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1. Introduction

Les modeéles conceptuels d’écosystemes permettent de représenter les différentes composantes
d’un écosysteme et les différents facteurs qui conditionnent leur fonctionnement (Larsen, 2004).
Ils rendrent compte de maniere simplifiée de la complexité des interactions qui se produisent a
I’intérieur d’un écosystéme, mais aussi a ses limites avec d’autres écosystémes ou systemes. Les
modeles conceptuels peuvent servir de base a I’élaboration et a la réalisation de différents projets
de recherche (Leland et al.,, 2000; Larsen, 2004). On compte parmi ceux-ci des études
fondamentales sur le fonctionnement des écosystemes (Petersen et al., 2003; Ogden et al., 2005a;
Rudnick et al., 2005), des études portant sur I’identification d’indicateurs écologiques clés pour
des programmes de restauration et de conservation des habitats (Ogden et al., 2005a,b; Mazzotti
et al., 2005; Sime, 2005), de méme que sur le suivi a long terme des écosystemes et I’évaluation
de leur vulnérabilité écologique aux impacts environnementaux (perturbations anthropiques et
naturelles) (Rivera-Monroy et al., 2004) ou encore pour appréhender les effets écologiques du
réchauffement climatique (Shaver et al., 2000; Davis et al., 2005). Ces modeles permettent aussi
de faciliter la communication et I’interdisciplinarité entre les experts des sciences naturelles, des
sciences sociales et économiques, les gestionnaires du milieu, les décideurs politiques et les
communautés (Lundberg, 2005; Ogden et al., 2005).

En 2008, Parcs Canada doit mettre en place un programme de surveillance de I’intégrité
écologique pour I’ensemble des parcs nationaux. Le développement de modeles conceptuels
d’écosystemes a été préconisé pour identifier des indicateurs clés qui vont permettre de
déterminer I’état de I’intégrité écologique (IE) d’un parc. Cela permet le suivi a moyen et a long
terme d’un parc, mais aussi I’évaluation de I’efficacité des mesures de gestion mises de I’avant
pour assurer la pérennité des écosystémes. A I’aide de différentes variables, le modéle conceptuel
doit donc permettre de rendre compte de la biodiversité, des processus et des facteurs de stress et
d’évaluer les tendances de ces variables. Dans cette optique, le niveau de référence des differents
indicateurs devra étre évalué pour pouvoir déterminer des seuils a partir desquels I’intégrité
écologique est menacée ou altérée (figure 1).

Ce rapport vise a faire une analyse critique du modele conceptuel proposé par Parcs Canada pour
I’écosysteme cotier de la biorégion Québec-Atlantique (figure 2). Ce modéle doit pouvoir :

1) bien représenter la dynamique et le fonctionnement de I’écosystéme;

2) identifier I’importance relative des différents éléments qui conditionnent I’évolution du
milieu naturel et qui renseignent sur I’intégrité écologique;

3) servir comme outil de communication et de sensibilisation pour le grand public.
Le rapport présente tout d’abord une analyse critique de la forme et de la structure du modele et

ensuite du contenu du modele tout en proposant des suggestions pour bonifier le modeéle
conceptuel. Enfin, nous proposons un nouveau modéle conceptuel de I’écosystéme cotier.
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Figure 2. Modéle conceptuel de I’écosysteme cotier proposé par Parcs Canada.



2. Analyse critique

2.1. Forme et structure du modele

2.1.1. Grandes catégories du modéle

La sélection des types de catégories est une étape importante dans la définition du modele
conceptuel. Au départ, le modele proposé est divisé selon trois catégories alors que la légende
présente distinctivement quatre catégories, ce qui peut porter a confusion a la premiére lecture.
Le modele est structuré selon les catégories suivantes : 1) les composantes (components), les
processus, qui sont eux-mémes divisés selon 2) les perturbations naturelles (disturbers) et 3) les
processus de jonction (linking processes) et finalement 4) les facteurs de stress (stressors). Ces
catégories permettent de couvrir les différents éléments de I’écosystéeme et les facteurs qui
conditionnent leur évolution.

