorres (Dionne, 2004), sur leur
reconstitution paléoécologique (Garneau, 1998; Hatvany, 2003; Plante, 2005) et sur la
relation entre la géomorphologie et I'écologie végétale (Quintin et al., 2006). Ces études ont
permis d’approfondir les connaissances de type biologique, écologique, géomorphologique

et sédimentologique des marais situés dans la partie estuarienne du Saint-Laurent. En



revanche, aucune de ces études ne traite principalement des causes liées a la formation et
aux pertes des marais intertidaux, et ce, particulierement pour les marais de la baie des
Chaleurs. Ainsi, il y a un manque important de connaissances sur la dynamique des marais
intertidaux et plus spécifiquement sur les effets des facteurs environnementaux dans

I'évolution des marais intertidaux de la baie des Chaleurs.

Les effets des facteurs environnementaux dans I’évolution des marais intertidaux en
lien avec les variations du niveau marin sont assez bien documentés sur la cote est
américaine et les provinces maritimes (Allen, 1990; Orson et al., 1998; Van Proosdij et al.,
2000). Différentes approches sont utilisées telles que la cartographie historique (Halls et
Kraatz, 2006; Morissette, 2007), la reconstitution paléoécologique (Chmura et al,. 2001),
I’estimation du taux d’accrétion verticale (Delaune et al., 1990; Cahoon et al, 1995),
I’estimation du taux d’érosion de la ligne de rivage (Van Proosdij et al, 2006). En
revanche, peu d’études privilégient une approche spatio-temporelle combinant a la fois une
cartographie historique et une reconstitution paléoécologique. De fagon globale, cette
approche a pour but de mieux comprendre la réponse des marais intertidaux aux facteurs
environnementaux, a I’aide d’indicateurs selon deux échelles temporelles soit une période
inférieure a 100 ans et une seconde, supérieure a 100 ans. Ainsi, cette approche permet de
caractériser les effets des facteurs environnementaux dans 1’évolution de la végétation, de
la sédimentation et de la surface des marais, effets pouvant prendre un certain nombre

d’années avant d’étre observable.



1.2. Objectif général et objectifs spécifiques

Les facteurs naturels et anthropiques jouent un rdle dans la composition et la
structure des marais intertidaux sur une variété d’échelles spatiales et temporelles (Adam,
1990, 2002; Keddy, 2000). Les effets de ces perturbations sont mal connus pour les marais
de la baie des Chaleurs. Afin d’en arriver a une plus grande compréhension de la
dynamique des marais intertidaux et plus particuliérement des effets des facteurs
environnementaux dans 1’évolution de ces derniers, deux marais ont €té choisis. Ces deux
marais font partie d’un méme et vaste systéme cdtier, qui correspond, selon la classification
de Allen (2000), & un systéme estuarien avec fleches littorales. 11 s’agit du barachois de la
riviere Nouvelle. Le barachois de la riviere Nouvelle témoigne de perturbations naturelles
passées et actuelles, mais également de perturbations d’origine anthropique depuis les 100

derniéres années.

Objectif général
L’objectif principal de cette recherche vise a caractériser I’évolution de deux marais

intertidaux du barachois de la riviere Nouvelle, dans la baie des Chaleurs.

Objectifs spécifiques
1) Décrire les caractéristiques paléoécologiques des marais intertidaux a partir du
début de la sédimentation fine jusqu'a aujourd’hui.

2) Quantifier 1’évolution de la superficie des marais de 1934 a 2007.



3) Identifier et décrire le role des facteurs environnementaux responsables de

I’évolution des caractéristiques paléoécologiques et celle de la superficie des marais.

1.3. Présentation du mémoire

Le mémoire qui suit est présenté sous forme d’un article. Il comporte trois parties.
Le chapitre II contient une revue de littérature portant sur la morphogénése des marais
intertidaux ainsi que sur les indicateurs permettant de caractériser les effets des facteurs
environnementaux dans I’évolution des marais intertidaux. Le chapitre [II présente une
description de la zone d’étude. Le chapitre [V comprend I’article scientifique qui reprend,
en format approprié, les éléments de I’introduction et du cadre théorique en plus de
présenter les résultats et une discussion approfondie. Ce chapitre est suivi d’une conclusion
générale. Finalement, les résultats qui ne sont pas intégrés dans I’article sont présentés en

annexe.



CHAPITRE II
CADRE THEORIQUE : SYNTHESE DES CONNAISSANCES SUR LA
DYNAMIQUE DES MARAIS INTERTIDAUX

2.1. Généralités sur les marais intertidaux

2.1.1. Définition et classification des marais intertidaux

Les marais intertidaux sont généralement localisés dans des milieux protégés de
’action des vagues favorisant I’accumulation de sédiments fins par les courants de marée.
Situé dans la zone de balancement de la marée, le marais est colonisé par de la végétation
tolérante & la fréquence et a la durée d’inondation, selon le rythme de la marée. La

végétation s’établit d’aprés un gradient d’inondation (figure 1).

Houle
(tempéte)
BMIGM BMIMM PMSMM PMSGM
Bas estran Slikke Schorre inférieur Schorre supérieur v;alé‘e

Fucus sp. Fucus sp.. Spartina alternifiora, Spartina patens, Carex sp., Ruppia| Achillea

Zostera marina Spartina attemifiora {continue} manitima, Spartina pectinata, ml'lle_folium.
(éparse) Plantago maritima Solidago
Juncus sp. sempearvirens.
Blocs épars, mdemmdép,‘::' Mares, marelies, chenaux us arvensis
Présence aux ge oITe, . '
de radeaux de schorfe mares, marelies, chenaux
BMIGM: Basse Mer Inférieure, Grande Marée PMSGM: Pleine Mer Supérieure, Marée Moyenne
BMIMM: Basse Mer Inférieure, Marée Moyenne PMSMM: Pleine Mer Supérieure, Grande Marée

Figure 1. Zonation d’un marais intertidal du Québec maritime, modifiée de Quintin ef
al. (2006).



Le marais est divisé en quatre parties (Couillard et Grondin, 1986; Dionne 2000;
Quintin et al., 2006) (figure 1) : 1) la slikke dont les limites inférieures et supérieures
correspondent a la basse mer inférieure de grande marée et a la basse mer inférieure de
marée moyenne, 2) le schorre inférieur dont la limite supérieure correspond a la pleine mer
supérieure de marée moyenne; 3) le schorre supérieur dont la limite supérieure est la pleine
mer supérieure de grande marée et 4) I’herbagaie salée dont la limite supérieure correspond
au niveau de la houle de tempétes. Plusieurs classifications des types de marais existent.
Certains les classent selon des caractéristiques géomorphologiques et la morphologie
cotiere (Stevenson et al.,, 1986; Allen, 2000). Allen (2000) suggere une classification des
marais basée sur la configuration du milieu (figure 2). Les marais se retrouvent dans sept
environnements cotiers propices a I’accumulation de sédiments fins : en milieu ouvert, en
milieu ouvert derriére une fléche littorale, dans une baie, dans une baie fermée par une
fleche littorale, en milieu estuarien, en milieu estuarien avec fléches littorales et dans une
cote a ria. Ces sept environnements cotiers se retrouvent le long du Saint-Laurent. Dans la
baie des Chaleurs, les marais intertidaux sont situ€s principalement en milieu ouvert

derriére une fléche littorale ou en milieu estuarien avec fléches littorales.



(a) open coast (b)open coast back-barrisr (c)open embayment

(d) restricted-entrance

emboymant (a)estuarine fringing (f) estuarine back-borrier {g} rio/loch-head

KEY groval sand/mud SN | eait maren

Figure 2. Classification géomorphologique des marais intertidaux, selon Allen (2000).

2.1.2. Ecogéomorphologie des marais intertidaux

L’évolution des marais intertidaux est liée directement a la disponibilité de
sédiments dans le systéme et aux conditions hydrodynamiques (Pethick, 1984). Les
sédiments proviennent de trois sources : marine (provenant de la plate-forme marine);
cotiére (provenant des cotes en érosion) et fluviale (provenant des sédiments de 1’intérieur
des terres et transportés par les rivieres). Ces sédiments sont par la suite piégés dans des

zones propices a I’accumulation.

Deux composantes doivent étre considérées lors d’une étude portant sur I’évolution
des marais (Adam, 1990; Van Proosdij et al, 2006) soit: 1) la composante verticale,
définie par I’accumulation de matiére minérale et organique a la surface du marais (figure
3A) et 2) la composante horizontale, définie par I’extension, la stabilit¢ ou la régression

latérale du marais (figure 3B).
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Figure 3. Illustration de la composante verticale (A) et horizontale (B) d’un marais
intertidal, modifiée de Verger (2008) et Delaune ez al. (1990).
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Ces deux composantes s’ajustent selon les variations du niveau marin (figure 4)
(Chmura et al., 2001). Toutefois, I’accrétion verticale du marais est limitée par I’apport en
sédiments et la productivit¢ des plantes. L’accumulation de matiére minérale contribue
davantage a |’accrétion verticale du marais que [’accumulation de matiére organique
(Chmura et al.,, 2001). Elle s’effectue par le dépdt de sédiment apporté principalement par
les marées. L’accumulation de la matiére organique s’effectue quant a elle par la litiére
végétale et la contribution in situ des racines et des rhizomes. Un apport constant de
sédiments permet de maintenir en équilibre I’accrétion verticale du marais par la
redistribution des sédiments par les chenaux et les glaces ainsi que la production de matiére
organique. Dans ce cas, la composante horizontale du marais est stable. Toutefois, si le taux
d’accrétion verticale est inférieur au taux de la hausse du niveau marin , il se produit un
ajustement latéral. Si ’espace est accessible, le marais migre vers les terres. Dans le cas de
contraintes naturelles ou anthropiques a 1’expansion vers I’intérieur des terres, le marais

s’érode graduellement pour finalement disparaitre.

NET
VERTICAL
ACCRETION

Figure 4. Facteurs contrdlant accrétion verticale d’un marais salé, selon Chmura et
al. (2001).
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Les marées, les vagues et la formation de la glace en hiver sont les principaux
agents de la dynamique sédimentaire des marais intertidaux du Saint-Laurent (Drapeau,
1992; Dionne, 1986; 2000). En effet, la présence de la glace de décembre a avril joue un
role trés important dans ’estuaire du Saint-Laurent (Dionne, 1989). Elle transporte des
sédiments de toutes tailles, des argiles jusqu’aux blocs, elle érode le schorre et la slikke,
mais elle protége aussi le littoral de I’action des vagues (Dionne, 1985; 1989). La
croissance des schorres est sous la dépendance de la végétation, ce qui rend ces derniers
plus vulnérables a 1’érosion & mesure qu’ils progressent en de¢a du profil d’équilibre

hydrodynamique (Drapeau, 1992).

Les marais sont des systémes complexes ou interagissent plusieurs variables liant
étroitement la géomorphologie et la végétation (figure 5). La figure 5 illustre les nombreux
processus hydrodynamiques en interaction qui conditionnent la dynamique du couvert
végétal. La densité et la forme du tapis végétal contribuent au bilan sédimentaire par
[’accroissement vertical des marais a partir de la sédimentation, de la production de matiére

organique et de la consolidation des dépdts (Quintin et al., 2006).
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Figure 5. Schéma conceptuel sur les interactions complexes entre la végétation et la
géomorphologie des marais intertidaux, selon Quintin ef al. (2006).
Les changements environnementaux jouent un role important dans I’évolution des marais
intertidaux (Allen, 2000). Ainsi, des changements dans la fréquence et I’intensité¢ des
tempétes, (Reed, 1989; Van Proosdij et al., 2006), dans le niveau marin (Stevenson ef al.,
1986; Craft et al., 1993; Simas et al., 2001; Van Proosdij et al., 2006) mais également dans
les activités anthropiques (Dionne, 1985; Orson et al., 1985; Ward et al., 1998) régissent de

facon directe ou indirecte I’évolution des marais intertidaux.
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2.2. Relation entre les facteurs environnementaux et I’écogéomorphologie des marais
intertidaux

2.2.1. Facteurs naturels

Les vagues de tempétes

Selon plusieurs €tudes, les événements météorologiques extrémes jouent un role
important dans le bilan sédimentaire des marais. Roman et al. (1997) suggérent que les
tempétes constituent & court terme le facteur dominant de la dynamique verticale des
marais. Ces événements compensent le déficit sédimentaire entre les tempétes ou lorsque le
taux d’accrétion est inférieur a la hausse du niveau marin . Les taux d’accrétion des marais
situés en régime microtidal sont bien souvent trés faibles ou inférieurs a la hausse du niveau
marin (Stevenson ef al, 1986). Dans ces milieux, les tempétes peuvent jouer un réle
sédimentaire positif dans [’accrétion des marais (Reed, 1989). Le maximum de
sédimentation enregistré sur le marais serait associé aux forts vents et aux basses pressions
qui engendrent des vagues de forte énergie (Reed, 1989). Ces dernieres influencent le
niveau de l'eau et les fluctuations habituelles en régime microtidal causant ainsi des
submersions non prédictibles. De plus, elles augmentent le taux de submersion du marais et

mobilisent les sédiments qui se trouvent dans la baie.

Les marais abrités par des fleches littorales sont particuliers, car ils dépendent de
I’évolution de ces derniéres (Morissette, 2007). Les tempétes changent la configuration des
fleches et cordons littoraux, forment des trouées et engendrent une migration des cordons
littoraux vers les terres exposant ainsi les marais aux processus littoraux. La migration des

cordons littoraux vers les terres, lors des tempétes, entraine un déplacement, un
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enfouissement et, éventuellement, une érosion des marais situés derriére eux (Stevenson et
al., 1986). De plus, on observe bien souvent sur la surface des marais des lobes composés
de matériaux grossiers (sable, graviers, galets), formés par des tempétes (Dionne, 1986). En
effet, lors des tempétes, les vagues transportent par charriage des matériaux plus grossiers
que durant des courants de marée normale ou les sédiments demeurent en suspension
(Drapeau, 1992). Les lobes de tempéte compos€s de matiere minérale et organique
enfouissent la végétation, cette derniére meurt et rend le milieu plus vulnérable aux

processus littoraux.

