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RESUME

Cette revue recuelle, par agent de perturbation, des informations sur lintervale de retour,
l'intengité (totale, partielle), l'importance (locade, régionde), la didribution de talle, la répartition
satide et la spécificité (conditions de dStes ou de peuplement favorisant I'émergence des
perturbations). Les aticles sur la foré précolonide caractériseront la compostion et la structure

des paysages forestiers précoloniaux.

Cette revue de la littérature vise donc aremplir ce mandat. Elle présente les caractéristiques des
régimes des perturbations naturdles prévaant ou qui prévdaent dans cette partie du continent en
décrivant, par agent de perturbation, la nature de la perturbation, son cycle de récurrence,
I'éendue des perturbations observée et leur sévérité.  Une section sur les caractéristiques des
foréts précolonides sSgoute a la revue des régimes des perturbations natureles.  Des
recommandations sur I'aménagement du territoire forestier et les besoins futurs en information

dans ce domaine d' é&ude terminent cette revue.
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0O INTRODUCTION

En foresterie, la gestion écosystémique Sest imposée comme éant la voie a suivre pour assurer
un développement durable d'un territoire forestier. Ce modée de gedtion vise a permettre
I’extraction de biens et la jouissance des services que la forét peut procurer tout en maintenant
I'intégrité écologique du territoire (Grumbine 1994).  L'intégrité écologique peut ére maintenue
lorsque I'ensemble des processus écologiques Saccomplissent librement et que les patrons
naturellement observés sont reproduits.  En effet, la gestion écosystémique des foréts passe par le
respect des processus e€cologiques agissant tant a I'échdle du peuplement qu'a I'échdle du
paysage (Grumbine 1994). A I'échdle du paysage le régime de perturbations naturdles est
assurément le processus le plus important. Hunter (1993) fut un des premiers a proposer un
modde démulaion du régime des peturbations naurdles ain  de mantenir I'intégrité
écologique d'un paysage. Pour appliquer un aménagement forestier inspiré des perturbations
naturelles dans un cadre de gestion écosystémique, Korzukhin et al. (1996) soulignent I'utilité de
comparer les patrons de paysage résultants de perturbations naturelles a ceux obtenus sous des
régimes anthropiques.  Aing, une connaissance gpprofondie du régime des perturbations
naturelles et des patrons de la mosai que forestiere qui en découlent pourrait servir de référence
pour établir des objectifs de conservation e de restauration de la biodiversité (Duinker et Doyon
2000). En effet, 9 on mantient I'ensemble des processus qui contrOlent le dynamisme du
paysage, les chances de préserver les espéces qui ont co-évolué avec cdui-a sont melleures
(Dendow 1991). Aind, en reproduisant les aspects-clés de I'hitoire - et de sa variabilité - des
écosystemes, nous posons raisonnablement moins de risque aux espéces indigenes e aux
processus écologiques (Cissd et al. 1999). Une compréhension de la dynamique du paysage et
des processus qui en sont responsables devient donc primordide pour guster les activités

d aménagement foretier en accord avec I’ écologie du territoire.

Le paysage forestier de la foré feuillue du sud du Québec et un paysage dynamique en perpétuel
changement. Le rythme aiquel ce paysage change dans le temps et I’ espace dépend du régime de
perturbations. Les perturbations naturelles auront un impact différent sur la végéation sdon
l'agent de perturbation (feu, chablis, verglas, épidémies dinsectes, maadies e mortdité), son
cycle de récurrence (fréquent, occasionnd, rare), I'éendue des perturbations (régional, bassin,




Caractérisation du régime de perturbations naturelles de la forét feuillue IQAFF, Juin 2002

peuplements, arbre) et leur sévérité (remplacement complet du peuplement, remplacement par
flots, remplacement par trouées, remplacement par arbre). Ces différentes caractéristiques auront
un effet variable sur la composition et la structure de la forét. |l donc important d évauer qud est
I'importance de ces caractéritiques qui identifient le régime de perturbations naturelles de la forét
feuillue & mixte du Québec méridiond.

Pour digtinguer limportance de ces différentes caractéristiques du régime de perturbations d'un
territoire donné, il faut en recondtituer I'historique du dynamisme de la végéation passte. Ce type
d éude est souvent onéreuse et demande beaucoup d'effort. De plus, de cette recondtitution, il est
nécessaire de digtinguer ce qui e d'origine naurdle e dorigine anthropique. En effet, depuis
la colonisation, la coupe foredtiere, I'agriculture, I'urbanisation ansg que les divers aménagements
du territoire ont transformé le paysage naured : pluseurs traces de perturbations naturelles
anciennes ont donc and é&é dtérées  Consiguemment, I'utilisation du territoire doit étre
contr6lée &fin de fare ressortir les effets grictement naturels.  Cependant, a cause de la boucle de
rétro-action entre les patrons et les processus, le régime des perturbations naturelles sest trouvé
modifié directement ou indirectement par cette utilisation du teritoire. Cela est particuliérement
vra pour la partie sud du Québec dont I'origine de I utilisation du territoire remonte pratiquement
au début de la colonisation de I’Amérique du Nord. Ironiquement, a cause de cela, nous avons
actudlement une bien gppréciation du régime de perturbations naturelles dans la partie boréde de
laforét québécoise.

Afin de combler ce manque dinformation, ce document présente dans un premier temps une
revue de la littérature sur les connaissances acquises en ce qui concerne le dynamisme du paysage
de la foré fevillue au Nord-Est de I’ Amérique du Nord. Cette partie de la revue présente donc les
caractéristiques des régimes des perturbations naturelles prévalant ou qui prévdaent dans cette
partie du continent en décrivant, par agent de perturbation, la nature de la perturbation, son cycle
de récurrence, I'éendue des perturbations observée et leur sevé&ité. Une section sur les foréts
précolonides s goute afin d offrir une bdise générde de ce qu' éait la foré& avant que I'homme la
transforme.

Dans un deuxiéme temps, une synthese de l'informaion et effectuée afin de donner des

directives a I'échelle du paysage pour la gestion écosystémique de la foré feuillue e mixte. Ces
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recommandations touchent les proportions du paysage en différents types de végéation
(compostion et &ge), la sylviculture qui devrait leur ére associée répartie sdon les systémes
gylvicoles, ladigtribution et |a tailles des perturbations dans e paysage.

1 SECTEUR A L’ETUDE

La foré feuillue du Nord-Est de I’Amérique du Nord et vaste e Séend du sud canadien
jusgu'en Floride ains que de la Cote Est de I’ Amérique jusgu'a l’Ouest du Minnesota et I'Est du
Texas. Le Sud du Québec et de I'Ontario, la Nouvelle-Angleterre, le Michigan, le Wisconsin et le
Minnesota gppartiennent tous a la zone de végéation Feuillus nordiques - Pruche - Pin blanc.
Dans cette zone, les facteurs environnementaux tels les précipitations, la température, la durée de
la période de croissance, la topographie, la géologie, le type de sol varient considérablement d’une
région I'autre. Ces facteurs affectent le régime des perturbations naturelles e, par conséquent, la
composition et la structure de ces foréts. A cette échelle sub-continentale, on reconnait que la
dynamique des perturbations et mgoritarement régie par le régime dimatique (précipitations et
pairons des mouvements des masses dars occasonnant les vents violents); les facteurs
géographiques sont considérablement  atténués par les facteurs climatiques et la température
(DeGraaf & Miller 1996). Ces facteurs climatiques interagissent avec la morphologie du paysage
e la végddion en place & produisent des régimes de perturbations qui influencent
rétroactivement la présence de certaines especes et les patrons de succession qui exisent dans les
foréts décidues de I'Est. Ains on reconnait que le biome des foréts décidues de I'Est est influencé
par des perturbations de grande échelle en ses pourtours surtout aors qu'en son centre, il et
influencé principdement par des perturbations de petites éendues tels les ouvertures créées par la
mort de tiges individuelles et des feux de petite éendue sur les sommets secs (DeGraaf & Miller
1996).

2 LEFEU

Le feu et une perturbation naturdle importante qui origine naurdlement suite a I'dlumage de
combudtibles par la foudre. Bien la mgorité des feux soient actudlement d origine anthropique,
il et reconnu que les grands feux dimportance sont habitudlement dorigine naturdle.

L'intensté dun feu et vaidble sdon le vent, la quantité, la nature du combugible et la
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digribution spatide du combugtible (continue ou discontinue). Basé sur cette didinction, on
reconnait trois types de feux: les feux de couronne, les feux de surface et les feux de sol.  Le feu
élant un processus du bas vers le haut (« bottom-up »), plus I'intensité sera élevée, plus des srates
upérieures de la végétation seront touchées par le feu (Mladenoff et He 1996). Aing, les feux de
surfaces seront, habituellement, de faible intengté dors que les feux de forte intensté s éendent
fréguemment jusgu'a la cime des arbres dominants e crée ansd une ouverture dans le couvert
foredtier.

21 Le feu en forét feuillue comme processus écologique au niveau du

peuplement.

Plusieurs processus écologiques sont influencés par le feu (Ahigren e Ahlfgren 1960). Le feu,
par son action sdective sur la végétation e la modification qu'il gpporte a I'écosysteme, redirige
les processus successionnds.  L'effet spécifique des feux sur la forét dépendra essentiellement de
son intengté (par conséquent de son type). Contrairement a la foré boréde, les feux, en forét
feuillue, sont générdement plutdt de fable intenste. En fait, les abres feuillus sont souvent
utilisés comme coupe feu dans le paysage forestier pour diminuer les risques de propagation
(«fores firesmating»). En €ffet, le feuillage particulierement ininflanmable des espéces
décidues ne conditue pas un combustible favorable au développement du feu (Patterson et al.
1983). De plus, I'architecture de la mgorité des essences de la forét feuillue se caractérise par
une couronne de feuillage haute, fortement digointe de la base de I'abre. Il en résulte un prdfil
verticd de feuillage discontinu dans le peuplement qui ne favorise pas le développement des feux
de couronne. A I'exception du bouleau & papier, le tronc ne conditue pas une voie de
progression vers la couronne pour le feu (Grimm 1984). Les sols de cette foré, particulierement
les érablieres, générdement des brunisols avec une litiere qui se décompose rapidement, ne
condituent pas non plus un réservoir de combugtible important pour le développement de feux
(Grimm 1984, Perda 1987). Aind, comme le combudtible inflammable se dtue surtout dans le
sous-éage, en surface du sol, soit dans les débris ligneux, la végétation basse (ou les especes
résneuses peuvent étre pafois abondantes, en paticulier le sgpin) e la litiere.  La radiation
solaire y et plutét faible et le taux d’humidité devé (Grimm 1984). A cause de toutes ces
caractérigtiques, les feux sur Stes mésiques ne sont pas fréguents et lorsgu'il y a feu, ceux-ci sont
des feux de surfaces, générdement de faible intensité, qui ne brlle que lalitiére par placages.
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Ces feux de surface tuent surtout les individus de faible stature qui n'ont pas eu le temps de
développer une écorce dépaisseur suffisante pour protéger leur cambium de la chadeur
occasionnée par le feu (Ward e Stephens 1989). Aind, suite au passage d'un feu, on observera
une diminution de I'abondance de la végéation du sous-bois telles les espéces arbudtives,
herbacées ains que la régénération pré-éablie. Cette réduction de la compétition basse améne
une digoonibilité accrue e soudaine des ressources du sol (Dunn et al. 1982) favorisant les
individus ayant survécus et de ceux qui Singdleront rapidement. On assste a un cyclage rapide
dans I'écosysteme des nutriments qui éaent jusgu'aors séquestrés dans la biomasse de la sous-
végétation et du sol. Les espéces ayant une bonne capacité de recoloniser rgpidement le milieu

perturbé trouveront atirer profit de ces avantages.

