Effets de l'artificialité du littoral sur les écastgme
coOtiers de la région de Saint-SiméBanaventure
Baie des Chaleu

Rapport final
Relevés 2006 et 20!

Présenté al
ministére des Transports du Québe

Sous la direction di

M. Pascal Bernatchez, Ph.L
et

M. Christian Nozais, Ph.D

Juillet 200€



Equipe de réalisation
Direction

Pascal Bernatchez, Ph.D. Géomorphologie cotiéédétection
Responsable du projet

Professeur-chercheur,

Laboratoire de dynamique et de gestion intégréedess cotieres
Département de biologie, chimie et géographie

Université du Québec a Rimouski

300, allée des Ursulines

Rimouski (Québec)

G5L 3A1, Canada

Téléphone : (418) 723-1986 #1206

Courriel :pascal_bernatchez@ugar.gc.ca

Christian Nozais, Ph.D. Ecologie benthique
Responsable du projet

Professeur-chercheur

Laboratoire d’écologie des systemes aquatiques
Département de biologie, chimie et géographie
Université du Québec a Rimouski

300, allée des Ursulines

Rimouski (Québec)

G5L 3A1, Canada

Téléphone : (418) 723-1986 #1589

Courriel :christian_nozais@ugar.qc.ca

Analyse, recherche et rédaction

Anne-Marie Leclerc, géographe

Etudiante & la maitrise en géographie

Laboratoire de dynamique et de gestion intégréedess cotieres
Département de biologie, chimie et géographie

Université du Québec a Rimouski

Myriam Coutu, biologiste

Professionnelle de recherche

Laboratoire de dynamique et de gestion intégréedess cotieres
Département de biologie, chimie et géographie

Université du Québec a Rimouski

Pascal Bernatchez, Ph.D. Géomorphologie cotiéédétection
Professeur-chercheur, responsable du projet

Laboratoire de dynamique et de gestion intégréedess cotieres

Département de biologie, chimie et géographie, ehsité du Québec a Rimouski



Collaborateurs(trices)

Cartographie Relevés de terrain Analyses en laboratoire

Steeve Dugas Cynthia Guay Cynthia Guay

Isabelle Paquin Christian Fraser Louis Pitre

Jérémie Guay Etienne Bachand Philippe Bois

Isabel Lemus-Lauzon Michel Grégoire Isabel Lerhaazon
Isabelle Paquin Charles Tremblay

Catherine Denis
Pierre Simard
David Gagné
Catherine Nozais

REFERENCE COMPLETE

Leclerc, A.-M., Coutu, M., Bernatchez, P., Noz&s2008 Effets de l'artificialité

du littoral sur les écosystemes cotiers de la régle Saint-Siméon-Bonaventure, Baie des
Chaleurs : Rapport finalRapport final présenté au ministere des TransmhrtQuébec.
Laboratoire de dynamique et de gestion intégréedess cétieres, Université du Québec a
Rimouski, 100 pages.

Page couverture

Source : Anne-Marie Leclerc, 2007. En bas, I'église de Bortaxe vue de I'est, avec en premier plan une large
plage naturelle, composée de sable et graviers. En haut,d’dgliBonaventure vue de I'ouest, avec en premier plan
un enrochement et une plage étroite, composée de galets etsle blo



Table des matieres

TaDIE HES MALIEIES.....cii i i e e e e e e e e e e e e e s eee et e e et eeaaaaaeaaaeaaaseeaaanns [
IS (=0 2T T U RSP ii
(S (S0 [T = 1] (=7 T PP %
LISTE UBS BNNEXES ...ttt et e e e e e e ettt ettt ettt e e e e e s bbb bbbttt ee e e e e e e e aeaeeas Vil
Liste des annexes Sur SUPPOI NUMETITUE ... e eeeeeeeeeeessssssaassssnnssnnnssnseeanesssssssannnnnnnns Vil
I [ 1 To (1 T 1o o PP SURRPPPPPPN 1
1.1. Mise en contexte du MANUAL ..........oi i e e 1
1.2. Objectifs et présentation du rapport fiNal........cooooiiiiiiiiiiiiii e 2
P22 |V =1 o To (] (o o |1 3
2.1 Evolution historique de la ligne de rivage etlalargeur des plages...............cveveemee. 3
2.3 Caractérisation écosédimentologique Sur [@ITRIE............ccovvvviiiiiiiiiiieee e 3
2.3.1 Inventaire de la zone INertidale ..... oo .o 4
2.3.2 Inventaire de la Zone Prélittorale. ... . erreeeeeeeeeieeieeeeiii e e e e e 4
2.3.2.1 Récolte des échantillons de méiofaune etidealgues benthiques ................... 5
2.3.2.2. Observation de la macrofaune et des m@CIEBL.............ccoevvvvveevvviiiiiieeeee o 5.
2.4 Analyses €N [ahOratoIre...........ooiiiiceeeecee e e e e e e e eeaaeee 5
2.5 ANAIYSES STALISTIQUES ...uuuuiiei e e ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeesessnnna e e e e eeeas 6
2.5.1 StatiStiqUES ESCIPLIVES .......uiiseeeeeeeiiiea ettt e e e e e e e 7
2.5.1.1 Principes de I'analySe MUILIVAIIEE ... everrrnnniiiiiieeeeeeeeieieeieeiiiiiinennneeennnens 7
2.5.1.2. L’analyse canonique des redondances (ACR).......ccccovviiiiieiiiiiiiiiieiiiiiiiiieens 8
2.5.1.3 Analyse exploratoire et réduction du nonteeariables............ccccoeevviiiiinnn. 8
2.5.1.4. Analyse «partielle» des redondances e griscompte de I'échelle
spatiale comme aspect structurant 1€S dONNEES e .vvvvrniieeiieeeeeeeeieeeieeeeieiieenaaeeens 9
2.5.1.5. Partitionnement de 12 VArianCe.....cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeee e 10
2.5.1.6. Analyse de la méiofaune et de la macra@denthique.............ccovvvvviicieennnnn. 11
2.5.1.7. Le ChoiX du MOUEIE.........uuiiiiiiieeeeeiiiiiiiiiieeeeee et e e e e e e e e 12
2.5.2. Influence du type de cOte et de I'étagement...........cccoevveeeieeeiiiiiiceeeeivieeeeeeeaans 13
2.5.2.1 Variables physiques et biologiQUES. .ccoooooeeeiiiiiiiie e 13
2.5.2.2. Structure des COMMUNAULES ........coeemmmmiiummrmriiiiiiiiiierreeeeaeaeeeeeesssessseeeeees 14
2.5.3. Relation entre les variables ... 14
3. Influence des perturbations anthropiques surplages de la région de Saint-Siméon -
BONAVENTUIE ... e e e et e e e e e e e e e e e e et e e e een e eennnns 15
3.1. Evolution historique de la ligne de rivage 8@Stemes COtiers..........ccoovvvireereeeennn. 15
3.2. Influence des perturbations anthropiques’éuolution des plages ..........ccccccvvvvennee. 18
3.2.1 Secteur A (quai de Caplan) ...........eeeeeuiuuiiiiiiiiee e —————— 18
3.2.2 Secteur B (SAINt-SIMEON) .......uuuiiiimmeeiiiiiiiiiiiiieeree e e e e e e e e s s snnnnnreeeeeeeaeeeeas 20
3.2.3 Secteur C (riviere Saint-SiMEON) ......ccccccceiiieiieeeeiieee e ereee e e e e e eeaaaes 23
3.2.4 Secteur D (fleche littorale de Saint-SIME0N)..........ccvvvvviiiiiiiiiiiiieieee e 25
3.2.5 Secteur E (herbier de zostere marine de-S&EmEoN) .............evvviiiiiniieeeeeeeeees o 27
3.2.6 Secteur F (BONAVENTUIE) ......uiiii e ceeeeeeee ettt e e e e e e e 30
3.2.7 Secteur G (fleche littorale de BoNaventure)..........ccccceeeeiieeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeneeeeens 33
3.2.8 Secteur H (fleche littorale de Bonaventum® ES..........ccccccvveeeeiieiiiiiiiiiiiieeeene 35
3.2.9 Secteur | (pointe de BONAVENTUIE) .....cceceeeeeverrriiiiiiaeieeeeeeeeeeeeeeeeeessseeeenneenennnnne 37



3.3. SYNthESE UES FESUILALS .....evviiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e 39

4. Résultats de I'analyse des communautés d'inversebenthiques............oeeevvvvveveeinicoeeee 41
4.1. Analyse des données de I'6t€ 2006 ......cccceeeviriiiiiiiiiiiiieieeee e e e e e e 41
4.1.1. StatistiqUES AESCIIPLIVES .....coci e erre e e e e e e e e e e eeees 41
A O] ¢ 11 F= 1o 1RSSR 44
4.2. Analyse des données de 'éte 2007 ......cceeeeiieiiie e e e e e e e 46
4.2.1. Z0NE INLEITIAAIE ..o e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeneees 46
e\ = T o) £= 1U ] = PR 49
4.2.2. Z0NE PrelttOrale.....ccooiiiiiiitt ettt e e e e e e e 51
4.3. Exploration de la variation au sein des h#EACR) ...........ccev v, 53
Tt /=1 o) = LU = P PPPUPPPPRRRR 53
4.3.1.1 ChOiX AU MOTEIE ...t e e 53
4.3.1.2 Variables environNemMeNntales ..o 53
4.3.1.3 Relations entre les variables environneatesiet biologiques............cccc..ovveee. 54
4.3.1.4 Regroupement deS STAtIONS ......... et e e ee e e e 54
4.3.1.5 Groupements a priori : état de la cOtaagetment..........cccceeeeevieeeeeeeeeeeeeeeeee, 56
4.3.2 MACIOTAUNE ... ..ottt a s e e e e e e e e e aaaeeeeeaeeeaeeeeeennnnees 58
4.3.2.1 ChOiX AU MOTEIE .....eeiiiiiiiiiii i 58
4.3.2.2 Variables environNemMeNntales ... 58
4.3.2.3 Relations entre les variables environneatesiet biologiques............cccc..ovueee. 59
4.3.2.4 Regroupement desS STAtIONS .........ueemmiiiiieiiiiiiiiise e e e e e e e e e 60
4.3.2.5. Groupements a priori : état de la cotagement............cccceeeeiiiieeieeeeeeee o 62
4.4 Caractéristiques environnementales et biolasgles stations en lien avec I'état de la
COte : ANAIYSE UE VAIANCE ......cevvvviiiiiimmmmmmme e e e e e e e e ettt s s e e e e e e e e aaaeaaeeeeaaaaeeeeeeeesnnnnnes 64
4.4.1 Z0N€ INLEITIAAIE ..o e e e e e e e e e e e e e e e eeeeneeees 64
A.4.2 Z0NE PrelittOrale........cceiiiieiiiiet e e e e e e e e e e et e ettt s s s s e e e e e e e e aaaasaeeaaeeaeeeeeennnnnnes 68
4.5. Structure des communautés benthiqUES ........cccceeviiiiiiiiiiiiiee e 69
4.6. SYNthESE dES IESUIALS ..ot 70
4.6.1 Environnements de faible et de forte éndrgdrodynamique ...........cccceeeeeeeeeeeeenn... 70
4.6.2 Les ZONE ArtifICIEIES ... ..o s 71
5. Conclusion et reCcomMmMAaNUatiONS ...........occcmmmuuriiiiiiiiiiieree e e e e e e e et e e e e e e e aaeaeeaas 76
5.1. Synthese des prinCipauX FESUILALS .......ccuuuriiiiiiiiie e 76
5.2. Recommandations sur les structures de proteetimesures d’atténuation.................... 77
5.3. Recommandations sur le suivi environnemental gructure de I'habitat ..................... 78
O =] (=] €= o] U PP PR 81



Liste des figures

Figure 1. Modéle du partitionnement de la variatic@e ACR. .........ccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiee, 11

Figure 2. Localisation des secteurs d’étude, typedde et taux de déplacement par type de cote

(SaINt-SIMEON / BONAVENTUIE)......uuuu o e e e e e e e e e aaaaaeeeasesssssssnnsn s anssnaaaseeaaaeaaaeeeeees 17
Figure 3. Evolution cétiére historique du sectemigdai de Caplan. ............c..cceeveevrvrsomnnme. 19
Figure 4. Evolution cétiére historique du secteiSaint-SimEon. ...........c.coveeeveeeerieeieeeeens. 22
Figure 5. Evolution cétiére historique du secteaitadriviere Saint-Siméon. .............c.......... 24
Figure 6. Evolution cétiére historique du secteaitaifléche littorale de Saint-Siméon......... 6..2

Figure 7. Evolution cétiére historique du secteait’derbier de zostére marine de Saint-Siméon.

............................................................................................................................................. 28
Figure 8. Evolution de la fleche littorale de Sefmnéon de 1934 & 2007. .......ccccvvevvevvenenne. 29
Figure 9. Evolution cotiére historique du secteaiBdnNaventure. .............c..ccceeveeveneevemeecme.. 32
Figure 10. Evolution cotiére historique du sectita fleche littorale de Bonaventure............. 34
Figure 11. Evolution cétiére historique de la fiédittorale de Bonaventure Est. ............... 36
Figure 12. Evolution cotiére du secteur de la @oie Bonaventure. ............c..cceeveeveiveeenens 38
Figure 13. a) Densité des taxons méiofaunique} @b espeéces macrofauniques dominants
(>3%), campagne de terrain 2006. ............cummmemseeeeeeeeeeerrrerrerrrrrnn .- 43

Figure 14. a) Densité des taxons meéiofaunique} @b especes macrofauniques par type de
cOte, campagne de terrain 2007, .......coiiicceeeeeeie e 48

Figure 15. Résultats de 'ACR réalisée sur les dbones méiofauniques (matrices
environnementale et SPAtIAlE). ......ccooeii i —————— 55

Figure 16. Résultats de 'ACR réalisées sur le;mdbnces meéiofauniques (matrices
environnementale et spatiale), a) polygones corsvdegs zones naturelles et artificielles et b)
polygones convexes selon la cote et 'étagement. .. ccoooeeeeeeieiiiiiieeee 57
Figure 17. Résultats de 'ACR réalisée sur les dbones macrofauniques. ...............cc..... 61..
Figure 18. Résultats de 'ACR réalisées sur le;mdances macrofauniques, a) polygones

convexes des zones naturelles et artificielleg pblygones convexes selon la cote et
=Y =T =3 0 0= o | PSS 63



Figure 19. Biomasse algale selon le type de cotii¢gelle ou naturelle) et I'étagement (haut ou
bas estran et zone prélittorale) en lien avec leqamtage de sédiments inférieurs a 125 um.... 66



Liste des tableaux

Tableau 1. Modeles testés a I'aide d’ANOVA par paations selon les matrices choisies
................................................................................................................................. 12

Tableau 2. Valeurs moyennes (moy.t+écart-type) dealles environnementales et biologiques
des différentes zones d’échantillonnage a I'étadepagne de terrain 2006. ................ 42

Tableau 3. Matrice des corrélations de Spearmaleswariables biotiques et biologiques, tous
sites confondus, campagne de terrain 2006.............cc.cceevveiieiiececie e 45

Tableau 4. Valeurs moyennes (moy.t+écart-type) dealles environnementales et biologiques
par type de cote, campagne de terrain 2007w oiieeeeeiiiieeeee e a7

Tableau 5. Classification taxonomique de la maenodabenthique identifiées en 2007 50

Tableau 6. Caractéristiqgues environnementales genla prélittorale selon I'état de la cote,
campagne de terrain 2007. ...........oooeees e eeeeeennaaaa s e e e e e eeaaaaeeeeeeesraranneeeeaararanna 51

Tableau 7. Modéles d’ACR sur la méiofaune testédparANOVA par permutation (199).
................................................................................................................................. 53

Tableau 8. Valeurs des vecteurs propres des vesignlvironnementales selon les trois axes de
I'ACR effectués sur les abondances méiofauniqUeS. ..........cceeeeeeeeeeiiiiiiiiciiinnnnienn. 53

Tableau 9. Valeurs des vecteurs propres des vasidblogiques selon les trois axes de 'ACR
effectués sur les abondances MEIOfAUNIQUES.....ccceeieeeeiiiieeeeiiieeeeeee e 54

Tableau 10. Modeles d’ACR sur la macrofaune tgsa¢sles ANOVA par permutation (199).
Tableau 11. Valeurs propres des variables enviroenéales des deux axes de I'ACR réalisée
sur les abondances MacrofauniQUES. ........coeccciiieeee e e e e 59
Tableau 12. Valeurs des vecteurs propres des \esiaiblogiques des deux axes de I'ACR

réalisée sur les abondances macrofauniques (menpiieative = variables environnementales).