Les crues

Les marais situés a 1’embouchure de rivieres sont influencés par la dynamique
fluviale. Les crues printanieres, mais également les crues causées par de fortes
précipitations, influencent leur bilan sédimentaire. Durant ces événements, les rivieres
transportent une grande quantité de sédiments en suspension qui se dépose, en partie, sur la
surface du marais inond€. Les crues construisent également des lobes de débordement sur
les berges proximales des chenaux (Quintin ef al., 2006). Composés de matériaux grossiers,
ces derniers contribuent a enfouir la végétation. Des bancs d’accumulation peuvent
également se former a I’embouchure des riviéres et étre colonisés par de la végétation,
contribuant ainsi a 1’extension du marais. L’érosion latérale engendrée par la migration des
chenaux contribue aussi @ dynamiser les phases d’érosion et de sédimentation des marais

(Pringle, 1995).
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Les variations du niveau marin relatif

Un des facteurs les plus importants influengant I’évolution des marais intertidaux a
long terme est la variation du niveau marin relatif (Allen, 1990; Orson ef al., 1998). Une
augmentation ou une diminution dans la fréquence et la durée de submersion engendre des
changements dans la structure de la végétation (Roman et al., 1997; Simas et al., 2001), le
systéme de drainage (Ward et al,, 1998) et le bilan sédimentaire (Stevenson et al., 1986;
Craft et al, 1993; Ward et al, 1998; Simas et al, 2001; Temmerman et al, 2004). En
Amérique du Nord, la plupart des études portant sur la réponse des marais a la hausse du
niveau marin ont été réalisées sur la cote Atlantique. Elles révélent que la résistance des
marais a la remontée du niveau marin est causée par la disponibilité de sédiments qui
favorisent I’accumulation verticale du marais (Orson ef al, 1985). De plus, le régime
marégraphique joue un rdle important dans 1’équilibre sédimentaire des marais. En effet,
Stevenson ef al. (1986) ont montré que les marais influencés par un régime microtidal sont

plus sensibles a une hausse du niveau marin que ceux situés en régime méso et macrotidal.

L’activité glacielle

L’effet des glaces est un élément prépondérant de I’évolution des marais intertidaux
localisés le long du Saint-Laurent. Malgré le fait que les marais ne sont couverts de glace
que quelques mois par année, celle-ci influence de maniere significative la morphogenése
et la sédimentologie des marais. La glace peut éroder la surface du marais, transporter des
sédiments de toutes tailles (des argiles jusqu’aux blocs) pour ensuite les déposer lorsqu’elle

fond sur place (Dionne, 1969; 1972; 1984; 1985; 1989; Troude et Sérodes, 1988; Drapeau,
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1992). L’activité glacielle contribue donc autant a la sédimentation qu’a [’érosion des
marais. L’action des glaces se révele complexe et varie considérablement selon les milieux
(Fournier et al.,, 1987). Les glaces contribuent notamment a la formation de marelles dans
le marais par plusieurs mouvements possibles, qu’il s’agisse de soulévement, de poussée,

de raclage ou d’effondrement (figure 6).

Figure 6. Représentation schématique des processus glaciels a I’origine des marelles,
selon Fournier et al., (1987).

L’activité glacielle joue également un rdle protecteur en atténuant 1’énergie des

vagues de tempéte (Hanson, 2006). La superficie du couvert de glace et la durée de la
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saison glacielle sont a la baisse dans le golfe du Saint-Laurent (Hanson, 2006; Savard et al.,
2008) et cette tendance accélere [’érosion causée par les vagues (Hanson, 2006; Bernatchez

et Dubois, 2004; Bernatchez et al., 2008).

2.2.2. Facteurs anthropiques

Les coupes forestieres, I’agriculture et 1’établissement d’infrastructures urbaines et
de défenses cotieres influencent aussi grandement [’évolution a court et a long terme des
marais. Les coupes foresti¢res augmentent I’apport en sédiments provenant des riviéres
dans les bassins versants (Orson et al., 1985; Ward et al.,, 1998). Dans le bassin versant de
Chesapeake Bay, les épisodes de forts taux d’accumulation de sédiments dans les marais
coincident avec les périodes d’activités forestieres et agricoles intenses ot d’importantes
coupes forestiéres ont été réalisées (Brush, 1989). Ces sédiments peuvent étre néfastes pour
les marais lorsqu’il y a présence d’éléments géochimiques nocifs (De Lacerda, 1994). Bien
souvent, I’établissement de terres agricoles, d’industries et d’infrastructures urbaines
succede aux coupes forestiéres. Le taux de phosphore, de nitrates et de métaux lourds (Pb,
Cu, Zn, Mn) peut alors augmenter dans les sédiments du marais provenant des riviéres (De
Lacerda, 1994). Les marais jouent un role de filtre grace a I’absorption de contaminants par
les plantes. En revanche, une forte concentration de contaminants contribue & leur
dégradation (Adam, 2002). La récupération de la partie supérieure des marais a des fins
agricoles, pour I’élevage et le paturage du bétail ainsi que pour des infrastructures urbaines

entraine aussi une perte directe d’habitats (Ward et al., 1998). Finalement, I’implantation
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d’infrastructures de défense contre les agents marins change la dynamique des courants et

diminue I’apport en sédiments des marais provenant de I’érosion des cotes (Adam, 2002).

2.3. Indicateurs permettant lI'identification des facteurs environnementaux influencant
Pécogéomorphologie des marais

Le tableau 1 montre la panoplie d’indicateurs utilisés dans I’étude de I’évolution des
marais intertidaux selon différentes échelles de temps. Les indicateurs
paléoenvironnementaux témoignent des modifications environnementales enregistrées dans
les dépots par des études sédimentaires et I’analyse de restes d’animaux ét de végétaux
conservés dans les sédiments sur plus de 100 ans. Les indicateurs historiques et actuels font
référence a une cartographie historique de la structure du paysage et des limites des unités
paysagéres ainsi qu’a des taux d’accrétion pour les 100 derniéres années. L’interprétation
ainsi que la chronologie de ces indicateurs procurent un cadre valable pour la
compréhension des facteurs environnementaux responsables de 1’évolution

écogéomorphologique des marats intertidaux.



Tableau 1. Inventaire des techniques, méthodes et indicateurs utilisés dans I’étude de I’évolution des marais
intertidaux selon 1’échelle de temps.

Echelle de temps Technique Méthode Indicateur Auteur
Radionucléides (*°C) Taux d’accrétion Garneau, 1998; Plante, 2005: Chmura et al., 2001;
Temmerman e¢ al., 2004: Stevensen er al., 1986; Roman
et al., 1997; Dionne, 2004
Analyse pollinique et des Composition animale et Garneau, 1998; Plante, 2005; Ward er al., 1998,
Paléo environnemental Carottage ou macrorestes végétaux et végétale (nombre et type Temmerman et al., 2004; Chmura et al.. 2001
(> 100 ans) Tranchée animaux d’espéce)
Analyses stratigraphique et Type de dépét, Garneau, 1998; Plante, 200S; Allen, 1997; Ward er al.,
granulométrique Contenu en % de la matiére 1998, Roman ez al., 1997; Dionne, 2004
et contenus en matiére organique et minérale
organique Type de matériel minéral
Carottage ou Radionucléides Taux d’accrétion Garneau, 1998; Plante, 2005
Tranchée ("¥’Cs, 2'°Pb)
Cartographie surfacique Surface occupée par le marais | Simas er al., 2001; Guzman, 2003
Systéme d’information | multidate et surface de I’occupation du
Historique géographique (SIG) sol
(< 100 ans) et Structure du paysage (ex.
photo interprétation fragmentation, densité de
bordure, ratio périmétre-aire)
Cartographie linéaire Taux de déplacement Morissette, 2007; Dionne, 1986; Moran, 2003; Thieler er
multidate al, 2003
Piquet ou ligne repére Mesure ponctuelle sur le Taux de déplacement Bernatchez et Dubois, 2004; Van Proosdij er al.. 2006
terrain Dionne, 1986
Plaque a sédiments et Mesure ponctuelle sur le Taux d’accrétion Stevensen et al., 1986; Roman ef al., 1997, Chmura et al.,
horizon repére terrain 2001
Actuel Trappe a sédiments MCSL'U'C ponctuelle sur le Taux d’accrétion Van Proosdij et al., 2006
terrain
(<10 ans)

Table 4 sédimentation et
érosion (SET)

Mesure ponctuelle sur le
terrain

Taux d’accrétion

Van Proosdij er al., 2006,

Courantométre OBS

Mesure continue sur le terrain

Vitesse du courant,
concentration des sédiments
en suspension

Van Proosdij et al., 2006
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2.3.1. Indicateurs paléoenvironnementaux

Les indicateurs paléoenvironnementaux proviennent de fossiles de plantes,

d’animaux ou de la composition des sédiments (Brush, 2001).

Séquences végétales et animales

L’étude de la composition végétale et animale retrouvée au sein d’une séquence
sédimentaire permet de reconstituer les conditions paléoenvironnementales existantes au
moment du dépdt. Plusieurs études indiquent que I’analyse de macrorestes végétaux peut
révéler des changements hydrologiques du milieu (tableau 1). En effet, les marais
intertidaux sont colonisés par des assemblages d’especes adaptées aux diverses conditions
d’inondation. Ainsi certaines especes sont indicatrices d’un milieu submergé
quotidiennement par la marée telle que la spartine alterniflore (Spartina alterniflora), ou
alors que d’autres sont indicatrices de niveaux de pleines mers supérieures de grande
marée, telles que le jonc de gérard (Juncus gerardii) ou la spartine étalée (Spartina patens).
Un changement dans les conditions hydrologiques du milieu modifie la composition de la
végétation. En effet, le passage graduel d’un environnement dominé par la spartine
alterniflore a un environnement dominé par le jonc de gérard, signifie une baisse dans la
fréquence et la durée de submersion. Une étude réalisée dans le marais de L’Isle-aux-Grues
révele que les interventions humaines ont contribué a changer le régime hydrologique du
milieu (Plante, 2005). La construction de canaux de drainage a des fins agricoles vers 1869
a engendré un changement dans la végétation, passant d’une végétation peu diversifiée de

schorre inféricur a une végétation plus diversifiée de schorre supérieur (figure 7). A plus
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long terme, la relation entre les variations du niveau marin relatif durant I’Holocene et les
assemblages de macrorestes végétaux et animaux inventoriés dans des carottes

échantillonnées dans une tourbicre de I’[sle-Verte a pu €tre reconstituée (Garneau, 1998).
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Figure 7. Diagramme de macrorestes végétaux illustrant un changement hydrologique
du milieu en 1869, engendré par les activités agricoles, selon Plante (2005).

Séquences sédimentaires

L’étude sédimentologique des dépots dans les marais est indispensable a leur
reconstitution paléoenvironnementale. Les caractéristiques sédimentologiques des dépdts
permettent de préciser leur origine, leur mode de mise en place et de fournir de

I’information sur les conditions climatiques qui régnaient au moment du dépot.

Les faciés de dépdts caractérisent un environnement particulier. La présence de

sable, d’argile ou de tourbe désigne des conditions hydrologiques et climatiques diftérentes
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(Allen, 2000). A intérieur d’une séquence sédimentaire composée de sédiments fins, une
unité de sable marin plus ou moins grossier, contenant parfois des coquilles, peut marquer
une tendance positive du niveau marin et ou d’un événement de dynamique intense (Allen,
2000). De plus, une unité organique a I’intérieur d’une séquence sédimentaire minérale est
’indice d’une régression marine et, a I’inverse, une unité de matiére minérale telle que
I’argile marine dans une séquence sédimentaire composée essentiellement de matiére
organique est l’indice de conditions plus aquatiques (Allen, 2000). Ces signatures
sédimentaires sont de bons indicateurs pour identifier les effets des changements
environnementaux dans les marais. Roman et al. (1987) révelent que les tempétes jouent un
role positif dans D’accrétion verticale des marais en régime microtidal. En effet, la
proportion du contenu de la mati¢re minérale et organique ainsi que les classes
granulométriques changent a la suite des tempétes. Les tempétes engendrent des vagues qui
contribuent a I’accumulation de matériaux plus grossiers sur la surface du marais. La
proportion de la matiére minérale augmente comparativement a celle de la matiere
organique. A D’intérieur d’une séquence sédimentaire, la présence d’un dépét d’argile
marine au dessus d’un dépdt organique de marais est généralement considérée comme
I’indice d’une tendance transgressive des eaux et elle est souvent exprimée sous la forme
d’une surface d’érosion (Allen, 2000). Inversement, la transition silt (facie¢s de slikke) vers
un dépot organique (faciés de schorre) dans une séquence sédimentaire marque une

tendance régressive des eaux (figure 8) (Dionne, 2004).
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Figure 8. Stratigraphie d’un dépot constituant un schorre supérieur A Montmagny

montrant trois faciés : 1. faciés de slikke ; 2. faciés de schorre inférieur ; et 3. facies de
schorre supérieur, révélant une régression marine des eaux, selon Dionne (2004).

Les analyses sédimentaires peuvent aussi indiquer la présence de chenalisations, de
mares et marelles. Les chenaux jouent un role majeur dans I’évolution des marais, car ils
assurent le drainage et la redistribution des sédiments ainsi que des nutriments (Allen,
2000). L’ajustement des chenaux, c'est-a-dire ’expansion ou la contraction du systéme de
drainage, signifie une transgression ou une régression marine (Allen, 2000). Quant aux
mares et marelles, leur formation provient de processus glaciels (Dionne, 1989) ou non

glaciels (Gauthier et Goudreau, 1983).

Lorsque les marais sont localisés a I’embouchure de rivi¢res, les études
sédimentologiques ne peuvent identifier a elles seules la provenance des sédiments formant
le dépot (marin ou fluvial). Dans ce cas-ci, le dépdt peut étre mis en place par une tempéte

provenant de la mer ou par des crues. Des analyses minéralogiques peuvent étre utilisées
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afin de déterminer la provenance du matériel. Dans ce cas, il faut identifier la géologie de la
zone fluviale (bassin versant) et celle de la zone marine (littorale et plate-forme marine). St
la géologie est différente entre les deux zones d’apport en sédiments, il sera possible de
distinguer si I’accumulation provient d’une source marine ou fluviale. Finalement, des
analyses d’éléments lourds peuvent également €tre réalisées afin d’identifier la provenance
du matériel. Dans le cas ou des industries sont établies dans le bassin versant, la présence

de sédiments allochtones est signe d’un apport plutot continental que marin.