Le feu modifie auss la composition en types de micro-sites d éablissement.  En effet, le passage
du feu expose sol minérd a la suite du brilage de I'humus et des débris foredtiers, favorisant la
germination et |I'éablissement des espéces qui nécessitent ce type de microste pour s édblir. Le
feu peut auss réactiver la banque de graines enfouies en modifiant les conditions du sol.

Le succes de ces individus a se maintenir gpres feu dépendra de I'importance en grande partie des
ouvertures dans le couvert, et par consequent de lumiere disponible, que la perturbation aura
occasonnée, € de leur cgpacité a maintenir une croissance en hauteur supérieure sous cet
awvironnement lumineux. A la suite dun feu de surface en foré feuillue, on observe
habitudlement une mortdité partiele dans le couvert supérieur, quoique varigble en importance
son la compostion en egpéces et la dimenson des individus. Sous de telles conditions, les

espéces peu tolérantes al’ ombre seront habituellement favorisées.

2.2 L’adaptation des arbres de la forét feuillue au feu

On peut diginguer pluseurs caractéritiques écologiques et physiologiques d adaptation au feu.
Une premiere Srie de caractérigtiques pourrait étre reiée a la survie de I'individu dors qu'une
deuxieme srie serait plutdt reliée a la recolonisation du milieu perturbé par |'espéce suite au

passage du feu.

Parmi les caractéristiques de survie au feu, on note le tamponnage de la température par I’ écorce

(générdement associé a I'épaisseur de I'écorce), la profondeur de I'enracinement, |’architecture,
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e I'inflammakilité du feuillage. Les deux premiéres caractérigiques sont directement rdiées a la
survie dors que les deux autres sont plutdt reliées au risque que le feu se propage sur I'ensemble
de I'individu. Les arbres dont I’écorce est mince et dont les racines sont plutét en surface sont les
plus vulnérables, ils peuvent dors ére blessts ou méme diminés par le feu. Ced le cas de
pluseurs especes de la forét feuillue (Hare 1965), rendant ces foréts fortement susceptibles aux
dommages occasonnés par le feu (Fahey et Reiners 1981). Comme I'épaisseur de |’ écorce
augmente avec la talle de I'individu, ce risque, pour une méme espece, diminue pour les
individus plus &gés (Harmon 1984). La rapidité a accumuler rgpidement de I’écorce variera d une

espéce al’ autre.

Des caractéridiques associées a la recolonisation du milieu perturbé on retient la dratégie de
régénération. Comme mentionné précédemment, le feu favorisera les dratégies de régénérdtion
végédtative (drageons et rgets), de banques de graines, soit enfouies dans le sol ou bien dans un
fruit protecteur, & de disperson massve e fréguente. Les egpeces utilisant une dratégie de
régénération de banque de semis ou de banque de gaule se verront désavantagées par le passage
récurrent de feux de fable intendté. Des blessures peuvent égdement ére infligées aux arbres
par le feu sans que cdui meure. Ces blessures induisent parfois le drageonnement chez certaines
espéeces (Burns et Honkaa 1990).

Afin de diginguer en terme dadeptation au feu les espéces de la foré feuillue qui seraient
avantagées e cdles qui seraient désavantagées par le feu, nous avons confronté chague espece a
I’ensemble des caractérigtiques ci-haut mentionnées. Le texte qui suit présente cefte andyse. Les
epeces désavantagées sont présentées en premier et présente les especes de plus en plus

avantagées par le feu amesure que liste progresse,

2.2.1 Lapruche du Canada (Tsuga canadensis)

La pruche du Canada et une espéce tres longévive (Godman et al. 1990). Son feuillage
inflammable, son écorce mince pour une grande patie de son développement, son architecture
avec des branches basses, sa litiere accumulant de la matiére organique et son enracinement trés
superficid rend cette espéce trés sensble au feu (Godman et al. 1990). De plus, sa stratégie de
régénération, basde sur une production sporadique et limitée de semences afin d'édifier une

banque de semis et de gaules a long terme sans aucune reproduction végétative, ne favorise pas
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une adaptation a une perturbation par le feu. Quoique son éablissement puisse étre favorisé sur
sol minérd, cette espéce et trés sensible au dessechement (Godman et al. 1990). Toute ces
caractériiques font de la pruche probablement |'espece la plus senshle au feu (Rogers 1978).
Ceci expliquerait son association tres forte aux dtes plutét humides et aux peuplement de feuillus
tolérants, lesquels ne brdlent que trés rarement (Frelich et Lorimer 1991a).

2.2.2 L’érable asucre (Acer saccharum)

L’ érable a sucre est, lui auss, une espéce associée al’absence de feu dans le paysage (Kithredge
1934, Daubenmire 1936, Lesk 1975). Nolet et al. (2001) ont observé que la proportion en
peuplements composés en éable a sucre sur I'ensemble des superficies brllées éait plus réduite
gorés feu qu'avant feu. Son écorce est plutdt mince et son cambium est tres sensble ala chaeur.
On observe souvent de la mortdité au cambium sans que des traces du passage du feu
gpparaissent sur |’écorce (Curtis 1959). Le taux de mortdité peut ére assez devé méme apres le
passage d'un feu de surface léger (Curtis 1959), surtout lorsque le peuplement et compose de
plus jeunes abres (Kitredge 1934). Son feuillage peu inflanmable (Curtis 1959) e son
architecture sans branches basses diminuent la probabilité d'avoir des feux trés intenses dans le
peuplement. Quoique son enracinement mécanique puise ére asez profond, son enracinement
fonctionnel est trés superficiel (Doyon 1991).

Le feu déruit la régénération en édble a sucre (Maissurow 1941). Ses bourgeons adventifs
abondants au pied de I'arbre Iui permettent de rgeter facilement gprés perturbation mécanique.
Cependant, ceux-ci sont facilement déruits par le feu, ce qui fait que les rgets de souches sont
plutét rare aprés feu (Kithredge 1934). Sa principale sratégie de régénération aprés feu et donc
la digperson des granes par le vent (100-200 m) en provenance des semenciers survivants
(Maissurow 1941).

2.2.3 Le hétre agrandes feuilles (Faqus grandifolia)

Le hétre est trés vulnérable aux blessures occasionnées par le feu surtout a cause de son écorce
tres mince (Runkle 1981, Smith 1990). Le feu réduit I'avantage compétitif de sa stratégie de
régénération par banque de gaules sous couvert puisguil en diminera la mgorité. Aind, en

absence de feu, le hétre domine fréguemment les peuplements de la foré mésophytique
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(Chrigtensen 1981). Cependant, agpres un feu léger, le hétre peut étre avantager par sa capacité a
reeter et a drageonner abondamment (Niering 1981). Les blessures que le feu produit peuvent
auss ouvrir la voie aux champignons pathogénes, auxquels il et plutdt sensible (Tubbs et al.
1990). Son feuillage et trés peu inflanmable mais il a souvent quelques branches basses.
L’ dimination de la litiere désavantagerait cependant son établissement (Nolet et al. 2000).

2.24 Le tilleul d’Amérigue (Tilia americana)

Le tilleul et facilement tué par le feu a cause de son écorce plutét mince et son enracinement
superficiel (Crow 1990). Cependant, sa capacité de regjeter est tres bonne apres feu (Pererla 1974).
Sa fable capacité de disperson n'en fait pas un bon recolonisateur de ste brilé.  Son bois se
décompose rapidement et ne contribue a édifier une banque de combustible sur le parterre
foredtier.

La présence du tilleul dans une forét est générdement associé a I'absence de feu sur de long
intervalle (Fahey et Reiners 1981).

2.25 L’ostryer de virginie (Ostrya virginiana)

L'ostryer peut rejeter, e méme drageonner, apres feu (Swan 1970, Perdla 1974). Cependant, le
feu auratendance adliminer I’ ostryer dans un peuplement.

2.2.6 Le bouleau jaune (Betula alleghaniensis)

Espéce longévive, le bouleau jaune et peu résstant au passage du feu di a sa mince écorce
(Erdmann 1990) & son enracinemment trés supeficid (Perda et al.m 1990a). Cependant, les
graines de cette espéces S établissent avec succes sur les microsites générés a suite du passage du
feu (Tubbs 1978, Perda et al.m 1990a 1990b).  Sans étre une espece dépendante du feu, le
bouleau jaune est opportuniste compte tenu de sa stratégie de régénération par disperson massive
et fréguente de graines. Aing, quoique sa présence ne oit pas associée directement au passage
précédent d'un feu (Lorimer 1977 1980b), Nolet et al. (2001) ont caculé que la proportion du
paysage en peuplement contenant du bouleau jaune augmentait suite au passage du feu. En fait, la
présence d'individus &gés de bouleau jaune laisse supposer que I'intervale de retour du feu et

plus grand que la durée de vie de cette espéce longévive (300 ans).
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2.2.7 Le fréne d’Amérigue (Fraxinus americana)

Le feu dimine habitudlement le fréne dans un peuplement (McGee 1980). Cependant, il peut
reeter légérement gpres feu. Sa dratégie de disperson fréguente et massive de graines favorise
son établissement gpres feu lorsque des semenciers se trouvent a proximité (200 m) du dte brdlé
(McGee 1980). Au Québec, il est souvent associé aux chénaies rouges des sommets, suggérant

une adaptation aux Sites xériques et aune fréguence devée de feux de surfaces.

2.2.8 L’érable rouge (Acer rubrum)

L’ érable rouge est auss une espece opportuniste qui tire profit du passage du feu. En effet, c'est
une espéce fréquente de la foré acadienne ou des intervales de retour de feu sont plutét courts
(300 ans) (Flynn et Wein 1988). Ce n'est cependant pas une espece dépendante du feu et ele
pourra maintenir son importance en absence de cdui-ci. Elle est plutdét ma équipée pour résister
au feu lors de son passage a cause de son écorce mince en début de développement (Walters et
Yawney 1990). Cependant, sa capacité de rgeter vigoureusement (Wadters et Yawney 1990),
méme pour de trés jeune tiges (Swan 1970) et son syseme racinaire enfoui lui permet de
recoloniser rapidement le dte par voie végéaive (Sdhu 1973). Les individus ayant survécus
pourront disseminer a une assez bonne distance leurs graines (Sidhu 1973). Ces deux dratégies

contribuent a lui assurer une dominance aores feu (McGee 1980).Le cerisier tardif (Prunus

serotina)

Le caiser tardif est trés peu résstant au passage du feu, méme léger. Son écorce est trés mince
(Hare 1965). C'est I'espece dont le cambium est le plus senshble ala chdeur (Marquis 1990).
Gréce asa capacité de rgeter (Auclair et Cottam 1971), il peut cependant reprendre rapidement sa
place gpres le feu compte tenu de la forte croissance des regets (Auclair 1974). Cdui-ci peut
égdement développer une banque de graine qui sera réectiver par le passage du feu (Marquis
1975).