Tableau 13. Résultats des analyses de varianogadables environnementales et des variables
biologiques des stations intertidales situées ém aidificielle (A) ou naturelle, de haut (NH) et
de bas estran (NB)campagne de terrain 2007. ................oommmmmereeeeireeeieeesireessiseeann, 65

Tableau 14. Matrice des corrélations de Spearmawnaigables physiques et biologiques des
stations situées en zone intertidale, tous sitefoodus, campagne de terrain 2607.67



Tableau 15. Résultats des analyses de varianosadables environnementales et des variables
biologiques des stations prélittorales situéesoem artificielle (A) ou naturelle haut (NH) et bas
ESIFAN (NB)@. .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaanae 68

Tableau 16. Résultats des analyses de similarRO@IM) pour les abondances méio- et
macrofauniques selon I'étagement et le type d€.CAte.........ccvveeevveeviiieecieeeeee e, 69

vi



Liste des annexes

Annexe 1. Cartes thématiques de la zone a I'étBdm{-Siméon — Bonaventure)..................... 85

Annexe 2. Cartes des ensembles écosédimentair@sdsgensembles sédimentaires des zones
intertidale et prélittorale, préSentes Par SECLEUL. ........cuvveiiiee e 90

Annexe 3. Ensembles écosédimentaires : grandsbleeécologiques (végétation) des zones
intertidale et prélittorale, préSENtES Par SECLEUL. .......ccoieeieeieiieeeeeeee e 95

Vi



Liste des annexes sur support numerique

1. Relevés biologiques
1.1. Données de laboratoire

1.1.1. Altitude et DGPS : données nécessairesa#tartrent des données altitudinales

1.1.1.1.1. Données brutes GNSS Solutions : ficldersaitement des données
DGPS brutes par le logiciel GNSS Solutions

- Altitude 2006.xls : altitude des stationseettiées en 2006
- DGPS sem du 29-07-07.xls : tous les points ral@ecours de cette période
- DGPS sem du 14-08-07.xls : tous les points ral@ecours de cette période

1.1.2. Granulométrie_2007 : données nécessairearalyses de la taille des particules
sédimentaires
1.1.1.2.Analyses Ismer : fichiers .xIs des sousgthons traités par diffraction laser
(Beckam Coulter LS230) a 'ISMER
1.1.1.3. Résultats Gradistat : fichiers .xIs desys®es des echantillons par le
programme Gradistat.
- Fractions fines et grossieres.xls : pourcentaye phaque échantillon de la fraction
inférieure et supérieure a 2 mm.
- Indices de diffraction laser.xls : indices detament des données granulométriques
- Protocole d’analyse granulométrique de la fracfine

1.1.3. Identification biologique : résultats deléntification biologique et
phytopigments
- Microalgues 2007 .xls
- Méiofaune 2006.xls
- Macrofaune 2006.xls
- Méiofaune 2007.xls
- Macrofaune 2007 .xlIs
- Macrofaune prélittorale_07.xls

1.1.4. Perte au feu : résultats 2007 de la teneunatiére organique des échantillons de
substrat par perte au feu
- Perte au feu 2007 .xlIs
- Protocole perte au feu

1.2. Analyses statistiques
1.2.1. Analyses ACR : données nécessaires a I'smalgnonique des redondances

1.2.1.1. Bases de données .xlIs_.txt : bases deédspour 'ACR méio- et
macrofauniques

1.2.1.2. Graphiques ACR : figures (JPEG) de 'ACRean dans le rapport final

1.2.1.3. Information sur R : fichiers (PDF) contende I'information sur les
fonctions du statistitiel R.

1.2.1.4. Scripts des fonctions sur R : scriptsnégessaires a la programmation des
commandes sur R

viii



1.2.2. Analyse PCNM :
- données nécessaires a lI'analyse par PCNM
- Programme SpaceMaker2
1.2.3. ANOSIM : données nécessaires a cette analyse
1.2.4. ANOVA : fichiers SAS (.sas) nécessairestte@nalyse
1.2.5. Corrélations 2006 : fichiers (.xls et .sdes3 corrélations de la faune pour 2006
1.2.6. Corrélations 2007 : fichiers (.sas) deséations de la faune pour 2006
1.2.7. Transformation Hellinger : données nécessaiux transformations des
abondances absolues
- Données transformées
- Pour transformation : fichiers au format (.txcessaires pour la
transformation dans R
- Scripts pour fonctions R : scripts (.r) nécessaa la programmation des
commandes sur R

2.  Cartographie

2.1. Mosaiques 2007
- images proche infrarouge, orthorectifiées (UQRB)7) et mosaiquées par lignes de

vol

2.2. Orthophotographies 2001
- les 4 orthophotographies couvrant la zone d’é{pdaection NAD83 MTM 5)

2.3. Evolution historique
2.3.1. Photographies aériennes : photographiésnaés multidates géorégérencées sur
les orthophotos 2007
2.3.2. Shapefiles_Evolution
- ligne de rivage, trait de céte et flexure delkgp pour chaque couverture
aérienne multidate (format ArcGIS).
- Statistiques de calcul du taux de recul (.xIs)
2.3.3. Evolution historique par secteur : cartegtsyses (fichiers ArcGIS au format .mxd
= espace de travail) de I'évolution de la coteeetadlargeur des plages par secteur A a l.

2.4.Cartes écosédimentaires
2.4.1. Orthophotographies 2001 : pour affichage é&® fichiers au format .mxd
2.4.2. Shapefile_arcGIS :
- validation écosédimentaire.shp : polygones poalogjie et substrats
- Végétation : fichiers .mxd et .pdf du type de é&dion par secteur
- Substrat : fichiers .mxd et .pdf des types ddraipar secteur
2.4.3. Cartes_abondances : cartes (PDF) de I'alnoed&lative et du substrat dominant
par station

2.5. LIDAR : shapefile (grid) des données lidar ptmute la zone d’étude




3. Photos aériennes_couleur (canon)
- images dans le visible (RGB) de la zone d’étumm (orthorectifiees)
- Shapefile (ArcGIS) des lignes de vol (250m)
- Tableau (.xIs) des numéros des trames et ligae®d

4. Rapport final
-Copies du rapport final papier : fichiers .docpetf



1. Introduction

1.1. Mise en contexte du mandat

Devant 'érosion active des falaises et des teesaske plages, le ministére des Transports du
Québec (MTQ) désire mettre en place des ouvraggsadection et procéder a la réfection des
structures endommagées pour assurer la pérennigrdete 132. Certains travaux ont eu lieu a
'automne 2006 et d’autres ont été menés a 'au@007. Dans ce cadre, le MTQ a mandaté
'Université du Québec a Rimouski (UQAR) afin d’éwer I'impact positif ou négatif de ces

infrastructures sur le littoral et les écosystémésiers, de méme que pour proposer des
approches de réhabilitation des systemes pert(Bs¥aatchez et Nozais, 2006). Cette étude fait
partie du programme de suivi environnemental sourdens I'étude d’impact sur

'environnement concernant le projet de protectienla route 132 le long des municipalités de

Saint-Siméon et de Bonaventure (Morneaal, 2001).

D’une durée de deux ans (2006-2008), le mandatistaits :

» dresser I'évolution historique de la dynamique dgstemes cétiers et départager les
causes naturelles et anthropiques qui régissenélalution;

» établir un niveau de référence avant enrochementaactéristiques sédimentologiques,
géomorphologiques, végétales et des populationthioees de la zone intertidale;

» évaluer les liens entre le type de substrats etgdartition des herbiers, des algues et des
populations benthiques;

» réaliser une cartographie zonale de la répartdemhabitats et des especes dominantes;

» déterminer I'impact potentiel de I'empierrement umorphosédimentologie du secteur

ainsi que sur I'habitat du poisson et des poputatimenthiques de la zone intertidale.



1.2. Objectifs et présentation du rapport final

Un rapport préliminaire a été remis en juin 200@qlercet al, 2007). Ce rapport présente la
problématique scientifique, le cadre méthodologigiee I'étude ainsi que certains résultats
préliminaires. On y retrouve notamment le niveau ré&rence avant enrochement des
caractéristiques sédimentologiques, géomorpholegiquegétales et des populations benthiques
de la zone intertidale en 2006, une cartographiealeode la répartition des habitats et des

especes dominantes, ainsi qu’une cartographieydésnses cotiers et de la largeur des plages.

Le rapport final présente, dans un premier temgssmodifications méthodologiques apportées
suite a la premiére campagne de terrain de 20@6ustparticulierement, la méthodologie des
différents traitements et analyses effectuées. |®auite, ce rapport met 'emphase sur les
résultats de recherche, soit : i) le bilan de ll&tion du littoral entre 1934 et 2007; ii) les affe
des perturbations anthropiques sur I'évolution plegyes; iii) 'analyse de la distribution de la
méiofaune et la macrofaune benthiques en fonctesaractéristiques environnementales des
zones intertidale et prélittorale; iv) la relatintre les variables environnementales et
biologiques, ainsi que le lien avec l'état de ldecgartificiel ou naturel). Finalement, des
recommandations sont formulées concernant I'effes diructures de protection et le suivi

environnemental en zone intertidale.



2. Méthodologie

2.1 Evolution historique de la ligne de rivage etella largeur des plages

La méthodologie utilisée pour réaliser I'évolutibrstorique du littoral a été définie dans le
rapport préliminaire (Lecleret al, 2007). Les images multispectrales acquises 6ii 2t été
mosaiquées de maniére automatisée a l'aide duidb@8D Mosaic 4.AGEO-3D inc.). Les
mosaiques ont été orthorectifiees a partir des @mriidar. Ces mosaiques ont ensuite été
intégrées dans le systeme d’information géograghiyicGis 9.2. (ESRI inc.) et ont servi de
base pour le géopositionnement des photographigsnaés historiques. En fonction de la
gualité des couvertures aériennes, nous avonstiséle€ les couvertures suivantes pour
I'analyse de I'évolution historique du littoral 934, 1963, 1986, 1992 et 2007. Pour chacune des
couvertures de photographies aériennes, le traitote la ligne de rivage et la flexure de la
plage ont été tracés. Le logiciel « Digital ShareliAnalysis System » (Thielat al, 2005),
développé par la Commission géologique des Etats-(iSGS), a été utilisé pour le calcul de
I'évolution du littoral et de la largeur des plag€e logiciel a permis de générer de maniére
automatique des transects aux 50 m qui recoupemiagére perpendiculaire les différents traits
tracés sur chaque couverture de photographiesnaésge L'écart entre chacun des tracés est
ensuite calculé pour chacune des années, ce gereggéme base de données sur I'évolution
historique de la ligne de rivage et de la largees plages (voir annexe numérique 2.3.2.). Une
validation a ensuite été réalisée pour chacun desdcts. Lorsque les mesures automatisées

dépassaient la marge d’erreur, elles ont été egjettnon utilisées.
2.3 Caractérisation écosédimentologique sur le tesim

La méthodologie d’échantillonnage a été largeméutitt dans Leclerc etl. (2007) et ne sera
pas présentée ici. Seules les modifications apg®m@ns la méthodologie lors de la campagne

de 2007 seront abordées dans ce rapport.



2.3.1 Inventaire de la zone intertidale

En 2007, dix transects ont été ajoutés aux 16 guvéhent visités en 2006. Il s’agit des transects
29 et 31, situés devant I'enrochement de Saint-@imét 42, 140 et 141, situés devant
'enrochement de Bonaventure. Tous ces transeatsl@calisés en zone artificielle. Les plages
naturelles comptent elles aussi des stations iépagtlong de trois nouveaux transects (101, 102
et 103), situés a I'est de 'embouchure de la reviBonaventure. Cela a permis d’augmenter le
nombre de transects en zone artificielle ainsi bekectif total, de maniere a obtenir une
meilleure couverture spatiale de la zone d’étudeaigmenter la puissance des tests statistiques.
Notons qu’une zone est dite artificielle lorsquecéde posséde une infrastructure de protection
du littoral, comme un enrochement. On dit égalenpamtois «cbte enrochée». Ainsi, en 2007,
26 transects ont été inventoriés pour un total @estdtions, contre 16 transects et 26 stations
échantillonnées en 2006. Toutes les stations gsiéd 2006 I'ont également été en 2007.

2.3.2 Inventaire de la zone prélittorale

En 2007, des stations prélittorales (pfralittorales) ont été échantillonnées par plongée les 25
et 26 juillet et entre le 22 et le 25 aolt 2007t &dantillonnage a été effectué pour décrire 1) le
type d’habitat adjacent aux structures de protestimises en place par le MTQ et 2) les grands
ensembles écosédimentaires de la zone d’étudesthéens prélittorales sont situées dans le
prolongement de 16 des 26 transects intertidaus.ll0eautres transects ont été jugés trop pres

les uns des autres pour étre échantillonnés. Al @it stations prélittorales ont été visitées.

L’échantillonnage prélittoral a été réalisé a desrivalles de profondeur, soitde 1 a2 m, de 2 a
3 m et finalement, de 4 a 5 m. Outre la profondBeau, le choix exact d’'un site a été motivé

par le souci d’échantillonner un maximum de ditérgicologique et d’ensembles sédimentaires.
En d’autres termes, les stations prélittoraleséddtechantillonnées selon un compromis entre la
méthode systématique (intervalles réguliers deomadur d’eau) et au jugé (dans une diversité
d’ensembles sédimentaires). A chaque station,dagelur a effectué une visite de 10 minutes
dans un rayon approximatif de 15 metres autour dateau léger de type zodiac a bord duquel
deux autres personnes effectuaient diverses matiqus et veillaient a la sécurité du plongeur.

Ce large rayon visait a évaluer I'hétérogénéitél’'tabitat, ses caractéristiques et aussi a

augmenter le nombre d’observations de la faune.



2.3.2.1 Récolte des échantillons de méiofaune stidealgues benthiques

Six échantillons de sédiments (soit 3 pour la casitmm méiofaunique et 3 pour la teneur en
phytopigments) ont été récoltés par station etriplichts (parcelle A, B et C, comme en zone
intertidale). Notons que cet échantillonnage (nmaiok et phytopigments) a été effectué par
«dragage» du fond du pilulier soit des traits de quelques centimétres de4esgr une surface
permettant d’avoir un volume d’environ 5 e substrat. En effet, pour des raisons pratiques
(faible couche sédimentaire de surface, impostibgour le plongeur d’étre aussi précis que
pour la récolte en zone intertidale, temps redireis.), il a été impossible de conserver la méme
méthode qu’en zone intertidale.

2.3.2.2. Observation de la macrofaune et des midgues

A chacune des stations prélittorales visitéesyésgnce ou I'absence de macrofaune invertébrée
épibenthique et de macroalgues a été notée. Psurag®ns pratiques, il a été impossible de

prélever les organismes macrobenthiques.

2.4 Analyses en laboratoire

La méthodologie relative aux analyses granulomédsgde la biomasse algale, de la diversité et
de I'abondance méio- et macrofaunique, est demdaré&me que celle décrite dans le cadre
méthodologique de 2007 (Leclercadt, 2007). Cependant, quelques modifications peuveat ét

apportées sur certains points.

- La détermination du pourcentage de la matierarocgie par échantillon de substrat a été
réalisée par perte au feu pour les données 20@BO&t

- Les pigments chloroplastiques totaux (CPE) pacegike ont été déterminés par la somme de la
chlorophyllea et des phaeopigments benthiques (Thiel, 1978).

- La biomasse algale est expriméeueng’.

- La densité méiobenthique est exprimée en nombeividus par 10 crh



- Pour la macrofaune, I'embranchement des nématedek sous-classe des oligochétes
(embranchement des annélides) ont été réunis aessul groupe taxonomique, pour des raisons
d’identification. En effet, a la loupe binoculairegertains petits oligochetes sont

morphologiquement difficiles a distinguer des nédas. Il faut alors monter les spécimens en
lame mince pour la microscopie, ce qui augmentesidérablement le temps de traitement et
inutilement, compte tenu des objectifs du rapp@re plus, les nématodes et oligochetes
constituent rarement des especes indicatrices dieumnide par leur caractére relativement

ubiquiste.

2.5 Analyses statistiques

Les stations ont été différenciéaspriori selon I'état de la cote et I'étagement pour laezon
intertidale :
- L’'etat de la cbte permet la distinction entredéges artificielles (A) et naturelles (N).
- L’étagement intertidal en zone naturelle estswen haut estran (HN) et en bas estran
(BN). Devant les structures de protection, housaera pas observé de délimitation
géomorphologique aussi claire entre le haut etale dstran. Ainsi, par mesure de
prudence, aucune déterminatiarpriori n’a été faite en ce qui a trait au haut et bas

estran des zones artificielles. La notation (A)ympartificielle, est alors conservée.



2.5.1 Statistiques descriptives

La moyenne et I'écart-type de chacune des varianesonnementales (altitude, pourcentage de
matiére organique, pentes des plages (2007 seufereéndonnées de granulométrie) et
biologiques (richesse spécifique, indice de divérde Shannon (H), et abondance pour chaque
taxon méio- et macrofaunique) ont été déterminés [@s trois types de milieux échantillonnés
(A, HN et BN). Il est a noter que l'indice de digg&é de Shannon n’a pu étre calculé pour la

macrofaune dans la zone prélittorale étant dontéked’échantillonnage par présence/absence.

L’indice de diversité de Shannon (ou Shannon-We@aest un parametre de dispersion qui
combine la richesse spécifique (nombre absolu xteng) et 'abondance relative de chacun des
taxons d'un échantillon. Il mesure la difficulté @édire I'identité du prochain individu
(Legendre et Legendre, 1984). Plus l'indice esindraplus le milieu a de chances d'étre
diversifié. L'indice de diversité de Shannon acteulé par parcelle (i.e. les triplicats A, B gt C
pour les échantillons biologiques; une moyenne suiem été calculée pour chaque station.

Lorsqu’aucun organisme n’a été identifié, il n'pas de valeur d’indice.

2.5.2 Exploration de la variation en zone intetedaanalyse multivariée

En écologie, la complexité des plans d’échantilay@implique souvent I'application d’analyses
multifactorielles. La présente étude vise a comaaians quelle proportioplusieursvariables

environnementales échantillonnées et leumeractions sont responsables de la variation
biologique observée. Autrement dit, on souhaitelysea la structure ou la réponse des

organismes a l'échelle des communautés et des #teasys, en regard des variables

échantillonnées. Les statistiques multivariées stlisées a cet effet.

2.5.1.1 Principes de I'analyse multivariée

L’'analyse multivariée permet de prendre en conaiitdr l'interaction entre les variables
(plusieurs variables dépendantes et explicatiwesjjui n’est pas possible au moyen des analyses
univariees (une variable dépendante). Cette iierac est mesurée a partir
d’'une matrice biologique dépendantesponse matrixa n lignes, correspondant ausites
d’échantillonnage, et p colonnes, correspondant a des données d’abondpacespéce, puis,

d’'une matrice explicative aux mémaslignes, et ap colonnes, correspondant aux variables



environnementales mesurées sur les mémes sitea(®dov et Legendre, 1999). Ces matrices

sont construites a partir de mesures de distancdgaimilarité) choisies par I'expérimentateur.

2.5.1.2. L’analyse canonique des redondances (ACR)

Une des méthodes d'ordination les plus largemeilisaégs actuellement pour analyser la
structure des communautés selon les composantdhatetat est la méthode d’ordination
appelée analyse canonique des redondances (ACRn @amglaisedundancy analysi$RDA)
(van den Wollenberg, 1977). L’ACR est une analygaaratoire qui permet de trouver les axes
d’ordination des nuages de points qui sont le phé&airement liés a I'ensemble des variables
explicatives, soit les variables environnementaldtakarenkov et Legendre, 1999). Les
variables explicatives sont représentées par detews (appelé vecteurs propres) dont
I'orientation indique le sens de la variation ou «fyradient» environnemental, et la longueur
indique la force du gradient (Oksanetral, 2007).

En raison de contraintes imposées par les variatpticatives, 'ACR est souvent appelée
ordination sous contrainteL’ACR est une extension directe de l'analyse en posantes
principales (ACP) de Y(matrice biologique)effectuée sous les contraintes imposées par X
(matrice environnementaléMakarenkov et Legendre, 1999). Legendre et Legeriti®98),
Markarenkov et Legendre (1999) et Quinn et Keou@®0R) proposent d’excellentes
descriptions de 'ACR.

2.5.1.3 Analyse exploratoire et réduction du nondeevariables

Une ACR a été effectuée séparément pour les dondiébsndances de méiofaune et de
méiofaune intertidales. Pour la macrofaune, lesdances sont traitées au niveau des espéces
(sauf en ce qui a trait au groupe nématodes-olgfesh, alors que pour la meéiofaune, celles-ci
sont traitées au niveau de I'embranchement et delasse (ultérieurement hommeé «groupe

taxonomique»).

A noter que, puisque chaque station comprend dpkicats, 'ACR a été réalisée sur les
moyennes des trois réplicats, ce qui permet de idémes, dans une certaine mesure,
I’hétérogénéité spatiale. Le logiciel utilisé parette analyse multivariée est le statisticiel R,
version 2.6.0. (R Development Core Team, 2005).