2.3.2. Indicateurs historiques et actuels

Déplacement des limites du marais

La cartographie historique des marais s'effectue de fagon surfacique ou linéaire
(Moran, 2003). De fagon linéaire, plusieurs indicateurs peuvent étre utilisés : 1) la limite du
niveau des basses mers inféricures de marées moyennes; 2) la limite des pleines mers
supérieures de marées moyennes et 3) la limite des pleines mers supérieures de grandes
marées (Morissette, 2007; Hanson, 2006). La limite des pleines mers supérieures de marées
moyennes est le niveau le plus utilisé. Elle correspond a la limite entre le schorre inférieur
et le schorre supérieur exprimée par des groupements végétaux distincts. La végétation du
schorre inférieur est peu diversifiée et dominée par la spartine alterniflore, accompagnée
par la salicorne d’Europe (Salicornia europaea). La végétation du schorre supérieur est
plus diversifiée et dominée par la combinaison de spartine étalée, de plantain maritime
(Plantago maritima), de carex écailleux (Carex paleacea), de jonc de gérard. Sur les

photographies aériennes, le schorre inférieur est de teinte plutét claire, comparativement au
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schorre supérieur qui apparait en teinte plus foncée. De plus, lorsque le marais est en

érosion, la transition entre ces deux formations végétales est définie par une microfalaise.

La méthode classique pour calculer le déplacement du marais est celle du transect
perpendiculaire (Moran, 2003). Toutefois, le calcul du déplacement basé sur la méthode du
transect perpendiculaire est influencé par la configuration du trait de cote (figure 9). En
effet, lorsque le trait de cote est irrégulier et que la ligne de référence ne le refléte pas,
’estimation du déplacement basé sur les transects perpendiculaires est biaisée (figure
9A,B). Afin de réduire cette erreur, il est suggéré de faire une ligne de référence a partir

d’un trait de cote existant (figure 9C) (Thieler et al., 2003).

A) B) ©

MHHHM aff | UM

Figure 9. Limite de la méthode par transect perpendiculaire selon une ligne de
référence perpendiculaire & un trait de cote linéaire (A), irrégulier (B), et selon une
ligne de référence représentative du trait de cote (C), modifiée de Moran (2003).

Structure du paysage

L'approche surfacique est la méthode la plus utilisée pour reconstituer 'évolution
historique des marais. Elle permet de quantifier les gains et les pertes et d’identifier les
causes attribuables aux changements observés pour une période donnée (Moran, 2003;
Hanson, 2006). Par exemple, cette méthode a permis d’estimer une perte de 5 % (15 ha) du

marais salé de Shemogue, au Nouveau-Brunswick, et un gain de 18 % (9 ha) d'eau libre
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entre 1944 et 2001, changements attribuables a la hausse du niveau de la mer (Hanson,

2006).

L'approche surfacique permet également de quantifier 1'évolution de la structure du
paysage par le biais d'indicateurs spatiaux selon trois niveaux : 1) le paysage qui inclut,
toutes les taches, quelle que soit leur classe; 2) les classes, qui correspondent aux
différentes thématiques du paysage (dans notre cas les différents habitats) et 3) les taches,

qui sont les différents polygones inclus dans telle ou telle classe (figure 10).

Figure 10. Division du paysage selon trois niveaux. Le paysage inclut 14 taches
(polygones) qui est divisé en trois classes, selon McGarigal et Marks (1994).

De nombreux indices sont calculés a l'aide de programmes d'analyses spatiales
appliqués a I'écologie du paysage et utilisables au sein d’un SIG. Fragstat (McGarigal et
Marks, 1995) et Patch analyst (Elkie e al, 1999) sont parmi les programmes les plus
utilisés. Ils caractérisent l'organisation spatiale du paysage a partir de couches SIG sous
forme vectorielle ou matricielle. Toutefois, plusieurs des indicateurs générés par ces
programmes sont redondants (McGarigal et Marks, 1995). 1l est donc primordial de choisir

les indicateurs qui correspondent le mieux aux objectifs de la recherche (McGarigal et
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Marks, 1995). Les indicateurs sont classés en deux groupes : les indicateurs de composition
qui incluent la variété et I’abondance des types de taches dans le paysage et les indicateurs
de configuration qui font référence a la distribution physique et aux caractéristiques
spatiales des taches dans le paysage (McGarigal et Marks, 1995). Dans l'étude de
I'évolution des habitats cotiers, les indicateurs de composition et de configuration les plus
utilisés sont ceux de la classe et du paysage. Dans le cas de la classe, les indices sont : la
fragmentation, le ratio périmétre-aire, la surface occupée par le marais, le pourcentage de la
surface occupée par le marais dans le paysage et la densité de bordure. Au niveau du
paysage, seul l'indice de diversité de Shannon (Guzman, 2003; Artigas et Yang 2004; Halls
et Kraatz, 2000) est utilisé. Le pourcentage de la surface occupée par le marais dans le
paysage est I’indice le plus employé dans les analyses spatio-temporelles. Les données sont
présentées a l’aide d’une matrice de transition montrant la direction des changements

observés pour une période donnée (Guzman, 2003) (figure 11).

e ——— 0 T3] als 6l7s]9w0lulizli]a
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5. Raugeland l0.04d0.145, booos  loozdonrs]  boobcoy oo
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Figure 11. Matrice de transition montrant la direction des changements observés pour
la période de 1968 a 1994, selon Guzman (2003).
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Taux d’accrétion

[’estimation des taux d’accrétion des marais et de leurs variations spatio-
temporelles constitue une approche & ne pas négliger dans 1’étude de la dynamique cotiére
(Chmura ef al., 2001; Dionne, 2004). Plusieurs études révelent que I’épaisseur de certains
dépots est en relation avec les variations du niveau marin (Orson et al., 1985; Stevenson et
al., 1986). Les taux d’accrétion dans les marais peuvent étre calculé a partir de la méthode
des isotopes radiocatifs du Plomb (ZlOPb) et du Césium ('Cs), par des mesures prises
réguliérement sur le terrain a I’aide d’horizons-repéres et par datation au radiocarbone (‘*C)

(Delaune et al., 1990; Cahoon 1995; Ward et al., 1998).

2.3.3. Datations

Une des techniques de datation les plus utilis€ées dans I’étude des changements
environnementaux cdtiers est celle de la méthode au radiocarbone ('*C). Toutefois, en
raison de I'imprécision des résultats obtenus lorsque le matériel a dater est récent (inférieur
a 100 ans), emploi du Plomb (*'Pb) et du Césium (*’Cs) est souvent utilisé pour
déterminer les taux d’accrétion (Chmura et al, 2001). En contrepartie cette derniére
méthode posséde également des inconvénients pour les marais intertidaux nordiques. Le
remaniement des sédiments par les vagues, les glaces et la bioturbation perturbent le dépot
du marais engendrant un biais dans les résultats obtenus (Bernatchez, comm. pers., 2009).
Il est donc important de souligner les limites de leur utilisation dans les reconstitutions

paléoenvironnementales.



CHAPITRE IIX

DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE

3.1. Localisation et délimitation de la zone d’étude

La zone d’étude est située dans un systéme estuarien a fléches littorales, le
barachois de la riviere Nouvelle, dans la baie des Chaleurs (figure 12). D’une superficie
d’environ 540 ha, le barachois de la riviére Nouvelle est composé¢ de deux marais. Le
premier est situé¢ derriére la fléche littorale sud-ouest et le deuxiéme est situé¢ au fond de la

baie, prés de I'embouchure de la riviére Nouvelle.

Barachois de
Nouvelle

Bathymétrie

;’if Zone interbdsta supdneurs
- Zone wnterbdeie mténeure
- Zorw sublicate peu profonde
- Chenaux profonds

“ Coursnt Ge marée

amusd- Coursnl do dénive

|

Figure 12. Localisation de la zone d’étude et caractéristiques océanographiques et
hydrologiques du barachois de la riviecre Nouvelle, modifiée de Gagnon (2002).
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3.2. Cadres géologique et géomorphologique

Dans la baie des Chaleurs, les segments de cdtes a marais intertidaux et a fleches
littorales composent plus de 35% du paysage cotier (Bernatchez et Quintin, 2005). Ces
formes sont issues de plusieurs événements survenus dans le passé. Au point de vue
géologique, la zone d’étude est située dans la province géologique des Appalaches
caractérisée par deux périodes géologiques différentes. Celle du Carbonifeére est
caractérisée par des grés et des conglomérats de la formation de Bonaventure (Alcock,
1935). Celle du Silurien est caractérisée par des shales, des calcaires fossiliféres, des

conglomérats et des roches volcaniques de la ceinture de Gaspé (Alcock, 1935).

A P’échelle du Quaternaire, le dernier retrait glaciaire a fagonné le paysage actuel
par des formes d’érosion et d’accumulation. La baie des Chaleurs est un endroit ot la limite
de I’extension de I’inlandsis laurentidien reste a confirmer (Lebuis et David, 1977; Pronk et
al., 1989; Rappol, 1989, Parkhill et Doiron, 2003; Hétu et al. 2006). L’un des scénarios est
que I’inlandsis lanrentidien aurait progressé vers I’ouest de la baie des Chaleurs et le nord-
ouest du Nouveau-Brunswick en fusionnant avec des calottes glaciaires locales (Lebuis et
David, 1977). L’autre scénario est qu’il aurait atteint une limite située approximativement
au centre de la Gaspésie. La baie des Chaleurs aurait alors ét¢ occupée par des glaciers
locaux venant du sud, du nord et de I’ouest (Lebuis et David, 1977). Les études portant sur
les mouvements glaciaires appuient ce dernier scénario (Pronk et al., 1989; Rappol, 1989;

Parkhill et Doiron, 2003). Les travaux de Pronk ef al. (1989) réalisés au nord du Nouveau-
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Brunswick révelent quatre phases de mouvements glaciaires : 1) le premier mouvement, de
faible importance, s'est fait vers le sud-est en provenance des Appalaches; 2) le deuxiéme
correspond a un écoulement glaciaire vers l'est; il démontre la force des glaces
laurentidiennes dans le nord-ouest du Nouveau-Brunswick; 3) le troisiéme mouvement
glaciaire vers le nord-nord-est pourrait étre une réaction a l'affaissement qui s'est produit
dans la baie des Chaleurs durant I’ouverture d’une baie de vélage; 4) le dernier mouvement
multidirectionnel s'est fait a partir de calottes localisées pendant les derniers phases de la

glaciation wisconsinienne.

La déglaciation a débuté vers 12 650 ans BP favorisant ainsi une hausse du niveau
marin relatif jusqu'a 44 m d’altitude dans la région de Nouvelle (Bail, 1983; Hétu er al,
2006). Il existe deux hypothéses décrivant les variations du niveau marin relatif survenues
durant 1’Holocene (Bail, 1983) (figure 13). Dans les deux cas on note d’abord une
régression trés rapide entre la déglaciation et 10 000 BP. Selon un premier scénario, le
niveau actuel aurait été atteint il y a 7 500 ans environ (8 200 en années calibrées) et par la
suite il serait demeuré a peu prés stable. Dans le second scénario, le niveau marin relatif
serait descendu jusqu’a -90 m environ vers 8 000 ans pour ensuite remonter vers le niveau
actuel, atteint il y a 1 000 ans environ (Syvitski, 1992). Cette derniére hypothése se
rapproche de celle décrite dans les provinces maritimes. En effet, la courbe des variations

du niveau marin relatif réalisée au Nouveau-Brunswick révéle également une période
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régressive tres rapide allant sous le niveau actuel ou le niveau marin s’est abaissé jusqu'a
une profondeur de 30 a 45 m par rapport au niveau actuel vers 6 000 — 7 000 ans BP,
période suivie d’une transgression marine lente jusqu’a nos jours (Scott et Greenberg,

1983).
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Figure 13. Courbe de la variation du niveau marin relatif dans la région de la baie des
Chaleurs, modifiée de Bail (1983).

Depuis deux décennies, les rives de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent sont
soumises a d’importants processus d’érosion (Bernatchez et Dubois, 2004). Dans la baie

des Chaleurs, des études ont été réalisées dans le secteur de Paspébiac. Des taux d'érosion
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moyens variant de 1,56 m/an a 4,16 m/an ont été enregistrés dans une microfalaise de dépot
meuble (Renaud, 2000). Dans le secteur de Maria, le recul de la cote a atteint SO m depuis
1934 (Bernatchez et al., 2008). Cette érosion serait, en partie, attribuable a une remontée du
niveau marin (Dionne, 1986; Bernatchez et Dubois 2004). Entre 1964 et 2003 les données
marégraphiques de la station de Belledune au Nouveau-Brunswick, indiquent une hausse
du niveau marin de 1,41 mm/an (Koohzare et al., 2006). Ce taux correspond a la hausse
moyenne du niveau de la mer de 1a2 mm/an mesurée depuis un siécle a 1'échelle
planétaire (Gornitz, 1995). L'érosion est également attribuable a des événements ponctuels
tels que les tempétes (Bernatchez et Dubois, 2004). Sept événements de tempéte
susceptibles d’avoir eu un effet sur la dynamique récente des marais du barachois de la
riviere Nouvelle ont été répertoriés entre 2000 et 2006 a la station de Belledune au
Nouveau-Brunswick (Bernatchez ef al., 2008) (tableau 2). Pour les années antérieures a

2000, aucune étude n’a été réalisée.

Tableau 2. Evénements ayant enregistré un niveau d'eau supérieur a 3 m entre 2000 et
2006 de la station marégraphique de Belledune au Nouveau-Brunswick, selon
Bernatchez et al. (2008).