2.2.10 Le bouleau blanc (Betula papyrifera)

Le bouleau blanc est bien adapté au feu compte tenu de ses deux dratégies de régénération
(végétative e sexuée) (Perda et al.m 1990a). Les jeunes individus (<50 ans) reete
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vigoureusement aores le passage du feu (Peréla et al.m 1990). Cette espece est trés prolifique en
semences, qui sont [égéres, voyagent loin par le vent (400+ m), e s éablissent tres bien sur les
lits de germination créés par le feu (Perda et al.m 19908). On a observé dans I’ éat de New-Y ork
que lorsque le feu est plus fréquent, les communautés forestieres sont plutdt composées de
bouleau blanc et de peuplier faux-tremble (Swan 1970). On le retrouve fréguemment en foré
boréale dans des paysages sous des régimes de feux avec des intervales de retour plutét courts
(50- 150 ans) (Bergeron et Dubuc 1989).

Son écorce et tres fine et le feu a tét fat dannder les individus méme avec des intendté faibles
(Foster et King 1986). Bien I'écorce du bouleau soit plus épaisse en viellissant, dle sexfolie
ausd, la rendant encore plus inflammable.  Cependant, les peuplements de bouleau blanc brllent
difficilement a cause du fort contenu en humidité de leur feuillage. Aind, des feux de couronne
deviennent habitudlement des feux de surfaces lorsgu'ils arivent en marge de peuplements de
bouleau blanc (Foster et King 1986). Les gros bouleaux blancs qui survivent aors ensemencent
abondamment le parterre perturbé par le feu (Perela et al.m 1990a).

2.2.11 Le pin blanc (Pinus strobus)

Le pin blanc et modéément résistant au feu. |l sera présent dans des paysages ou des
perturbations catastrophiques arrivent tous les 150 a 300 ans (Frelich 1992). Cette espece tres
longévive et adgptée a des feux fréquents de faible intendté qui éimine gradudlement les
feuillus associés a son éablissement  (Frelich 1992). Sa litiere favorise ce type de feu. Son
gcorce épaise, on achitecture qui favorise une discontinuité dans le profil verticad des
combugtibles e la fable inflanmabilité des ses aguilles vertes (Little 1974, Landers 1991)
permettent a la plus pat des individus matures de survivre a des feux de surface modérément
intenses. Cependant, les jeunes individus € 18m ou 80 ans) ne possedent pas ces caractéristiques
et ne survivent pas aux feux méme de fable intengté. Le pin blanc peut supporter un brllage
patid de sa couronne (Methven 1971). Les individus survivants pourront ensemencer le lit de
germination créé par le feu qui est tres favorable a |’ éablissement des semis de pin blancs (Hibbs
198248). Au dtade de semis, une résine protege le bourgeon termind du feu. Aingd, S le systéme
racinare qui est trés profond est intact, méme s I'ensemble des aiguilles sont brllées, le semis

pourra aors repartir avec le bourgeon termind (Methven 1971). Le régime de feux utilise pour
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maintenir les pinedes blanches (pures ou avec des feuillus) au nord du Minnesota et de 25-100

ans avec des feux de surface de faibles intensités.

2.2.12 Le chéne rouge (Quercus rubra)

Le chéne rouge, quoique un peu moins bien que la plupart des autres chénes, est consdéré comme
éant adapté au feu (Wydeven et Kloes 1989, Archambault et al. 1990). Les feux de surfaces
fréquents assurent son maintien (Frissd 1973). La suppresson du feu ou la réduction de sa
récurrence amene cette espece a ére remplacer irrémédiablement par I'érable a sucre, méme sur
les sites plus xériques (Rouse 1986, Crow 1988, Kruger et Reich 1997, Ward et Stephens 1989).
Gréce a une écorce épaise le protégeant du feu & un enracinement trés profond, les vieux
individus survivent habitudlement au feu dors que les jeunes e méme trés jeunes individus,
rgetent trés vigoureusement, soit du collet ou bien de la souche, aprés le passage d'un feu.
(Fowells 1965, Sander 1990). L’éablissement des semis apartir de graines peut arriver apres feu
(Scheiner 1988) surtout lorsque plusieurs gros individus survivent pour ensemencer car le passage
du feu fait éclater les glands & tres peu dans la banque de graines demeurent viables (Rouse
1986). Rouse (1986) suggere que le lit de germination agpres feu et préférable pour
I'é&ablissement des glands. Le brllage dirigé et souvent utilis® pour régénérer le chéne rouge
(Hannah 1987, Loftis 1990). Brose et Van Lear (1998) I'ont utilist 2 a 4 ans gpres coupe
progressive avec succes pour régénérer le chéne rouge. Cependant, I'utilisation d'un seul feu

risque de ne pas étre suffisant pour augmenter I’ abondance du chéne rouge (Crow 1988).

2.2.13 Le pin rouge (Pinus resinosa)

Le pin rouge et une espece résigante au feu. 1l possede une écorce trés épaisse, un enracinement
modérément profond. 1l forme des peuplements générdement plutbt éparses et avec son
architecture sans branches basses qu'il acquiert des I'age de 30 ans (LaMois 1958), le feu ne se
propage pas a la couronne. L’épaississement a la pointe des écalles de ses cones protege les
graines matures de la chdeur du feu (Van Wagner 1971). |l survit donc assez bien au feu, méme

lorsque jeune s le feu ne s attague pas ala couronne (Engstrom et Mann 1990).

Le feu es nécessare a la régénération du pin rouge car cdui-ci permet d’ ouvrir le couvert, de

préparer le lit de germination pour ses graines (Thomas & Wein 1985) et de réduire la végéation
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compétitrice basse (Van Wagner 1971). Cependant, les bonnes années semencieres peuvent ére
irréguliéres et egpacées (Engstrom et Mann 1990), ce qui n'assure pas une régenération abondante
automatiquement gpres un feu (Bergeron et Brisson 1990). Sa litiere ne S accumule pas trop mais
es tres inflanmable est favorable au développement de feu léger de surface. Le régime de feu
qui maintient naturellement ce type de peuplement et caractérise par une dternance entre des
feux qui réinitie le peuplement a tous les 150-200 et d'autres, non |éhaux (20-40 ans) qui
maintiennent la dructure favorable a I’ é&ablissement de la régénéretion en place.  Un intervdle de
retour de feu de surface de 40 ans serait optimal pour cet espéce (Clark 1990b). L’ absence de feu
dimine le pin rouge du paysage (Heinsedman 1973). On recommande d utiliser deux brllage
dirigé avant deffectuer une premiére ouverture en systeme de coupe progressve pour sa
régénération (Van Wagner e Methven 1978). Le régime de feux utilis® pour maintenir les
pinédes rouges au nord du Minnesota et de 5-50 ans avec des feux de surface de fables
intensités.

2.2.14 Synthése

L’analyse de toutes ces caractéristiques nous permet d ordonner les especes selon un gradient de
capacité a 2 maintenir dans un peuplement suite au passage du feu (Figure 1). Plusieurs des
egpéces qui sont favorisés par le passage du feu ont vu leur représentativité dans le paysage
décliner au cours des dernieres décennies. Ce déclin peut étre associé a la réduction du nombre
des feux dans le Québec méridionde lors du dernier secle (Nolet et al. 2001). On voit, le long
de la rivieres des Outaouas, tant au Québec qu'en Ontario, une réduction consdérable de la
présence du chéne rouge. Celte condtatation a auss éé observé dans I'étude de Abrams et al.
(1995) @ de Orwig et al. (2001) qui ont détecté une absence de recrutement en chéne rouge d a
patir du début du 20°™ sécle, moment & patir duquel le feu a cesé d'interagir dans la

dynamique de succession de ces foréts.
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Figure 1. Les egpéces qui composent la foré méridionade ont éé ordonnées sdlon senghilité au

feu et leur capacité ase maintenir dans un peuplement apres le passage du feu.

2.3 Lefeuen forét feuillue comme processus écologique au niveau du paysage.

Certaines éudes ont é&é rédisées dfin de caractériser le régime de feu qui prévaait dans les foréts
feuillues précolonide de I'ES de I'Ameérique du Nord. Les méhodes utilisges pour recongtituer
I"historique de ces feux sont varigbles. Certaines éudes se sont basées sur diverses techniques td :
la dendrochronologie, la consultation décrits historiques e danciens registres ansd que des
visites aur le taran (Hensdman 1973). Les cicatrices laissées par les feux sur les arbres sont
égdement une autre méhode utilisée (Frissd 1973). Certains chercheurs ont quant a eux rédisés
ces reconditutions historiques principadement a partir de registres gouvernementaux et/ou d écrits
anciens et hitoriques (Lorimer 1977; Wein e Moore 1979; Bormann et Likens 1979a; Whitney
1986). Enfin d'autres éudes ont eu recours a diverses techniques de terrain (Foster 1988; Frelich
et Lorimier 1991; Loope 1991). L’'éude de photographies agriennes anciennes aind que la
consultation de banques de données higtoriques sur les feux détenues par des organismes
gouvernementaux furent également utilisées ( Nolet et al. 1999, Nolet et al. 2001).

2.3.1 Revue de la littérature

Fahey et Reiners (1981) ont caculé des intervdles de retour pour le feu dans les foréts

précoloniales de 770 ans dans le New-Hampshire et de 910 ans dans le Maine pour les foréts de
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feuillus nordiques et de 660 dans le New-Hampshire et de 530 ans dans le Maine pour les foréts

depins.

Cwynar, a caracté&risé I’hitoire de feu du comté Barron dans le parc Algonquin en Ontario, un
territoire actudlement dominé par le pin blanc, le peuplier faux-tremble et les felillus tolérants, a
partir de documents historiques et de cicatrices de feu (1977) e par paynologie des sédiments de
lac (1976). Ses résultats démontrent que le feu est omniprésent dans ce territoire et il obtient un
intervale de retour de feu de 70 ans, avec un événement important atous les 45 ans pour les 300
derniéres anées.  L’'andyse palynologique présente plutbt un événement de feu important a tous
les 80 ans. La végéation semble ére en équilibre avec ce régime de feu puisqu' dle est restée
stable au cours des 1200 dernieres années.

Heinsdman (1973) a recondruit de fagon cartographique, |'historique des feux dans les foréts
vierges (jamais perturbées par I'activité humaine) du Boundary Waters Canoe Area dans le nord
ouest du Minnesota. La région est caractérisée surtout par des especes typiques de foréts borédes,
mais auss par la présence de quelques essences feuillues (Acer rubrum, Quercus rubra, Fraxinus
nigra et autres). Pluseurs techniques ont é&é utilistes afin de documenter les années e les
surfaces couvertes par les feux anciens dans ces foréts: la dendrochronologie, la consultation
d écrits historiques & d'anciens regisres and que des vistes sur le terrain. L'auteur démontre
gue le feu est la source premiere de perturbation dans tous les types de foréts. Le régime de feu de
la forét dite “quas boréde” datant d'avant la colonisation Européenne (1727-1911) consigtait de
feux de couronne @/ou de surface sévere avec un cycle de feu (ou le temps requis pour brller une
surface égde a toute la surface conddérée) denviron 100 ans (50-200 ans). Des andyses de

cicatrices de feux indiquent que tous les peuplements actudls seraient issus de feux.