L’ACR a d’abord été utilisée comme méthode d’analggploratoire. Elle permet de connaitre
les grandes tendances du milieu et la réponse Iglales communautés. Elle permet également
de mieux cibler les variables environnementalesté’&t qui feront I'objet de tests univariés.

- Espéces rares et pseudo rareté

Plusieurs especes ou taxons présentent des abesdass faibles, constituant généralement
moins de 0,5 % de l'abondance totale (espéces dies). L'étude des espéces rares ne
correspondant pas aux objectifs du présent ragpertprésenter les plus fortes caractéristiques
et tendances du milieu d’étude), nous avons exelladalyse multivariée les espéces identifiées
dans deux stations ou moins. Ainsi, des 31 espeatasrobenthiques et des 16 groupes

taxonomiques méiobenthiques identifiés, nous mMemsa retenu que 14 et 12, respectivement.
- Variables granulométriques dont la somme esteégdl.

Les variables ayant trait au substrat sont exprnggepourcentage (de sable grossier, de sable
moyen, de sable fin, de silt et d’argile) pour facfion fine de chaque échantillon (< 2 mm).
Leur somme totalise donc 100%. Or, 'ACR ne peuttenir des données dont le total est égal a
1. Le type de substrat le moins corrélé aux aboretaa donc été supprimé de I'analyse. Ainsi,
pour la macrofaune, le sable fin a été exclu deake de données et pour la méiofaune, le sable

moyen.

2.5.1.4. Analyse «partielle» des redondances epeis compte de I'échelle

spatiale comme aspect structurant les données
En écologie, I'espace est considéré soit commefacteur structurant les communautés, soit
comme un facteur confondu menant a un biais damsalyse de la réponse a des variables
d’intérét (Dray etal., 2006). L'effet structurant de I'espace peut avgireffet indirect sur les
communautés, par les composantes physiques deitéihabu direct, par les interaction

biologiques telles que la compétition, la dispersie recrutement, etc.

Par ailleurs, I'auto corrélation spatiale est frégtie dans les données écologiques (Brocaat], et
1992). Il est donc important d’en tenir compte ddiévaluation de l'effet de variables

environnementales sur les valeurs biologiques. Ethade employée pour tenir compte de la



structure spatiale des données est I'analyse p&MP(Principal Coordinates of Neighbour
Matriceg (Dray etal., 2006). Drayet al (2006) donnent une excellente description descett

analyse.

En termes pratiques, a partir des coordonnées X d# chaque site d’échantillonnage (ici les
stations), I'analyse par PCNM crée une matriceialgatjui sera utilisée dans 'ACR «partielle».
L’ACR est dite partielle, car elle comprend plusue matrice explicative. Le programme

SpaceMaker2 (Brocard et Legendre, 2002) a étééiilour I'analyse par PCNM.

2.5.1.5. Partitionnement de la variance

Un partitionnement de la variance (Brocatdl, 1992) a également été effectué, dans le but de
connaitre la proportion de variance biologique iexge par (a) les facteurs environnementaux
seuls, (b) I'action conjointe de ces derniers etlal@omposante spatiale, (c) la composante
spatiale seule, et (d) la proportion de variatioexpliquée par le modéle (Figure 1). L’action des
facteurs environnementaux, seule ou conjointe, aeatysée, les autres aspects ne rejoignant pas
les objectifs de recherche. Une forte valeur p@urcémposante spatiale (cas c, Figure 1)
indiquerait un fort effet de la spatialité danstiaicture des données, alors que nos hypotheses de
travail ont plutét trait a I'effet prépondérant desriables environnementales (cas a et b, Figure
1).

Il est a noter que les valeurs obtenues ne coastitpas un pourcentage, mais bien un

coefficient, si bien que le total de a, b, c etedtpexcéder 100. C’est plutdt I'importance relative

de chaque partie qui sera considérée.
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Residuals = [d]

Figure 1. Modéle du partitionnement de la variancel’'une ACR.

2.5.1.6. Analyse de la méiofaune et de la macrafdenthique

Une premiére base de données a été créée a marthiOdvariables environnementales mesurées
ainsi que des 12 groupes taxonomiques méiobenthiguales 16 espéces macrobenthiques

identifiés pour les 40 stations d’échantillonnagdalzone d’étude.

- Données manquantes

Par la suite, puisque I’ACR ne reconnait pas I'absale données, les cing stations comprenant
des données environnementales manquantes (paéekxantillon granulométrique, données de
valeur de chlorophyll@, d’altitude ou de teneur en matiére organiquehinpas été retenues. Au

total, 35 stations ont été utilisées pour I'analysequi représente 87,5 % de I'effectif total.

- Transformation des données

L’ACR est basée sur I'analyse de distances eudiidise. Comme cette distance n’est pas adaptée
aux données biologigues comprenant plusieurs z@regendre et Gallagher, 2001), une
transformation des abondances absolues doit §aetwde. La transformation d’Hellinger a été
utilisée (Legendre et Gallagher, 2001). Cette neesan plus d’étre appropriée pour I'ACR,
donne un faible poids aux especes rares, et peatuéitisée dans le cas d’abondances non

unimodales (Legendre et Gallagher, 2001). Les bkasaenvironnementales ont, quant a elles,
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été standardisées selon la méthode de Wisconsiuicugmente le potentiel de détection des

indices de similarité. Aucune autre transformapog@alable n’'a été effectuée sur ces données.

2.5.1.7. Le choix du modele

La premiere analyse exploratoire a permis de ahtésmodéle adéquat sur la base de deux
criteres :
1) L’évaluation de la proportion de variance asseca chacune des matrices

explicatives, afin de choisir quel type d’ACR esplus adéquat.

La contribution nulle ou trés faible de la matraatiale (Figure 1, cas c) a la variation totale
permettrait de conclure que son utilisation dane ACR subséquente n’apporterait aucune
information pertinente. Dans ce cas, une ACR «stahd impliquant une seule matrice

explicative (environnementale) est effectuée.

2) Le test de la significativité des difféerents detes possibles, ainsi que
l'interaction entre les matrices, a l'aide d'unttdsANOVA par permutation
des données (step = 200, nombre de permutatiof®)=(Zableau 1). Seul un

modéle significatif ou p < 0,05% est retenu.

Tableau 1. Modéles testés a I'aide d’ANOVA par permtations selon les matrices choisies

Type d’analyse Matrice dépendanteéMatrice explicative Matrice explicative contraignante

ACR partielle X : espéces Y : environnement Z :espace

ACR standard X : espéces Y : environnement -

ACR partielle X : espéces Y : espace Z : environnement
ACR standard X : espéces Y : espace
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2.5.2. Influence du type de cbte et de I'étagement

Seules les données de 2007 seront analysées. Aanalyse de variance n’a été réalisée sur les
données de I'année 2006. Le trop petit nombre aigoes en zone enrochée en 2006 ne nous
permet pas d’avoir une idée juste de la significatécologique réelle des résultats obtenus.
Ainsi, on présente des statistiques descriptivess rdsultats (moyennes et écarts-types) de la

campagne de terrain de I'été 2006 (voir Résultastion 4.4.1).

2.5.2.1 Variables physiques et biologiques

Afin de vérifier la différenciation possible enfes stations situées en cote artificielle et er cot
naturelle, en ce qui a trait a 'étagement (HN, BY), des analyses de variance ont été réalisées
sur les différentes variables quantitatives (physgget biologiques). Ces variables sont, entre
autres, celles mises en lumiére par I'ACR, soltitiade des stations (zone intertidale seulement),
les pentes des plages, la taille granulométriqueninknte (mode), la biomasse algale
(chlorophylle a, phaeopigments et CPE), ainsi que la diversitéridaesse spécifique et
'abondance totale méio- et macrofauniques. Pourdae prélittorale, seul le type de cote

(artificiel ou naturel) a été considére.

Des analyses de variance paramétriques (ANOVA) facteur fixe (niveaux A, NH, NB) ou des
tests non-parameétriques de Kruskal-Wallis ont étigés suivant la normalité des résidus. La
normalité des résidus dans le cas des ANOVA a é&grminée a I'aide du test de Kolmogorov-
Smirnov ©>0,05). Une transformation racine carrée a étdsémllorsque cela permettait de
normaliser la distribution des résidus. Advenard différence significative entre I'état de la cote
ou de I'étagementpk0,05), un test de comparaison multiple a été epép(@ukey, test de T ou
Kruskal-Wallis sur les paires, selon le cas) afie déterminer quels milieux sont
significativement différents (deux a deux). Toutes analyses de variance ont été réalisées a

I'aide du logiciel SAS version 9.1.3 (SAS Institue., 2008).
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2.5.2.2. Structure des communautés

Afin de confirmer les différences significativesndala structure des communautés entre les
différents milieux échantillonnés (état de la céteétagement), des analyses multivariées de
similarit¢ (ANOSIM, Clarke et Green, 1988) ont égaknt été réalisées sur I'ensemble des

taxons méio- et macrofauniques. Le niveau de saatibn est dgp<0,05.

L’ANOSIM est un test conservateur qui permet deed@iner si les échantillons des différents
groupements priori forment des groupes statistiquement distincts.eCatbcédure utilise un
test statistigueR) basé sur la moyenne de chaque rang des coeffiderdissimilarité entre et a
l'intérieur des groupes (Clarke et Green, 19883s Léchantillons sont alors redistribués
aléatoirement de facon répétitive dans les difisremoupes, et le méme test est alors refait
(Austen et Warwick, 1989). L’hypothése nulle detest présume que la moyenne des rangs de
dissimilarité entre toutes les paires possibledjdts (abondances fauniques) a l'intérieur des
différents groupes (A vs NH vs NB), est la méme lgumoyenne des rangs de dissimilarité entre
les paires d'objets entre les groupes. Autrementilds’agit de vérifier si les assemblages
intergroupes ne sont pas significativement diffé&sates assemblages intragroupes. Une valeur
de R > 0 nous informe que les objets sont davantagsindigires entre les groupes qu’'a

I'intérieur des groupes.

Les abondances taxonomiques (sauf pour la macrefanizone prélittorale) ont tout d’abord été
transformées selon la méthode d’Hellinger (Legeretré&allagher, 2001), et les matrices de
coefficients de dissimilarité ont ensuite été cantgs selon les distances euclidiennes. Pour ce
qui est des abondances macrofauniques en zon#équeddi, I'indice de similarité de Jaccard a
ete utilisé, étant donné le type d’échantillonngdgeesence/absence). Les ANOSIM ont été

réalisées grace au logiciel PAST, version 1.71 (iMenet al, 2001).

2.5.3. Relation entre les variables

De plus, des corrélations de Spearman effectuédestangs ont été menées sur les données de
2006 et 2007, afin de vérifier les relations unesirges entre les variables physiques et

biologiques, indépendamment du type de cote.

14



3. Influence des perturbations anthropiques sur leplages de la région de
Saint-Siméon - Bonaventure

Ce chapitre présente, dans un premier temps, Uéwal historique de la ligne de rivage selon les
grands types de c6te pour I'ensemble de la régiéudk. Ensuite, nous présentons par sous-
systeme homogene I'évolution de la ligne de rivegeale la largeur des plages, en mettant
lemphase sur linfluence des perturbations antitnegs sur la morphosédimentologie des

plages.

3.1. Evolution historique de la ligne de rivage desystémes cotiers

La région d’étude présente une grande diversitéydeemes cotiers, comprenant la plupart des
types de systemes cotiers du Québec maritime. & afimportance de longueur de coéte, on
retrouve les fleches littorales a marais maritites terrasses de plage, les falaises composées de
dépbts glaciomarins, les falaises deltaiques, E®is maritimes, les falaises rocheuses de grés
(Figure 2).

A I'exception des cétes a fléche littorale, qui pnbgradé a une vitesse de 0,42 m/an, le bilan
global d’évolution cotiére pour la région d’étudst aégatif pour la période de 1934 a 2007. En
ce qui a trait au recul des falaises, il est pltadile, avec des moyennes de recul respectives de
0,10 m/an pour les falaises rocheuses et de dgfEa®marins (secteur de Saint-Siméon), et de
0,21 m/an pour les falaises deltaiques (secte@odaventure Est). Les valeurs pour les falaises
de dépbts meubles dailleurs sont nettement iefiéeis a celles mesurées sur la Cote-Nord du
Saint-Laurent (Bernatchez et Dubois, 2004). Pouralaise de gres (secteur de Saint-Siméon),
les valeurs sont aussi plus faibles que les val®esurées sur des falaises de grés des lles-de-la-
Madeleine (Grenier et Dubois, 1992), mais se ragpnt a celles mesurées pour la région de

Percé (Bernatcheat al, 2008). Les cbtes a terrasse de plage quares @ht reculé a une
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vitesse moyenne de 0,33 m/an. Les valeurs desresoyens les plus élevées ont été mesurées
pour la c6te a marais maritime (marais de Sain#8mh Le taux de recul de ce type de cote a

été de 1,10 m/an, ce qui est similaire a ce qi¢ an&suré pour les marais de I'estuaire du Saint-
Laurent (Bernatchez et Dubois, 2004; Dionne, 2001).
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Localisation des secteurs d'étude dans la région de Saint-Sim&on/Bonaventure
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Figure 2. Localisation des secteurs d’étude, typeec:bte et taux de déplacement par type de cote (BaBiméon / Bonaventure).
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3.2. Influence des perturbations anthropiques surévolution des plages

Les résultats sont présentés sous forme de cdrtds graphiques selon neuf secteurs jugés

homogenes.

3.2.1 Secteur A (quai de Caplan)

D’une longueur de 270 m, le secteur A est constifuée terrasse de plage. L'évolution de ce
secteur est directement lié a la présence d’'ungiaxistait déja en 1934. La progradation de la
ligne de rivage, a un rythme de 0,55 m /an entr@416t 2007, a été occasionnée par les
sédiments en transit par la dérive littorale, quti &@é captés par le quai, a la maniere d’'un épi. |
s’agit de la plus forte accumulation pour une Gbterrasse de plage dans la région d’étude. De
plus, la largeur de la plage est passée de 16m @itre 1934 et 2007. La présence d’'un muret
en bordure du quai en 1963, congcu pour protégebatiment, ne semble pas a premiere vue
avoir affecté la largeur de la plage (Figure 3ufefois, sur les photographies aériennes de 1963,
on peut voir la présence d’'un banc d’accumulati@&rent sur le bas estran qui s’est accolé a la
plage pour provoquer I'engraissement de cette éeren bordure du quai. En effet, la largeur
de la plage a proximité de ce muret était plutdtl@5 m avant la formation de ce banc
d’accumulation. Entre 1980 et 1986, la mise eneldan court enrochement pour protéger une
résidence a provoqué une réduction de 45 % derdada de la plage (Figure 3). L'impact a
toutefois été bref en raison de 'accrétion du ldmuplage entre 1986 et 1992, ce qui a limité le

contact direct des vagues avec I'enrochement.
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Figure 3. Evolution cétiére historique du secteur d quai de Caplan.
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3.2.2 Secteur B (Saint-Siméon)

D’une longueur de 3800 m, le littoral du secteued® caractérisé par une falaise rocheuse de
grés ainsi que par une falaise composée de dépatsices et de dépdbts glacio-marins

surmontés par une unité littorale. Le littoral @esecteur a reculé a un taux moyen de 0,10 m/an
avec une valeur maximale de 0,26 m/an. Les applertsédiments provenant de la falaise sont

donc négligeables.

Dans son ensemble, la plage de ce segment eshéotaléficitaire. Les valeurs moyennes de la
largeur des plages naturelles varient entre 8 eh.1ll faut mentionner toutefois que les falaises
rocheuses et les falaises de dépbts glaciomarimis d& maniere naturelle bordées de plages
étroites. Dans ce secteur, la largeur des plageg@sdement influencée par les apports directs
des falaises meubles, les structures de proteetida présence de quais. Le quai du ruisseau
Leblanc blogue les apports sédimentaires provedartouest. Immédiatement en aval de ce
guai, soit sur les premiers 300 m, la largeur mageties plages entre 1934 et 2007 a été aussi
faible que 5,5 m (Figure 4). De plus, la préserina éperon rocheux a la borne 0,45 entraine la
réflexion des vagues et I'érosion de la plage. t&s@nce d’'un deuxiéme quai a Saint-Siméon
(borne 2,15) entre 1934 et 1963 a provoqué un iékement important de la plage
immédiatement en amont de celui-ci, ou la largeoyenne de la plage a atteint une valeur de 18
m en 1934 (Figure 4). Encore une fois, immédiatdérearaval du quai, sur une longueur de 150
m, la largeur de la plage est demeurée inférielsema La Figure 3 montre clairement qu’avec
I'apparition de murets et d’enrochements, la largies plages a tendance a étre beaucoup plus
étroite. L’écart le plus important entre la largeles plages naturelles et celle en bordure de
structures rigides a été mesuré en 1934, ou lactiédude la largeur de la plage a atteint en

moyenne 62 % devant les murets (Figure 4).

Depuis les années 1960, la réduction de I'écaredes largeurs des plages naturelles et des
plages en bordure de structures de protection gexpliquer par une croissance importante de
l'artificialité du littoral. Cela fait en sorte ques secteurs naturels sont beaucoup plus restreint
et que leur profil est de plus en plus affectélpaisecteurs artificiels adjacents, dont la longueu

s’accroit au rythme des différentes constructiolisest a noter que murets provoquent
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généralement un impact plus négatif que les enmehts sur la largeur de la plage, de par leur

profil vertical et leur rugosité moindre, augmentanréflexion des vagues.

Par ailleurs, la largeur de la plage a tendancteal€yérement plus élevée devant le troncon
présentant des cicatrices de glissements de texwairaut des falaises, particulierement en 1992
(borne 0,65 a 0,85). Ce troncon a d’ailleurs rec@uléne vitesse supérieure a la moyenne, soit
0,18 m/an. L'unité sableuse sommitale semble damtribuer Iégérement a alimenter la plage
devant ce troncon; les dépots de glissements pedesc contribuer & une rétroaction positive
en rehaussant le profil de la plage. Enfin, la ¢mnés du ruisseau de la Shop provoque la
formation d’un delta sub-aquatique qui favoriséolamation d’un saillant triangulaire. La largeur
de la plage a géenéralement tendance a étre pluztmmpe devant ce segment qui a atteint la
valeur maximale de 20,5 m en 1934 (Figure 4; b8;68-3,7).
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Evoon cotlere historique du secteur B, de 1934 a 2007 {Salnt-Slmenn)
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Figure 4. Evolution cétiére historique du secteur d Saint-Siméon.
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3.2.3 Secteur C (riviere Saint-Siméon)

Le secteur C possede une longueur de cote de inGft0est caractérisé principalement par une
terrasse de plage ainsi qu'une fléche littoralefgimrabsente, selon les années. Le bilan de
I'évolution de la ligne de rivage de la terrasseptige est un recul moyen de 0,13 m/an entre
1934 et 2007, mais avec une valeur maximale de ®/2® (Figure 5). Malgré ce taux plutét
faible sur I'ensemble de la période d’analyse, déemest tout de méme caractérisé par une
forte fluctuation de la ligne de rivage, partictdigent en bordure de la fleche d’embouchure de
la riviere Saint-Siméon. L’évolution de cette fleabst conditionnée par les crues de cette riviére.
Lors de crues importantes, la riviere sectionnédehe, ce qui provoque ensuite rapidement
I'érosion compléte de I'extrémité est de la flecRendant cette période, les vagues peuvent ainsi
attaquer la falaise immédiatement a I'est de I'endboire de la riviere. Parfois, lorsqu’il reste un
lambeau de fléche, celui-ci s'accole a la baseadalaise pour isoler une lagune ou pour former
une terrasse de plage, comme c’est actuellementdeen 2008. Toutefois, la forte dérive

littorale permet la reconstruction de la flechejerlques années.