Toutefois, dans le cadre d’un programme de suivi de I’intégrité écologique, il serait pertinent de
distinguer sous le vocable « forgage » les facteurs environnementaux externes ou les forces
naturelles qui ont des influences majeures sur les écosystemes a grande échelle spatiale et
temporelle. Le modéle conceptuel développé pour la région cotiere de la Floride (Ogden et al.,
2005) dans le contexte de la mise en place d’un programme de restauration et de conservation est
intéressant en ce sens puisqu’il integre aussi une catégorie sur les effets écologiques (ecological
effect). Cette catégorie permet d’identifier les réponses physiques, biologiques et chimiques
actuelles ou potentielles causées par les facteurs de stress (figures 3 et 4).

Enfin, pour évaluer les mesures de gestion mises de I’avant pour assurer I’lE dans les parcs, il
pourrait y avoir une catégorie qui identifie ces mesures. Par ailleurs, sous sa forme actuelle, il
n’est pas clair que le modéle a été développé en utilisant une approche basée sur les interactions
trophiques et le cycle des substances nutritives. Ces derniéres sont plus ou moins déefinies dans le
schéma.
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Figure 3. Organigramme simplifié d’un modele écologique conceptuel (tiré de Ogden et al.,
2005).
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2.1.2. La hiérarchisation des éléments

La plus importante lacune du concept actuel est I’absence d’une hiérarchisation qui structure le
fonctionnement de I’écosystéme. Un modéle conceptuel a pour but de simplifier la réalité pour
permettre de comprendre les diverses forces motrices et les liens entre les composantes d’un
systeme complexe (Agence Parcs Canada, 2005). Or, dans la représentation actuelle du modeéle, il
est ardu de reconnaitre visuellement la place relative de chaque élément de I’habitat ou encore, la
hiérarchisation entre les boites, tant au niveau des composantes, des processus que des facteurs de
stress. Ainsi, chaque boite a une importance égale, et ce peu importe sa position ou encore sa
taille. Il est donc difficile d’identifier les indicateurs clés qui devraient étre priorisés dans le cadre
d’un programme de surveillance de I’intégrité écologique.

Devant cet état de fait, il est primordial que la disposition des boites, peu importe leur catégorie,
soit agencée de facon plus stratégique. En effet, le modéle actuel peut laisser croire que les
plantes cotieres, par exemple, situées au centre du modele, pourraient jouer un réle primordial
dans la dynamique de I’écosystéme cotier, alors que les carnivores terrestres et marins,
positionnés en périphérie du modéle, occuperaient une position mineure dans la dynamique du
milieu. De telles conclusions sont évidemment difficilement justifiables. Ainsi, en d’autres mots,
la position des boites dans I’espace doit tenter de representer les liens logiques qui régissent
I’écosysteme cotier. Cela sera d’autant plus important si le modele est présenté au grand public.
La taille des boites pourrait également permettre de décoder rapidement I’importance relative des
variables, ce qu’il est impossible de faire présentement. L’élément « changements climatiques »,
qui a une grande importance dans la modification des écosystémes, pourrait étre présenté qu’une
seule fois mais avec une taille plus grande.

Finalement, il est parfois difficile dans un systeme complexe de limiter le nombre de fleches.
Néanmoins, un nombre élevé de fleches peut rendre la lecture difficile. Les fleches a double sens
pourraient notamment étre plus appropriées dans certains cas. Par ailleurs, la superposition des
fleches est a proscrire, pour les méme soucis de lisibilité.

2.2. Contenu du modéle

2.2.1. Composantes de I’écosystéme

La partie sur les composantes de I’écosysteme est tres peu exhaustive et est trop générale pour
permettre I’élaboration d’un programme de suivi. L’écosysteme cotier est complexe de par son
caractére transitoire entre les milieux strictement terrestres et strictement marins. Ces milieux
sont influencés par des processus différents, mais qui interagissent parfois dans le domaine cotier.
En ce sens, il apparaitrait plus opportun de présenter les composantes biotiques de
I’environnement terrestre et de I’environnement marin distinctivement, plutdt que de présenter
des composantes telles que «carnivores ou herbivores terrestres et marins». Les processus et les
facteurs de stress ont en effet des impacts différents pour les animaux terrestres fréquentant les
habitats cotiers, comme les grands mammiferes, qu’ils soient carnivores ou herbivores,
comparativement aux animaux strictement marins, comme la faune benthique, dont le mode de



vie est plus sessile. Il importe donc de tenir compte de I’écologie particuliere des animaux cotiers
dans leur association. Dans cette optique, une relation plus étroite devrait étre faite entre les
organismes vivants et le gradient d’inondation (zones supralittorale, médiolittorale, infralittorale).