Frissel (1973) a étudié I'importance des feux entre 1650 et 1922 pour le Parc Nationd d'ltasca, a
I’aide de cicatrices de feux de pin rouge. Ce parc, d une superficie de 12 972 ha, est Stué dans le
nord ouest du Minnesota et est compose principaement d espéces de pins (surtout de pin rouge )
et de qudques peuplements de feuillus tolérants. Un totd de 32 feux ont é&é identifiés variant en
superficie de 242 a 13 317 ha. Pendant la période couverte, un feu et survenu en moyenne tous
les 10 ans (fréquence). Cependant, I'auteur ne spécifie pas la répartition des feux par type de
peuplements. Le cycle de feu a &é éablit a22 ans seulement!
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Lorimer (1977) basant son éude sur les informations obtenues a partir d'anciens registres
gouvernementaux rédisés entre 1793-1827, dans le nord du Maine, a recense 3 feux importants,
soit deux en 1825 et un en 1803. Ces feux ont couvert une surface importante du territoire d éude
(32 000 ha, 10 000 ha et 80 000 ha respectivement). Vingt-quatre autres plus petits feux
(dimensions de 0.3-3.2 km) ont été repéerés. En tout, la surface totale brilée éait de 9.3 % de la
distance totale sondée (1.65 x 10° ha), ce qu'équivaait 2132 600 ha Cependant, I'auteur souligne
que ce totd nN'est pas nécessarement indicatif du régime des perturbations natureles par le feu
puisqu'ils sont survenus a un moment ou les premieres interventions forestiéres éaient possbles.
De plus, des registres anciens datant des années 1800 de foréts similaires au nord du Vermont ne
montraient aucune trace de feu (Siccama 1971). Lorimer estime ains le cycle de feu a 806 ans.
Cependant, s parmi les feux répertoriés certains d'entre eux sont d'origine humaine, il souligne

gue ce cycle se Stuerait plutt 21923 ans.

Wein et Moore (1977) ont préparé une synthése de I’ histoire des incendies forestiers du Nouvealr
Brunswick a partir d'écrits anciens et de registres provinciaux des années 1925 a 1975. lls ont
trouvé pour I'ensamble des types de végétation de la foré feuillue (Erabliére & bouleau aune,
grabliere a pruche et pin blanc, érabliére afréne) in intervale de retour de feu qui serait de I'ordre
de 1100 ans.

Dans leur autre éude (Wen e Moore 1977), ils ont préparé une synthése de I'histoire des
incendies forestiers en Nouvelle Ecosse & partir d écrits anciens et de registres provinciaux des
années 1915 a 1975. L’intervdle de retour a I'échelle de la province entiere (535 000ha) est
estimée a 1000 ans e de 2000 ans en ce qui concerne les foréts feuillues. Ceci tient compte des
incendies de toute talle (100-30 000 ha). Cependant, les auteurs soulignent qu'en se référant
uniquement aux cartes dressées au début du decle, avant la mise en place de la lutte organisée, le
cycle se dtue plutét aux alentours de 200 ans. |l faut noter par contre, que les sources d'ignition
de ces feux ne sont pas nécessairement d origine naturelle et que |'effet de suppression des feux
N’ est pas clarement défini.

Apres conaultation d écrits historiques sur les perturbations dans les foréts feuillues des White
Mountains en Nouvelle Angleterre puis de la documentation disponible sur les foréts de la région
des Grands Lacs et des foréts feuillues du nord-est des Etats-Unis, Bormann et Likens (1979a),
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ont trouve trés peu d'indices leur permettant de croire que le feu é&ait répandu dans la région des
White Mountains avant la colonisation.  Aing, ils consdérent le feu comme un événement plutét
rare. Pour la période actudle, ils ont congtaté, sur un territoire 405 000, que seulement 4.3 ha

brilent chague année, dont seulement 1/3 en raison de lafoudre.

Des regidres gouvernementaux anciens (1830-1859) des comptés Roscommon et Crawford ont
savi pour I'éude de Whitney (1986 1987). Ce dernier a tenté de recongruire la végéation
originde de ces comptés stués au nord du Bas Michigan e d'identifier les facteurs responsables
du déveoppement & de la maintenance des foréts de feuillus et de pins. La supeficie de la région
a I'éude éait d'environ 278 000 ha. Pour la période couverte, les feux ont ateint 7.3% du
territoire e ateignirent le taux dincidence le plus devé dans les peuplements de pins. De ces
feux, 1.1% survenaient dans les forés feuillues. L'auteur estime un intervale de retour pour les
feux de 1400 ans dans les foréts de feuillus tolérants avec pruche et de 129 a 342 ans pour les
foréts de pins.

Fodter (1988) a éudié la dructure et la dynamique de la végétation par rapport au régime des
perturbations dans la for& ancienne du Parc Nationd Pisgah dans le sud-ouest du New
Hampshire. La végéation est caractérisée par des feuillus tolérants avec pruche. L’éude a &é
fate a partir de la consultation de données de différentes sources aing que par diverses techniques
de terrain portées sur une superficie d'environ 2000 ha Il trouva que le régime des perturbations
éat caractéris® par des événements locaux fréquents, tels les vents, les orages, les insectes
pathogenes et le feu and que par des ouragans occasonnes a grande échdle. L'auteur démontre
guen terme de fréquence, les perturbations par le feu arivent en deuxieme lieu, mais sont en
méme temps les moins répandues. En tout, il a trouvé 10 feux, la mgorité ayant eu lieu dors que
la posshilité dignition par les colonisateurs européens éat possble. 1l note que pluseurs

peuplements de pins et de pruche avaient comme origine un feu maeur survenu en 1665.

Frelich et Lorimer (1991) décrivent le régime des perturbations naturelles de 3 réserves de foréts
feuillues tempérées (feuillus tolérants avec pruche) dans I'ouest du Michigan en basant leur éude
sur des techniques de terrain de recondruction de I'historique de dte. Leur objectif éat de
cdculer les cycles des perturbations naturdles de différentes intensités. Pour I'ensemble des trois

résarves, ils ont trouvé des intervales de retour pour tous les types de feux (feux de surface et de
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couronne confondus) de 956 ans pour la période entre 1890 et 1980 et de 522 ans pour la période
de 1890 41930. Etant donné que pour la période 1890-1930, la fréquence de feux peut avoir éé
augmentée par la colonisation e que pour la péiode 1930—1980, la fréguence peut avoir éé
diminuée (suppression des feux), ils proposent que le cycle naturd des feux doit se trouver entre
ces deux limites, soit ~ 740 ans. Etrangement, ils soutiennent que, de fagon générale, ce qui a éé
trouvé et congtant avec I'intervale de retour pour le feu de 1400 ans des peuplements de feuillus
tolérants avec pruche dans le nord du Michigan estimé par Whitney (1986).

Pdik et Pregitzer (1992), ont décrit le régime de perturbation des foréts précoloniaes de deux
paysages du nord du Bas Michigan al’aide des reevés d arpenteur de I'inventaire de colonisation.
Aucune indication sur des feux n'a éé décdé dans les notes de rlevés d'un premier paysage qui
élait compose de héire, de pruche et de pin blanc. Cependant, pour un deuxiéme paysage, lui
dominé par les pins rouges, blancs & gris, un intervale de retour variant entre 114-227 ans a été
cdculé

Loope (1991) a examiné les différents patrons d occurrence des feux al’intérieure de la région de
Pictured Rocks Nationa Lakeshore (PRNL) au Michigan pendant les périodes d'avant et apres
colonisdtion. L'auteur sest servi de sections transversdes d'individus (pins rouges et pins blancs)
vivants et de souches cicatrisées pour réaliser son éude. Les indices de feu sont apparus presque
exclusvement sur des sols sableux et extrémement bien drainés. Aucune trace de feu n'a &eé

retrouvée dans les foréts de feuillus tolérants.

Dans leur étude, Zhang et al. (1999) ont utilise les relevés de I' Office générde des terres pour
examing l'interaction entre la végétaion, les perturbations naurdles et I'environnement des
foréts précolonides du digtrict de Luce. Ils ont évalué des période de rotation pour le feu de 2624
ans et de 320 pour les peuplements de feuillus nordiques et de pins respectivement.

Nolet et al. (1999) ont &udié le régime de perturbations dans la Réserve Faunique de Papineaur
Labelle a I'ade photos aériennes anciennes et la banque de données d' historique des feux du
ministére des Ressources natureles.  Avec ces données, ils ont éabli un cycle des feux d environ
678 ans. Dans une autre éude effectuée plus al’ ouest, soit dans le bassn versant de la riviere du
lievre, Nolet et al. (2001) ont éudié le dynamisme de la végéation de deux paysages de plus de
120 kn?; un paysage &ant en zone de for& mixte e un autre en zone de foré fevillue. Les
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auteurs ont trouvé qu’au début du secle, le cycle de feu &ait de 123 ans pour la forét mixte et de
516 ans pour la foré& feuillue. Subségquemment, ils ont observé une réduction drastique du feu
dans le paysage, tant au nord qu'au sud. Au sud, plus aucun feu ont é&é détectés entre 1930 et
1990. Cette réduction de la fréquence des feux a auss percu en forét boréale, au nord du Québec
et semble pas dtribuable a la suppresson des feux mais plutdt a des changements de conditions

climatiques (Alain Leduc, communication personnelle).