L’extrémité ouest de ce secteur est constituéeedtarrasse de plage qui a été formée en raison
de la présence d'un quai. La largeur de la plagerelde s’est généralement maintenue entre 14
et 15 m, avec une valeur moyenne maximale de 20 @®82. Le secteur est caractérisé, depuis
au moins 1934, par la présence de murets ponctuals,aussi par des enrochements, depuis au
moins 1986. L'impact de ces structures de protadiar la largeur de la plage a été majeur. Elles
ont provoqué, en moyenne, une réduction de 61 %a thrgeur de la plage et ont méme, dans
certains cas, fait disparaitre complétement lagolag largeur maximale de la plage a été atteinte
en 1934 a un endroit située immédiatement en berdiun quai, avec une valeur de 27 m.
L’étendue de I'impact de ce quai sur le déficitisahtaire du trongon aval est plus difficile a
déterminer en raison de la présence de murets.n@apt I'effet du quai se fait sentir sur une
distance d’au moins 150 m. D’ailleurs, les largedesplages supérieures a 15 m mesurées en

1934, 1992 et 2007 correspondent toutes a dessesale plage sans artificialité.
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Evnlutmn cotiere historique du secteur C, de 1934 a 2007 (riviéere Samt—Slméon)
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Figure 5. Evolution cétiére historique du secteur d la riviére Saint-Siméon.
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3.2.4 Secteur D (fleche littorale de Saint-Siméon)

Le secteur D correspond a une importante flectmrdie a marais maritime. Le long de ses 550
premiers metres, ce systéme est caractérise, ¥ttreet 2007, par un bilan négatif, suivi d’une
zone d’accumulation sur 250 m de long (Figure &).bilan global de cette fleche est un recul
moyen de 0,09 m/an entre 1934 et 2007. La largeuaglage s’est généralement maintenue
autour de 18 a 20 m. La présence d’épis de bore d®92 et 2007 semble avoir eu un effet
négligeable, puisque 'augmentation de la largeuladplage devant ces troncons n’a été que de
9 % et 14 % respectivement pour 1992 et 2007 (Eigyr Par contre, la présence sur un méme
troncon d’'un muret et d’épis semble plutét avoir’etfet inverse, puisqu’une diminution de 22
% a été mesurée par rapport aux plages natureliage diminution de 33 % par rapport aux

plages avec seulement des épis.
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3.2.5 Secteur E (herbier de zostére marine de-Saiméon)

D’une longueur de 1 600 m, le secteur E a conmlda grande modification de I'écosysteme
cétier de la zone d’étude, avec un taux de recylemale 1,6 m entre 1934 et 2007 (Figure 7).
Le taux de recul moyen est de 0,57 m/an pour Enhédittorale, 1,10 m/an pour le marais et de
1,79 m/an pour la terrasse de plage. La valeur mmeri enregistrée a été de 2,1 m/an pour le
marais. L'érosion a été particulierement sévereeeh®34 et 1963. En 1934, la largeur des
plages était en moyenne de 16,5 m et on y obsateaitombreux bancs sableux dans la zone
intertidale. En 1963, la largeur des plages eatitéd 9 m en moyenne, pour n’atteindre plus
que 7 m en 2007. L’érosion des sédiments sablenis @ découvert les dépots fins glaciomarins
(argile et silt), de sorte que le milieu est passésquement d’'une plage sableuse a une plage

vaseuse.

Une nouvelle fléche littorale s’est toutefois foeréntre 1934 et 1963 a partir de I'épis rocheux
(Figure 8). Cette derniere a connu une progressamuée entre 1992 et 2007. Encore une fois,
les enrochements ont accéléré I'érosion de la plaggendrant une réduction de la largeur de
celle-ci de 61 %, comparativement aux plages saugtgre de protection. Le milieu étant

désormais déficitaire, les épis ont généralement geffet pour restaurer les plages, a

I'exception d’un site ou la plage a atteint 17 ml&82 (Figure 8).
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28



Figure 8. Evolution de la fleche littorale de SainSiméon de 1934 & 2007.
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3.2.6 Secteur F (Bonaventure)

Le secteur F constitue le plus long secteur aveclamgueur de 4 100 m. Il est caractérisée par
une terrasse de plage, a I'exception de I'extrémstiéou une fleche littorale a marais maritime
débute aux environs de I'H6tel Riotel Bonaventls@ terrasse de plage a reculé a un rythme de
0,16 m/an entre 1934 et 2007, alors que la fléitteedle a progradé a un taux moyen de 0,23
m/an. Cependant, deux secteurs se distinguentrdrei@r secteur, artificialisé plus tardivement,
présente des taux de recul élevés pouvant atte@ren/an, alors qu’a partir de la borne 8,
l'artificialité a maintenu la ligne de rivage danse position fixe depuis 1963 (Figure 9). Les
photographies aériennes de 1934 nous permetterdoaprendre davantage la dynamique
naturelle de ce secteur puisqu’a partir de 1986strictures de protection en enrochement sont
présentes sur pratiguement 'ensemble du secteBEnF.934 et 1963, la largeur moyenne des
plages naturelles était de 19 a 20 m.

Ce milieu présente une grande variabilité de Igdar des plages, qui sont conditionnées par la
présence de plusieurs petits cours d'eau, favdrisansi |'élargissement de la plage
immédiatement en aval de leur exutoire. La largkula plage a ensuite tendance a se réduire en
s’éloignant de I'exutoire pour atteindre une valenmimale a I'embouchure du prochain
exutoire. Le processus d’engraissement-érosionnmie@nce ainsi jusqu’au prochain cours
d’eau, ce qui donne une allure en dents de scigaphiques de la largeur des plages (Figure 9,
sous-figure 2.1). Cette interaction entre le dédbi cours d’eau et la dérive littorale a aussi été
documenté sur la Cote-Nord (Bernatcleeal, 2008). L’engraissement de la plage a par asleur
eté également favorisée localement en 1934 parélsepce d’'un quai qui a bloqué le transit

sédimentaire. La largeur de la plage a atteints darcas, 35 m (Figure 9).

La largeur moyenne des plages naturelles a chagtiguement a 10,5 m en 1986, pour ensuite
se maintenir autour de 13 m entre 1992 et 2007o®iconsidéere les moyennes globales de la
largeur des plages, naturelles et artificiellesf@odues, les largeurs moyennes par année ont été
de 17 m en 1934, 13 m en 1963, 7 m en 1986, 9 &P8A et 8 m en 2007. Il y a donc eu une
réduction globale de 53 % de la largeur de la plgee 1934 et 2007. L'impact des structures

de protection sur la plage, particulierement cdkes murets et des enrochements du secteur F,
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est significatif (Figure 9). En 1986, ou I'artif&dité massive du littoral apparait dans ce secteur,
la réduction de la largeur de la plage devant testsires a été de 68 %. La plage a pratiquement
disparu pour certains troncons (Figure 9). En gadn&x présence d’épis a permis la restauration
et I'élargissement de la plage de 54 % en moyemmeagpport aux troncons enrochés, valeur
pouvant atteindre 76 % par endroits. Toutefois,épis n'ont pas permis de rétablir la largeur

naturelle des plages avant la mise en place masige structures rigides de protection.
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Fvolution cétiére historique du secteur F, de 1934 a 2007 (Bonaventure)
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Figure 9. Evolution cotiére historique du secteur d Bonaventure.
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3.2.7 Secteur G (fleche littorale de Bonaventure)

Le secteur G correspond a la fleche littorale oulesta riviere Bonaventure, d’'une longueur
totale de 1 100 m. Le bilan d’évolution de la lighe rivage de ce secteur a été positif, avec un
taux de déplacement de 1,64 m/an entre 1934 et.200&agit de la plus forte valeur
d’accumulation de la région d’étude. La progradatioété plus marquée entre 1934 et 1963. Ce
bilan a été directement influencé par la préserioe tbng quai qui bloque les sédiments
provenant de I'ouest par la dérive littorale. Lagkur de la plage suit aussi cette méme tendance.
La largeur moyenne de la plage en bordure de citealle est passée de 15 a 26 m, entre 1934
et 1963, pour ensuite se maintenir autour de 22@ntre 1986 et 1992, et finalement atteindre
une largeur moyenne maximale de 36 m en 2007. @Qetteere valeur est fortement influencée
par des valeurs extrémes variant entre 54 et 5Bimeédiatement en bordure de I'ancien quai
transformé en épi rocheux (Figure 10). Cet acceoist de la plage s’explique par une
dynamique particuliere qui résulte de I'accrétiomné barre graveleuse transversale entre 1992
et 2007 et par la formation derriére cette barreatdons sableux de bas estran. Ces cordons de
bas estran se sont ensuite accolés a la plagearibmsi un accroissement rapide de la largeur
de la plage. Un phénoméne assez similaire s’estugiren 1934. La présence d'une barre
graveleuse transversale qui rejoignait la plageoaqmué une accumulation en amont de celle-ci,
d’'ou les valeurs maximales de 25 & 29 m enregs®ael 934 (Figure 10; borne 11). La présence
de croissants de plage explique aussi le pic mdadmé#a largeur de la plage de 41 m atteint en
1963 (Figure 10; borne 10,9).

La présence des épis de bois observés entre 198060&t ne semble pas avoir d’influence
positive sur la largeur des plages, puisque leelargle celles-ci est généralement inférieure par
rapport a celles sans épis. Cependant, en 19%¢ékence d’'une petite fleche transversale a

provoqué une accumulation en amont, mais un déficaval (Figure 10; borne 11,2).
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Figure 10. Evolution cétiére historique du secteude la fléche littorale de Bonaventure.
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3.2.8 Secteur H (fléche littorale de Bonaventur® Es

Le secteur H correspond a une fleche littoralelisgéa a I'est de la riviere Bonaventure qui
totalise une longueur de 1 200 m. Contrairemeat fiethe littorale située a I'ouest, la ligne de
rivage de la fleche littorale située a I'est deiVére possede plutdt un bilan d’évolution négatif
selon un taux de recul moyen de 0,13 m/an entrd #2007. Par contre, elle s’est allongée
entre 1934 et 2007. La plage de ce secteur estutémeaturelle et sa largeur est beaucoup
moins variable par rapport aux secteurs précédentgffet, la largeur moyenne de la plage est
généralement demeurée entre 19 et 23 m entre 193d0&, mais avec une valeur moyenne
minimale de 13 m en 1963. Cette faible valeur pb2B3 est liée aux valeurs associées aux
extrémités de la fleche (Figure 11). Cette réducte la largeur de la plage correspond aussi a
une forte érosion de la ligne de rivage pour cexxdencons entre 1934 et 1963. L’érosion de
'extrémité ouest semble étre liée au développerdame fleche transversale qui a bloqué le
transit sédimentaire et a favorisé I'élargissentmia plage vers l'est, soit vers 'amont de la
dérive littorale. L’érosion de I'extrémité est quanelle associée a I'agrandissement d’'un quai

immédiatement a l'est.
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Figure 11. Evolution cétiére historique de la flége littorale de Bonaventure Est.



3.2.9 Secteur | (pointe de Bonaventure)

D’une longueur de 935 m, le secteur | est carazgrar une falaise de dépbts meubles qui laisse
place vers I'est a une falaise de gres. Le tauredel moyen a été de 0,21 m/an entre 1934 et
2007 pour le premier trongon et de 0,13 m/an eb®&3 et 2007 pour le trongon plus a I'est
(Figure 12). A linstar du secteur précédant, lagel est demeurée naturelle et sa largeur est
plutét constante. La largeur moyenne de la plaggan croissance, passant de 18 m en 1934 a
27 m en 2007. Toutefois, la largeur de la plagdéapfus étroite en 1963, avec une valeur
moyenne de 12,5 m. L’érosion de la falaise a agigsplus importante entre 1934 et 1963. La
base de la falaise semble davantage verticaleret glus réflective, ce qui pourrait expliquer

I'abaissement et la réduction de la largeur deggsaour la période de 1963.
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3.3. Synthese des résultats

La dynamique cotiére de la région de Saint-SiméonaBenture a été fortement perturbée par la
mise en place de structures de protection et dés glepuis au moins le début des années
soixante. Certaines portions du littoral ont méné émblayées. Les caractéristiqgues des
écosystemes cotiers actuels ont donc été influsnpée les effets cumulés de différentes

perturbations anthropiques.

De maniére générale, la largeur des plages nasrpthur les secteurs a faible artificialité est
beaucoup moins variable que dans les secteurste ddificialité. Dans les secteurs dits plus
naturels, la largeur de la plage est demeuréavetaent constante depuis 1934 et a méme été en
croissance pour certains segments. La largeur nneyee ces plages est demeurée entre 18 et 23

m.

Nos résultats montrent clairement que les muretsicplierement utilisés depuis au moins 1963,

et les enrochements, présents depuis la fin delearif0, ont provoqué une réduction importante
de la largeur des plages, entrainant méme leuramiem pour certains segments. C'est

notamment le cas pour la terrasse de plage enrathé&ecteur F-Bonaventure (Figure 9). La

largeur moyenne des plages en bordure des muredgsestructures en enrochement varie
généralement entre 3 et 7 m, ce qui est netteméniaur par rapport aux plages en bordure des
cbtes naturelles. De plus, les mesures effectugéed)@6 et 2007 indiquent que les structures
rigides ont aussi provoqué en moyenne un abaisdatada partie supérieure de la plage de 0,93
a 1 m daltitude. La fréquence d’inondation par hearées est donc plus importante et le
déferlement des vagues peut donc se faire plusderés cote. Ces conditions augmentent donc

I'énergie hydrodynamique en bordure de ces strastur

De plus, I'érosion des plages entraine une modificade la granulométrie de la zone intertidale,
qui est aussi fonction du contexte stratigraphiprepre a chaque secteur. Dans les secteurs B-
Saint-Siméon, C-riviere Saint-Siméon et F-Bonaventiles plages sableuses reposent sur des
dépbts glaciaires remaniés, qui eux mémes repaaantia plate-forme rocheuse de greés.

L’érosion de la plage a pour effet de transforn@ezdéne intertidale en un milieu au substrat
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beaucoup plus grossier. Par contre, I'érosion dpldge dans le secteur E-herbier de zostere
marine de Saint-Siméon, a mis a nu le dép6t deugjiciomarine, ce qui a transformé le milieu

en une zone plus vaseuse que sableuse.

Des épis de bois ont aussi été implantés a plssandroits dans la région d’étude et sont parfois
couplés avec des murets ou des enrochementsohs généralement pas permis de restaurer la
plage, sauf pour le secteur du village de Bonaver(gecteur F). Dans I'ensemble, ils n’ont pas

permis de rétablir la largeur de la plage a sonrétaurel ou a son état pré-enrochement.

La présence de nombreux quais, observables sphtgegraphies aériennes de 1934 et de 1963,
a aussi joué un réle important dans la reconfigomadu littoral. Ces derniers ont généralement

permis la formation de terrasses de plage quisewies erodées lors de leur démantelement. Il
a en outre été possible de déterminer que les fmaisisent le déficit sédimentaire des plages

en aval de la dérive littorale, sur une distanemdron 150 a 300 m selon les secteurs.
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4. Résultats de I'analyse des communautés d’inveligés benthiques

4.1. Analyse des données de I'été 2006
4.1.1. Statistiques descriptives

On remarque d’abord que l'altitude des plages ¢a aifificielle est plus basse (-0,49,57 m)
que celle des plages naturelles (0,11 + tpy@Tableau 2). Au niveau de I'étagement, les age
aux cotes artificielles sont plus basses que l¢ Bawan naturel (0,86 0,43 m), mais plus
hautes que le bas estran naturel (-0,40 £ 0,24_e%).plages situées en cote artificielle ont une
granulométrie plus grossiére que celles localis@esone naturelle (771 + 476n contre 556 *
511um). Ony retrouve également les sédiments les nigés (coeff. 0,823) et le sable grossier
domine I'assemblage de la fraction fine, tout comaams les stations du haut estran (cOte
naturelle). Dans le bas estran des plages natsrddesable moyen compose en majorité la
fraction fine, dont le pourcentage général estlls fort par rapport aux deux autres types de
milieux échantillonnés. La fraction totale de lxttge est aussi plus grossiere pour les cotes
artificielles ou les galets et le sable grossiemihent, alors que pour les cotes naturelles, le
gravier et le silt sont prédominants. Les pouragggamoyens de matiere organique semble étre
tres comparables d’'un site a l'autre (A : 1,1 %,1N7 %, NH : 1,5 %, NB : 1,9 %), mais celui du
bas estran parait Iégérement supérieur (1,9 %).

La concentration en chlorophyliesemble la plus élevée aux stations en zone agliic{0,3 +
0,2 ug ¢g%), mais la biomasse algale (CPE, tous les pigmemégjomine au niveau des plages

naturelles (1,1 + 0,7ig ¢g'), particulierement sur la portion du bas estra (. 0,5ug gb).
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Pour ce qui est de la richesse biologique, autaéto-nque macrofaunique, elle semble
comparable entre les plages des deux types de(ro@iefaune (A) 8,7 £ 0,6 ; (N) 8,8 + 2,2,
macrofaune (A) 6,3 + 6,7 ; (N) 5,4 + 4,6) mais flasapérieure dans le bas estran des plages
naturelles. La diversité méiofaunique la plus éewst retrouvée sur les plages naturelles,
surtout dans la portion du bas estran. Celle dadarofaune semble plus importante dans les

stations retrouvées en cote artificielle. Toutefeis zone naturelle, le bas estran est plus riche

gue le haut estran, autant pour la meéio- que laofame.

Tableau 2. Valeurs moyennes (moy.técart-type) deanables environnementales et biologiques des
différentes zones d’échantillonnage a I'étude, canagne de terrain 2006.