Bolladune 2145 TU Niveau Surcote
Jour Mois Annéde  Heure {m) (m)
21 1 2000 200000 3,64 1
12 12 2000 200000 3,40 08
B 2 2001 180000 3,23 09
11 12 2004 19:.00:00 3,13 02
29 4 2005 11.00:00 3,01 06
2 12 2005 200000 3,18 05

2 12 2006 17:00:00 3,01 0.6
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3.3. Cadre hydrosédimentaire

Régimes océanographique et hydrologique

Le barachois de la riviere Nouvelle est soumis a une marée semi-diurne de régime
microtidal a mésotidal comportant un marnage moyen de 1,9 m et de 2,7 m lors des grandes
marées (Service hydrographique du Canada, 2006). La salinité des eaux avoisinantes du
marais de la baie est de 27,0 o/oo (Environnement Canada, 2006b) mais elle peut varier
selon le débit de la riviere Nouvelle. Prenant sa source dans les monts Chics Chocs a plus
de 600 m d’altitude, la riviere Nouvelle draine un bassin versant d’une superficie de 1
195 km? (Pesca, 1995) avec un débit moyen de 26,3 m’/s (Direction du régime hydrique,
MENVQ, cité dans Tremblay, 2002) pouvant atteindre un débit moyen de 110 m?/s lors des
crues (Pesca, 1995). Le chenal principal s’étend sur 80 km de son origine jusqu’a son
embouchure et coule selon un axe nord-ouest/sud-est. La Petite riviere Nouvelle et le
ruisseau Mann sont les deux affluents les plus importants de la riviere Nouvelle et ils

drainent respectivement une superficie de 280 et de 248 km?.

Source sédimentaire

La riviére Nouvelle s’incise dans un delta fluvio-glaciaire. Elle se jette dans une
vaste baie peu profonde de forme ellipsoide (figure 12). L’embouchure de 1’estuaire forme
une vaste zone de sédimentation. Les sédiments proviennent de trois sources, soient : 1) de
la riviére; 2) de la plate-forme littorale de la baie des Chaleurs et 3) de I’érosion des cdtes a

proximité apportée par la dérive littorale (Dubois, 1984). La configuration de la baie permet
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la rencontre entre le courant de la riviere, celui de la marée et la convergence de ces deux
courants de dérive littorale engendrent le délestage préférentiel des sédiments (Dubois,
1984) (figure 12). Selon Pesca (1995), au printemps lors des marées de vives-eaux
combinées a des crues et, lors des marées moyennes d’été, les vitesses d’entrée de 1’eau a
’ouverture de la baie sont plus grandes que les vitesses d’écoulement de la riviére
Nouvelle. Ainsi, on observe un dépdt net de sédiments fins de 0,6 cm a la sortie de la
riviecre Nouvelle et ce, a chaque cycle de marées en période de crue, provoquant un

remplissage graduel de I’ensemble du bassin (Pesca, 1995).

3.4. Cadre écogéomorphologique

Le barachois de la riviere Nouvelle compte parmi les plus vastes complexes de
terres humides en Gaspésie (Tremblay, 2002). Le secteur est caractérisé¢ par deux marais
intertidaux, de marécages d’eau douce, d’herbiers de zostére, de chenaux de marée, d’une
riviére ainsi que de sept autres cours d’eau mineurs, et de deux fléches littorales. Les deux
marais intertidaux sont composés d’un schorre inférieur étroit a spartine alterniflore, d’un
vaste schorre supérieur a spartine étalée en association avec le jonc de gérard, le jonc de la
baltique (Juncus balticus) et le carex écailleux ainsi que d’une herbagaie salée dominée
entre autres par la spartine pectinée, la verge d’or toujours verte (Solidago sempervirens),

I’achillée millefeuille (Achillea millefolium) et le laiteron des champs (Sonchus arvensis).
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Le marais de la baie couvre une superficie de 307 ha. Il est caractérisé par la
présence de nombreux chenaux de marée. Le marais de la fleche littorale sud-ouest couvre
une superficie 70 ha alors que la fleéche littorale atteint 1 km de longueur. Ce marais est
caractérisé par de nombreuses mares et marelles colonisées par les especes aquatiques
zanichella palustre (Zanichellia palustris) et ruppie maritime (Ruppia maritima). De
nombreux lobes de tempéte composés de matériaux grossiers sont également présents au

contact de la fléche littorale et du marais.

3.5. Utilisation du territoire par ’homme

Le barachois de la riviere Nouvelle a subi I’influence des activités forestieres et
agricoles intenses. Selon Tremblay (2002), des portions de marécage et de marais ont été
drainées et converties en terres agricoles avec reprofilage d'écoulement des chenaux dans
les secteurs cultivés. Le territoire du bassin versant de la riviere Nouvelle a été le lieu
d'activités forestiéres & compter des années 1930. C'est durant ces années que I’industrie du
sciage s'installe a I'embouchure de la riviere Nouvelle, comme ailleurs dans la baie des

Chaleurs (figure 14) (Coté, 2008).
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LES SCIERIES GASP

Figure 14. Production de bois (en p.m.p) des scieries gaspésiennes en 1937, selon le
ministére des Terres et des Foréts, 1950, source Coté (2008).

En 1950, un peu plus de 6 millions de pieds cubes de bois sont coupés a l'intérieur
du bassin versant de la riviere Nouvelle, soit un peu plus de 1 % du volume de la province
(Coté, 2008). En 1959, le volume de bois coupé atteint son maximum : plus de 11 millions
de pieds cubes (tableau 3). Entre 1935 et 1968, la compagnie a dravé plus d'un million de
cordes de bois. Le flottage du bois sur la riviere Nouvelle s’est effectué jusqu’en 1974
(Pesca, 1995). Le réseau d'estacades servant a retenir les billots de bois a 'embouchure de
la riviére est encore présent, tout comme des billots de bois a la base du dépdt du marais

(figure 15).



Tableau 3. Volume (pieds cubes) de bois coupé dans le bassin versant de la riviére
Nouvelle et dans la province entre 1947-1963 selon le document de la cession du

Québec.

Année Bassin Province

1947 7092777 552472752
1948 5618787 538 434 729
1949 6057475 480484 166
1950 6031546 367983 338
1951 10381 589 559073 145
1952 10123396 621 235 398
1953 6724047 491 413 765
1954 6442960 481 817409
1955 6843255 521920 68I
1956 8207747 637 609 330
1957 10907 747 660 393 107
1958 9978 130 476 520 407
1959 11745979 496 965 828
1960 9789266 547296 120
1961 8832732 548 815 483
1962 7764 149 552974912
1963 6263957 557 850 340




Figure 15. Billots de bois sous le dépot du marais, été 2006.
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CHAPITRE IV
EFFETS DES FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX DANS L’EVOLUTION DE
DEUX MARAIS INTERTIDAUX DU BARACHOIS DE LA RIVIERE NOUVELLE,
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RESUME

Les marais intertidaux font partie des habitats les plus sensibles aux changements
environnementaux tels que les activités forestiéres et agricoles, la hausse du niveau marin,
les vagues de tempéte et les processus glaciels. Les données concernant les causes et les
effets précis de ces changements sur I’évolution des marais intertidaux sont rares et plus
particulierement dans la baie des Chaleurs. Afin d’évaluer le role des facteurs
environnementaux qui ont influencé la dynamique des marais intertidaux, nous avons
choisi de documenter 1’évolution de deux marais intertidaux du barachois de la riviére
Nouvelle, situés dans la baie des Chaleurs, au Québec. Ces deux marais font partie d’un
méme systéme, systéme estuarien avec fléche littorale. L un est situé derriére la fléche
littorale sud-ouest et [’autre au fond de la baie, a I’embouchure de la riviere Nouvelle. La
méthodologie repose sur une approche spatio-temporelle a deux échelles. D’abord, des
indicateurs paléoenvironnementaux provenant de I’analyse de macrorestes végétaux de
trois carottes extraites dans les marais a reconstitué la paléoécologie du marais depuis le
début de la sédimentation fine (595 BP) jusqu’a aujourd’hui. Ensuite, une cartographie
multidate (1934-2007) des habitats cotiers et de I’occupation du sol a quantifié les
changements récents du marais. Finalement une analyse dendrochronologique effectuée sur
des billots de bois récoltés sous le dépdt du marais a permis d’estimer un taux d’accrétion.
Les résultats montrent que les deux marais, localisés dans le méme systéme lagunaire,
répondent différemment aux facteurs environnementaux. Le marais situé & I’embouchure de
la riviére Nouvelle a connu un gain de plus de 19 % alors que celui situé derriére la fléche
littorale a subi une perte de 73 % au cours des 73 derni¢res années. L.’érosion de ce marais
est principalement attribuable aux vagues de tempéte. L’évolution du marais situé a
I’embouchure de la riviére Nouvelle a été fortement influencée par les activités de coupes
forestiéres survenues dans le bassin versant qui ont contribué positivement au bilan
sédimentaire favorisant I’accrétion verticale et I’expansion du marais. D’ailleurs, les taux
d’accrétion estimés pour ce marais varient de 0,45 cm/an a 1,06 cm/an comparativement a
0,31 cm/an a 0,37 cm/an pour celui situé derriere la fleche littorale. Ces valeurs sont
nettement supérieures aux taux mesurés dans les marais de |’estuaire du Saint-Laurent. A
I’échelle séculaire, I’analyse des macrorestes végétaux indique que les deux marais se sont
ajustés a la hausse du niveau marin passant d’une herbagaie salée a un schorre supérieur.



INTRODUCTION

Les marais intertidaux font partie des habitats les plus sensibles aux changements
environnementaux (Adam, 1990; Keddy, 2000). Ces changements sont engendrés par
I’élévation du niveau marin relatif (Ward et al, 1998), les vagues de tempétes (Roman et
al., 1997), I’action des glaces littorales (Dionne, 1989; 2000), I’activité des oies (Dionne,
.2'000), le déficit sédimentaire (Bernatchez et Dubois, 2004) et les pressions anthropiques
telles que les coupes forestiéres, I’activité agricole et I’urbanisation (Ward et al., 1998). Sur
les rives du Saint-Laurent, le remblaiement et I’agriculture constituent les principales
causes de la perte de grandes superficies de marais. Dans le secteur de Kamouraska, entre
1976 et 2002, la superficie totale des marais a diminué de 51 % (Environnement Canada,
2006a). La plupart des pertes sont reliées directement a la construction d’aboiteaux entre
1960 et 1990 convertissant une grande partie des marais en terres agricoles (Environnement
Canada, 2006a). Dans I’estuaire maritime du Saint-Laurent, le taux moyen d’érosion des

schorres supérieurs a été évalué a 1,4 m/an depuis 1990 (Bernatchez et Dubois, 2004).

Sur les rives du Saint-Laurent, les études portant sur les effets des facteurs
environnementaux dans I’évolution des marais intertidaux se sont toutes effectuées en
milieu méso et macrotidal (Garneau, 1998; Hatvany, 2002; Dionne, 2004; Bernatchez et
Dubois, 2004) et aucune en milieu microtidal. Ainsi, les connaissances sur la dynamique

des marais intertidaux et plus particulicrement celles des effets des facteurs
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environnementaux dans leur évolution dans les régions du golfe du Saint-Laurent et de la

baie des Chaleurs font défaut.

Diftérentes approches sont utilisées dans I’identification des facteurs
environnementaux régissant [’évolution des marais intertidaux. Parmi celles-ci,
mentionnons, la cartographie historique (Halls et Kraatz, 2006), la reconstitution
paléoécologique (Chmura et al., 2001), I’estimation du taux d’accrétion (Delaune ef al.,
1990), I’estimation du taux d’érosion (Van Proosdij ef al, 2006). En revanche, peu
d’études privilégient une approche combinant & la fois une cartographie historique et une
reconstitution paléoécologique. De fagon générale, cette approche a pour but de
comprendre la réponse des marais intertidaux aux facteurs environnementaux selon deux
échelles spatio-temporelles comprises entre une période inférieure a 100 ans et une période
supérieure a 100 ans. L’approche permet de caractériser les effets des facteurs

environnementaux dans la dynamique écogéomorphologique.

L’approche spatio-temporelle sera appliquée pour caractériser les effets des facteurs
environnementaux dans 1’évolution de deux marais intertidaux localisés au sein d’un méme
systtme, a ’aide d’indicateurs paléoenvironnementaux et historiques (figure 1). Les
objectifs spécifiques sont : 1) de décrire les caractéristiques paléoécologiques des marais

intertidaux du début de la sédimentation fine jusqu'a aujourd’hui; 2) de quantifier
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I’évolution de la superficie qu’occupent les deux marais de 1934 a 2007; 3) d’identifier et
de décrire le rdle des facteurs environnementaux responsables de |’évolution des

caractéristiques paléoécologiques et de la superficie des deux marais.

Localisation et description de la zone d’étude

La zone d’étude se situe dans la baie des Chaleurs, au Québec, plus précisément
dans le barachois de la riviere Nouvelle, dans la municipalité de Nouvelle (figure 2). D’une
superficie d’environ 540 ha, ce syst¢me estuarien avec fléches littorales est composé de
deux marais. L un est situé derriére la fléche littorale sud-ouest et 1’autre est situé au fond
de la baie, prés de I'embouchure de la riviere Nouvelle. Les deux marais sont composés
d’un schorre inférieur étroit a spartine alterniflore (Spartina alterniflora), d’un vaste
schorre supérieur a spartine étalée (Spartina patens) en association avec le jonc de gérard
(Juncus gerardii), le jonc de la baltique (Juncus balticus) et le carex écailleux (Carex
paleacea), d’une herbagaie salée dominée entre autre par la spartine pectinée (Spartina
pectinata) la verge d’or toujours verte (Solidago sempervirens), |’achillée millefeuille

(Achillea millefolium) et le laiteron des champs (Sonchus arvensis).

Le marais prés de ’embouchure de la riviére Nouvelle couvre une superficie de
307 ha. Il est composé de nombreux chenaux de marée. L’activité agricole, le remblaiement
effectué pour le passage de la route de Miguasha Est et I’exploitation forestiére sont les

principales activités humaines survenues a proximité du marais. Le marais de la fléche
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littorale sud-ouest couvre une superficie de 70 ha. Le marais est situé derri¢re une fléche
littorale d’une longueur d’environ 1 km. Il est caractéris€¢ par de nombreuses mares et
marelles colonisées par zannichellie palustre (Zanichellia palustris) et ruppie martime
(Ruppia maritima) ainsi que par la présence de lobes de tempéte composés de matériaux
grossiers au contact de la fleéche littorale et du marais. Le remblaiement effectué pour
I’établissement de terrains privés et la circulation automobile et piétonniere sur la fleche

littorale sont les principales activités anthropiques a proximité du marais.