2.3.2 Syntheése de la littérature

Le Tableau 1 résume les différentes informations retrouvées dans la littérature sur les feux en
foréts feuillues. On condate qu'il y a des varidions importantes quant aux intervales de retour.
Pour les peuplements de feuillus nordiques (domaine de I'éabliére), cet intervdle de retour
demeure asez long et varie entre 678 ans et » 4000 ans. Pour les pins, on observe des cycles
souvent beaucoup plus courts variant entre 22 et 660 ans. Les régions qui sont plus au nord ou en
bordure de zone de végétation soumise a des régimes de feux plus fréquents, sont sujettes a ére
perturbées par le feu plus fréguemment. Par exemple, pour les éats des grands lacs, a cause de
leur proximité a des écosysteémes ou le feu est plus récurrent, les intervales de retour pour le feu
sont plutét courts pour la foré feuillue en frange de ces écosystemes (Canham et al. 1984). On
remarque égaement que plus la présence des résineux dans les peuplements est devée, plus les

intervales de retour sont petits (22 ans pour les foréts de pins de Frissd (1973), 100 ans en
moyenne
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Tableau1l. Tableau récapitulatif des Satigtiques rdatives au régime de feu dans le Nord-Est de
I’ Amérique du Nord.
Duréede . Intervallede N Surface _
Auteur (9) ) Etendue Typedeforét Endroit
I’évaluation retour (ans) d’'éude (ha)
Cwynar (1976) 1696-1920 — 70 Feuillus/Pins blancs 18600 Ontario
Heinsdman (1973) 1595-1973 — 50-200 quas boréde 215000 Minnesota
Frissdl (1973) 1860-1922  242-13 317 ha 22 Pins (gris, rouge &t 12972 Minnesota
blanc)
Lorimer (1977) 1793-1827 10 -8010°ha 806 ou1923  Conifére- Fetillus 1650 000 Maine
Bormann &t Likens — peu ou pas Feuillus 405000 Nouvele
(1979) d'incidences Angleterre
Fahey et Reiners (1981) 1903-1956 — 910 Feuillus 8602 700 Maine
530 Pins
Fahey et Reiners (1981) 1909-1959 — 770 Feuillus 2334000 New Hampshire
660 Pins
Wein & Moore (1977) 1925-1975 1-165888 ha 1100 Feuillus 4167 000 Nouveau
Brunswick
Wein e Moore (1979) 1915-1975 — 3728 Feuillus 1629 000 Nouvelle Ecosse
Whitney (1986) 1836-1850 — 1200 Feuillustolérants 278000 Michigan
Pruche-Fin blanc
Whitney (1987) 1836-1850 — 130-269 Pin (rouge, blanc et 278000 BasMichigan
gris)
Frelich et Lorimer 1890-1980 — 566 Feuillus tolérants et 23000 Michigan ouest
(19913) pruche Feux de wrfacs
2797 Catastrophiques
Pdlik et Pregitzer (1992) 114-227 Pins 1800 Bas Michigan
Nolet et al. (1999) 19151930 45-1951ha 678 Feuillus 15500 Québec
Nolet et al. (2001) 1900-1930 — 123 Mixte 14000 Québec
516 Feuillus 12000
Zhanget al. (1999) 1840-1856 3-300ha 2624 Feuillus 902 000 Michigan
320 Pins
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pour les peuplements quas boréaux de Heinsdman (1973, 123 ans pour la foré mixte de la vdlée
nord delariviere du Liévre (Nolet et al. 2001)).

Une condatation importante a faire concerne auss le type de feu qui a é&é évaué par ces éudes.
Les éudes qui ont utilis® des documents historiques ou des photos agriennes ne peuvent pas
détecter les feux de surfaces Les feux qui réduisent partidlement les cimes sont auss
difficilement diginguables de chablis partid. Seul les éudes qui utilisent les cicatrices de feux
peuvent renseigner sur ces types de feux et leur importance. L’'é&ude de Frissdl (1973), qui

obtient un intervalle de retour tres court, en et un bon exemple.

En ne consdérant que les éudes ou la foré pourrait se comparer acele du Québec méridiond,
ont obtient des intervalles de feu variant entre 500 et 2500 ans, avec une moyenne de 1030 ans.
Cependant, en raison de notre Stuation plus nordique e de la présence de peuplements résineux
souvent entreméés avec la forét feuillue, il est fort probable que cet intervale soit plutét pres de
700 ans au Québec.

Pour les peuplements de pins, I'intervalle de retour de feux est beaucoup plus court, variant de 22
ans a 660, avec une moyenne de 218 ans. Les pinedes blanches seraient donc plus sujettes a étre

perturbée par un feu catastrophique que laforét feuillue.

Cet intervdle ne conddére cependant que les feux caastrophiques qui  réinitidise le
développement du peuplement.  Actudlement, dans la littérature, trés peu d information existe sur
les feux de surfaces ou les feux qui ne toucheraient que patidlement le couvert forestier. Or,
compte tenu de la nature des écosystemes de la forét feuillue, ce serait justement ces feux qui y
seraent les plus fréquents. Ceux-ci, a cause de leur effet direct sur la compostion des jeunes
cohortes, contrblent grandement le devenir du peuplement. Fredich e Lorimer (1991a) ont
observé des cicatrices de feu sur plus de 27% des parceles de leur éude. Ils ont caculé un
intervale de retour pour les feux de surfaces de 566 ans (Tableau 1). Il est cependant clair dans la
littérature que pour les chénaies et les pinédes pures, la fréquence éevée des feux de surfaces
assure le maintien de ces peuplements dans le paysage. Par exemple, Ayres e Ashes (1905 cité
dans Lorimer 1980) avaient trouvé des traces de feux Iégers sur plus de 80% d' une forét de chénes
et chataignier du sud des Appaaches d’ une superficie de 2.3 x 106 ha
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3 LES CHABLIS

Le chablis représente la perturbation naturelle a grande échdle prédominante des foréts nordiques
tempérées du nord-est et du centre-nord de I’Amérique du nord (Canham et al. 2001). Ce type de
perturbation provient de vents extrémes et violents dont les orages, les ouragans et les tornades
(Canham et Loucks 1984, Foster et Boose 1992, Perterson et Pichett 1991).

Contrarement au feu, dans une for& subissant des vents violents, les arbres de grandes tailles
saront les plus vulnérables en premier (Peterson et Pickett 1991). En effet, contrairement au feu
qui est une perturbation «bottom-up », le chablis est une perturbation «top-down » (Mladenoff et
al. 1993). Aind les dommages que causent un chablis sont surtout confinés en premier aux drates
supérieures du couvert foredtier. Plus I'intensité de la perturbation augmente, plus les drates

inférieures seront touchées.

Il importe cependant de tenir compte des différences entre les différents types de perturbations par
le vent (Peterson 2000, Canham et al. 2001). Il exige effectivement un large spectre d intensté
dans les perturbations individuelles et ce degré de variabilité fluctue en fonction du type d orage.

Canham et al. (2001) expliquent que certaines tornades saveres (vents >70 m/s) ont tendance a
démontrer un chablis plus uniforme et complet des arbres du couvert avec des limites rdativement
discretes entre les perturbations catastrophiques et des dommages minimes adjacents. Par contre
la majorité des tornades sont caracté&risées par des vents nettement plus modérés (<50 m/s) et ont
tendance a montrer un large spectre de variation dans les proportions d'arbres chabilisés a

I'intérieur du tracé de cdle-d.

Le tracé des orages individuels est typiquement plus court e plus large que cdui des tornades
(Canham et Loucks 1984), mais partage pluseurs smilarités avec les tornades dans la nature des
vaiaions spatides dans I'intengté des vents. Les orages les plus extrémes peuvent avoir une
intengté relativement discrete e catadtrophique mais la mgorité d'entre eux sont moins intenses
et sont caractérisés par une variation spatiale considérable dans I'intensité de la tempéte et degré
de chablis Les orages surviennent fréguemment dans des cloisons associées a de multiples
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cdlules d'orages, soit organisées en de rafdes didtinctes ou enlisées en des événements orageux

cycloniques plus complexes.
3.1  Processus écologiques en cause al’échelle du peuplement

Ques sont les processus écologiques qui changent ou qui se transforment une fois le passage de
veits violents? Les consdquences sont nombreuses. Il 'y a modification des conditions
environnementaes, de la sructure et de la composition du peuplement, et du stade de successon.

Ces changement surviennent de fagon immeédiate (heures et jours) ou a long terme (mois e
décennies) (Peterson 2000).

Lorsgu’une zone de forét ext affectée par des vents importants, les arbres chutent soit par rupture
(du tronc ou des branches) ou par déracinement, amenant une modification de la structure. 1l y a
réduction de la surface terriere et de la dendté rdaive. Ces chutes ont pour effet d ouvrir le
couvert forestier, modifiant ains le microclimat. Elles déposent auss une certaine quantité de
débris a la surface du sol (branches, troncs couchés) tout en créant du coup différents sites de
germination  (billots nourriciers au sol). Le déracinement déplace les roches, perturbe le sol
(inverson des horizons pédologiques), créé des trous e des monticules qui seront présents pour
longtemps et qui créés a leur tour des microclimats et expose les graines autrement enterrées
(Peterson et Pickett 1991).

A partir de cela, il est possible de faire certaines déductions quant aux réponses de la végétation :
croissance latérde des individus restés debout (vu la diminution de la compétition);
croissance des essences du sous-couvert gréce al’acces ala lumiere; les essences les plus
favorisées seront celles dont |a croissance est rapide en condition de lumiére;
production de rejets et de drageons par les individus blessés ;

gamination de certaines essencesdans les trous e monticules formés (ex: Tsuga
canadiens's, Burns et Honkala 1990).
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3.1.1 Modification des conditions environnementales

3111 Lemicroclimat

La chute des arbres du couvert va permettre a la lumiére d'atteindre le sous sol forestier venant
and modifier les conditions microclimatiques (température, intensté lumineuse, humidité) a ce

niveau.

3.1.1.2 Lestrouset monticules

La crédtion de trous & monticules de pat I'inverson des couches pédologiques rédisée par le
déracinement ains que quantités de grumes qui se retrouvent au sol produisent des microstes et
conségquemment des Stes de germination qui seraient absents autrement.  Ceux-ci  permettront
I’ é&ablissement d’ especes ciblant ces types de microsites (Betula alleghaniensis, Picea glauca et
Tsuga canadensis) (Burns e Honkala 1990). Les conditions (chaeur, humidité) dans chacun de
ces microsites different et avantagent plus certaines espéces que d autres.  IIs jouent donc un rle
important dans la compogtion future du peuplement et du processus de rétablissement d' une forét

alasuite d' un chablis.

Peterson et Pickett (1990) ont relevé des différences entre la colonisation des trous versus des
monticules quatre ans aprés le passage d'une importante tornade dans le Tionesta Scenic Area de
la foré nationd du Allegheny, en Pennsylvanie. Un transect de 400m a éé éablit sur le flanc
ouest d'une calline créant aind un gradient édévatoire. La richesse et la biomasse totde au niveau
des trous éaent ggnificativement plus éevée que cdles des monticules (are e éévation
contrblées). Le bouleau jaune éait I'essence dominante la plus commune autant dans les trous
que sur les monticules. La densté des tiges du bouleau jaune e de la pruche é&ait
sgnificativement plus élevée dans les trous que sur les monticules. Ce fut I'inverse pour le
ceider. La biomase du bouleau jaune éait sgnificaivement plus devée dans les trous que sur
les monticules.  L'éévation influenca de fagon podtive le bouleau jaune dans les trous.
Cependant, la biomasse totale des stes ne présenta aucun lien avec I'dévation. La densité des
tiges du bouleau jaune et de la pruche dans les trous diminua sgnificativement avec I'dévation

tout comme la dengité totae des tiges.
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L’article de Webb (1988) démontre que I'importance du réle joué par ces microsites au niveau de
la diversté puisqu'ils permettent |’ établissement de nouvelles espéces. Dans cette éude, pour
laguelle on tentait d' évauer les effets du passage d une tempéte dans deux peuplements (Pinus-
Acer et Pinus-Abies) du Itaska State Park au Minnesota, le taux de régénération était faible sur les
microstes. La présence ou |'absence des semis variait par contre sdon le type de microste. Sur
les billots au sol le succés de la régénération dépendait du temps écoulé depuis la mort de ceux-di,
leur talle et de I'essence. La colonisation des souches éait surtout liée a I’espece (capacité de
drageonner ou non). La régénération éait également plus probable sur les trous et les monticues
agés e n'éaent pas influencés par I'espéce responsable de la formation du microste.  La
diversté entre les microdtes différait peu et ce pour les deux peuplements. Par contre, dans le
Pinus-Acer, la densité des semis de Acer saccharum éait plus devée sur les Stes-contréles et sur
les trous & monticules dors qu'avec Acer rubrum, plus nombreux sur les souches et les grumes.