Artificielle  Naturelle Naturelle Naturelle
haut estran bas estran

Altitude (m) -0,15+0,57 0,11£0,70 0,86 £ 0,434 -0,40 £ 0,22
Granulométrie primaire* Ga, Sg, Sm G, Si, Sg, Sm Sg, G, Sm G, Si, Sg, Sm
Matiére organique (%) 1,1+0,2 1,7+11 15+0,9 19+14
Taille granulo. dominante (modepum)771,4 + 476,8 556,8 +511,1 704,7 £579,4 394,7 + 389,2
Triage 0,823+0,385 1,315+0,739 1,136 + 0,447 1,494 + 0,936
Fraction fine (%) 52,3+42,4 60,7 £ 29,5 52,7 £ 30,0 68,7 £ 28,1
Sable grossien) 60,3 £ 29,9 40,5+ 28,1 56,0 + 23,5 24,9 £239
Sable moyenw) 32,8 +35,3 29,1+223 256 £17,5 32,6 + 26,6
Sable fin (%) 48+3,8 13,9+ 14,7 6,6 +4,4 21,2+179
Silt (%) 1,8+1,6 13,6 £ 23,6 9,4+228 17,8 £24,7
Argile (%) 0,3+0,3 2,3+59 24 +6,8 3452
Chlorophylle a (ug g% 0,3+0,2 0,3+0,2 0,1+0,1 04+02
Phaeopigment f1ig g*) 0,6+0,3 0,9+0,6 0,4+0,5 1,1+04
CPE (ug g 09+04 1,1+0,7 0,5+0,6 15+05
Méiofaune

Richesse 8,7+0,6 8,8+2,2 6,8+2,0 10,1+1,1

H 0,7+0,3 0,9+0,3 0,8+0,3 1+0,3
Macrofaune

Richesse 6,3+6,7 5,4+4,6 1,1+£1.2 8,1+3,8

H 11+1 1+0,7 0,1+0,4 1,3+0,5

* Légende : Ga = Galet, G = Gravier, Sg = Sable grosSmr, Sable moyen, Si = Silt.

Tous les taxons méiofauniques sont plus abondamts k& bas estran (Figure 13-a), mis a part
les rotiféres qui sont davantage présents danauedstran naturel et dans les stations situées en
zone artificielle. Le bas estran est dominé panfsatodes. Il en est de méme pour les especes
macrofauniques, sauf poukittorina littorea, qui abonde davantage dans les stations

échantillonnées en céte enrochée (Figure 13-b).
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Figure 13. a) Densité des taxons méiofauniques etdes espéces macrofauniques dominants (>3%),
campagne de terrain 2006.
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Dans I'ensemble, les abondances de la macrofaumeks élevées sur les plages naturelles que
sur les plages en cétes artificialisées. En revancés dernieres sont davantage composées de
gammares et dans une moindre mesure par le graypeamique nématodes/oligochetes. Trés
peu d’individus ont été dénombrés dans le hautesies plages naturelles, a 'opposé du bas
estran, ou l'on constate la plus forte abondaneerésentée surtout par I'annélitereis
diversicolor (aussi appelé Hediste diversicolor et le groupe taxonomique

nématodes/oligochetes.

Il est important de faire remarquer que les obsemea que nous faisons se font uniquement sur
la base des moyennes, sans tenir compte de |I'§gert-qui est parfois aussi élevé que la
moyenne elle-méme. Pour diminuer le degré d’incetd, des tests de comparaisons de
moyennes devraient étre effectués. Or, ces testd pas été réalisés, vu la non rencontre des
conditions d’application des tests et le faibleeefif par rapport a 2007. Néanmoins, des

corrélations entre différentes variables ont éecediées.

4.1.2. Corrélations

La matrice des corrélations de Spearman (TableandBjs renseigne sur les possibles relations
entre les variables. On peut tout d’abord noter tpudes les variables sont négativement
corrélées avec laltitude, a I'exception de la tanen matiére organique. Le pourcentage de
sable fin semble aussi une composante importafiteentant les diverses variables biologiques.
De plus, il existe une corrélation forte entre il@nasse algale, les sédiments fins (sable fin, silt
et argile) et les différents taxons fauniques ifiésst Finalement, il est intéressant de constater
gue I'hétérogénéité au sein du substrat covarie Babondance totale de méme que la densité
de quatre especes de la macrofaune présentes danstdtions. Pour de plus amples
renseignements concernant les variables biologigdes 2006, se référer au cadre

méthodologique (Leclerc at., 2007).
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Tableau 3. Matrice des corrélations de Spearman sues variables biotiques et biologiques, tous
sites confondus, campagne de terrain 2006

Altitude Mode TMO So Fr_fine Sg Sm Sf Si A Chla Phaeo CPE
Altitude 0,60 ** -0,62 **
TMO 0,73 *** -0,52 ** 0,75 *** 0,70 ***
Chl. a -0,66 *** -0,44 * 0,48 *  -0,55** 0,54 **
Phaeo -0,44* 0,59 ** 0,72 ***
CPE -0,52*  -0,42* -0,48 * 055* 0,64* 0,47* 0,84 ** (0,97 ***
Rich. meio -0,68 *** 0,41*  -0,60 * 055* 0,43*  0,47*  0,71** 0,74 % (0,78 ***
H meio
Ab. tot. méio  -0,38* 0,47~ 0,75 *** 0,44 ** 0,54 **
Nématode -0,76 *** -0,64 *** 0,57 ** 0,73 *** (0,54 *** (0,61 ***
Rotifere -0,62 ** -0,55 **
Copépode -0,68 *** -0,60 ** 0,71 *** 0,46 * 0,55* 0,63 ** 0,62 ***
Nauplii -0,68 *** 0,64 ** 0,57 *** 0,53 ** (0,56 ***
Oligochete -0,36* 0,38 * 0,38 **
Rich. macro  -0,72 % 0,49 * 0,54* 0,60* 058* 0,49* 0,54%
H macro -0,71 %% 0.54 **
Ab. tot. macro -0,63 *** 0,39* 0,44* 0,57 * 0,56 *** 0,68 *** 0,54* 0,52 ** 0,50 **
Nedi -0,44 * -0,46* 0,49* 0,55* -0,41* -0,49* 0/55* 055* 08** 047* 0,48*
Gaoc 0,42*
Littorine sp. -0,49 ** 0,73 *** 0,60* 0,62* 0,63** 048* 042* 0,46 **
Lili -0,48 ** 0,43* 0,60 ** 0,52 * 0,46 * 0,48 * B4* 0,51* 0,54 *
Nem./oligo. 0,42* 0,47 *
Myar -0,69 0,56 ** 0,44* 056** 0,38*  0,44*

a) Niveaux de significativité : * 0,05g> 0,01; ** 0,01 <p < 0,001; *** p < 0,001

Légende : Altitude (m) , Mode (um), TMO = % de matiérgamique, So = triage, Fr.fine = % de la fraction fine, Sg
= % sable grossier, Sm = % sable moyen, Sf = % sabl&fin,% silt, A = % argile, Chl a = biomasse algale
(chlorophyllea) en pg ¢, Phaeo = biomasse algale (phaeopigments) en*pGRE = pigments chloroplastiques

totaux (1g @), Rich meio/macro = richesse, H méio/macro = indice de dig¢ate Shannon, Ab. tot. méio/macro =

abondance totale, NediNereis diversicolgrLili = Littorina littorea, Nem./oligo.=Nématode et oligochétes, Myar
= Mya arenaria.

En résumé, les zones artificielles sont plus baggede haut estran et ce, bien que les stations de
ces deux milieux soient souvent situées a unertistégale de la ligne de rivage (entre 5 et 10
metres seulement). L'altitude plus basse du basregieut s’expliquer par la plus grande
distance a la ligne de rivage. Or, il apparait kplétude influence négativement I'abondance et
la richesse biologique ainsi que la biomasse ertopigyments, qui constitue une ressource
alimentaire pour les organismes. Toutefois, la uenen matiére organique, qui constitue
€galement une ressource alimentaire, n'est pa®léeravec l'altitude, ni avec aucune autre
variable environnementale. Par ailleurs, les cati@hs entre la biomasse en phytopigments, le
sable fin et plusieurs variables biologiques manttigien I'importance de ces pigments dans

I'écologie des communautés. Par ailleurs, les seédlisnplus fins du bas estran, de méme que la
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teneur en CPE, est plus typique des environnenumtiaible énergie hydrodynamique, plus
favorable a plusieurs espeéeces, et particulierenfiendofaune, tels que les bivalves et les
polychetes. Les sédiments plus grossiers trouveerea artificielle et dans le haut estran naturel

correspondent davantage a un milieu de plus fortegie.

4.2. Analyse des données de I'été 2007

Les résultats concernant la description du mili€atade sont présentés par zone, soit intertidale
et prélittorale.

4.2.1. Zone intertidale

Le Tableau 4 présente les valeurs moyennes deablesi environnementales et biologiques
mesurées en 2007. Tout comme en 2006, il sembld'ajtikide des plages situées devant les
enrochements soit plus haute que celle du basestraone naturelle, mais plus basse que celle
du haut estran de cette méme zone. La pente dgsspda cOte artificielle est plus forte que celle
des plages naturelles. De plus, tel qu’on s’y aénle haut estran est plus abrupt que le bas
estran. Devisy, la granulométrie primaire des plages artificidis est composée de blocs et de
sable grossier, alors que les plages situées ennadtirelle semblent étre caractérisées par une
granulométrie plus fine. D’ailleurs, le pourcentage la fraction fine est plus fort dans les

stations du bas estran.

Par ailleurs, le pourcentage de matiere organigraiipplus important dans les stations plus
profondes (Tableau 4). Les sédiments semblent migég sur les plages dont la cote est
enrochée, ou la fraction fine est majoritairemeotnposé de sable moyen et grossier, tout
comme le haut estran des plages naturelles. Dareutees stations, il s'agit plutét de silt et de
sable fin. De plus, la biomasse algale parait mette supérieure dans le bas estran en coéte
naturelle. C’est également dans ces stations dure rétrouve la richesse, autant méio- que
macrofaunique, la plus élevée, suivie de celle staons en zone artificialisée. Il en est de
méme pour l'indice de diversité de Shannon de larafaune. Au contraire, la méiofaune est

plus diversifiée dans les stations situées enandifecielle.
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Tableau 4. Valeurs moyennes (moy.técart-type) desnables environnementales et biologiques par
type de cbte, campagne de terrain 2007.

Naturelle Naturelle
Artificielle Naturelle haut estran bas estran

Altitude (m) -0,13 £ 0,25 0,36 £ 0,93 0,8+0,37 -0,60 £ 0,5
Pente(degré) 159+7,4 7,8+6,7 10,0+7,4 54+49
Granulométrie primaire* B, Sg G, Sm, Sf, Si G, Sm G, Sf, Si
Matiére organique (%) 1,9+0,8 3,0+£23 25+1,3 4,1+3,6
Taille granulo. dominante (um) 414,1+ 62,0 427,3 +302,3 376,8 £ 367,0 157,1 £ 1155
Triage 0,96+ 0,35 1,23 £0,56 1,2+0,5 1,27 £ 0,64
Fraction fine (%) 42,0+ 25,4 49,5+ 28,1 41,0+28,1 60,0 £ 32,6
Sable grossien) 41,3+15,9 24,8 + 25,6 29,7 +23,8 28+52
Sable moyenw) 446 +12,1 28,9+ 23,7 33,5+26,2 18,2 +£22,9
Sable fin (%) 10,6 £7,0 16,4+ 16,9 9,4+9,3 32,6 £21,3
Silt (%) 29+29 22,7 +32,6 21,1+34,1 35,3+35,4
Argile (%) 0,7+0,5 6,0+9,6 6,4 +£10,8 7,3+8,9
Chlorophylle a (ug g% 0,4+0,5 0,4+0,3 0,3+0,4 0,7x0,2
Phaeopigment(ug g4 0,5+0,5 1,2+1,3 1+15 22+15
CPE (ug g% 0,9+0,9 1,6+1,5 1,3+£1,9 29+15
Méiofaune

Richesse 78+1,7 7,124 6,2+24 8,2+04

H 0,928 +0,153 0,733 +0,330 0,669 £ 0,304 0,810 £ 0,360
Macrofaune

Richesse 46 +3,0 58+45 30+£34 8904

H 0,566 + 0,525 1,021+ 0,576 0,545 + 0,552 1,307 + 0,403

* Légende : B = Bloc, G = Gravier, Sg = Sable grossier=SSable moyen, Sf = Sable fin, Si = Silt

-Méiofaune

La campagne d’échantillonnage de 2007 a permisentifier 16 taxons méiofauniques. Par
ordre d’'importance, ces groupes taxonomiques smiEmatodes, les copépodes, les stades
nauplii de crustacés, les oligochétes, les ostesodes rotiferes, les foraminiferes, les
tardigrades, les bivalves, les polychétes, leségagbdes, les turbellariés, les hydracariens, les

amphipodes, les insectes et les isopodes.

Les densités méiofauniques moyennes par statiorzome artificialisée ou naturelle sont
présentées en annexe numérique (voir annexe fichir «Méiofaune 2007», feuille «densité
taxons dominants»). Par souci de simplificatiors, #itres taxons ont été regroupés sous la
catégorie «autres». Les pourcentages indiqués ggfmque taxon correspondent a la densité du
taxon par rapport a 'ensemble de I'échantillomdia que le pourcentage relié a la densité totale
correspond a la fraction de la station par rappdoutes les stations échantillonnées.
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Figure 14. a) Densité des taxons méiofauniques étdes especes macrofauniques par type de cote,
campagne de terrain 2007.
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De fagon générale, les densités moyennes, tousgacanfondus, se situent environ entre 6 et
4 300 individus par 10 ¢cmCes densités sont similaires a celles rappopéesotwicki et al.
(2005) en mer du Nord. Le nombre de taxons paiostaarie entre 2 et 12. En coéte artificielle,
les densités passent de 70 & 500 individus pamf@aeur un nombre de taxons qui se situe entre
5 et 10. Les stations positionnées dans le hatdresin c6te naturelle supportent de 6 a 500
individus par unité de surface alors qu’on y a tidiénentre 2 et 12 taxons, en comparaison avec
les stations du bas estran qui comportent une téessire 370 et 4 300 individus (6 a 12 taxons

connus).

De fagon générale, les abondances méiofauniquésspérieures dans la zone du bas estran en
cbte naturelle (Figure 14-a), puis dans les stat@ncote enrochée. Les nématodes dominent les
assemblages, peu importe le site échantillonnéueeconfirme une partie de la littérature a
I'effet que ce taxon est souvent numériquement rsegpe(Kotwicki etal., 2005, Urban-Malinga
etal., 2005-2004, Armonies et Hellwig-Armonies, 198 8pmresentant souvent de 60 a 90 % des
assemblages (Coull, 1999). Tous les autres taxamblent plus abondants dans les stations du
bas estran en cote naturelle par rapport aux detrgsasites. Cependant, les stations situées en

céte artificielle présentent de plus fortes dessitide dans celles du haut estran naturel.

-Macrofaune

En ce qui concerne la macrofaune, 31 taxons onidétéifies dont sept mollusquekitforina
littorea, Nassarius trivittatus, Hydrobia minuta,yisl arenaria, Macoma balthica, Mytilus edulis,
Littorina sp), huit annélides Eteone longa, Eteone flava, Nereis diversicolorredevirens,
Polydora ciliata, Scolecolepides viridis, Arenicatarina, Chaetozone 9pdix crustacéslaera
albifrons, ldotea balthica, Idotea phosphorea, Qgan septemspinosa, Gammarus oceanicus,
Gammarus lawrencianus, Orchestia grillus, Calliogpilaeviusculus, Corophium volutator,
Copepode sp et six taxons non-identifiés a I'espece, dont deariens, des insectes, une
astéride, des oligochétes et des nématodes. Lsifidason taxonomique compléte des espéces

est présentée au Tableau 5.
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Tableau 5. Classification taxonomique de la macrofme benthique identifiées en 2007

Embranchement Classe Ordre Famille Genre Espeéce Nom vernaculaire
Mollusques Gastéropodes Mesogatéropodes Littorinadae Littorina Littorina littorea Littorine commune d'Europe
Littorina sp. Littorine sp.
Sorbeoconcha Nassariidae Nassarius Nassarius trivittatus Naissaire a trois bandes
Hydrobiidae Hydrobia Hydrobia minuta Hydrobie minuscule
Bivalves Myoida Myidae Mya Mya arenaria Mye commune - coque
Veneroida Tellinidae Macoma Macoma balthica Petite macoma
Pteriomorpha Mytilidae Mytilus Mytilus edulis Moule bleue
Aschelminthes _(super -emk Nematoda (embranchement) Nématodes sp. Nématodes sp.
Annélides Clittellata (Sous-Classe) oligochete Oligochetes sp. Oligochetes sp.
Polychaeta Aciculata Phyllodicidae Eteone Eteone longa
Eteone flava
Nerenidae Nereis Nereis diversicolor Ver de mer
Nereis virens Ver de mer
Canalipalpata Spionidae Polydora Polydora ciliata
Scolecolepides  Scolecolepides viridis
Cirratilidae Chaetozone sp.
Non assigné Arenicolidae Arenicola Arenicola marina Arénicole
Crustacés (sous-embr. Malacostraca Isopoda Acanthaspidiidae Jaera Jaera albifrons
des arthorpodes) Idoteidae Idotea Idotea balthica
Idotea phosphorea
Decapoda Crangonidae Crangon Crangon septemspinosa  Crevette grise
Amphipoda Gammaridae Gammarus Gammarus oceanicus Gammare
Gammarus lawrencianus Gammare
Talitridae Orchestia Orchestia grillus
Calliopiidae Calliopius Calliopius laeviusculus
Corophiidae Corophuim Corophium volutator
Copepoda Copepode sp.
Chelicerata (sous-embr.) Arachnida Acari (sous-classe) Acari sp. Acarien
Hexapoda (sous-classe) Collembola Collembola sp.
Insectia Insectia sp. Insecte
Echinodermes Stelleroidea Forcipulatida Astéride sp. Etoile de mer

Les densités des especes de la macrofaune soenhi@es en annexe numeérique (voir annexe
1.1.3, fichier «Macrofaune 2007», feuille «Densi)é®n peut y constater que les densités, toutes
espéces confondues, varient entre 0 et 7 250 thdivpar M Le nombre de taxons par station

passe de 0 a 16 espéces pour certaines statianstdtmns situées en cote artificielle présentent
des densités variant de 0 & 4 200 individus parcelles du haut estran (cote naturelle) varient
dans le méme ordre de grandeur (0 & 4 700 indnf)arla richesse des deux sites varie de 0 & 9
especes par station. C’est dans le bas estranayueetrouve les densités maximales (140 a 7
250 ind. par ). C'est également dans cet environnement que ebr® de taxons par station

est, de fagon générale, supérieur a celui des aletnes sites (3 a 16 espéces).

Les stations du bas estran des plages naturelesesmplus riches et les plus diversifiees, sgivie
des stations situées devant les enrochementsdfigltb). L’abondance totale des plages en zone
artificielle semble étre la méme que celle du bstsaa des plages naturelles. Par contre, les
especes dominantes difféerent d'une zone a l'adire.effet, les annélides polychétBereis

diversicolor dominent les stations du bas estran, au contrdé® crustacés amphipodes
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Gammarus oceanicusqui abondent dans les stations enrochées. Deg [gugastéropode
Hydrobia minutan’est présent que dans le bas estran.