Le barachois de la riviére Nouvelle est soumis a une marée semi-diurne de régime
microtidal & mesotidal comportant un marnage moyen entre 1,9 m et 2,7 m lors des grandes
marées (Service hydrographique du Canada, 2006). La salinité est de 27,0 o/oo
(Environnement Canada, 2006b), mais elle peut varier selon le débit de la riviere. La riviére
Nouvelle draine un bassin versant d’une superficie de 1 195 km? avec un débit moyen de
26,3 m’/s pouvant atteindre un débit moyen de 110 m’/s lors des crues (Pesca, 1995). La
riviére Nouvelle s’incise dans un delta fluvio-glaciaire. Elle se jette dans une vaste baie peu
profonde de forme ellipsoide. L’embouchure de [’estuaire constitue une zone de
sédimentation importante. Les sédiments proviennent de trois sources : 1) de la riviére, 2)
de la plate-forme littorale de la baie des Chaleurs et 3) de I’érosion des cbtes situées a

proximité (Dubois, 1984).
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MATERIEL ET METHODE

Prélevement

Carottage
Trois carottes de 4 cm de diamétre ont été prélevées dans la partie supérieure des

marais a I’aide d’un carottier russe (ARI Russian Peat Borer) durant 1’été 2006 (figure 3).
Le prélevement a été réalisé a partir de la surface actuelle jusqu’a I’argile marine ou
jusqu’au placage de sable et de gravier qui la recouvre. Chaque prélevement a fait I’objet
d’un positionnement a l’aide d’un DGPS (Differential Global Positioning System,
Promark3 Thales) la précision étant de 1,2 cm sur I’axe ’horizontal et de 1,5 cm sur I’axe

vertical.

Indicateurs paléoenvironnementaux

Analyse des macrorestes végétaux

Des échantillons de 8 cm”® ont été prélevés a des intervalles réguliers (5 cm) dans les
trois carottes (Payette et Rochefort, 2001). Les échantillons ont été lavés dans une solution
de KOH dilué (5 %), puis tamisés a I’aide d’un tamis de 125 microns (Payette et Rochefort,
2001). Les macrorestes végétaux ont €té identifiés et comptés et les foraminiféres
comptabilisés a 1’aide d’une loupe binoculaire d’un grossissement de 10 a 40x (Payette et

Rochefort, 2001).
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Analyses stratigraphique et sédimentologique des dépbts

Les unités stratigraphiques des carottes ont été déterminées en fonction de la texture
et de la couleur du matériel (Charte Munsell). Des échantillons ont été prélevés le long des
carottes a intervalle régulier de 5 cm pour déterminer le pourcentage de matiére organique
par perte au feu (Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec et du ministére
de I’ Agriculture, des Pécheries et de 1’ Alimentation du Québec, 2003) et pour des analyses
granulométriques. Les échantillons pour analyses granulométriques ont été préparés, séchés
au four, broyés puis tamisés afin de séparer la partie grossiere (>2mm) de la partie fine
(<2mm) (Lambert et Larocque, 1999). La distribution de fréquence de la taille des
particules de la partie fine a été évaluée a I’aide d’un appareil LS13320 Beckman-Coulter

particule size analyser selon I’échelle granulométrique de Udden-Wenworth.

Indicateurs historiques

Cartographie historique

Les données historiques sur les changements morphologiques des marais ont été
obtenues par I’analyse d’une série de huit couvertures de photographies aériennes prises a
des intervalles de 3 & 16 ans entre 1934 et 2007 (tableau 1). Ces photographies aériennes
ont été numérisées a une résolution de 600.dpi puis importées dans un systéme
d’information géographique (SIG) (ArcGIS 9.2.) ou elles ont été géoréférencées a l'aide de
l'orthophotographie de l'année 2001. Une dizaine de points de contrdle stables dans le
temps et dans [’espace, d’origine anthropique ou naturelle, ont ét¢ identifiés sur chaque
photographie aérienne pour obtenir une précision adéquate (marge d’erreur inférieure a 3

m) lors de la superposition (Hanson, 2006).
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La limite des formations végétales a €té utilisée comme niveau de référence pour
délimiter les habitats cdtiers et ’occupation du sol sur les photographies aériennes. Cette
limite est facile & repérer par sa teinte aussi bien sur les photographies aériennes en noir et
blanc, qu'infrarouge. Afin d’estimer la surface occupée des marais et I’occupation du sol

pour une période donnée, 16 classes ont été déterminées (tableau 2).

Analyse de ’évolution de la surface occupée par les marais

L’évolution de la surface occupée par les marais a été quantifiée a partir d’une
estimation des gains et des pertes pour une période donnée. Elle a été réalisée a I’aide de la
méthode Symmetrical difference de 1’outil Overlay dans Arcview 9.2 (Moran, 2003). Cette
méthode permet de calculer I'intersection de deux classes pour deux couches d’années
différentes en supprimant les propriétés communes. Une carte est générée a partir de la
superposition des polygones cartographiés. Les données générées sont exportées dans Excel
puis transformées en données relatives afin de quantifier les gains et les pertes des marais
en effectuant la soustraction de la superficie du marais au temps 2 de celle du temps 1 puis

divisée par la superficie du marais au temps 1 (Moran, 2003).

Analyse de 1’évolution de la surface de |’occupation du sol

Une matrice de transition a €t¢é utilisée pour analyser la direction des changements
observés des types d’habitats pour une période donnée. Elle a été réalisée a partir des
données générées par la méthode d’analyse spatiale Union de 1’outil Overlay dans Arcview

9.2 (Moran, 2003). Cette méthode calcule I’intersection géométrique de deux couvertures
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(dans notre cas de deux années) de polygones en conservant les propriétés communes. Pour
les besoins de ’analyse, un polygone (zone d’analyse) a été créé sur chaque marais afin de
recouvrir les surfaces occupées de ’occupation du sol (figure 3). Les données générées ont
été exportées dans Excel puis transformées en données relatives afin de réaliser un tableau

croisé dynamique.

Analyses dendrochronologiques

A l'automne 2007, vingt-neuf billots de bois ont été récoltés sous le dépot du marais
pour des fins d'analyses dendrochronologiques (figure 3). Des coupes anatomiques ont été
réalisées afin d’identifier avec certitude I’essence des arbres échantillonnés (Hoadley,
1990). La totalité des échantillons proviennent de fiits de sapin. Les échantillons présentant
moins de 50 cernes n’ont pas été retenus lors des analyses de datation compte tenu de la
trés grande incertitude résultant d’un nombre trop faible de cernes (Fritts, 2001). Ainsi, 12
échantillons sur 29 présentent plus de 50 cernes. La totalité de ces 12 échantillons a été
datée avec succeés selon la chronologie de référence de I’épinette provenant du Bas-Saint-

Laurent (Boulanger et Arseneault, 2004).

Datations par spectrométrie de masse

Des tiges et autres fragments de plantes ont été prélevés dans deux carottes pour
datation par spectrométrie de masse au laboratoire Earth System Science Department de

I’Université de Californie.
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RESULTATS

Indicateurs paléoenvironnementaux
Carotte A

La carotte A a été prélevée dans le marais prés de I’embouchure de la riviére
Nouvelle a 0,54 m en altitude (selon 0 géodésique) dans la partie d’herbagaie salée, pres
d’un chenal de marée (figure 3). D’une longueur de 43 cm, elle est composée de trois unités
stratigraphiques (figure 4A). Une datation, faite a la base de la carotte a 43 cm de
profondeur, sur des graines et des tiges de plantes a donné un dge moderne (UCIAMS-
39013). D’une épaisseur de 10 cm, I’unité 1 est composée d’un mélange d’argile silteuse
(74 %) et de fragments de matieres organiques (10 %) reposant sur un substrat composé de
sable, graviers et galets. Elle contient des graines de jonc de gérard ainsi que d’une
vingtaine de foraminiféres. L unité 2 est composée d’un dépdt de silt argileux (70 %) d’une
épaisseur de 20 cm contenant des fragments de matiéres organiques moins nombreux que
"unité précédente (moins de 7 %). La présence de graines de jonc de gérard, de
foraminiféres et de racines et radicelles d’herbacées a été identifiée. L’unité 3 est d’une
épaisseur de 13 cm. Elle est caractérisée par des sédiments silto argileux (80 %) dans
lesquels sont contenus prés de 20 % de matiéres organiques dans les cinq premiers
centimetres. [.’analyse de macrorestes indique une forte densité de racines et de graines
dominés par le jonc de gérard ainsi que la présence de foraminiféres atteignant 600

individus dans la partie supérieure de ['unité.
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Carotte B

La carotte B a été prélevée dans le marais prés de [’embouchure de la riviére
Nouvelle a une altitude de 1,04 m (selon 0 géodésique) dans le schorre supérieur (figure 3).
D’une longueur de 87 cm, elle est composée de trois unités stratigraphiques dont la base
repose sur des alluvions du delta de la riviere Nouvelle composés de sable, graviers et
galets (figure 4B). D’une épaisseur de 10 cm, 'unité 1 est caractérisée par un mélange
d’argile, de sable et de gravier. La proportion de silt est de 75 % et celle de matiére
organique, de 8 %. Cette unité contient majoritairement des graines de jonc de gérard, de
graminée et de ruppie martime. Le nombre de foraminiféres passe de 266 a 166 individus
de la base a la partie supérieure de cette unité. D’une épaisseur de 50 cm, 'unité 2 est
composée d’un dépot silto argileux (75 %) contenant 25 % de fraction sableuse. Le
pourcentage de matiére organique passe de 9 % a la base a 13 % dans la partie supérieure
de I’unité. L’analyse de marcorestes révele la présence de racines et radicelles d’herbacées
et une dominance de jonc de gérard dont 16 graines ont été¢ dénombrés a 27 cm de
profondeur. Le nombre de foraminiféres atteint 260 individus a 27 cm de profondeur.
L’unité 3 est d’une épaisseur de 27 cm dont la base a été datée a 95 ans BP +25 (datation
fait sur graines et tiges de plantes, UCIAMS-47287). L’échantillon prélevé en surface a
donné un age moderne (datation faite sur graines et tiges de plantes, UCIAMS-39011).
L’unité est caractérisée par des sédiments silto argileux (80 %) contenant une proportion
décroissante de matiére organique variant de 26 % a 19 % a partir de la base a la partie
supérieure de |'unité. L’analyse de macrorestes indique une forte densité de racines et

radicelles d’herbacées et une dominance de graines de jonc de gérard, de troscart maritime
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(Triglochin maritima) ainsi que de puccinellie sp. (Puccinellia sp.). Le nombre de

foraminiferes est passé de 340 a 148 individus de la base a la partie supérieure de [’unité.

Carotte C

La carotte C, d’une longueur de 98 cm, a été prélevée dans le marais de la fléche
littorale sud-ouest a 1,23 m en altitude (selon le 0 géodésique) dans le schorre supérieur
(figure 3). Elle est composée de trois unités stratigraphiques dont la datation de la base a
donné un age de 595 ans BP +20 (datation faite sur graines et tiges de plantes, UCIAMS-
47284) (figure 4C). D’une épaisseur de 10 cm, 'unité 1 repose sur des sédiments fins
composés d’argile silteuse (84 %) et d’une proportion moindre de sable (15 %). L’analyse
de macrorestes a permis de dénombrer un nombre élevé de graines de zannichellie palustre
accompagnées en ordre d’importance de carex sp. de graminées et de troscart martime. Le
nombre de foraminiféres s’éléve & plus de 200 individus. L’unité 2, d’une épaisseur de 69
cm, est composée de silt argileux. La proportion de silt varie de 66 % a 93 % et {e nombre
de foraminiferes dénombrés dans le sédiment varie de 52 a 600 individus selon la
profondeur. L’analyse de macrorestes indique la présence de racines et radicelles
d’herbacées. Les graines de jonc de gérard dominent I’assemblage accompagné
principalement de graines de spergulaire du Canada (Spergularia canadensis), de carex sp.
et de glaux maritime (Glaux maritima). A 46 cm de profondeur, le dépdt date de 430 ans
BP £15 (datation faite sur graines et tiges de plantes, UCIAMS-37129). D’une épaisseur de
19 em, ['unité 3 est composée de silt argileux et de sable dont la base a été datée a 385 ans

BP +20 (datation faite sur graines et tiges de plantes, UCIAMS-47286). De la base a la
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partie supérieure de [’unité, la proportion de silt passe de 70 % a 90 % tandis que le contenu
de matiere organique passe de 15 % a 38 %. L’ analyse de macrorestes végétaux a permis de
dénombrer des graines de jonc de gérard, de troscart martime ainsi que des graines de
cypéracées, de graminées et de carex sp. en nombre inféricur. Le nombre de foraminiféres

varie de 11 a 80 individus de la base a la partie supérieure de I’unité.

Indicateurs historiques

Evolution de la superficie des marais

La surface du marais prés de I’embouchure de la riviére Nouvelle a enregistré un
gain de pres de 20 % entre 1934 et 2004 (figure 5A). Le gain le plus élevé est survenu entre
1963 et 1979 (28 %). En revanche, le marais a subi la perte la plus élevée (6 %) entre 1993
et 2001. L’analyse comparative des photographies aériennes montre également que les
gains les plus importants sont localisés dans la partie supérieure du marais et que les pertes
sont localisées dans sa partie inférieure, soit au contact de I’eau et du marais, pres du chenal
principal de la riviere Nouvelle et a I’ouest du marais (figure 5A). La surface du marais
situé derriere la fleche littorale a subi une perte de 73 % entre 1934 et 2007 (figure 5B). Les
pertes se répartissent comme suit : 11 % de 1934 a 1950, 59 % de 1963 a 1979, 24 % de
1979 a 1993 et 14 % de 2001 a 2004. Les pertes les plus importantes sont localisées dans la
partie supérieure et plus précisément au contact entre le marais et la fleche littorale.
Finalement, les résultats révelent également que la période entre 1963 et 1979 est une
période de changements majeurs pour les deux marais. Le pourcentage de la surface
occupée par les marais est relativement stable pour la période antérieure a 1963 (figure 6).