Ces perturbations semblent apporter peu d opportunités d'implantation pour d'autres essences
dans ce peuplement. Dans & peuplement Pinus-Abies, les souches et les grumes mortes éaent

les stes mgeurs de régéenéretion.. Le rble de ces microsites dans ces peuplements est fonction de

I autécol ogie des especes présentes.

Scheetzl et al. (1989) révise la littérature qui porte sur les conséquences écologiques du
déracinement.  On retient que pluseurs auteurs ont rapportés une forte colonisation des
monticules comparativement au trous (Collins et Pickett 1982, Henry et Swan 1974, Lyford et
Maclean 1966, Goodlett 1954 et Denny et Goodlett 1956). Le fable taux d'implantation dans les
trous et souvent associé aux conditions humides (parfois méme eaux ou glace, stagnantes) et aux
accumulations de litiere qui Sy trouve. Par contre dans le cas ou le sol est excessvement bien
drainé ou lithique, les trous peuvent a l'inverse ére favorisés comme sStes de germination (Cook
1971).

Les débris ligneux qui se retrouvent sur le sol forestier fournissent égadement un subdtrat de choix
pour certaines especes et permettront eux ausd, I’ éablissement d espéces ciblant ces types de
microsites. Cependant, I’ accumulation de débris augmente la susceptibilité d un Site aux feux.
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3.1.2 Modification de la structure

L'effet le plus remarquable lors du passage d'un vent violent est sans doute la quantité d arbres
rompus € renversés qui e retrouvent au sol.  Aind, la digribution des individus dans un
peuplement est bien sir fortement modifiée ala suite d'un chablis. On assge générdement a une
diminution immédiate de la hauteur du couvert forestier et a une réduction de la dendité. Pluseurs
auteurs notent |'effet dévastateur d'un peuplement touché par le chablis. Comme le chablis ext
une perturbation du-haut-vers-le-bas, les dommages causés par les chablis sont en effet surtout
confinés au couvet forestier supérieur. Plus I'intensité sera forte, plus les drates inférieures
saront, dles auss, endommagées par le vent. L'effet du chablis sur la dendté est cependant de
coute durée. En effet, la colonisation rgpide du milieu & la suite dun chablis and que la
croissance des gaules éablies qui profitent de I'espace et de la luminosité créés permettent parfois
d observer dans un temps reativement court une densité gores perturbation similaire a ce qu'dle

éait avant |’ arrivée des vents dévastateurs.

3.1.3 Modification de la composition et changement dans la succession

La différence mgeure entre les différentes intendtés de chablis se fait au niveau du nombre
dindividus affectés.  Un chablis fable a modéré laissera les individus plus résstants debout aors
guun chablis intense aura comme effet de racler tout le couvert forestier (Peterson et Picket
1991). L’effet du chablis peut donc soit maintenir la compostion en place, accdéer la
successon ou au contraire réamorcer le stade pionnier.  La rémisson souvent rapide des foréts
chabilisées permet d’ observer dans bien des cas peu de modifications au niveau de la compostion
foretieree.  On asdge dors a une rémisson repide, & magré les différences immédiates
d apparence catastrophiques, il y a un retour rapide aux conditions d'avant perturbation. Cest le
cas lorsque les espéces en place avant perturbation ont un fort potentied de régénération
vegédive.

Un chablis falble ou modéré peut accdeérer la successon d'une forét 9 le sous-étage foredtier est
libéré de I'écran de la canopée. Ce nouve acces ala lumiere favorisera la croissance des espéces
du sous-couvert qui pouvait ére en éat de stagnation avant le chablis. Cependant, selon la revue
bibliographique de Everham et Brokaw (1996) sur les effets des vents catastrophiques sur la

végéation foredtiére, certains auteurs soutiennent que le fait que les samis e les gaules soient
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écrasss par la chute de débris restreint peut ére le rétablissement du peuplement par cette voie.
Auss, le drageonnement important de la pat des arbres survivants endommagés entraine une
importante densté de feuillage a proximité du sol. Quelques-uns des arbres déracinés peuvent
continuer a vivre e peuvent se reproduire de fagcon végétative par la production de branches
verticades (Canham et al., 2001). Ces deux processus limitent la croissance des espéces en sous-

éage éabliesaing que lagermination e I’ &ablissement de nouveaux semis,

Lorsgue la perturbation et suffisasmment importante pour renverser tout sur son passage, on
assigte plutdt & un réamorcage de la successon primare ou les ouvertures crées sont suffisamment
grandes pour permettre I'implantation d essences intolérantes dont les graines arivent au Ste
emportées par le vent ou de semis provenant de graines enfouies. Par contre, a cause de
I'importante accumulation de débris au sol ala suite d'un chablis Canham (1978) avancait que les
epeces pionnieres seraient incgpables d’ envahir le Ste a la suite d’'une perturbation a moins que

le feu qui retire lalitiére surviennent également (Everham et Brokaw 1996).

Certains auteurs ont soulignés I'importance des populations de cerfs comme facteur limitant le
succes de la régénération (Larson e Waldron 2000). En effet, d'aprés ces auteurs, les carfs
seraient plus abondants apres un chablis, attirés par le nouveau brout disponible.
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3.2  Susceptibilité des peuplements au chablis

Mais comment prédire I'importance de cet effet. 1l importe avant tout de connditre les paramétres
qui feront qu'une foré& a un endroit donné est plus susceptible a ce type d'effet. La revue de
littérature nous a permis d’en identifier plusieurs::

les caractérigtiques de la tempéte en cours (Spurr et Barnes 1980, Sousa 1984)

les caractéritiques du site (localisation, pente, sol) (Spurr et Barnes 1980, Runkle 1985)

les caractérigtiques des peuplements voisins

lacomposition de laforét (Spurr et Barnes 1980, Foster 1988, et autres);

I’age de laforét (lesforéts plus &gées éant plus susceptibles (Runkle 1990));

la structure de la forét (les foréts plus ouvertes éant plus susceptibles (Spurr et Barnes

1980));

la physiographie de larégion (Canham et Loucks 1984, Foster 1988)

3.2.1 Conditions météorologiques (caractéristiqgues de la tempéte en cours)

Les caractérigtiques de la tempéte en cours, telle la force, la durée et la direction des vents sont
évidemment des facteurs importants (Spurr et Barnes 1980, Sousa 1984). Cdles-ci régissent
I"intensité de la perturbation, et conségquemment ses effets.

Canham et al. (2001) font éa du déveoppement d'une nouvelle méthode empirique permettant
degime smultanément la Sbvéité locde dune tempée et les parameres définissant les
varigtions specifiques de susceptibilité au chablis en fonction de la sevénité de la tempéte et de la
dimerson des arbres. La méhode a éé testée a l’ade de données recueillies a la suite d'une
tempéte qui a frappé la partie ouest des monts Adirondacks dans I'est de I'éat de New York en
1995. Leur andyse permet d'explorer le degré auqud la variation interspécifique dans la survie
des arbres de couvert atravers un éventall d'intensté de perturbation peut modeler la structure et
la compogtion des paysages foredtiers.  Ils démontrent que pour les orages dintensté
intermédiaire la susceptibilité au chablis double pour les sept espéces étudiées (érables rouge,

érable asucre, bouleau jaune, le héire, I’ épinette rouge et le ceriser tardif).
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Fogter (1988) souleve I'importance de la quantité de pluie qui précéde I’ arrivée des vents violents.
Dans cette étude, dans laquelle on relate les effets du passage d'un ouragan (1938) al’échelle des
espéces, du peuplement et du paysage dans de la foré& de Harvard ains que dans Petersham,
Massachusetts, le déracinement éait hautement manifeste dans le paysage. L’auteur soutient que
le fait que le déracinement ait &€ s important et peut ére lié au 15-35 cm de précipitation qui a

précédé le grosde |’ orage. Le sol est devenu saturé ce qui réduisit I’ ancrage racinaire.

3.2.2 Caractéristigues du site

3.2.21 Locdisaion

La position du peuplement dans un paysage donné le mettra plus ou moins a risque par rapport a
un autre. Fogter e Boose (1992) ont examiné I'effet du passage de I'ouragan de 1938 sur le
paysage forestier du Tom Swamp Tract de la foré& Havad au Massachusetts. On cacula
I'expostion et les dommages subit ont é&é cartographiés par peuplement e dassfiés en
catégories. La surface endommagée par classe va de 10 % (25-50 %) a 36 % (>75 %) du terrain.
Les parties les plus endommagées éaent Stuées aux abords ouest de I'aire d' é&ude, au coté est du
Harvard Pond et le cbté ouest du Riceville Pond. Les stes ou il eut peu de dommages incluent;
les terres arbugtives humides localistes au nord du Harvard Pond et les jeunes plantations ou
peuplements composes d'especes pionnieres de fond de valée. Le classement génédle de
dommage par  expodtion  (feuillus ou  coniferes de  toutes talles)  éait;
expose>intermédiare>protégé.  Moins de 3 % des peuplements étaient protéges des vents sud-est
(créant les plus importants dommages) e environs 31 % avat une expostion intermédiaire et

66 % étaient exposes.
3.2.2.2 Topographie

La topographie du milieu jouent certainement un réle important dans les quantités d'arbres qui se
retrouveront au sol. Les arbres croissant sur des pentes abruptes sont souvent penchés et donc
plus susceptibles. De fagon générde plus de dommages surviennent sur les pentes exposées au
vent (Scheetzl et al. 1988).
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Cependant, |'é&ude de Putz (1983) ne permettait pas d’ éablir de relation entre la pente et b type
de dommage, méme sur des indinaisons de 35°. L’auteur suppose des différences au niveau du
systéme racinaire des arbres sur les pentes. Méme 9 le sol y est plus mince les racines peuvent

pénétrer profondément.

Foster e Boose (1992) soutiennent que le degré dexpodtion, contrélé par; I'orientation de la
pente, I'inclinaison, la position topographique et la locdisation du site par rgpport a l’ensemble du
paysage, sat le principade facteur influencant la susceptibilité d'un peuplement au chablis plut6t
que les caractéristiques du site (pente, drainage). Les auteurs notent que les foréts de pentes sous
le vent ne semblent pas avoir éé touchées par les vents qui tourbillonnent au dela du sommet de
la colline. Certains croient que cet effet Satténue lorsque les vents sont de cette force. La

position de la pente semble auss avoir eu un effet négligeable sur la susceptibilité du site.

3.22.3 Caactérigiques du sol

Les arbres qui poussent dans des sols minces, humides, argileux ou organiques, ou de exture fine
sont plus susceptibles au déracinement a cause d'un systéme racinare plus superficid e une
résgance réduite au niveau du sol ans quune augmentation de I'incidence de pourriture au
niveau des racines (Schagtzl et al. 1988, Everham et Brakshaw 1996). Tout ce qui prévient un

systeme racinaire profond rend les arbres plus susceptibles au déracinement.