4.2.2. Zone prélittorale

Le tableau 6 présente les diverses variables gé¢isess de ce lieu d’échantillonnage. De fagcon
générale, les deux type de zones ne présententdpadifférences marquées. La taille
granulométrique des stations en zone naturelle Igephls grossiere. Bien que le pourcentage de
la fraction fine semble plus élevé en c6te nateyeadelle-ci est davantage composée de sable
grossier, par rapport au sable fin qui domine lmpaosition granulométrique des stations en

cotes enrochées.

Tableau 6. Caractéristiques environnementales de laone prélittorale selon I'état de la cote,
campagne de terrain 2007.

Artificielle Naturelle

Profondeur (m) 3414 2715
Matiére organique (%) 2,52 +0,64 2,43+£0,54
Taille granulo. dominante (um) 279,0+212,6 359,8 +104,9
Triage 1,280 + 0,621 0,998 + 0,603
Fraction fine (%) 36,1 +£32,3 41,7+31,1
Sable grossien) 18,1 £23,0 22,7+18,8
Sable moyenw) 28,4+14,9 36,8 +13,9
Sable fin (%) 42,8 +24,1 34,7+23,4
Silt (%) 8,2+49 5271
Argile (%) 1,9+0,7 11+14
Chlorophylle a (ug g% 0,568 + 0,607 1,775+£0,481
Phaeopigment f1ig g*) 2,240 £ 2,511 2,178 £ 2,076
CPE (ug g% 2,807 + 2,563 4,011 + 2,514
Méiofaune

Richesse 9,3x14 10,2+2,1

H 0,620 £ 0,267 0,640 £ 0,261
Macrofaune

Richesse 19+13 28+19

L’élément le plus discriminant est la biomasse lalgxprimée par la chlorophylke(et les CPE)
qui est nettement supérieure dans les stationa deté naturelle; a 'oppose, les phaeopigments
sont plus élevés devant les zones artificialiskasiichesse méio- et macrofaunique, de méme

gue l'indice de diversité de la méiofaune, sorg temparables dans les deux zones.
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Au total, 18 groupes taxonomiques méiofauniquesétdtidentifiés pour cette zone; ce sont les
mémes qu’en zone intertidale, mis a part des osgas appartenant a I'embranchement des
cnidaires et de la classe des cladoceres. La ddnsitie, de méme que celle des nématodes, est
supérieure dans les stations en coéte artificialifémr annexe numérique 1.1.3., fichier
«Méiofaune 2007», feuille «Densité taxons domingntBour les autres groupes taxonomiques,
les deux zones semblent & peu pres équivalentascdmme dans la zone intertidale, se sont les
nématodes qui dominent les assemblages, représentaa 50 et 97 % de la densité totale des
stations. La densité générale varie d’environ 206 &70 individus par 10 cmce qui est
légerement supérieur aux stations retrouvées ea irpertidale (voir annexe numeérique 1.1.3.,
fichier «Méiofaune 2007», feuille «Densité taxormmihants»). Les stations devant les cotes
artificielles présentent des densités qui varieet200 & 3 800 ind./mpour une diversité
composée de 7 a 12 groupes taxonomiques. Dandatsns positionnées devant les cotes
naturelles, les densités sont |[égerement plussfoste situant entre 315 et 6 370 ind. par unité de
surface. L’étendue du nombre de groupes taxonorsigae station est également plus grande

pour ces stations, soitde 4 a 12.

Pour ce qui est de la macrofaune, le type d'éclhamiage ne nous permet pas d’obtenir des
données de densité, étant donné I'échantillonnag@gsence-absence. Par contre, onze taxons
ou signes de présence ont été reconnus, soit datds Euspira heroy des littorines (ittorina

sp.), des Bernards-I'hermitd*dgurus pubescejsdes mysis (petit crustacé translucide de la
famille des mysidés ressemblant & une crevette)gdes oursins platE¢hinarachnius parmia

des ophiures, des astérides (famille Astériidedpstmoules bleueMftilus edulis.
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4.3. Exploration de la variation au sein des habita (ACR)
4.3.1 Méiofaune
4.3.1.1 Choix du modele

La méiofaune a été soumise aux tests de signifitapour le choix d’'un des différents modeles

d’ACR (Tableau 7). Un modéle d’ACR partiel signédtd, comprenant a la fois la matrice

environnementale et la matrice spatiale comme cest@xplicatives, a été retenu.

Tableau 7. Modeéles d’ACR sur la méiofaune testé pates ANOVA par permutation (199).
Modele F p

: espéces Y : environnement Z : espace 2,004

: espéces Y : environnement 0,61 0,16

. especes Y : espace Z : environnemefi22 0,09

. especes Y : espace 0,93 0,6

Les valeurs de en gras indiquent des modéles significatifs

X X X X

La partition de la variance effectuée sur les desnédique que la proportion de la variation
inexpliquée par le modele général est relativenfienée (d = 0,56, voir Figure 1). De plus, la
matrice environnementale a elle seule, contribue fdrtement (a = 0,61) a la variation que la

matrice spatiale (c = 0,49), sans interaction dega@leux (b = 0).

4.3.1.2 Variables environnementales
Les trois premiers axes de 'ACR interprétés tetlt environ 89% de la variation totale. La
plus grande source de variation est attribuéelguasi pourcentage de la fraction grossiére, a la
biomasse algale (chh) et a la pente (Tableau 8). Cependant, les testp@rmutation des
vecteurs propres effectués sur les variables neé pas significatifs. Ainsi, les résultats
concernant les vecteurs propres des variables amementales en lien avec les données

biologiques doivent étre considérés avec retenue.

Tableau 8. Valeurs des vecteurs propres des variad environnementales selon les trois axes de
I'ACR effectués sur les abondances méiofaunigues.

Axe 1 (48%) Axe 2 (28%) Axe 3@5%)

Pente -0,004 0,232 -0,028
Atitude 0,007 -0,006 0,085
Chlorophylle a -0,161 -0,116 0,110
Matiére organique -0,036 -0,079 -0,088
Triage -0,050 -0,002 0,028
Fraction grossiére 0,182 -0,037 -0,019
Sable grossier 0,220 0,234 -0,084
Sable fin 0,009 -0,100 0,140
Silt -0,152 -0,137 -0,092

Les variables aux valeurs propres les plus élevées sont eremesagas
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La figure 15 permet de constater deux regroupemdats/ariables environnementales. La
chlorophyllea, le triage, le silt, le sable fin et la teneurreatiere organique semblent co-varier.
Celles-ci sont négativement associées a un grougesnbien défini, constitué de la pente, du

sable grossier et du pourcentage de fraction gnassi

4.3.1.3 Relations entre les variables environneaieatet biologiques

Les groupes taxonomiques répondant le plus auxablas environnementales sont les
nématodes, les copépodes, les oligochétes, lediingtufinalement, dans une moindre mesure,

les foraminiféres (Tableau 9).

Tableau 9. Valeurs des vecteurs propres des varigd biologiques selon les trois axes de 'ACR
effectués sur les abondances méiofauniques.

Axe 1 (46%) Axe 2 (28%) Axe 3 (15%)

Nématodes 0,417 -0,140 0,202
Copépodes 0,285 0,078 0,195
Nauplii 0,135 0,160 0,107
Oligochetes 0,262 0,373 -0,006
Ostracodes 0,005 0,072 0,010
Rotiféres 0,065 0,058 0,051
Foraminiferes 0,077 -0,117 0,093
Tadigrades 0,040 0,036 0,085
Bivalves 9,005 0,035 0,072
Polychetes 0,024 0,002 -0,032
Gastéropodes 0,004 0,002 0,002
Hydracariens 0,004 0,014 -0,009

Les variables aux valeurs propres les plus élevées sont erecesapts

Les oligochetes, les nauplii, les copépodes, lesmhas, les ostracodes et les tardigrades
semblent davantage associés a la pente et augalkger. Les nématodes et les foraminiféres
semblent positivement associés a la chloroplaylbu triage, au silt, au sable fin et a la teneur e

matiére organique.

4.3.1.4 Regroupement des stations

Les stations 119-10, 224-5, 101-5 et 103-5 (quadiBnFigure 15), sont associées aux
oligochétes et positivement liées a la pente. Gamas sont retrouvées dans le haut estran ou en
zone artificielle. De leur c6té, les stations 13289, 132-5, 231-20, 228-30, 126-5, 251-5, 251-
20, 42-5, 138-5, (quadrant Ill, figure 15), sembldavantage associées a la chlorophgllau

silt, a la teneur en matiére organique et au dablsans qu’aucun groupe taxonomique n'y soit
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clairement lié. Ces stations sont toutes situéedesuplages naturelles, a I'exception de 29-9.
Finalement, le stations 233-5, 233-30, 140-2, 12636-5, 231-5, 218-6, 111-5, 228-10 et 251-
45 (quadrant |, figure 15) sont positivement li@eda pente et au sable grossier. Aucune
association claire ne peut étre établie dans cepgrde stations, qui compte autant des stations

en cOte artificielle que naturelle, de haut ou ead® bas estran.

o saqo 42245
fa Hian :
perite SG
< _ /
fa Oligo j 2514 / 1253
ek 2281
I . /
= | -~
141 1
L
<
[
e b T - o
; r_ar

o

S

=r

S

; 12214
[ [ [ [ I I
04 -0z 0.0 0.2 0.4 06

RDAT

Figure 15. Résultats de I'ACR réalisée sur les abdances méiofauniques (matrices
environnementale et spatiale).

Légende : Fr_gr = % de la fraction grossiere, SG = %e gabssier, SF = sable fin, S = silt, tmo = % matiére
organique, So = triage, Chl_a = biomasse algale {ugpgchlorophylle), alt = altitude, Nem = nématode, Foram =
foraminiféres, Cop = copépodes, Naup = nauplii, Oligdigochétes, Ostra = Ostracode, Roti = rotiféres, Pélé =
bivalves, Tardi = tardigrades, Hydra = hydracariens, Bgglychéetes, Gastero = Gastéropode.
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4.3.1.5 Groupements a priori : état de la cotetagément
Le polygone représentant les stations artificiellelsis petit que celui associé aux stations
naturelles (Figure 16-a), indique que les plagasess en cote artificielle peuvent avoir une
réponse moins variable face aux composantes emarmoentales échantillonnées. Selon ce
graphique, les stations artificielles sont davamtagsociées a la pente, au triage, au sable
grossier et a l'altitude. La station 29-9, qui esprésentée par le sommet du triangle dans le
qguadrant lll, «tire» également le polygone verghéorophyllea, mais on peut considérer que
cette association est moins forte. Finalement, rissgnce des nématodes a l'extérieur des

polygones est probablement simplement liée a surakopre plus élevée (Tableau 9).

De son cote, le polygone convexe des stations ellsirest plus grand, montrant probablement
un habitat plus variable face aux facteurs envieomentaux échantillonnés, puisqu’ils y sont

tous associés. Toutes les especes sont égalendsahtws.

Finalement, le haut estran naturel partagent dagentde conditions environnementales -
notamment la pente - et d’'assemblages avec lasr&adrtificielles que le bas estran naturel
(Figure 16-b). Autrement dit, le haut estran ndta@mamporterait des éléments communs aux
stations artificielles et aux stations de bas astnaturel. De plus, les milieux les plus
dissemblables seraient ceux artificiels et de bstsame naturel, puisqu’ils partagent peu de
variables environnementales. Les oligochétes, é&satodes et les foraminiferes participent le

plus a la différence d’assemblage entre ces deliguxi
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Figure 16. Résultats de I'ACR reéalisées sur les abdances méiofauniques (matrices
environnementale et spatiale), a) polygones convexdes zones naturelles et artificielles et b)
polygones convexes selon la cote et I'étagemdrdgende : voir figure 15



4.3.2 Macrofaune
4.3.2.1 Choix du modele

Une premiére analyse exploratoire incluant les iceggr environnementale et spatiale a été

effectuée. Toutefois, le modele s’est avéré nonifsegtif (p = 0,74) (Tableau 10). Le modele
d’analyse retenu est donc le modéle significatinpoenant seulement la matrice explicative

environnementale.

Tableau 10. Modéles d’ACR sur la macrofaune testgsar des ANOVA par permutation (199).
Modele F p

. espéces Y : environnement Z : espace 0,75 0,74

. espéces Y : environnement 1,08,005

. espéces Y : espace Z : environnemeh{59 0,63

. espéeces Y : espace 1,7D,015

Les valeurs de en gras indiquent des modeles significatifs.

X X X X

De plus, la partition de la variance a montré umribution nulle de la matrice spatiale seule (c
= 0), avec la fraction b comme seule valeur supégieéd O (i.e. action confondue des deux
matrices), avec un coefficient de 0,34. La contidyu nulle des données environnementales
seules peut indiquer un effet indirect des donrsfediales sur les données environnementales
(Borcardet al.,, 1992), ou un effet confondu des deux matricegstl aussi possible que les
données environnementales et biologiques soiehteimiées par un gradient «géographique»
commun (Borcardet al.,, 1992), tel que la proximit¢é a un milieu aux cairtes
environnementales communes. De plus, la propod®ia variation inexpliquée par le modele
(d = 0,85) est trés forte. Cela peut étre attritriald’effet de variables non échantillonnées ou de
facteurs d’échelles spatiales inconnus (Boredsl., 1992).

4.3.2.2 Variables environnementales
Les variables contribuant le plus fortement a laatin sont le silt, le sable grossier, le trialge,
pente, l'altitude et la teneur en matiére organi(ableau 11). Un test par permutation des
données a attribué une valeur non significative=(R,24;p = 0,11) uniquement & la variable du

pourcentage de fraction grossiére (Tableau 11g-ceéhe sera donc pas interprétée.
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Tableau 11. Valeurs propres des variables environmeentales des deux axes de I'ACR réalisée sur
les abondances macrofaunigues.

Axe 1 (58%)Axe 2 (21 %) p

Pente -0,695 0,174 ***
Altitude -0,544 -0,784 ***
Chlorophyllea 0,418 0,372 *
Matiere organique 0,662 -0,131 ***
Triage 0,813 0,007 ***
Fraction grossiere -0,326 0,314

Sable grossier -0,834 -0,131 ***
Sable moyen -0,537 0,126 *
Silt 0,854 -0,114 ***

Les variables aux valeurs propres les plus élevées sont erecesapts

Certaines associations entre les variables envémentales sont possibles. La figure 16 permet
en effet de noter deux groupements en ce quiteatnaivariables environnementales. Un premier
groupe est formé des vecteurs propres de la chighiepa, du coefficient de triage, du silt et de
la teneur en matiére organique. Ce groupe semlgatinément associé a la pente, au sable
grossier, au sable moyen et a l'altitude. Notone ge type d’'association est semblable aux
résultats obtenus avec la méiofaune (Figures 186&t Toutefois, l'altitude joue un rdle
beaucoup plus important dans la distribution degess macrofauniques.

4.3.2.3 Relations entre les variables environnealestet biologiques
Certaines tendances se dessinent quant a la répessespéces, toutes stations confondues
(Figure 17). D’abord, certaines espéces sont ploderhent associées aux variables
environnementales. Sur les deux premiers axes idatidn, il s’agit deNereis diversicolar et
dans une moindre mesutdydrobia minuta Polydora ciliatg Gammarus oceanicu$lacoma
balthica, Corophium volutatoret Mya arenaria (Tableau 12). Les autres especes semblent

répondre plus faiblement aux variations des donagesonnementales.

Par ailleurs, les especédereis diversicolar Hydrobia minuta Polydora ciliata Calliopius

laeviusculusMya arenarig Eteone longaet Littorina sp.sont :

1) positivement associées a la chlorophgll@ la teneur en matiére organique,

au coefficient de triage et au silt;
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2) négativement associées au sable moyen, a la,pamtsable grossier et a
l'altitude.

En contrepartieCorophium volutatorGammarus oceanicugdotea balthica Littorina littorea
sont :

1) positivement associées au sable moyen et ate;pe

2) négativement associées a la teneur en matigemigue, au coefficient de

triage, au silt et a I'altitude.

Tableau 12. Valeurs des vecteurs propres des varikds biologiques des deux axes de I'ACR réalisée
sur les abondances macrofauniques (matrice expligae = variables environnementales).

Axe 1 (58%) Axe 2 (21%)

Mya arenaria 0,148 0,051
Macoma balthica 0,158 0,050
Mythilus edulis -0,003 0,116
Littorina sp 0,092 0,038
Littorina littorea 0,004 0,067
Hydrobia minuta 0,202 -0,037
Eteone longa 0,057 0,079
Nereis diversicolor 0,854 0,113
Polydora ciliata 0,167 0,023
Idoeta balthica -0,019 0,108
Gammarus oceanicus -0,161 0,458
Calliopius laevuisculus 0,045 0,013
Corophium wultator -0,156 0,235

Les variables aux valeurs propres les plus élevées sont erecesapts

4.3.2.4 Regroupement des stations

Certaines stations présentent un certain groupemmeritrant que leurs assemblages répondent
de facon similaire aux vecteurs des gradients enmgmentaux. Il s'agit des stations 148-24,
251-45, 148-60, 132-5, 136-5, 136-30, 132-24, 28£233-30 (quadrant | et IV, Figure 17).
Ces stations, situées pres de I'herbier de zod&aint-Siméon et sur la fleche de Bonaventure,
sont clairement associées a la chlorophglleau silt, a la teneur en matiéere organique et au
triage. Elles sont également associées aux espdessis diversicolar Hydrobia minuta
Polydora ciliata Calliopius laeviusculusMya arenaria Eteone longaet Littorina sp. Les
stations 141-1, 228-6, 29-9 sont, quant a ellemcimalement reliées a la pente et au sable

moyen. Finalement, les stations 111-5 et 140-B¢si en zone artificielle, sont associées a la
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pente, au sable moyen et grossier, tandis quddaers 102-25, 233-5, 251-5, 224-5, 251-5 et
228-30 (cbte naturelle) sont surtout positivemegd a I'altitude. Ces stations sont toutes situées

sur des fleches littorales, a I'exception de la@ta233-5.

1.0

RDAZ

-05 00 0.5 1.0

RDA

Figure 17. Résultats de I'ACR réalisée sur les abdances macrofauniques.