Pour compléter I’inventaire des composantes biologiques, le modele devrait aussi inclure les
éléments suivants : le phytoplancton et le zooplancton, les algues et les microalgues, la
méiofaune et la macrofaune benthiques, les plantes terrestres et marines, les oiseaux cétiers, les
poissons et les mammiféres marins. Les ressources biologiques pourraient aussi étre regroupées
selon les grandes catégories suivantes: producteurs primaires, consommateurs primaires,
consommateurs secondaires et décomposeurs.

A I’instar des composantes biologiques, les composantes abiotiques méritent d’étre définies de
facon plus adéquate puisqu’elles sont représentées dans le modele actuel seulement par les
substrats. Le type de substrat caractérise un espace encore plus vaste et déterminant des
écosystemes, soit le type de cbte présent dans un milieu. L’écosysteme cOtier est composé d’une
juxtaposition de systemes géomorphologiques et sedimentologiques dynamiques (fleche littorale,
systeme dunaire, marais c6tier, lagune, etc.) qui abritent plusieurs habitats. La modification des
caractéristiques physiques de ces systéemes cotiers a des conséquences directes sur I’intégrité
écologique d’un écosystéme. Ces systemes cotiers devraient donc étre représentés dans le modéle
conceptuel. De plus, la stratigraphie de la zone cétiére est tout aussi importante puisqu’elle est
souvent a l’origine des changements brusques de la texture des substrats. Ces changements
peuvent avoir une incidence importante sur la diversité et I’abondance des ressources biologiques
de I’écosystéme. La topographie et la bathymétrie devraient aussi étre représentées puisqu’elles
jouent un réle majeur dans la fréquence et la période d’inondation associée a la marée et
influencent notamment le patron de colonisation des plantes cétiéres et la distribution de la faune
benthique. Le type de systéme hydrographique du bassin versant et le réseau de chenaux de
marées constituent aussi une composante importante de la zone cétiére, puisque ces réseaux
influencent I’hydrologie du littoral. De plus, les propriétés physico-chimiques de I’eau, des sols et
des substrats devraient aussi étre intégrées dans le modele conceptuel. Les éléments chimiques
sont importants comme source de nutriments pour la faune et la flore et peuvent aussi servir de
traceurs, tant pour évaluer les effets des activités humaines que pour déterminer les sources
sedimentaires qui composent I’écosysteme cotier. De méme, la couleur et la turbidité de I’eau
jouent aussi un role important sur la pénétration de la lumiere et sur les organismes vivants et
peuvent ainsi servir d’indicateurs de la qualité de I’eau et de la productivité primaire de
I’écosystéme.

2.2.2. Processus dominants de I’écosysteme

De facon genérale, les processus présentés sont clairs et justes et font un lien adéquat entre les
composantes de I’environnement. Toutefois, il est difficile d’identifier les processus naturels dont
les impacts sont les plus importants en terme de modification de I’écosystéeme. De plus, la boite
qui regroupe les processus hydrodynamiques, aérodynamiques et glaciels, devrait étre scindée
puisque leurs effets respectifs sur le milieu ne sont pas nécessairement les mémes. Par ailleurs, le
régime hydrologique est absent et mériterait une place importante dans le modele pour
I’écosysteme cotier, de méme que les résurgences d’eau, qui modifient localement les propriétés
physico-chimiques de I’eau et peuvent avoir une influence sur I’écologie de I’écosysteme cotier.



Outre les mécanismes de sédimentation, de stabilisation et d’érosion, on devrait aussi y trouver le
transport.

Enfin, les processus biologiques pourraient étre complétés en intégrant la nidification,
I’alimentation, la colonisation, la bioturbation et la productivité primaire.

2.2.3. Facteurs de stress

S’il est vrai que certains facteurs de stress peuvent étre communs a la plupart des écosystémes, il
serait opportun de les préciser et qu’ils soient davantage adaptés au contexte particulier de
I’écosystéme cotier. Dans ce sens, le facteur de stress «Développement cdtier» mérite davantage
de précision puisqu’il représente une menace directe et probablement la plus importance face a
I’intégrité écologique des milieux cétiers. L’utilisation du sol dans le bassin versant adjacent a la
zone cOtiére devrait aussi étre spécifié. D’ailleurs, la bulle concernant les activités anthropiques
dont notamment I’agriculture, les péches et les coupes forestiéres, aurait avantage a étre scindée.
La nature des impacts que ces activités peuvent engendrer sur le littoral peut étre tres différente.
Il serait donc plus logique de les regrouper par type d’impact.