L'humidité du sol a &é identifié par pluseurs auteurs comme facteur augmentant le risque de
déracinement (ex: Foster 1988, Dyer et Baird 1997, Peterson et Robertus 1997, Larson et
Waddron 2000). Pus le sol est humide plus il es indable & plus les arbres sont enclins au

déracinement.

Mise a part la violence des vents et I'expodtion des peuplements a ceux-ci, Larson e Wadron
(2000), qui reaent les effets de la puissante tempéte de juillet 1998 sur une foré mature d érable
a sucre, de fréne d Amérique et de chéne rouge du Parc Provincide Rondeau en Ontario,
atribuent la mortdité devée obsarvée a I'ingabilité des individus dans des sols a sdble fin,

frégquemment mouillés par la proximité de la ngppe phréatique.

La revue hibliographique de Everham et Brakshaw (1996) présentent les interactions possibles
entre les caractéritiques du sol et les patrons de dommage. |ls notent aucune interaction entre la
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profondeur du sol et la croissance racinare. Or, un tdle reation exise entre la concentration

d eau dansle sol et la présence d' une couche rigide en surface.

Le type de sol peut auss venir jouer un réle quand au type de chablis observé (déracinement
versus rupture). Dans I éude de Foster (1988) la rupture était plus fréguente que le déracinement

ur les sols rocailleux ou trés bien drainés.

Le déracinement éait en effet plus fréguent dans le site marécageux e inondé fréguemment que
les autres Sites observés par Peterson et Robertus (1997). Notons par contre que les auteurs
N’ atribuent pas cda al’ingabilité des arbres dans le sol saturé mais plutét ala présence marquée
de gros individus & d'une fable densité. Ils suggérent que la variahilité entre les Sites au niveau
des effets subits est d0 aux différences végétatives.

3.2.3 Caractéristiques des peuplements voisins

L’exploitation des peuplements en périphérie peut avoir comme effet d'augmenter les risques de
chablis en réduisant la protection du Ste.  Foster et Boose (1992) La postion reative du
peuplement par rgpport aux foréts claires influence sa susceptibilité au chablis. Les arbres Stués
dans 10-100 m des ares ouvertes sont plus susceptibles au chablis que les arbres d' une forét

continue.

3.2.4 Caractéristiques du peuplement

3.24.1 Structure

On croit que des peuplements moins denses et conséquemment plus ouverts présentent plus de
risques déres chabilistss que les peuplements plus fermés. En effet, ces ouvertures, créées
possblement par des perturbations anciennes (autres chablis, microtrouées), ouvrent le couvert
forestier permettant au vent de pénérer le peuplement e augmente I'effet de turbulence dans
cdui-ci. Canham et al. (2001) soulévent que quelques éudes (Smith et al. 1987) concluent que les
peuplements denses de talle uniforme peuvent ére moins susceptibles aux dommages causes par
les vents parce que la cime disspe mieux la force du vent & que les systémes racinaires
interconnectés réduisent la vulnérabilité individuele des arbres Un couvert forestier uniforme

(équienne) ne permettrait pas aux vents dintensté faibles & modérés de pénérer le peuplement
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foretier.  Or, ils réferent égdement aux travaux de Munishi e Chamshama (1994) qui, a
I'inverse, croient que I’ entassement augmente les probabilités d'un arbre a étre renverse parce que
cela provoque une éévaion des ratios hauteur/diamétre et que les arbres supprimés du sous-

couvert deviennent conséquemment moins arisgue.

3.24.2 Hauteur et diamétre

Pluseurs éudes démontrent une augmentation de la susceptibilité au chablis avec I’augmentation
du diameétre de la tige et son hauteur (Peterson et Pickett 1991, Foster et Boose 1992, Peterson et
Rebertus 1997, Marks et al. 1999).

Les individus déracinés éaent générdement plus gros dans I'éude de Putz (1983). L’auteur
souleve la posshilité qu'en condition de dress, I'importante masse des ces individus a pour effet
d augmenter la presson exercée sur I'interface sol-racine et d’augmenter les chances de depasser
la force de déchirure (habilité du sol a résser aux forces de tensons). Les arbres déracinés
élaent auss plus hauts que les arbres brisés mais a un diameétre donné, les arbres déracinés éaient

plus petits (la résistance ala cassure augmente avec ladiminution du retio hauteur/diametre ).

Cette reaion entre le diamétre des arbres et le type de chablis observé (rupture versus
déracinement), Webb (1988) I'a auss observée. Dans le peuplement Pinus-Abies les différences
apparentes entre les egpeces qui avaient tendance a se rompre et celes qui éaent plus enclins ase

déraciner S expliquaient en permier lieu par le diametre.

Le graphique rédise par Everham et Brokaw (1996) permet de visudiser la relation entre la talle
des tiges et la Svérité des dommages, type de dommage e cause de dommages dans une forét

inéquienne (Figure 2).
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Cause of Damage Indirect Direct.
Damage Type Braskage Uprooting Breakage
Parcent
Damage
A B c D
Flgure 2. A Les petites tiges sont protégées du vents mais endommagées indirectement par les autres tiges et branches qui

chutent. B: Les dommages les plus importants observés chez les individus se retrouvant dans des classes de taille
intermédiaires exposées directement au vents mais non pré-conditionnées au chablis. Ici, une plus grande proportion
de tiges est déraciné. C: Lestiges de diametre plus important, exposées au vent mais qui ont été pré- conditionnées et
préaablement éclaircies par le vent. Ici, on assiste a une plus forte proportion de ruptures. D: Les arbres

surannés peuvent subir des dommeages accrus de part la présence de pathogenes.

De facon générde la probabilité au chablis augmente égdement chez les especes éudiées par
Canham et al. (2001) avec le dhp (voir graphiques ci-dessous). Par contre, les résultats indiquent
égdement que la relation entre la talle de I'arbre et la susceptibilité au chablis varie entre les
egpeces dlant d'un effet plutdt négligesble pour le bouleau jaune a une augmentation plus que
linéaire avec le diamétre pour la pruche. Pour les tiges de dimenson intermédiare, (40 cm dhp),
le ceriser tardif et I'épinette rouge présentaient les plus forts taux de chablis pour a peu prés tous
les niveaux de savérité de tempéte, tandis que le bouleau jaune et I érable a sucre avaient les plus
faiblestaux de chablis
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Fip. 4. Céhserved pereent of tnees windthrown in old-growth and second-prowth stands, combined, os o function of TRBH class, for the
six main species. See Fig. 3 for scronyms wasd o the legend.
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3.24.3  Agedu peuplement

Les jeunes peuplements (particulierement équiennes) sont générdement moins vulnérables face
aux vents orageux que les peuplements plus &gés.  Les peuplements plus &ges sont souvent
composss d'individus sénescents, plus souvent sujets aux infedtations & a la carie augmentant

ang lerisque d ére chabilisés.

Canham et al. (2001) émettent I'hypotheése que les arbres du couvert des peuplements &gés ont
probablement vécus plusieurs priodes de suppresson pendant leur ascension dans le couvert et le
fat davoir past plus de temps en sous couvert peut mener a de plus faibles ratios

hauteur/diamétre pour des tiges d un diamétre donné.

La digribution verticde des dommages entre les différentes dtrates forestieres, a &é éudiée dans
les deux types les plus abondants, Acer rubrum-Quercus borealis et Pinus strobus (Foster 1988).
Dans les peuplements de pins, les dommages éaent presque égaement digtribués entre les strates
a différents &ges. Les arbres penchants éaent plus fréquents dans les jeunes peuplements aors

gue le bris et le déracinement prévaaent dans les peuplements plus &gés. Dans les types Acer
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rubrum-Quercus borealis, la savé&ité des dommages augmente avec I’ége pour chague espéce,
mas la force de cefte redion varie. L’auteur edime que les changements progressfs qui
surviennent dans la gructure d' &ge et I’architecture (ex. taille du couvert) de par avec la vélocité
plus devée des vents en hauteur, aménent une plus grande susceptibilité avec I'ége. Vers I'age de
15 ans, la susceptibilité des coniféres au chablis augmente drastiquement, et a 30 ans, les foréts
éudiées par Foster (1988) éaient complétement détruites par I'orage. Cette susceptibilité et plus
graduelle chez les feuillus ou la destruction compéte du couvert forestier ne survient que dans les
peuplements dépassant les 70 ans.

Dans I'éude de Canham et al. (2001), en générd, les taux de chablis éait plus significativement
plus devés dans les peuplements &gés que dans les peuplements de deuxiéme venue. En estimant
la susceptibilité pour 4 especes (bouleau jaune, I’ épinette rouge, I érable a sure et e hétre) sdon le
dade de succession, tous sauf |'érable a sucre ont présenté une susceptibilité moindre au chablis a
une sevérité d orage donnée dans les peuplements matures. Les plus haut taux observés dans les
peuplements &gés sont peut-étre atribuables a une plus forte importance en hétre et en épinette
rouge et en pruche, trois essences relativement susceptibles au chablis des peuplements &gés.

3.24.4 Peaturbations antérieures

Les perturbations antérieurs (autres chablis, microtrouées) ouvrent le couvert forestier permettant
au vent de pénétrer e peuplement.

3.245 Composgtion

La susceptibilité d'un pewplement au chablis Sexplique en patie par sa compostion ou la
senghilité des essences au chablis et de la proportion de ceux-ci dans le peuplement (Canham et
al. (2001, voir section précédentes). La diversité des essences n'augmente pas la résistance
générae d' un peuplement mais dépend vraiment de sa composition spécifique.

Canham et al. (2001) indiquent que les orages les plus stvéres réduisent le réle de la variation
interspécifique dans la susceptibilité au chablis e renvoient le contréle de la réponse de la
communauté aux caractéristiques liées a I'habilité de colonisation et la présence de banques de

semis e gadles. En effet, td que discuté plus haut, les événements extrémes mais peu fréquents
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réamorcent le syseme permettant le développement d'une foré dont les espéces varient
grandement du point de vue de la susceptibilité.  Entre ces événements, les auteurs soutiennent
gue des orages péiodiques de sevérité intermédiaire permettent aux différences interspécifiques
de susceptibilité de jouer un réle important au niveau de la succession, avec des foréts qui
deviennent progressivement résistante au vent et moins susceptibles aux perturbations par le vent

en générd, jusgu’ al’ arrivée de la prochaine perturbation catastrophique.

La section suivante définit les caractéristiques qui différentient les especes quant a leur résistance
au chablis,

3.25 Caractéristigues des especes

Il exige des différences entre les especes quant a leur susceptibilité a subir différents types de
dommages taux de mortdité subséquents et quant a leur habilité a recoloniser les dtes apres
perturbation par chablis. Les effets d'un chablis sur le développement futur du peuplement, ce qui
inclut le type de succession attendu, la quantité de débris au sol, la création de microdtes, sont en

rédlité tous régis par le type de chablis observé (cassure ou déracinement des arbres).