Légende : Fr_gr = % de la fraction grossiere, SG = % gabssier, SM = sable moyen, S = silt, tmo = % matiére
organique, So = triage, Chl_a = biomasse algale tugegchlorophylle), alt = altitude, ga_oc Gammarus
oceanicusmy_ar =Mya arenaria,ma_co =Macoma balthicamy_ed =Mythilus edulislitt_sp =Littorina sp, li_li

= Littorina littorea, hyd_mi =Hydrobia minutagt_lo =Eteone longane_di =Nereis diversicolorpo_ci =

Polydora ciliata,id_ba =Idoeta balthicacal_la =Calliopius laevuisculusCorvo =Corophium vultator.
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4.3.2.5. Groupements a priori : état de la cotétagement

En ce qui a trait a I'état de la cobte, les statiangficielles présentent un nombre plus faible
d’especes associees, soit les amphip@smarus oceanicust Corophium vultator (Figure
18-a). De plus, ces stations se regroupent de fato «restreinte», et subissent davantage
I'influence des conditions environnementales ré&ams la pente, les sables grossier et moyen, la
fraction grossiere et l'altitude. Les stations ewne naturelle englobent les conditions qui
prévalent également en zone artificielle, en pli&rel influencées par la chlorophylke le

triage, le silt et la teneur en matiére organidtigyre 18-a).

Finalement, lorsque le haut et le bas estran rlatsomt représentés séparément (Figure 18-b),
on remarque que les stations du bas estran formmergroupement clairement distinct des
stations en zone artificielle, n'ayant de commure das espéce§Sammarus oceanicust
Corophium vultatorLa variation au sein des deux zones n’est égalepaninfluencée par les
mémes variables environnementales. Ainsi, le hainae naturel présente des conditions et des
especes communes aux deux autres groupes, toutenpéus fortement associé au gradient
d’altitude (Figure 18-b).
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Figure 18. Résultats de I'ACR réalisées sur les abdances macrofauniques, a) polygones convexes

des zones naturelles et artificielles et b) polyges convexes selon la cote et I'étagemebégende :
voir figure 17.
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4.4 Caractéristiques environnementales et biologisgs des stations en lien avec I'état de la
cOte : analyse de variance

Les analyses ont été divisées par zone (intertiddleprélittorale). Une différence non
significative est considérée comme une conditionirennementale similaire entre deux ou trois

groupes, dépendamment du type de comparaison.

4.4.1 Zone intertidale

Les stations situées en cote artificielle sont ifigativement plus basses que celles du haut
estran en c6te naturelle, mais légerement plusebayie celles du bas estran. De plus, la pente
des plages situées en cote artificielle est sigatifrement plus forte que celle du bas estran des
plages naturelles, mais comparable statistiguerdeaélle du haut estran (Tableau 13). On
remarque également que la taille granulométriqumiiante de la fraction fine (< 2 mm) dans
les stations en zone artificielle est significathent plus grande par rapport aux stations situées
dans le bas estran des c6te naturelles. Par cefieesst similaire au substrat du haut estran des
plages naturelles, en dépit du fait que cette bbriéi.e. la taille granulométrigue dominante de
la fraction fine) soit positivement corrélée atitaide des plages (Tableau 14).
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Tableau 13. Résultats des analyses de variance desiables environnementales et des variables
biologiques des stations intertidales situées entedartificielle (A) ou naturelle, de haut (NH) et d
bas estran (NB§, campagne de terrain 2007.

Test A vs NH vs NB A vs NH A vs NB NH vs NB

1 *kk *ok ok
Altitude K\_I/_V 74,27 1174 10,51 10,51
Pente ANOVA 7,24 ** wrx 2
Talllc_e granulometrique KW 8.26 * 1,06 3,43 * 3.16
dominante (um)
Teneur matiére organique KW 1,94
*k% * k%
Chlorophylle a K_\I_N 35,12 0,77 g 33,14
' 3
Phaeopigments KW 29,22 ** 0,03 -5,51 *+* 21,75 **
CPE KW 37,56 *** 0,0002 -5,60 ***3 5,95 wxx 2
Méiofaune
Richesse KW 31,23 *** 9,62 ** 4,11+* 29,25 ***
Abondance totale KW 59,97 *** 7,30 ** 31,49 * 47,87 ***
H?® ANOVA 4,89 ok
Macrofaune
RICheSSE ANOVA 12'02 *k%k *k% *kk
Abondance totale KwW 4,81
H ANOVA 9,84 *** xex wo

a) Niveaux de significativité : * 0,05g> 0,01; ** 0,01 <p < 0,001 *** p < 0,001

1. KW = Kruskal-Wallis, T = test de t de Student (T), AXO= analyse de variance paramétrique
2. Test de comparaison multiple, *** = sites significativetdifférents.
3. Variable ayant subi une transformation racine carrée.

La biomasse algale, quant a elle, est plus imptetdans les stations retrouvées dans le bas
estran en cOte naturelle par rapport aux deux sntikeux, dont les moyennes ne different pas
entres elles. On remarque qu’il y a également wreélation négative significative entre la
chlorophyllea, les phaeopigments et les CPE en ce qui a tradlitude des stations (Tableau
14). De plus, la chlorophylle, de méme que les CPE, ont tendance a diminuer avec u
augmentation du pourcentage de sable grossier. lhieanasse s'accroit également avec une
augmentation de la proportion de silt et d’ardil@en est de méme des phaeopigments. Il semble
toutefois que cette relation soit davantage immbetadans les stations situées devant les

enrochements (Figure 19).
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Figure 19. Biomasse algale selon le type de cotetificielle ou naturelle) et I'étagement (haut ou las
estran et zone prélittorale) en lien avec le pourcgage de sédiments inférieurs a 125 um.

En ce qui concerne les composantes biologiquesfaugimues, on peut remarquer que les trois
milieux présentent des richesses absolues et deslabces totales significativement différentes
(Tableau 13). Selon ces résultats, le bas estramehast plus riche et présente des abondances
méiofauniques plus importantes (Figure 15-a). Rdeashent, autant la richesse que I'abondance
totale augmentent selon l'augmentation des pouagest de sable fin, de silt et d’argile, de
méme qu’'avec la biomasse algale (tous les pigmdrableau 14). On constate également
gu'avec une augmentation de laltitude et de lat@efiabondance totale et la densité des
nématodes diminuent. Les stations sont égalememmsmighes lorsque l'altitude augmente. De
plus, les quatre taxons méiofauniques intégrésanalyse sont tous reliés négativement a

I'altitude et positivement a la proportion de sdiie
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Pour sa part, I'indice de diversité méiofauniquiéedé seulement entre les stations positionnées

devant les enrochements, soit en zone artificiedtecelles du haut estran en c6te naturelle

(Tableau 13). On constate en effet qu’il augmemtdomction du mode granulométrique et du

pourcentage de sable grossier, mais qu’il dimirugz 4& pourcentage de matiére organique et le

triage des échantillons de granulométrie (Tablegu 1

Tableau 14. Matrice des corrélations de Spearman devariables physiques et biologiques des

stations situées en zone intertidale, tous sitesrfondus, campagne de terrain 2007.

Altitude Pente Mode TMO So Fr fine Sg Sm Sf S A Chla Phaeo CPE
Altitude 0,43 ** 0,54 ** -0,51 **
TMO 0,74** 0,39*  -0,34* -0,67 ¥** -0,36* 0,73 %+ (0,72 ***
Chl. a -0,64 *** -0,42 * 0,55 *** 0,35 * 0,37 *
Phaeo -0,40 * 0,49 ** 0,42* 0,43 * 0,43 * 0,71 ***
CPE -0,53 *** 0,44* 0,37* -0,36 * 0,45* 042* 043* 0,87 0,96 **
Rich. meio -0,46 ** 0,42* 038* 035* 0,54* 045* 0,51*
H meio 0,48*  -0,39* -0,34* 0,51 **
Ab. tot. méio  -0,78 *** -0,34* -0,57 ** -0,66 *** 0,46 ** 0,47* 0,50* 0,76 *** 0,60 *** 0,72 ***
Nématode -0,71** .0,38* -0,64** 0,35* 0,35* -0,73 *** 0,42* 051* 054* 0,73 ** 0,57 ** 0,69 ***
Copépode -0,63 *** -0,43 * -0,49 * 0,47 ** 0,56* 041* 0,49
Nauplii -0,67 *** -0,37 * 0,53 ** 0,57 * 0,37 * 0,48 **
Oligochéte -0,71 *x -0,40 * 0,39* 0,39* 0,37* 0,73**0,46* 0,60 ***
Rich. macro -0,69 *** -0,33 * 0,44 ** 0,44 ** -0,50 ** 0,55** 055* 0,51* 0,57* 0,60*
H macro -0,58 ** -0,42 * 0.60 ** 0,57 ** 0,40 *
Ab. tot. macro -0,51 ** -0,33* 0,44 * 0,44 ** -0,50 ** 0,55 *** 0,55 *** (Q,51* 0,57 *** (0,60 ***
Nedi -0,62 ** -0,32* -0,65** 0,49 ** 0,49 ** -0,71 %+ -0,53 ** 0,65 *** 0,65** 0,51* 0,46* 0,52 *
Hymi -0,64 *** 0,61** 0,55* 0,35* -0,62 ¥+ 0,62 *** 0,63 *** 0,65 ***
Gaoc -0,68 *** 0,45* 033* 0,40*
Covo -0,41 *
Nem./oligo. 0,35* 035* 0,33* 0,34* 037*

a) Niveaux de significativité : * 0,05g> 0,01; ** 0,01 <p < 0,001; *** p < 0,001

Légende : Altitude (m) , Mode (um), TMO = % de matiérgamique, So = triage, Fr.fine = % de la fraction fine, Sg
= % sable grossier, Sm = % sable moyen, Sf = % sabl&fin,% silt, A = % argile, Chl a = biomasse algale
(chlorophyllea) en pg ¢, Phaeo = biomasse algale (phaeopigments) en*pGRE = pigments chloroplastiques
totaux (1g @), Rich meio/macro = richesse, H méio/macro = indice de dig¢ate Shannon, Ab. tot. méio/macro =
abondance totale, Nedi Nereis diversicolar Hymi = Hydrobia minuta Gaoc =Gammarus oceanicusovo =
Corophium volutatarNem./oligo.=Nématode et oligochétes.

Par ailleurs, les analyses de variance ont réwgdajrichesse et la diversité macrofauniques des
stations du bas estran des plages naturelles amtfevées en comparaison aux deux autres
milieux. En ce sens, la macrofaune est plus rigdreque le site présente plus de matiére
organique, une plus grande hétérogénéiteé danselimments, un fort pourcentage de silt et

d’argile, et une biomasse algale plus importantabl@au 14). Par contre, une altitude plus
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élevée, de méme qu'une taille dominante de laifmadine plus grosse, ne favorisent pas la

richesse d’'un milieu.

Au point de vue des espéces macrofauniques, I'abmedtotale et les densités de I'annélide
Nereis diversicoloret du gastéropoddydrobia minutavarient a peu pres de la méme maniere
que la richesse (Tableau 14). Cependant, il sequeda pente puisse influencer négativement la
densité du néréis et que la distribution du gaptide varie positivement avec le pourcentage de
fraction fine.De plus, autanGammarus oceanicugue Corophium volutatosont négativement

corrélés a l'altitude. Finalement, la densité dauge nématodes-oligochétes est positivement
reliée au pourcentage de silt et d'argile, et ditamasse algale, ce qui est aussi le cas du

gammare, en ce qui a trait a cette derniere variabl

4.4.2 Zone prélittorale

Seulement quatre variables sont significativeméféréntes entre les stations situées devant une
cbte enrochée et celles située en cbte naturelleeftet, il s’agit de la biomasse algale et des
pigments chloroplastiques totaux, de méme queidbgsses méio- et macrofaunique, variables

qui sont toutes supérieures dans les stationstemafurelle (Tableau 15).

Tableau 15. Résultats des analyses de variance desiables environnementales et des variables
biologiques des stations prélittorales situées erdte artificielle (A) ou naturelle haut (NH) et bas
estran (NB)a.

Test Avs N

Profondeur KW 2,67
Chlorophylle a KW 44,71 **
Phaeopigments KW 1,77
CPE? T 2,70 **
Méiofaune

Richesse KW 425*

Abondance totale KW 0,65

H T 0,21
Macrofaune

Richesse KW 490 *

a) Niveaux de significativité : * 0,05> 0,01; ** 0,01 <p < 0,001 *** p < 0,001

1. KW=Kruskal-Wallis, T= test de t de Student
2. Variable ayant subi une transformation racine carrée.
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4.5. Structure des communautés benthiques

Les analyses de similarité ont permis de mettreetef certaines différences dans la structure
des communautés selon I'état de la cote (TableauErbeffet, en zone intertidale, il semble que
les communautés méiofauniques retrouvées en ciifecielie et dans le haut estran sont
significativement différentes de celles retrouvéass le bas estran en c6te naturelle. Du cété de

la macrofaune, les trois communautés differentfess des autres.

Tableau 16. Résultats des analyses de similarité NMOSIM) pour les abondances méio- et
macrofaunigues selon I'étagement et le type de cbte

Zone R
Intertidale
Méiofaune
A vs NH -0,04
A vs NB 0,22 *
NH vs NB 0,08 *
Macrofaune
A vs NH 0,17 *
A vs NB 0, 44 ***
NH vs NB 0,22 **
Prélittorale
Méiofaune
Avs N 0,02
Macrofaune
AvsN 0,06 *

a) Niveaux de significativité : * 0,05g> 0,01; ** 0,01 <p < 0,001 ***p < 0,001

Dans la zone prélittorale, les groupements méiafauas rencontrés en zone artificielle sont tout
a fait comparables a ceux identifiés en zone ni¢uiear contre, il semble que les communautés
macrobenthiques soient significativement différergatre les stations situées en céte naturelle
versuscelles en céte artificielle. Rappelons que 'AN®ISte prend en compte que les données

biologiques; ces résultats sont donc indépendaspdrametres environnementaux mesurés.
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4.6. Synthese des résultats

Les analyses multivariées ont permis de mettre ueniele certaines tendances a I'échelle
écosystémique, en regard aux dix variables enveammtales mesurées et aux especes
d’'invertébrés benthiques identifiées. Par la suis, tests d’hypothéses, soit les analyses de

variance et de similarité, ont permis de confirmed’infirmer certaines de ces tendances.

4.6.1 Environnements de faible et de forte éndrgoFodynamique

D’abord, les assemblages identifiés semblent régoaddeux types d’environnements mis en
relief dans la plupart des analyses. Un de ceguxilest contr6lé par des variables typiques des
environnements de faible énergie hydrodynamiqumnee c’est le cas des microphytopigments
(chlorophyllea, phaeopigments et CPE) et des sédiments finse(dabhlsilt, argile). En effet,
lorsqu’il y a une accumulation importante de vaaesdles sédiments de surface, celle-ci procure
une protection suffisante pour maintenir et permaaine augmentation de la biomasse algale, et
ainsi, protéger les sédiments contre I'érosionb{sation du substrat) (Hermann a&it, 2001).

Au contraire, lorsqu’il n’y a pas d’accumulation dase, les microalgues sont soumises a des
processus d’abrasion ou de lessivage. Davis et tMel(l1983) ont également remarqué une
relation positive entre la chlorophykleet le pourcentage de silt qui s’exprimerait davgatdans

les sites plus pres de la limite moyenne des basses. Ceci pourrait expliquer la plus forte
corrélation entre la chlorophylie et la présence de sédiments fins (< 9, observable dans

les stations en zone artificielle (Tableau 14 guFe 19).

Les milieux associés a un plus faible hydrodynamigpnésente une altitude plus faible et
possedent des plages a faible pente en compasisomilieux plus énergétiques. Ces résultats
confortent le principe selon lequel un hydrodynangdaible permet de maintenir des sédiments
fins en place dans la zone intertidale au moyeplages au pente faible, «dissipant» I'énergie
des vagues. Or, les pentes des plages de sallégassent rarement les 5 degrés. Dans la zone
d’étude, les pentes du bas estran sont différelgeslles du haut estran et des zones artificjelles
et leur altitude moyenne est également signifiemtignt plus basse. La faune benthique

échantillonnée répond positivement a ce milieu, memen témoignent les nombreuses
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corrélations positives entre les données biologiq(et particulierement I'endofaune tels les
bivalves, les polychétes, les nématodes, les coeSpdes nauplii et les oligochétes), le sable fin
et les phytopigments.

En contrepartie, les milieux associés a un hydrathisme plus fort, le second milieu mis en
évidence par nos analyses, se caractérisent pgedéss beaucoup plus fortes et un substrat plus
grossier. En effet, la fraction fine y est moingaortante et est composée en majeure partie de
sable grossier et moyen. L’'accumulation de la beswaalgale y est beaucoup moins élevée et le
support pour la faune benthique est alors limité pRrticulier lorsqu’il y a une faible proportion
de macroalgues, le phytobenthos devient alorsuke source autochtone de production primaire
(Wulff et al., 1997). De plus, en lien avec la plus grande ptoapo de sable dans ce type de
milieu, en opposition aux sédiments vaseux, laat@pn des individus benthiques serait plus
grande et profonde (Coull, 1999). Ainsi, on pouryaassocier des abondances et des richesses
plus faibles. Il faut cependant tenir compte dugsm’ennoiement inférieur dans les sites de plus
haute altitude, en particulier les hauts estran.effat, les corrélations négatives entre les
données biologiques et l'altitude donnent un indigeles contraintes liées a la dessiccation des
environnements plus haut en altitude, une conditpirysiguement stressante pour les
organismes. Ces milieux sont également associ@s@gage des sédiments plus important. Cette
variable est en effet un indice de la sévérité &jime hydrodynamique affectant les sédiments
(Urban-Malinga 2004, Hulings et Gray, 1976). Omaeve donc des sédiments bien triés la ou
'action des vagues, de la marée et des couramieepale mobiliser les particules trés fines,

comme cela semble étre davantage le cas devastileshements.

4.6.2 Les zone artificielles

Selon nos analyses, les zones artificielles préasénes conditions environnementales distinctes,
comme en témoignent plusieurs différences sigrifiea entre les plages situées en cote
artificielle et le bas estran des plages naturelles effet, les analyses canoniques des
redondances (ACR) ont mis en évidence des grougsnsmsez distincts pour ces stations
(artificielles et de bas estran naturel), parte&n@iment pour la macrofaune. Les stations en zone

artificielle étaient davantage associées positivénaela pente, a l'altitude, au sable grossier et
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moyen, de méme qu’a la fraction grossiére (supérieu2 mm). Or, la plupart des données
biologiques, que ce soit les taxons dominantschesse, 'abondance totale ou la diversité, sont
souvent négativement corrélées a ces variablesrommémentales. Seuls les amphipodes
Gammarus oceanicust Corophium vultatorne répondent pas a cette tendance, sauf pour

I'altitude, a laquelle ils sont également négatieabcorrélés.