La superficie qu’occupe celui prés de la riviére est stable a prés de 20 % et celle qu’occupe
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celui de la fleche littorale se stabilise a environ 10 %. Par la suite, les deux marais évoluent
différemment entre 1963 et 1979 (figure 6). Les résultats révélent un gain de 6 % de la
superficie du marais prés de la riviere et une perte de la superficie du marais de la fleche

littorale de 6 % entre 1963 et 1979. Par la suite, leur superficie est stable.

Evolution de la superficie de ’occupation du sol

L’évolution de la superficie de ’occupation du sol des zones analysées pour la
période de 1934 a 2004 est illustrée au tableau 3 et a la figure 7. Le tableau 3 révéle
I’évolution contrastée des deux marais sur la période de 70 ans. Alors que 77 % de la
superficie du marais situé pres de ’embouchure de la riviére demeure inchangée et que sa
superficie est augmentée de 24 %, celle du marais de la fleche littorale demeure inchangée
sur seulement 20 % et il subit une diminution de 58 % de sa superficie. Les classes
d’occupation du sol responsables des gains du marais prés de 1’embouchure de la riviére
sont : les terres agricoles (3 %), la forét (2 %) et ’eau (2 %) (tableau 3A). De plus, les
bancs d’accumulation végétalisé et non végétalisé cartographiés a I’embouchure de la
riviere et le chenal sont les classes d’occupation du sol ayant le plus changé en position et
en superficie entre 1934 et 2004 dans la zone d’analyse (tableau 3A). D’importants bancs
d’accumulation se sont formés a I’embouchure de la riviere entre 1950 et 1979 alors que le
chenal principal a migré latéralement vers le sud-ouest (figure 7A). Dans la zone d’analyse
de la fléche littorale, les classes d’occupation du sol responsables des gains du marais sont :
’eau (4 %) et la fleche littorale (2 %). De plus, seulement 32 % de la superficie de la fléche

littorale est demeurée inchangée depuis 1934. Entre 1963 et 1979, la superficie du marais
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de la fléche littorale a subi une forte perte causée par la migration de celle-ci sur le marais

(figure 7B).

Datation des coupes forestiéres par dendrochronologie

Les 12 échantillons datés présentaient une surface lisse, c'est-a-dire que I’ensemble
des cernes de I’arbre était présent. Les dates de coupe varient entre 1954 et 1968 (figure 8).
La corrélation moyenne des échantillons issue de la chronologie flottante est de 0,525 et
varie entre 0,276 et 0,668. Cette méme chronologie flottante est trés significativement
corrélée avec la chronologie de référence (coefficient de corrélation = 0,47, p<0,001;
Gleichlaufigkeit [valeur de synchronisme] = 66,5 %, p<0,01; test de T avec transformation

de Baillie-Pilcher = 5,06; p<0,001).

Taux d’accrétion

Le taux d’accrétion a été estimé a partir des datations par spectrométrie de masse
réalisées sur des horizons prélevés a partir du matériel carotté ainsi a partir des analyses
dendrochronologiques. Ces analyses ont été effectuées sur les billots de bois récoltés dans
le marais prés de la riviere Nouvelle (tableau 4). Les résultats révélent que les taux
d’accrétion estimés pour le marais pres de I’embouchure de la riviére sont supérieurs
(0,45 cm/an a 1,06 cm/an) & ceux estimés pour le marais derriere la fleche littorale

(0,31 cm/an 4 0,37 cm/an).
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DISCUSSION

L’étude comparative des deux marais situés dans le barachois de la riviere Nouvelle
indique une variabilité dans leur évolution sédimentologique et paléoécologique ainsi que
dans leur patron d’extension et d’érosion selon les périodes analysées et selon le type de
marais. Au sein du méme systéme, les deux marais ont répondu différemment aux facteurs
environnementaux (tableau 5). Bien que les résultats ne révelent aucune influence de
activité glacielle ou de crues dans I’évolution de ces marais, ces facteurs auraient pu
contribuer a jouer un role dans les changements observés. Toutefois, le type d’indicateurs
utilis¢é pour identifier les changements dans I’évolution des marais ne permet pas

d’identifier le role de ces deux facteurs dans I’évolution des marais a ’étude.

Facteurs environnementaux identifiés pour le marais de ’embouche de la riviére
Nouvelle

Les activités forestieres

Les billots de bois, d’une longueur de 4 pieds, trouvés sous le dépdt du marais
suggerent que ’activité forestiére a joué un réle d’importance dans le bilan sédimentaire du
marais prés de la riviere Nouvelle. Ces billots de bois, coupés dans le bassin versant de la
riviere Nouvelle, ont été par la suite transportés dans la riviére par flottage pour finalement
se déposer sur les alluvions dans la baie. Les résultats des taux d’accrétion du marais,
estimés a partir des billots de bois prélevés, varient de 0,45 cm/an a 1,06 cm/an, ce qui est
supérieur aux taux d’accrétion des marais situés le long du Saint-Laurent. Dans 68,5 % des
cas, le taux moyen d’accrétion des schorres du Saint-Laurent estuarien se situe entre 0,1 et

0,2 cm/an, dans 21 % des cas, entre 0,2 et 0,3 cn/an et dans 10,5 % des cas, au-dessus de
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0,3 cm/an (Dionne, 2004). Les coupes forestiéres, qui ont atteint leur maximum en 1959
(Coté, 2008), coincident avec les apports sédimentaires importants qui ont permis
I’édification d’un delta a I’embouchure de la riviere Nouvelle. Les travaux de Brush (1989),
réalisés dans la baie de Chesapeake, indiquent que les épisodes de forts taux d’accrétion
dans les marais coincident avec les coupes forestieres intenses survenues dans le bassin
versant de la baie. De plus, plusieurs études montrent que les coupes forestiéres modifient
la réponse hydrologique des bassins versants et augmentent l’apport en sédiments
provenant de la riviere (Orson et al, 1985; Adam, 1990; Ward et al., 1998). L’industrie
forestiere est devenue un moteur économique important dans la région a partir des années
1930 (Coté, 2008). Durant ces années, une entreprise de sciage s’est installée a
I’embouchure de la riviére Nouvelle. En 1959, le volume de bois coupé atteint un
maximum de plus de 11 millions de pieds cubes. Entre 1935 et 1968, la compagnie a dravé
plus d'un million de cordes de bois (Coté, 2008). Toutefois, les nombreux méandres et les
divisions fréquentes de la riviére ont rendu difficile I’opération de flottage de bois, et ont
nécessité certaines interventions (Gidas, 1976). Le redressement du lit de la riviere et la
circulation de la machinerie lourde sur les berges et le lit effectués pendant au moins une
dizaine d’années ont favoris€ le transport sédimentaire (Gidas, 1976). Afin d’évaluer Ieffet
de ces opérations sur le bilan sédimentaire, le Service de la qualité¢ des eaux du ministére
des Richesses naturelles a procédé a un échantillonnage, le 13 juin 1975, en amont et en
aval de I’endroit ou les opérations avec la machinerie lourde s’effectuaient. Les résultats
montrent que la concentration des sédiments en suspension varie entre 2 et 7 mg/l en amont

des tracteurs, alors que la concentration des sédiments en suspension atteint plus de 5 200
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mg/l en aval de ceux-ci (Gidas, 1976). De plus, selon cette étude, le débit solide transporté
par charriage serait beaucoup plus élevé que le débit solide en suspension déja mentionné.
Les opérations de la Compagnie ont eu pour effet d’augmenter le transport en suspension,
’engorgement de I’estuaire a été accentué, et elles ont contribué au rehaussement du lit
mineur (Gidas, 1976). D’apres les résultats, la période d’activité de flottage du bois
correspond avec |’age obtenu par dendrochronologie sur les billots de bois récoltés sous le
dépdt du marais. Ainsi, la localisation des billots de bois prélevés sur les berges des
chenaux de marée, sous le dép6t du marais, indique un comblement partiel des chenaux par
les sédiments apportés par les activités forestiéres. De plus, Pesca (1995) révéle, a chaque
cycle de marées en période de crue, un dépdt net de sédiments fins de 0,6 cm a la sortie de
la riviere Nouvelle. Cette accumulation provoque un remplissage graduel de I’ensemble de
la baie. Ce résultat, combiné a ceux des coupes forestieres explique en partie 1’estimation
des taux d’accrétion supérieurs pour le marais de I’embouchure de la riviére Nouvelle, mais
¢galement I’expansion du delta entre 1950 et 1979 survenu apres le pic des activités

forestiéres dans le bassin versant.

Les activités agricoles

[’agriculture n’a été pratiquée que dans la partie supérieure du marais pres de la
riviére. La surface occupée des terres agricoles dans la zone analysée est passée de 7 % en
1934 a 2 % en 2004. D’aprés les résultats, I’abandon des terres agricoles, effectué entre
1963 et 1979, a permis au marais d’augmenter sa superficie a prés de 6 % dans la zone

analysée.
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Facteur environnemental identifié pour le marais de Ia fléche littorale

Les vagues de tempéte

Les résultats de la cartographie historique et de la matrice de transition révélent que
le marais de la fleche littorale sud-ouest a subi une perte causée par la migration de la
fleche littorale sur le marais au cours des 73 derniéres années. Cela indique un ensablement
du marais causé par le déplacement vers les terres de la fleche littorale. En général, les
marais prennent de 1’expansion latérale selon 1’allongement graduel de la fleche littorale
(Keddy, 2000). Les résultats révélent plutdt que la fléche littorale migre sur le marais
entrainant ainsi une perte de la superficie. Cette migration vers les terres de ’ensemble de
la fleche littorale est attribuée a la hausse graduelle du niveau marin (Davidson-Arnott et
Fisher, 1992). Durant les 73 derniéres années, la fleche littorale a subi des périodes de
migration dans des endroits localisés au centre de la fleche sous forme de lobes de tempéte
composés de matériaux grossiers qui enfouissent la végétation du marais. Ces formes
indiquent I'importance du processus de débordement qui a lieu durant certaines tempétes
(Giangioppi, 2004). Elles sont le résultat de ’accumulation de sédiments transportés par
une succession de vagues de tempéte et un niveau d’eau élevé (Davidson-Amott et Fisher,
1992). Selon les résultats, le marais derriéere la fleche littorale a subi des périodes
d’ensablement majeures au cours des 73 derniéres années. En ce sens, la période de 1963 a
1979 est la plus marquée. Durant cette période, un lobe d’une longueur de 8 m a migré sur
le marais. Entre 2001 et 2004, un lobe de 20 m de long a été mesuré. Les études portant sur
I’inventaire de tempétes extrémes sont assez récentes a cause de la disponibilité des

données. Ainsi, aucune étude antérieure aux années 2000 n’a été réalisée dans le secteur de
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la zone d’étude. Toutefois, une étude récente dans la baie des Chaleurs, a I’aide de la
station marégraphique de Belledune, a enregistré sept tempétes générant une surcote

supérieure a 0,5 m entre 2000 et 2006 (Bernatchez et al., 2008).

Facteur environnemental identifié pour les deux marais a I’étude

La hausse du niveau marin relatif

La hausse du niveau marin relatif, estimée a partir de données marégraphiques entre
1964 et 2003 a la station de Belledune au Nouveau-Brunswick a été de 0,11 cm/an
(Koohzare er al, 2006). Cette hausse semble avoir eu un effet sur les deux marais.
L’abondance de foraminiféres (plus de 200), dénombrés dans la carotte A, a partir de 10 cm
de profondeur jusqu’a la surface actuelle indique une augmentation des inondations. Les
résultats de 1’analyse de macrorestes végétaux dans les deux marais révélent le passage
graduel d’un schorre inférieur & un schofre supérieur pour la carotte B et le passage graduel
d’une herbagaie salée a un schorre supérieur pour la carotte C (figure 4). La différence dans
la composition végétale fossilifere des deux carottes s’explique en raison des forts taux
d’accrétion pour le marais de I’embouchure de la riviere Nouvelle et par une séquence
temporelle beaucoup plus longue pour le marais de la fleche littorale. Ainsi, cette hausse a
un effet sur la composition végétale et animale fossiliféres des marais. En effet, comme
’ont montré plusieurs études, les assemblages végétaux des marais sont déterminés par la
fréquence et la durée d’inondation (Adam, 1990). Un changement dans les conditions
hydrologiques du milieu change le type d’assemblages végétaux (Garneau, 1998; Plante,

2005). Méme si la hausse du niveau marin relatif ne dépasse pas les taux d’accrétion
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estimés pour le marais derriére la fleche littorale (0,31 cm/an et 0,37 cm/an) et ceux de
celui pres de ’embouchure de la riviere Nouvelle (0,45 a 1,06 cm/an), les résultats de la
matrice de transition indiquent que la perte de la surface du marais de la fleche littorale
(73 %) entre 1934 et 2007 est causée par la progression de I’eau au détriment du marais. La
cartographie historique révele que cette progression est localis€ée dans le schorre inférieur,
soit au contact entre I’eau et le marais. La hausse récente du niveau marin pourrait étre
attribuable a ce changement. Toutefois, des observations sur le terrain indiquent la présence
d’une microfalaise, signe de I’érosion du marais qui pourrait en étre la cause. Pres de
I’embouchure de la riviere Nouvelle, les résultats de la matrice de transition révélent
¢galement des pertes dans la partie inférieure du marais. Ainsi, la formation et [’accrétion
rapide des marais, et plus particulierement de celui situé pres de la riviére, en raison des
apports sédimentaires élevés a entrainé dans un premier temps son émersion comme en
témoigne I’analyse des assemblages végétaux. Cependant, I’analyse de la partie supérieure
du marais indique des inondations récentes en raison dans un premier temps de la réduction

des apports sédimentaires et de la hausse du niveau marin relatif survenu dans un deuxi¢me

temps.
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CONCLUSION

Les résultats indiquent qu'au sein d’un méme systéme, les deux marais a I’étude
répondent différemment aux perturbations naturelles et anthropiques. L’évolution du
marais prés de ’embouchure de la riviecre Nouvelle est régie davantage par les
perturbations anthropiques telles que I’exploitation forestiere et I’agriculture. L.’abandon
des terres agricoles et I’apport en sédiments influencé par les activités forestiéres dans le
bassin versant de la riviere Nouvelle ont eu un effet positif sur la superficie totale du marais
ainsi que sur ses taux d’accrétion. L’évolution du marais derriére la fleche littorale est
influencée par le dynamisme de cette derniére qui est contr6lé par les vagues de tempétes.
La migration de la fléche littorale sur le marais, survenue durant certaines tempétes, a
engendré un bilan négatif au cours des 73 derniéres années. L’effet de la hausse récente du
niveau marin tel qu’enregistré dans les deux marais se manifeste notamment par des
changements dans la composition végétale. La hausse graduelle du niveau marin a eu pour
effet le passage d’un environnement d’herbagaie salée a un environnement de schorre
supérieur. Finalement, 1’intégration de plusieurs indicateurs paléoenvironnementaux et
historiques s'avére un atout pour la reconstitution des habitats cotiers. Une telle approche
spatio-temporelle permet de mieux comprendre I’effet des facteurs environnementaux dans
I’évolution des marais intertidaux. Elle devrait ainsi prendre une place importante dans une

perspective de gestion des habitats cotiers.
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Tableau 1. Liste des photographies aériennes.