Par ailleurs, la canalisation et la dérivation des eaux de surface ainsi que les modifications
hydrologiques des riviéres (régularisation, barrage) devraient étre indiquées. L’extraction des
ressources minérales dans la zone cotiere (incluant le bassin versant) devrait aussi étre spécifiée.
Une attention particuliére devrait aussi &tre portée aux réseaux routiers, ferroviaires ou encore les
réseaux de VTT. Ces réseaux favorisent souvent la dégradation et la fragmentation des habitats
ainsi que I’érosion de milieux fragiles. lls constituent de surcroit des voies préférentielles pour
canaliser les eaux de surface vers les cours d’eau et la zone cotiere. Ils peuvent ainsi contribuer a
des apports de sédiments et de contaminants.



3. Proposition d’un modele conceptuel

A la lumiére de I’analyse critique effectuée a la section précédente, nous présentons un nouveau
modele de I’écosystéme cétier en y intégrant au mieux nos suggestions (figure 5). A I’instar du
modele proposé par Parcs Canada, ce modeéle est structuré selon les quatre catégories suivantes :
1) forces naturelles externes (forcage), 2) les processus, 3) les composantes du milieu, 4) les
facteurs de stress.

3.1. Forces naturelles externes

Les forces naturelles externes dirigent de maniére importante le fonctionnement de I’écosysteme
cbtier en ayant une influence directe et indirecte sur les processus physiques et écologiques et sur
les ressources biologiques et les composantes abiotiques. Ces forces se produisent a différentes
échelles temporelles et spatiales. Le climat est probablement le facteur dirigeant le plus important
puisqu’il influence les régimes hydrologique, glaciel, des vagues et éolien ainsi que le niveau
marin relatif. 1l est lui-méme conditionné par le rayonnement solaire. Ce dernier joue un réle
majeur dans les processus écologiques. De plus, dans les milieux froids, le régime glaciel est une
variable trés importante dans la dynamique des écosystemes cotiers et marins. Il est en effet le
seul agent a cumuler les fonctions d’agents de transport, d’érosion, d’accumulation et de
stabilisation. De plus, le couvert de glace permet de protéger les organismes benthiques
intertidaux a marée basse contre les froids intenses et les grands écarts de température en hiver.

3.2. Processus physiques et écologiques

Les processus ont été divisés en deux catégories, les processus physiques et les processus
écologiques. Les forces naturelles produisent I’énergie qui est nécessaire a I’érosion des sols et
des substrats et & la mise en mouvement des particules. La réduction de I’énergie dans le systéeme
provoque ensuite la sédimentation et I’accumulation des particules. Ces processus dictent la
dynamique sédimentaire qui est a I’origine de la diversité des substrats et des systemes cétiers.
Les processus écologiques représentent I’ensemble des actions réalisées par les ressources
biologiques a I’intérieur des différents habitats de I’écosystéme cétier et du réseau trophique. lls
permettent de faire le lien entre les organismes vivants et les éléments abiotiques.

3.3. Composantes du milieu

Les composantes du milieu correspondent au milieu naturel abiotique et aux ressources
biologiques. Le modéle présente la diversité des systemes cOtiers et des types de substrats selon
les différentes parties de la zone cotiere qui sont définies par le niveau marégraphique. Ceci
permet de présenter les ressources biologiques en fonction de leur preférence écologique a
I’égard des substrats, des types de milieu c6tier, mais aussi selon le gradient d’inondation qui est
déterminé par la géomorphologie de la zone cotiere. Les ressources biologiques ont été classees
selon quatre grandes catégories: 1) producteurs primaires, consommateurs primaires et
secondaires et finalement les décomposeurs. Ces derniers transforment et produisent la matiere
organique et minérale qui serviront de nutriments de base a d’autres organismes vivants.
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Les nutriments et les détritus viennent s’ajouter au bilan sédimentaire de la zone cétiere. Le
transport des particules et des organismes dans la colonne d’eau et le climat changent les
propriétés physico-chimiques de I’eau en modifiant la température, la turbiditeé, la couleur et la
transparence de I’eau. Ces changements peuvent a leur tour avoir un effet sur les ressources
biologiques de I’écosysteme cétier.