D’un autre coté, les analyses par ACR ont montréhgvauchement entre les stations en zone
artificielle et le haut estran des plages natuseltette fois-ci, montrant que ces deux milieux
partagent certaines conditions. En effet, malgré tititude soit différente, les analyses de
variance n'ont pas révélé de différence signifimtentre ces deux milieux pour la pente, la
teneur en matiere organique, les phytopigmentaalalsse granulométrique dominante (mode).
En ce qui concerne la pente, une certaine nuanitettle apportée. En effet, la présence de
valeur extrémes dans les sites en c6te artificaligit pu avoir pour effet de niveler la valeur
moyenne vers le bas (pente de la station 138-8f).=Afsi, de facon générale, la pente des
plages enrochées semblait en apparence plus ifoeteadles des stations du haut estran. De plus,
la méthode de détermination de la pente a peutedtnéribué a induire un biais. En effet, la
résolution réduite des images a pu dans certamsacgmenter la marge d’erreur, surtout en ce
qui concerne les sites a faible largeur de plagesiAune différence significative entre la pente
moyenne des stations de haut estran et en cdofieielie aurait pu étre déterminée. Cela aurait
rejoint l'idée qu’un déficit sédimentaire associgxanfrastructure d’enrochement mene bien
souvent a des profils de plage plus abruptes (Maliet al, 1994, cités par Gabriel et Terich,
2005).

En ce qui concerne la méiofaune, les sites du katran naturel et de la zone artificielle
présentent une abondance totale, une richesse mmyen une diversité différentes (zone
artificielle > naturelle), tandis que les assembtage sont pas distincts (analyse de similarité,
ANOSIM), ce qui parait contradictoire. Au contraif@bondance totale et la richesse moyenne
de la macrofaune sont semblables entre ces deieurjibien que les ANOSIM aient relevé une
différence significative a I'échelle des assembsagaoins forte qu’entre les stations artificielles

et de bas estran naturel).
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Par ailleurs, certains taxons macrofauniques régmindavantage a la variation des variables
mesurées. Pour la macrofaune, ces espécesN&wais diversicolor(vers de mer)Hydrobia
minuta (hydrobie minuscule)Polydora ciliata (annélide polychéte)Gammarus oceanicus
(gammaridé) Macoma balthica(petite macoma)Corophium volutatoret Mya arenaria(mye
commune). On y remargue la présence de plusiepeéxes d’endofaune, soit les organismes
vivant dans le sédiment. Cela peut s’expliquerl@ar abondance nettement plus faible dans les
zones de seédiments plus grossiers. Pour la méiefdes taxons discriminants sont également
les plus abondants. D’autres analyses seraientssgices pour mieux cerner les especes
«indicatrices» du milieu. Ce type d’'espéces poumparmettre de cibler et de réduire I'effort
d’échantillonnage pour des fins de suivi environaetal.

A la lumiére des campagnes de 2006 et 2007, il Eembe les plages situées devant les
enrochements présentent des conditions environrtaleense rapprochant davantage du haut
estran que du bas estran, méme si, du point deeliétagement altitudinal ou marégraphique,
elles sont situées majoritairement sur le bas restraltitude plus basse que dans le haut estran
naturel s’explique par une érosion importante delége en raison de l'augmentation de la
réflexion des vagues et conséquemment d’'une augtimmtde I'affouillement a la base des

structures (Bernatchez et Dubois, 2004). La rédadu haut estran devant les zones artificielles
font en sorte que ce bas estran est soumis a ddgioas d’énergie plus élevée que dans le bas
estran naturel, en plus d’avoir une granulométmauzoup plus grossiére. Ces conditions
expliqguent pourquoi les densités fauniques sortemesnt inférieures pour les cotes artificielles

par rapport au bas estran des cOtes naturelles,em@rac une dynamique d’ennoiement

semblable.

Devant ces structures, la réduction importanteadaidgeur des plages augmente le temps de
submersion de la zone intertidale, diminue la ciate la plage a absorber I'énergie des
vagues, en plus d’augmenter leur réflexion lorddterlement. L’ensemble des ces conditions
augmente le transport des sédiments pres du ligbr@duit la stabilité de la surface de la zone

intertidale.
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Malgré tout, un milieu distinct.

Toutefois, si les parametres environnementaux régswarrient dans le méme sens que dans le
haut estran naturel, les populations fauniques Esmhbelativement différentes. En effet, a
I'échelle des communautés, les assemblages soértedlifs. Les tests univariés pour I'abondance
totale, la richesse et la diversité méiofauniquentmemt également une différence significative,
ce qui n'est toutefois pas le cas de la macrofa@edte différence pourrait résider dans le fait
qgue les stations devant les enrochement présenhtdéerfiacon générale beaucoup de blocs,
parfois associés a d’anciennes générations d’eamoehts démantelés. La présence de blocs sur
les plages naturelles, caractéristigue peu repidsepar les variables environnementales
analysées, est néanmoins connue pour influenadistiabution des organismes (Cruz Mo&h

al., 2003; Cusson et Bourget, 1997). En comparaissnstations du haut estran naturel étaient
souvent composées de gravier et de galets, saos ddola dimension de ceux présents en zone

artificielle.

Ainsi, selon nos données, les zones artificielleSsgntent des conditions apparemment plus
stressantes pour bon nombre d’organismes en corsparau bas estran naturel. L’altitude plus
basse des plages artificielles que celle des hesitens naturels indique que les milieux
artificialisés ont perdu en bonne partie leur hesitan, engendrant un bilan sédimentaire négatif
(voir section 3). Or, le temps d’émersion de laezontertidale est un facteur limitant trés
important dans la distribution des especes. C'estrquoi, a notre avis, les plages a cote
artificielle présentent un milieu globalement disti empruntant des caractéristiques aux deux
autres milieux. Cela est confirmé par les assenaeSlagi y sont également différents. Les plages
artificielles constituent donc un nouvel habitaphmblement en transition, qui évolue selon une

dynamique propre.

Mais alors, la perte du haut estran naturel, engsngar les enrochements, menace-t-elle
réellement l'intégrité écologique d’'un milieu, étasonné les abondances faibles qui y sont
associées? Selon nos analyses, il est possibldeghaut estran agisse comme une «zone
tampon», absorbant I'énergie des vagues, et pantetinsi le maintien d’'un bas estran a pente

faible, aux sédiments fins, riche en phytopigmentdonc, riche en faune benthique. Le maintien
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du haut estran est en ce sens un élément impgutamt'intégrité de I'écosysteme intertidal
cétier dans la zone d’étude. Par exemple, dareckewsr d'étude, la réduction mesurée de plus de
50 % de la largeur des plages devant les structiggsrotection a entrainé non seulement la
rétrécissement du haut estran, mais aussi unetiédule I'ensemble de la superficie de la zone
intertidale, bas estran y compris. De surcroitsdancontexte de la hausse du niveau de la mer,
le maintien artificiel de la position de la ligne dvage par des structures rigides va également
provoquer la disparition du bas estran (Bernatetet, 2008).

Les résultats obtenus en zone prélittorale sonhtqgaaeux moins concluants. Cela est d( en
partie a la campagne d’échantillonnage qui a étéémedans le but premier de décrire les
ensembles sédimentaires, et non de vérifier unethgpe a proprement parler, comme cela a été
fait pour les données récoltées en zone intertidlailleurs, on peut observer les cartes des
ensembles écosédimentaires présentées aux anneges32 On note tout de méme des
communautés macrofauniques différentes pour legossa prélittorales située devant les
enrochements, tout comme les richesses méio- gbfaaaique. Cela peut étre attribué en partie
a la différence retrouvée dans la teneur en migrmpigments, mais aussi possiblement a
d’autres facteurs non évalués. En d’autres mos® peut que cette différence soit associée a des

facteurs géographiques locaux et non a 'effet m@mee structure de protection du littoral.
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5. Conclusion et recommandations

5.1. Synthese des principaux résultats

La région de Saint-Siméon — Bonaventure présentdilan d’évolution cotiere globalement
négatif (i.e. en recul net) entre 1934 et 2007.theg de recul de la ligne de rivage sont toutefois
assez faibles, variant généralement entre 0,1(R&tri/an pour les c6tes a falaises rocheuses et
de dépodts meubles. Seules les cotes a flechasliEsoont connu une progradation a une vitesse
de 0,42 m/an. Le secteur qui a connu la plus featigation de son écosysteme cétier est le
secteur E (herbier de zostére marine de Saint-3iinée recul de la ligne de rivage a en effet
atteint 2 m/an entre 1934 et 2007 a cet endroitmhkeais cotier présent dans ce secteur a reculé
selon un taux moyen de 1,10 m/an. Toujours dasgckeur, une importante fleche littorale s’est
développée a partir de 1963 et a connu une craissarportante entre 1992 et 2007. Des études
en cours vont permettre de préciser la naturesatdeses de ces modifications a la morphologie

de cette fleche qui ne cesse de s’allonger.

La région d’étude a connu de nombreuses perturismtiathropiques depuis au moins les années
1930. D’abord, la présence de nombreux quais judane les années 60 a modifié de maniéere
importante la configuration du littoral, en faveng généralement la formation de terrasses de
plage, alors que leur démantélement ont entragrédion de ces mémes terrasses. Depuis au
moins 1963, de nombreux murets, souvent en botsgténmplantés le long du littoral. Ceux-ci
ont généralement laissé place a des enrochemergdetaannées 70 et 80. On compte également
plusieurs murets de bois de petite taille, réalipéds les propriétaires riverains, qui sont
entretenus et que I'on retrouve encore aujourd’bes années 1990 et 2000, quant a elles, ont
été caractérisées par une hausse des structuregrotiection de grande envergure en
enrochement. Les résultats de I'évolution histariqles plages montrent clairement que les
structures paralléles a la c6te (murets et enroeh&shont provoqué une réduction substantielle

de la largeur des plages, tout en favorisant Isgsnent de leur altitude. L’altitude plus faible
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des plages artificielles que celles des hauts restnaturels en témoignent. La mise en place
d’épis de bois en bordure de structures rigidesbiergénéralement avoir eu des résultats
mitigés. En effet, en aucun cas, elles ont permigétablir le niveau de la plage pré-enrochement

ou pré-muret.

Les communautés biologiques littorales actuelledu&@nt donc dans un environnement cotier
qui est le résultat des effets cumulés de plusiparturbations anthropiques qui s’échelonnent
depuis au moins 80 ans. A la lumiére de ces résuitaest difficile d’établir I'influence réelle
des nouveaux enrochements implantés en 2006-2Q01a daune et la flore intertidales. Ce
constat souleve la question de la pertinence divean de référence, «avant perturbation», pour
les suivis environnementaux en milieu cotier arhgés, puisque dans notre cas, I'ensemble de

la zone d’étude a été affectée a divers degrésgsastructures.

Les résultats de I'analyse des communautés indédgsdselon I'état de la cbte sont tout de méme
concluants et permettent d’évaluer l'influence d#sictures de protection sur I'écosysteme
cotier. On sait que les assemblages répondentefififdent aux conditions environnementales
mesurées dans le haut et le bas estran natureds, aine artificielle, et que les communautés
répondent davantage aux variations qui existens darbas estran naturel en opposition aux
plages des cbtes artificielles. On sait égalemeatles assemblages sont généralement différents
au sein des trois milieux, les différences les fiutes étant observées pour la macrofaune entre
les bas estrans naturels et les plages artifisidlalgré les faibles abondances des hauts estrans
naturels, ceux-ci apparaissent néanmoins primoxddai par le role qu’ils tiennent dans le
maintien des bas estrans naturels, ces derniesseggant de loin le milieu le plus favorable a la

faune benthique.

5.2. Recommandations sur les structures de proteoti et mesures d’atténuation

Les murets verticaux sont beaucoup plus réfleeifprovoquent généralement une réduction
plus importante de la largeur de la plage. L’ardgle structures de protection semble donc jouer

un role significatif sur la réduction de la largede la plage. Des résultats similaires ont été
mesurés dans la région de Maria (Bernataokteal, 2008b). Des ouvrages construits avec un
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angle plus faible et un empiétement plus imporsamtle haut estran auraient des conséquences
moins importantes sur I'habitat intertidal, a lamigre des résultats obtenus pour les
caractéristiques écologiques des hauts estranselsatDans certains cas, la restauration d’'une
plage avec une recharge artificielle pourrait ctuest un bénéfice écologique et assurer une
zone tampon entre les structures rigides et leebran. La construction d’épis doit également
étre considérée avec précaution, puisque si unpEimet une accumulation en amont de la
dérive littorale, il induit également un déficitdsdentaire en aval de la dérive. Cela peut
diminuer la taille de certaines plages pouvant éi@ées a plusieurs dizaines, voire quelques

centaines de métres plus loin.

5.3. Recommandations sur le suivi environnementat & structure de I’habitat

Etablir un niveau de référence crédible et justerpe suivi environnemental des écosystémes
coOtiers constitue un grand défi pour bien départageévaluer les effets des perturbations
anthropiques et des processus naturels (entresa8tesvart-Oaten, 1996 ; Underwood, 1992,
1994 ; Hurlbert, 1984 ; Osenberg et Schmitt, 199ownes et al. 2002 ; Underwood et
Champan, 2003). L'état du milieu au début d’'une magme de suivi environnemental est
souvent considéré comme le niveau de référencedwunoins, il représente les conditions
initiales. Or, comme nous l'avons constaté, lesddmns dans lesquelles les organismes vivent
peuvent étre le résultat des effets cumulés deunpations antérieures a celles que I'on veut
réellement suivre. De plus, certaines composaméssources ou processus, connaissent des
cycles naturels, soit dans leur fréquence, le@nsité ou encore dans leur abondance (Cusson et
Bourget, 2005). Ces cycles peuvent se produirensferentes échelles temporelles et spatiales
(Underwood et Champan, 1998; Petraitis et Latha®®8). La notion d’échelles spatiale et
temporelle est donc primordiale dans I'étude stiigi des écosystémes (Peterseal., 2003). Il
serait trés pertinent d’effectuer un suivi enviremental sur I'effet de enrochements a une

résolution temporelle beaucoup plus précise ealédent, a plusieurs échelles temporelles.
Par exemple, les suivis mensuels pendant deuxamsaent étre traités au mois, pour 24 mois.

Ensuite, la variabilité pourraient étre comparéena résolution aux six mois dans I'année. En

effet, la distribution des organismes benthiqudsrilaux est trés variable dans le temps —
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méme a I'échelle de quelgues heures — et hauteh@&Btogéne spatialemenpafchyness
(Underwood et Chapman, 1996, 2003). D’ailleurs tigdicats effectués visaient a tenir compte
d'une partie de cette hétérogénéité spatiale. Ung grande résolution temporelle permettrait
d’établir un intervalle de confiance a I'extérieduquel on juge que la variation a I'échelle des
communautés n’est plus «naturelle», mais bien duene perturbation. C’est pourquoi les
résultats de nos analyses biologiques présenteat coamparaison de milieux naturels et
artificiels, en prenant soin de ne pas associedifé&rences observée directement I'impact des
enrochements. L’état que I'on présente des comnésdriologiques échantillonnées doit étre
considéré comme un «instantané» dans le tempsmage que I'on juge représentative de I'état

général des communautés, mais sans en avoir lassir

Une des caractéristigues inhérentes aux communcheaéthiques est qu’elles présentent
beaucoup de «bruit», associé a leur grande pl#sttiaux interactions biologiques complexes
que nous n'avons pu considérées. Les résultatemisimiére par la partition de la variance
avaient justement pour but d’évaluer a quel panidriation observée pouvait étre associée aux
variables environnementales mesurées, que noumgepour principaux facteurs limitant dans
'environnement. Or, les résultats pour la macrofuentre autre, laissent présager que les
facteurs environnementaux sont spatialement stéstic’est-a-dire qu'ils sont sous influence
locale. Les résultats de I'analyse canonique désn@ances ont en effet permis d’observer des
traits communs entre certaines stations, commesaiituées sur des fléches littorales ou a
proximité de I'herbier de zostére marine de Saimédn. La proportion de variation inexpliquée
par nos modéle peut également étre associée aatears qui agissent a une échelle spatiale non
mesurée (Borcardt al, 1992). Par exemple, la méiofaune vit en relati@s étroite avec son
environnement, et ce, a micro-échelle (quelguedimetres). Notre échantillonnage était
davantage a I'échelle du metre pour les triplicatiy dizaine de métres pour les stations et a la
centaine de metres pour les transects. La varirablurée agissant le plus a micro-échelle est le
triage, car elle représente la structure sédiment&ie dernier parametre est déja connu comme
étant un des principaux facteurs déterminant lailigion des taxons méiofauniques (Jansson
1967). Coleman etl. (1997) ont noté que la diversité méiofaunique diass sédiments

augmentait a mesure que les sédiments étaientobété@s. Selon ces auteurs, des sédiments
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bien triés offrent une plus faible étendue de réceologiques que les sédiments moins bien

triés.

En d’'autres mots, la forte proportion de variatioexpliquée par les variables mesurées permet
de croire que dautres facteurs environnementaarjporels ou biologiques, contribuent
fortement a la variation des communautés échamti#es. Un échantillonnage a plus haute

précision permettrait de réduite I'effet confonduartaines données.

De plus, des paramétres physico-chimiques aurpieétre mesurés. En effet, en plus de la taille
des particules, la salinité et la température gentx autres facteurs régissant la structure et les
abondances benthiques, notamment de la méiofaundl(C999). Par exemple, I'arrivée d’eau
douce par la riviere Saint-Siméon et la riviere &wnture aurait pu étre un élément
supplémentaire pouvant expliquer la distributions derganismes, notamment celle des

oligocheétes.

En somme, I'étude des perturbations demande desreseepétées idéalement avant, pendant et
apres la perturbation (Underwood et Champan, 2@R3)les enrochements, en cause ici, ont été
implantés il y a déja quelques décennies dansicertas. |l est alors difficile de connaitre si
I'état actuel des communautés correspond a unearpation qui a cours encore aujourd’hui ou
encore a un nouvel état d’équilibre, qui réside sdém grande résilience des invertébrés
benthiques intertidaux. 1l est fortement recommanaisque possible, de réaliser une évolution
historigue des variables environnementales et gigles pour bien déterminer si les
changements mesurés dans I'écosysteme reléveatpgeturbation anthropique suivie ou encore

de la variabilité naturelle de I'écosystéme.
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Annexe 1. Cartes thématiques de la zone a I'étud8dint-Siméon — Bonaventure)

Densité relative des groupes taxonomiques domirtenta méiofaune et des especes dominantes
de la macrofaune, et composition granulométriglagive de la fraction fine, par station.



Carte 1A. Carte écosédimentaire de la zone intertidale pour le secteur de Saint-Siméon
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Carte 1B. Carte écosédimentaire de la zone intertidale pour le secteur de Bonaventure
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Carte 2A. Carte écosédimentaire de la zone prélittorale pour le secteur de Saint-Siméon
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Carte 2B. Carte écosédimentaire de la zone prélittorale pour le secteur de Bonaventure
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Annexe 2. Cartes des ensembles écosédimentairesangls ensembles sédimentaires des
zones intertidale et prélittorale, présentés par ssteur.
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Cartographie des types de substrats de la zone mtertidale et prélittorale (secteur tleche de Bonaventure Est)
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Annexe 3. Ensembles écosédimentaires : grands emfides écologiques (végétation) des
zones intertidale et prélittorale, présentés par sgeur
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