Années Echelle Type

1934 1 :15000 Noir et blanc

1950 1 :40000 Noir et blanc

1963 1 :15000 Noir et blanc

1979 1 :10000 Noir et blanc

1993 1 :15000 Infrarouge

2001 1 :40000 Noir et blanc (orthophotographie)
2004 1 :15000 Infrarouge |

2007+ Résolution au sol 15 cmpar 1S¢cm Infrarouge (vidéographie)

*Images disponibles que pour le marais derriére la fléche littorale
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Tableau 2. Type d’habitat cartographié selon le site a I’étude.

. Marais, fléche
Tvpe d habitat zlgj.;als de la Iitloralej.lsud-
ouest

Eau X X

Chenal principal X Abs.
Mares/marelles Abs. X

Marais' X X

Schorre inférieur’ X** X

Schorre supéricur} X** X

Herbacaie salée® * X

Forestier X X
Agro-forestier X Abs.
Agricole X Abs.
Urbain/Agricole X Abs.

Urbain Abs. X

Banc d’accumulation X Abs.

Banc d’accumulation végétalisé X Abs.

Fléche littorale’ Abs. X

Plage6 Abs. X

Abs. : Type d’habitat absent

* En raison de la complexité¢ des formations végétales résultant du par le systéme de drainage et les
variabilités topographiques, ces parties du marais n’ont pas été cartographiées.

** En raison de la complexité des formations végétales résultant du par le systtme de drainage et les
variabilités topographiques, seulement la limite supérieure du schorre inférieur et la limite inférieure du
schorre supérieur ont ét¢ cartographiées.

1. S’étend entre le niveau des basses mers inférieures de marée moyenne et le niveau des houles de tempétes.
2. S’étend entre le niveau des basses mers inférieures de marée moyenne et le niveau des pleines mers
supérieures de marées moyennes

3. S§’étend entre le niveau des pleines mers supérieures de marées moyennes et le niveau des pleines mers
supérieures de grande marée.

4. S’étend entre le niveau des pleines mers supérieures de grande marée et le niveau des houles de tempéte.

5. S’étend entre le niveau des pleines mers supérieures de grande marée du c6té mer et du coté de la lagune.

6. S’étend entre la ligne de la flexure, séparant le haut et le bas estran et la ligne des pleines mers supérieures
de grande marée.
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Figure 5. Evolution spatio-temporelle de la superficie du marais de ’embouchure de
la riviére Nouvelle entre 1934 et 2004 (A) et du marais de la fléche littorale sud-ouest
entre 1934 et 2007 (B).
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Tableau 3. Matrice de transition du marais de ’embouchure de la riviére
Nouvelle entre 1934 et 2004 (A) et du marais de la fléche littorale sud-ouest entre 1934

et 2007 (B).
A) 2004
agricole  agro-forestier banc . banc aocumulation cher}al eau forestier marais urbain-
accumulation végétalisé principal agricole Total 1934
1934
agricole 2,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,37 3.99 0,37 7,27
agro-forestier 0,00 0,41 0,00 0.00 0,00 0,05 0,04 0,00 0,23 0,74
banc accumulation 0,00 0,00 0,00 1,55 0,60 3,70 0,44 0,21 0,05 6,55
banc accumulation végétalisé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05
chenal principal 0,00 0,00 0,00 0,20 0,81 0,25 1,00 0,00 0,00 2,06
eau 0,05 0,04 0,00 0,13 034 32,89 0,69 2,76 0,04 37,03
forestier 0,08 0,02 0,00 0,01 0,56 1.20 10,30 2,82 0,52 15,59
marais 0,01 0,00 0,00 0,09 0.20 3,68 0,47 16,14 0,13 20,75
urbain-agricole 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 036 0,05 0,00 9,76 10,25
Total 2004 2,38 047 0,00 1,98 2,31 4221 13,40 2592 11,10 100,29
Superficie (%) inchangée
depuis 1934* 30,76 55,96 0,00 0,00 29,40 88,30 66,04 77,82 95,20
B) 2007
Bas Eau Fleche Forestier Haut  Herbacaie Marais  Mare Plage  Urbain Total

marais littorale marais salee 1934
1934
Bas marais 0,35 0,36 0,17 0,02 0,92 0,00 1,27 0,06 0,03 0,00 3,19
Eau 0,00 54,14 2,76 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,02 57,92
Fleche littorale 0,00 3,65 1,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 5,585
Forestier 0,00 0,07 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 042
Haut marais 0,00 3,63 1,63 0,01 0,87 0,23 1,10 0,01 0,32 0,00 7,89
Herbacee salee 0,00 0,23 0,00 0,50 0,15 0,07 0,22 0,00 0,02 0,76 1,95
marais 0,35 4,22 1,79 0,53 1,93 0,30 2,59 0,07 0,37 0,76 13,02
Mare 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,07
Plage 0,00 2,05 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 3,20
Urbain 0,00 0,00 0,00 0,19 0,17 0,00 0,17 0,01 0,00 6,80 7,34
Total 2007 0,72 68,35 9,06 1,62 4,05 0,59 5,38 0,17 1,83 842 100,18

— Z

Superficie (%)inchangée 1 45 9347 3274 53,73 1099 348 19,89 861 822 9256

depuis 1934*

% de la superficie inchangée de la

* Superficie (%) inchangée depuis 1934 = :
classe pour la période d’analyse

*100

% de la superficie totale de la classe
en 1934
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Figure 6. Pourcentage de la surface occupée par les marais dans leur zone
d’analyse respective (% Total CA) par analyse comparative de photographies
aériennes du marais de Pembouchure de la riviére Nouvelle (entre 1934 et 2004) et de
celui de la fleche littorale (entre 1934 et 2007).
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Figure 7. Evolution spatio-temporelle de I’occupation du sol pour le marais de la baie
entre 1934 et 2004 (A) et pour le marais de la fleche littorale sud-ouest entre 1934 et

2007 (B).
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Tableau 4. Taux d’accrétion estimé a partir des datations par spectrométrie de masse
et de dendrochronologie.

Carottes | Type de marais Age obtenu Université de Epaisseur  Taux
el A : Fond de buie Bpe** Datation Université Californi du dépot daccrétion
billots | B: Fliche littorale calibrée****  aval orornie (cm) (cmlany
Carotte A | A modeme* * ULA-396 UCIAMS-39013 43 Nd

a aujourd’hui
Carotte B | A 95 BP £252a vers 100ans  ULA-605 UCIAMS-47287 20 Nd

modeme** ULA-394 UCIAMS-3901 1
Carotte C | B 595 BP+203a 591 £32 ULA-601 UCIAMS-47284 52 0,31

a

430 BP =15 498 9 ULA-391 UCIAMS-37129

430BP +15a 498 +9 ULA-391 UCIAMS-37129 17 0,37

a

3858BP +£20 465 +39 ULA-604 UCIAMS-47286

385BP +20a 465 +39 ULA-604 UCIAMS-47286 29 Nd

aujourd’hui
Billot 02 | A 1960 44+ 1.06
Billot 03 | A 1947 33+ 0.88
Billot08 | A 1958 42¢ 0,85
Billot 10 | A 1957 27¢ 0.54
Billot 12 | A 1961 25¢ 0.54
Billot 16 | A 1967 38+ 0,95
Billot 17 | A 1954 27¢ 0.50
Billot 18 | A 1959 25¢ 0,52
Billot 20 | A 1956 3¢ 0,45
Billot 21 A 1968 25¢ 0.64
Billot 22 | A 1967 35* 0,87
Billot 24 | A 1954 35¢ 0,66

* Estimé & partir de la base du billot de bois
** Correspond a la période supérieure a 1960

*** Type matériel daté : graines et tiges de plantes
**x* Datation calibrée selon le modele de Fairbanks (2005)
Nd. Taux d’accrétion non déterminé par le résultat imprécis obtenu par datation
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Figure 8. Séries résiduelles provenant des 12 échantillons datés ainsi que la

79

chronologie résiduelle moyenne qui en résulte. L’astérisque indique que la surface de
la galette semblait lisse témoignant de la présence du dernier cerne réel de croissance

de I'arbre (c.a.d. sans érosion apparente).
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Tableau 5. Facteurs environnementaux identifiés pour chacun des marais a I’étude
selon les changements observés dans les indicateurs paléoécologiques et historiques.

Indicateurs Indicateurs
paléoécologiques historiques
(>100 ans) (<100 ans)
A A
- Y \
@ © —
‘B <]
S |o |W 5
3 |8 |8 &
Facteurs Q ‘g‘ . «? 2| 5 =
environnementaux s X | cw» &) 2
o C ~ o 9 6 ®
2 2ol 8o I h=J
g |sg|8dg| 3 8
ce|52|8E 4 | 5
O Os5|O0&| B D

Variation du niveau marin

Vague de tempéte

Facteurs
naturels

Crue

Glaciel

Activité forestiére

] Activité agricole

Facteurs
anthropiques

riviere Nouvelle et de la fléche littorale.

Facteurs environnementaux identifiés spécifiquement pour le marais de

- Facteurs environnementaux identifiés pour le marais de I’embouchure de la
- [’embouchure de la riviére Nouvelle.

Facteurs environnementaux identifiés spécifiquement pour le marais de la
fléche littorale.
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CHAPITRE V

CONCLUSION GENERALE

Les recherches portant sur ’évolution historique de I’écologie du paysage
permettent d’étudier la réponse de différents habitats aux changements environnementaux
qui est difficilement observable sur une courte période de temps. Dans ce mémoire, une
approche spatio-temporelle a été employée afin de 1) décrire les caractéristiques
paléoécologiques de deux marais du début de la sédimentation fine jusqu'a aujourd’hui; 2)
quantifier ’évolution de la superficie qu’occupent les deux marais de 1934 a 2007; 3)
décrire le role des facteurs environnementaux dans [’évolution des caractéristiques

paléoécologiques des deux marais et de leur superficie.

Les résultats indiquent qu'au sein d’un méme systéme, les deux marais répondent
différemment aux perturbations naturelles et anthropiques. L’évolution du marais pres de
[’embouchure de la riviére Nouvelle est régie davantage par les perturbations anthropiques
principalement I’exploitation forestiére et I’agriculture. L’abandon des terres agricoles et
I’apport en sédiments influencé par les activités forestiéres dans le bassin versant de la
riviere Nouvelle ont eu un effet positif sur la surface occupée du marais ainsi que sur les
taux d’accrétion. L’évolution du marais derriére la fléche littorale est influencée par le
dynamisme de cette derniére qui est contrlé par les vagues de tempétes. La migration de la

fleche littorale sur le marais, survenue durant certaines tempétes, a causé une diminution de
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la surface occupée par le marais au cours des 73 derniéres années. L’effet de la hausse du
niveau marin relatif se manifeste dans les deux marais par des changements dans la

composition végétale, passant d’une herbagaie salée a un schorre supérieur.

Ce mémoire contribue au développement des connaissances sur les effets des
facteurs environnementaux dans I’évolution des marais intertidaux situés en régime
microtidal & mésotidal. Toutefois, plusieurs points restent encore a éclaircir. Par exemple, il
serait intéressant qu’une étude similaire soit effectuée dans d’autres parties du Saint-
Laurent, en fonction du régime marégraphique, pour vérifier si les changements observés
dans les marais du barachois de la riviere Nouvelle sont répandus. Il faudrait aussi réaliser
des études afin d’évaluer a I’échelle d’un bassin versant les impacts des activités humaines
sur le bilan sédimentaire des marais situé€s a proximité de riviéres. Enfin, il serait pertinent
d’étudier plus précisément I’effet des glaces, des crues, des niveaux d’eau et des tempétes

sur la composante végétale et sédimentaire des marais intertidaux.