3.4. Facteurs de stress

Les facteurs de stress ont été déterminés principalement en fonction de ceux identifiés pour le
Parc national du Canada Forillon (PNCF) et pour la Réserve de parc national du Canada de
I’Archipel-de-Mingan (RPNCAM). Les déversements pétroliers constituent une menace réelle a
I’intégrité ecologique des milieux cotiers et marins de la biorégion Québec-Atlantique.

Les infrastructures cotieres, notamment les quais et les structures de protection cotiere peuvent
favoriser tant I’érosion, I’accumulation ou la stabilisation du littoral. Ainsi, les quais et les épis
captent les sédiments en transit et favorisent par conséquent un déficit sédimentaire en aval et
I’accumulation des sédiments en amont de la dérive littorale. Les structures rigides
(enrochements et murets) favorisent la stabilité du trait de cote, mais engendrent une érosion et
un abaissement de la surface des plages en raison de la réflexion des vagues. Ces differentes
structures modifient donc la topographie de la zone intertidale et le gradient d’inondation et
peuvent aussi modifier la texture et la nature des substrats, ce qui peut provoquer une
modification de la faune et de la flore benthique.

Il est connu que les barrages hydroélectriques modifient le régime hydrologique, glaciel et
sédimentaire et les propriétés physico-chimiques de I’eau et peuvent donc avoir des conséquences
importantes sur les ressources biologiques et les systéemes cotiers.

Le piétinement des plantes cétiéres par les activités récréo-touristiques peut engendrer localement
une déstabilisation et une érosion de milieux fragiles. Sur les fleches littorales et les Tles barriéres,
les sentiers qui sont perpendiculaires au trait de cote peuvent aussi favoriser le développement de
bréches lors des tempétes. La cueillette, la chasse ou la péche en bordure des limites d’un parc
peuvent aussi modifier son intégrité écologique. Enfin, les activités qui se produisent dans les
bassins versants peuvent modifier la nature et le bilan des apports sédimentaires fluviaux et
entrainer une modification de I’écosystéme cotier.
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4. Conclusion

Il n’est pas facile de pouvoir représenter de maniere simplifiée un écosystéme aussi complexe
que le milieu cdtier. Les modifications les plus importantes a apporter au modele proposé par
Parcs Canada ont trait a I’organisation et a la position des boites dans le but ultime d’augmenter
la qualité visuelle et la compréhension des forces agissant au sein de I’écosysteme cdtier. On ne
saurait trop insister sur I’'importance de présenter un modele comprenant des grandes catégories
facilement identifiables, desquelles peuvent découler les nombreux processus et composantes
d’un écosysteme.

Nous avons proposé un modele qui tente de préciser les principaux éléments qui conditionnent la
dynamique d’un écosysteme cdtier, notamment en précisant la géodiversité de I’écosysteme
cOtier et en positionnant dans I’espace coOtier les ressources biologiques et les processus
écologiques. Au méme titre que la biodiversité renseigne sur la diversité des ressources et des
processus écologiques, la géodiversité permet d’exprimer la diversité d’éléments abiotiques qui
se juxtaposent ou se superposent, tels les substrats, la topographie, les modelés et les processus
physiques, que ce soit a I’échelle du paysage ou d’un habitat. Cette géodiversité peut donc avoir
une influence sur la biodiversité de I’écosystéme cotier, notamment pour la diversité végétale ou
encore la faune benthique. Ce modeéle tente donc de réconcilier les facteurs biotiques et
abiotiques au sein de I’écosystéeme cotier. La hiérarchisation des éléments du modéle conceptuel
permet éventuellement d’identifier des indicateurs aux différents niveaux du modele afin d’avoir
un échantillonnage stratifié de I’écosysteme dans le cadre du suivi de I’intégrité écologique. Cette
approche permettrait d’identifier plus rapidement a I’intérieur de I’écosystéme, les perturbations
et les modifications qui peuvent présenter une menace potentielle a I’intégrité écologique dans les
parcs nationaux.

En terminant, a I’échelle des parcs, mentionnons qu’il serait intéressant de créer des modeles
conceptuels traduisant les caractéristiques et les enjeux locaux d’importance, de facon a mieux
cibler les actions devant étre effectuées par les gestionnaires de parcs. Les indicateurs de
I’intégrité écologique utilisés dans le cadre des programmes de surveillance pourraient étre
intégrés dans de tels modéles, de maniere a reconnaitre I’importance écologique centrale de ceux-
Ci.
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