Ce mémoire contribue également au développement des connaissances sur les
méthodes les plus appropriées sur les études des marais intertidaux. Dans le cas de la
cartographie historique, les résultats révelent que I’approche surfacique est la plus adéquate
pour estimer les gains et les pertes des marais, mais aussi pour identifier les causes des

changements observés dans les marais. De plus, en raison de P’irrégularité du trait de cote
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des marais lorsqu’ils sont en érosion, ’approche linéaire ne permet pas d’estimer des taux
de déplacement de fagon concluante. L’estimation des taux d’accrétion par la méthode de
plaques a sédiment est trés complexe. En raison de I’activité des glaces, plusieurs plaques
n’ont méme pas été retrouvées. De plus cette méthode nécessite une longue période de prise
de données afin d’obtenir des résultats significatifs. L’analyse de macrorestes végétaux a
permis d’obtenir des résultats concluants méme s’il y a une limite spatiale a ce type
d’analyse. Elle doit donc étre combinée a une analyse spatiale telle que la cartographie
historique. Quant aux analyses granulométriques et de perte au feu, un échantillonnage plus
serré, c’est-a-dire & un intervalle de 1 cm au lieu de 5 cm, aurait probablement précisé
davantage les résultats obtenus. Finalement 1’analyse dendrochronologique réalisée sur les
billots de bois retrouvés sous le dépot du marais a permis d’estimer des taux d’accrétion et
de dater le début de la sédimentation fine. Contrairement aux méthodes de datation au
radiocarbonne ('*C), la dendrochronologie posséde ’avantage de déterminer & I’année prés
plusieurs événements historiques. Elle a apporté des résultats concluants sur I’effet de
I’activité forestiére dans le bilan sédimentaire des marais. Cette méthode devrait étre
davantage utilisée dans ’estimation des taux d’accrétion puisque la plupart des marais
situés a I’embouchure d’une riviére présentent a leur base des billots de bois, vestige d’une

coupe foresticre.
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En terminant, I’intégration de plusieurs d’indicateurs paléoenvironnementaux et
historiques s'avere trés favorable pour la reconstitution des habitats cotiers. Cette approche
spatio-temporelle permet de mieux comprendre les effets des facteurs environnementaux
dans I’évolution des marais intertidaux. Elle devrait ainsi prendre une place importante

dans une perspective de gestion des habitats cotiers et d’aménagement du territoire.
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Annexe 1. Caractéristiques des carottes échantillonnées.

Carotte Latitude Longitude Al’tituffef {enm, 0 Longueur (cm)
(d°/dd) (d°/dd) géodésique)

A 48,11 -66,29 0,55 43

B 48,11 -66,28 1,04 87

C 48,09 -66,270 1,23 98
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Annexe 2. Caractéristiques des billots de bois récoltés pour ’analyse
dendrochronologique.
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Stratigraphie
o ] Epaisseur Epaisseu‘r du Epaissegr du ‘
No. de Bilot | Coordonnées Lat - Long Epaisseur Ep.ansseur‘ du dépbt de dépdt de limon dépm de iimon | Epaisseur dl{ dépdt | Type de dépdt sgrlequel Typa denvironnement
du dépbt |de limon noir transition brun, présence | gns, présence de marais repose le billot
de racines de racines
801 N 48.11250 W066.29850 55cm 36 - 55cm 0 - 36cm Limon gris fongé + gravier | Chenal secondaire
B02 N 48.11246 W066.29845 44cm 30 - 44cm 0 - 30cm Limon gnis fongé Chenal secondaire
BO3 N 48.11246 W066.29845 53cm 31 - 63cm 0-31cm Limon gris foncé + gravier | Chenal secondaire
BO4 N 48.11208 W066.29861 61cm 35 -61cm 0 - 35cm Limon gris fongé Chenal secondaire
805 N 48.11083 W066.29742 72cm 42 - 72cm 0 - 42cm Limon gris fongé + gravier Chenal principal
B0O6 N 48.11068 W066.29723 44cm 20 - 44cm 0 - 20cm Dépdt de transition Chenal principal
BO7 N 48.10955 W066.29565 28cm 0 - 28cm Gravier Chenal principal
808 N 48.10930 W066.29580 42cm 30 - 42cm 0 - 30cm Limon + Racines Chenal secondaire
809 N 48.10934 W066.29617 21cm 0-21cm Liman + Racines Chenal secondaire
810 N 48.10933 W066.29623 27cm 0 - 26cm Limon nair Chenal secondaire
811 N 48.10891 W066.29610 25cm n.d. n.d. n.d. n.d. nd. Limon noir Chenal secondaire
B12 N 48.10889 W066.29627 25cm n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Limon noir Littoral
B13 N 48, 10527 W066.29906 32cm 0 -32cm Limon noir Littorat
B14 N 48.10536 W066.29902 29cm 0 -29cm Limon noir Littoral
B15 N 48.10541 W066.29908 28cm 0 -28cm Limon noir Littoral
B16 N 48.10530 W066.29922 38cm 10 - 38cm 0-10cm Limon noir Littoral
B17 N 48.10548 W066.29932 27cm 10 - 27cm 0 - 10cm Limon noir Littoral
B18 N 48.10544 W066.29925 25¢cm 0 - 25cm Limon noir n.d.
B19 N 48.10555 W066.29964 26cm 5 - 26cm 0 - 5cm Limon noir n.d.
820 N 48.10583 W066.29980 23cm 0 - 23cm Limon noir + gravier nd.
821 N 48,10496 W066.29882 25cm 12 - 25cm 0-12cm Limon noir n.d.
B22 N 48.10507 W066.29885 35cm 7 - 35cm 0-7cm Limon noir n.d.
823 N 48.10477 W066.29859 23cm 0 -23cm Limon noir n.d.
824 N 48.10456 W066.29870 35cm 23 - 35cm 0 -23cm Limon noir n.d.
B25 N 48.10442 W066.29856 33cm 23 - 33cm 13 - 23cm 0 -13cm Limon noir Littoral
B268 N 48.10439 W066.29859 24cm 12 - 24cm 0-12cm Limon noir n.d.
827 N 48.09136 W066.27272 65cm 10 - 60cm 0 -10cm Limon gris fongé + gravier | Chenal secondaire
B28 N 48.09147 WO066.27280 26cm 22 - 26¢cm 10 - 22cm 0 - 10cm Limon noir Chenal secondaire
B29 N 48.10621 W066.30016 27¢cm 22 -27cm 5 -22cm 0 - 5cm Limon noir n.d.
B30 N 48.10556 W066.29970 n.d. nd. nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Annexe 3. Taux de déplacement moyen (m/an) par période d’années des limites
inférieures des marais a I’étude et de la limite interne de la fleche littorale.

Fléche littorale Marais (Réche) Marais (baie)
marge d’erreur Longueur du Longucurdu Longueur du
marge d'erreur (nvan) (nvan) par rappont segment : 1293m segment : 447m segment @ 1563m
ar rapport & ¢d Nombre de Nombre de Nombre de
Période par rapp aux deux transedts : 26 transeas - 45 transeds 1 32
I'orthophotograhpie de  photographies T o T
2001" aériennes de la
. L) écart- écan- écan-
période donnée moyenne iype moyenne type moyenne type
1% o,
(m/an) {nvan) (mvan) (nvan) (m/an) (nvan)
1934-2007 0,12 0.02 0,65 0.48 0.57 0,60 Nd* Nd*
1934-2004 0,13 0,02 Nd* Nd* Nd* Nd* 091 167
1934-1950 0.75 0.18 -1.0s 0.67 0,23 0.67 -1,34 2,86
1950-1963 0.76 0.19 1,49 0,58 0,92 0.72 <1t 1.95
1963-1979 0,51 0.12 2,04 202 0.03 0,22 1.58 1,56
1979-1993 0,48 0.14 0,02 1.09 0,06 0,15 0,44 1,19
1993-2001 0.62 0,18 0.67 0,98 -0,23 0,48 -2,63 3.82
2001-2004 1.5 0.43 -1.90 1,83 1,09 0,62 0,38 4,25
2004-2007 17 0.33 -1,20 1.54 1.20 0.38 Nd* Nd*

Nd*. Données non disponible, car I’imagerie aérienne ne couvre pas le site a ’étude.

I. marge d’erreur = G1+G2+P1+P2+R ot :

G1 : marge d'erreur moyenne des points d’ancrage suivant le géocodage de la photographic aérienne du temps 1;

G2 : marge d'erreur moyenne des points d’ancrage suivant le géocodage de fa photographie aéricnne du temps 2

P1 : marge d'erreur associée a la justesse du positionnement lors de la cartographie, relativement a {a qualité de la photographie du temps
1 (résolution et ctarté du tirage) et I'habileté du cartographe;

P2 : marge d'erreur associée a la justesse du positionnement lors de la cartographie, relativement a la qualité de {a photographie du temps
2 (résolution et clarté du tirage) et I'habileté du cartographe;

R : marge d'erreur inhérente 4 la résolution de ["orthophotographiec (document utilisé pour réaliser ie géocodage des photographies du
temps | et d temps 2 & partir de points d’ancrage)

Pour obtenir la marge d’erreur moyenne annuelle, il suffitde diviser la marge d’erreur par le nombre d’années formant la période étudiée.
2. marge d'erreur associée aux deux photographies aériennes pour la période donnée.

Pour obtenir la marge d’erreur moyenne annuelle, il suffit de diviser la marge d’erreur par le nombre d’années formant la période étudiée.

Les indicateurs linéaires retenus pour les analyses de la cartographie historique sont le déplacement de la
limite entre le schorre inférieur et le schorre supérieur des marais et de la limite de la formation d’élyme des
sables du c6té lagune de la fléche littorale. La méthode du transect perpendiculaire au trait de cote générée par
l'extension DSAS version 3.2. dans ArcView9.2 a été utilisé. Tout d'abord, le tracé de la limite des deux
marais a |’étude et de la fléche littorale a été effectué dans un systeéme d'information géographique (SIG) par
'interprétation des photographies aériennes de chacune des années. Les transects ont ét¢ positionnés en
fonction de la longueur du segment de la fleche littorale et des deux marais. Ils ont été positionnés a intervalle
de 50 m sur un segment de 1 563 m pour le marais de la baie et un segment de 1293 m pour la fléche littorale
et un intervalle de 10 m sur un segment de 447 m pour le marais de la fléche littorale sud-ouest (annexe 3). Le
déplacement a ét€ calculé d'aprés la distance des intersections entre chacun des traits de c6te sur le transect a
partir d'une ligne de référence. Les transects qui n’interceptaient pas toutes les années n’ont pas été pris en
considération dans les analyses. Les résultats sont présentés aux annexes 3 a 6.
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Annexe 4. Déplacement de la limite interne de la fléche littorale sud-ouest.

=]

Transects

——1934-2007 —— 1934-1950 ——1950-1963 ——1963-1979

——1979-1993 - 1993-2001 ——2001-2004 —e—2004-2007
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Annexe 5. Déplacement de la limite inférieure du schorre inférieur du marais situé a
’embouchure de la riviere Nouvelle.

12 Transects

—— 1934-2004 —e—1934-1950 —e— 1950-1963 —e— 1963-1979
—e— 1979-1993 —+--1993-2001 —e—2001-2004
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Annexe 6. Déplacement de la limite inférieure du schorre inférieur du marais de la
fleche littorale sud-ouest.
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——1934-2007 ——1934-1950 ——1950-1963 ——1963-1979

—+—1979-1993 + 1993-2001 ——2001-2004 ——2004-2007
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Annexe 7. Indicateurs de la structure du paysage retenus pour I’analyse
cartographique historique du marais de la baie (entre 1934 et 2004) et de celui de la
fleche littorale sud-ouest (entre 1934 et 2007). Ratio moyen périmétre-aire (MPAR)

(A), densité de bordure (ED) (B).

A) B)
1400 - 100 -
1200 80 | /#_/’WA
1000 - _ JES——-ea
L
£ 500 £ o
« -
o 600 k/4 a 40
= 400 | w
200 201
0 T T T T T T T Rl 0 T T T T T T T 1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
années années

—e&— marais de la fléche littorale
—a—marais de I'embouchure de la riviere Nouwelle

La quantification de 'évolution historique de la structure du paysage a été réalisée par I’extension de Arcview
9.2, Patch Analyst 4 (version beta). Deux indicateurs spatiaux ont €té retenus afin d’observer les changements
survenus durant les 73 derniéres années. Ces indicateurs sont : le ratio périmétre-aire (MPAR) et la densité de
bordure (ED). Le MPAR et la ED sont des indices de composition. Le MPAR représente le degré de
complexité de la forme d’une tache et la ED représente la quantité de bordure relative dans la zone d’étude.

Les résultats sont présentés a I’annexe 7.
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Annexe 8. Caractéristiques des plaques a sédiments.

Plaques Latitude (d°/dd) Longinde (d°/dd) Partie du marais Type de marais
P12 48.09172341 -66,27268000 inféricure Fleche
Pi3 48,09174528 -66,27265921 inférieure Fléche
P14 48,10025308 -66,29799686 inféricure Baie
P15 48.10020841 -66,298081 86 inférieure Baie
P16 48,10881260 -66,29611488 inférieure Baie
P17 48,10893447 -66,29624689 inférieure Baie
PI8 48,10893313 -66,29624655 inférieure Baic

Afin de mesurer la variation verticale des marais sept horizons repéres (plaques en aluminium de 20 cm X 20
cm et 3 mm d’épaisseur) ont ét¢ installés dans le schorre inférieur des marais & I’étude a I’ét¢ 2006. Chaque
horizon repére a été placé a 10 cm de profondeur sous la surface en effectuant une tranchée dans le marais.
Les sites ont été géoréférencés (annexe 8). Les mesures ont €té prises A tous les trois mois jusqu'a ce que le
couvert de-glace s’installe afin de mesurer la variation saisonni¢re des données compilées. Les résultats sont
présentés a I'annexe 9.
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Annexe 9. Variation verticale estimée a partir des mesures prise a I’aide des plaques a

Variation verticale (mm)

sédiment durant ’année 2006 a 2007.

P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
Plaques

O Printemps @ Eté @ Automne
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Annexe 10. Caractéristiques des datations par spectrométrie de masse.

Carotte Latitude Longitde Altitude (m) Datation Datation Twpe de  Université Université de
(d°dd) (d°dd) (Ogéod.) 8P calibrée *** matériel Laval Californie
0,55*
A 48,11 66,29 0,12 Modeme** Plante ULA-396  UCIAMS-39013
(Baie)
1,04*
0,91 Modeme** Plante ULA-394  UCIAMS-3901t
B 48,11 -66,28
(Baie) 0,77 95 BP £25 Vers 100 ans Plante ULA-605 UCIAMS-47287
1,23¢
0,94 385 BP+£20 465 £39 Plante ULA-604  UCIAMS-47286
C 48,09 66,27
(Fléche) 0.77 430 BP 15 49849 Plante ULA-391 UCIAMS-37129
0,25 595 BP £20 Plante ULA-601  UCIAMS-47284

591 £32

* Altitude a la surface actuelle a laquelle la carotte a été prélevée.

** Correspond a une date supérieure a 1960.
*** Datation calibrée selon le modele de Fairbanks (2005)