3.25.1 Résgancedu bois

La dendité ligneuse de certaines especes leur confére rigidité, solidité et résstance face aux vents
violents. Cette résistance peut réduire les effet du chablis en maintenant une proportion plus
élevée d arbres debout. Autrement dle peut influencer le type de chablis observé (déracinement

Versus rupture).

Les propriétés du bois sont des facteurs déerminants importants du type de mortdité des arbres
(Putz 1983). Les arbres dont le bois éait de faible densté avaient une croissance en diamétre plus
rapide que les arbres a bois dense mais avaient un taux de mortdité auss élevé.  Le bois des
arbres déracinés avait un coefficient de rupture et d' dadticité plus dlevé e éait plus dense que le
bois des arbres brisés. Le coefficient d'dadticité est corrdé a la fois avec la dendté e le
coefficient de rupture. Les arbres qui ont perdus des grosses branches avaient en moyenne un

coefficient de rupture plus faible et un bois moins dense et plus dagtique que les arbres renverss.
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Les arbres du sous-couvert dont le bois est léger (Abies balsamea et Picea spp.) éaent
générdement déracinés dans I'éude de Webb (1988), ne survivant que rarement aleurs blessures
et formant souvent trous e monticules a la surface du sol. Inversement, les arbres présentant un
tronc plus solide (Acer saccharum et Ostrya virginiana) éaient courbés et vivants et ne produirent
pas de microsites.

Marks et al. (1999) notérent que la pruche et le hétre se sont surtout brisés dors que la plupart des
tulipiers et des érables &aient déracinés. Les auteurs soutiennent que la faiblesse du bois de la
pruche est peut ére la cause de sa plus grande propension au bris que I’ érable. Notons par contre
que le tulipier, qui possede une densté et un module de rupture smilaires a cdui de la pruche,
S est plutét déraciné.

3.25.2 Tolé&anceal ombre

A des diamétres inférieurs, les espéces intolérantes & I'ombre semblent plus & risque d ére
chabilisées. Pour les tiges de 10 cm de dhp examinées par Canham et al. (2001), la probabilité
d ére chabiliste lors de vents sbveres éat podtivement liée a I'intolérance a I'ombre.  Les
auteurs relatent les travaux de Loehle (1988) qu présente des relations entre I'intolérance a
I’ombre et la dengité ligneuse e la résigance. Cette rdation n'a pu ére éablie avec les tiges de
diametre plusimportant (Canham et al. 2001).

3.25.3 Pogtion verticde dans le couvert

Certaines espéces td le pin blanc occupent a maturité une position supérieure dans le couvert.
Cette caractéritique rend I'espece plus vulnérable au chablis. Par exemple, I'éude de Foster
(1988) souligne la relation qui exige entre la susceptibilité des especes au chablis et la postion
occupée dans le couvert, & met en évidence le role important de |’ autécologie dans la dynamique
des foréts. Pinus strobus et Tsuga canadensis sont tous deux des essences susceptibles aux
chablis. Or, puisgue la pruche a tendance a occuper un éage inférieur acdui du pin, il e moins
EXpose aux vents et donc moins arisgue.
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3.25.4 Ancrageracinnare

Les especes dont les racines demeurent en surface td le bouleau jaune s renversent plus

facilement que celles dont les racines pénétrent |e sol en profondeur.

3.25.5  Présence de pathogénes

La présence de pathogénes qui affaiblissent le systéme racinnaire augmente les risques de
déracinement (Schaetzl et al. 1988). Les hauts taux de chablis des hétres observés dans plusieurs
études ont ée attribués a un dfaiblissement par la mdadie corticde du hétre (Marks et al. 1999,
Krasny et Digregorio (2001) Canhamet al. 2001).

3.3 L’adaptation des arbres de la forét feuillue au chablis

Certaines especes semblent avoir développées des caractérigtiques leur permettant de profiter des
perturbations causées par les vents importants. Les egpéces adaptées doivent forcément
démontrer gqu'elles possedent des habilités de colonisation, une croissance rapide pour profiter des
ouvertures temporaires dans le couvert foredtier, une forte propenson a drageonner ou une

capacité de survivre ace type de perturbation (ancrage racinaire important, forme, etc.).

3.3.1 Habilité de colonisation

Pluseurs éude démontrent la capacité de la pruche (Tsuga canadensis) & le bouleau jaune
(Betula alleghaniensis) a coloniser les microsites (trous et monticules) créés lors du déracinement
des arbres (Burns et Honkaa 1990). Zachary et al. (1998) trouveérent que neuf ans ala suite d'un
chablis catastrophique dans la Foré Nationde du Allegheny au nord-ouest de la Pennsylvanie les
pruches qui avaient germé sur les butes éaent plus larges plus abondantes et moins broutés

fréquemment que les pruches situées alleurs sur le Site.

Le bouleau jaune semble égdement profiter de ces types de microstes. En effet, Peterson et
Facdli (1992) ont démontré que toute accumulation de litiére au S0l retarde et réduit de maniere
sgnificative I'émergence de semis de bouleau jaune. Peterson et Pickett (1990) ont comparé la

colonisation des de trous e monticules, quatre ans aprés le passage d' une importante tornade dans
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le Tioneta Scenic Area de la foré& naiond du Allegheny, en Pennsylvanie Le bouleau jaune

éait I’ essence dominante la plus commune autant dans les trous que sur les monticules.

Il et possble que ce ne snit pas uniquement la création de ces microgtes qui favorisent
I’émergence du bouleau jaune. Linteau (1944) souligne qu'un couvert forestier est important pour
les semis, puisqu'il  empéche le sol de se dessecher (réduit |’ évaporation et prolonge la période de
germination). Il gpparait qu'un couvert partiel, laissant passer environs 30 % de lumiere au sol
(comparable a un chablis), permet I éablissement de nombreux semis. Leur croissance et lente

cependant.

3.3.2 Croissance rapide

Les especes intolérantes et peu toléranters sont des espéces dont la croissance est rapide ce qui
leur apporte un avantage certain lorsdque des ouvertures de grandes envergures apparaissent
(Runkle 1984). Cdles-ci rapidement des ouvertures du couvert pour croitre et gendre leur place
dansle couvert (Burns et Honkala 1980)

3.3.3 Capacité de se régénérer végétativement

Cetaines especes présentent une forte capecité a drageonner a la suite d'une blessure leur
conférant and une habilité de recolonisation rapide d'un dte chabiliste. Le peuplier faux tremble
et le héter sont des essences reconnues pour leur drageonnement prolifique (Dyer et Baird 1997).

Apres une coupe par exemple, leur nombre de drageons de peuplier peut augmenter de 20 a
30 fois, ateignant une vdeur vraisemblablement comprise entre 45000 et 75000 drageons ou
plus par hectare (Smithet al. 1972).

Les egpeces qui regétent sont eles auss avantagées. 1l 'y reconnait, I'érable rouge, le tilleul,
I'érable a sucre, le chéne rouge, le ceriser tardif, le bouleau a papier, le fréne d Amérique et le
fréne noir.

3.3.4 Survie

Les espéces qui présentent un ancrage recinaire important, une forme adlongée ou une densté

ligneuse résistante peuvent survivre a certaines perturbations par le vent. Le fréne d Améique et
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le chéne rouge possede des racines pénétrantes ce qui lui confere une certaine résstance au
chablis (Burns et Honkaa 1980).

Les résultats de Canham et al. (2001) suggerent que |’abondance digtinctive du bouleau jaune, de
I’érdble rouge et du hétre dans les foréts &gées des Adirondacks serait due en partie, a leur
cgpacité de survivre aux perturbations de talle intermédiaire qui semble dominer le régime
naturel de perturbation dans cette région. L’'édble rouge & le bouleau jaune possedent une
densté ligneuse reative plutt fable comparativement a d'autres feuillus Les auteurs croient
que ces deux especes (surtout le bouleau) survivent aux chablis intenses en laissant partir des
grosses branches de leur cime, de facon aréduire la charge du vent. Ans dors que ces espéces
subissent fréquemment des dommages importants au niveau de la cime lors d orages intenses un
nombre consdérable d entre eles survit et reste capable de fournir de quoi ensemencer le ste
apres la perturbation. Cette caractéristique confererait aux forét la capacité de devenir de plus en
plus résstante aux vents importants jusqu’ ala prochaine perturbation dévastatrice majeure.

3.3.5 Revue de la littérature

Arévdo et al. (2000) documentent les changements gpportés a la structure et ala composition de
deux foréts du Cedar Creek Natural Area (CCNHA) au Minnesota 14 ans gpres le passage d une
tempéte. On indala une placette échantillon dans une foré de chéne dominée par Quercus
ellipsoidalis & une autre dans une foré& de pin, dominée par Pinus Strobus, deux semaines gpres
la perturbation de juillet 1983. La surface terriére de la foré de chéne est passée de 28,97 nt/ha
(pré perturbation) & 12,27 nf/ha (post perturbation) et est remontée & 23,41 nf/ha en 1997. La
pinéde a é¢é plus touchée, avec des surfaces terriéres dlant de 41,94 nf/ha (pré) a 12,12 nt/ha
(post) pour retourner & 18,22 nf/ha en 1997. La densité grimpa rapidement aprés la tempéte dans
la foré de chéne, mas déclina entre 1993 e 1997 (ce sont les deux classes de diametres
inférieures qui connurent un declin). La dendté de la pinede é&ait retournée a sa vaeur initide en
1997. Queques classes de diametre ardessus de 15cm retrouverent des dendités amilaires a
cdles d'avant tempéte, aors que les classes de diamétre inférieures a 15 cm avaient des densités
plus élevées en 1997 qu avant la tempéte. Le chablis n'est pas une perturbation uniforme puisgue
I’ensemble du peuplement peut former plutdt une mosai que d'ilots de dynamiques différentes. La

tempéte a accdérée la succession secondaire en retirant les especes pionnieres, surtout dans la

40



Caractérisation du régime de perturbations naturelles de la forét feuillue IQAFF, Juin 2002

pinéde (les essences feuillus remplacant les pins). Par contre, les auteurs ont également observés
a la fois I'implantation de pluseurs espéces pionnieres and que plusieurs flots sans aucune
régénération apparente.

L’ étude de Larson et Waldron (2000) avait pour but de rapporter les effets de la puissante tempéte
du 21 juillet 1998, sur une foré mature d érable a sucre, de fréne d Amérique et de chéne rouge
du Parc Provincide Rondeau en Ontario. Le long d'un transect, on éablit vingt cing points
d échantillonnage divisés en 4 sections. Les caractéristiques du peuplement avant et gpres |’ orage
ont &é comparées. Cinquante e un pour-cent des 86 arbres initidement échantillonnés ont &é
endommagés pendant I'orage causant aind une réduction du couvert forestier de 70 % a 30-40%.
Le diamétre moyen (dhp) des arbres est passe de 37.1 + 2.2 a23.0 £ 1.7 cm. La surface terriere
estimée est passée de 36.9 6.2 nf. Les effets de I'orage sur la structure sont grands.  Le chéne
rouge a dédiné d'environ 1/3, le tilleul denviron la maitié et I'ostryer a augmenté d'a peu prés
trois fois. On observa un déclin dans la proportion de gros &70 dhp) et de moyens (30-70 dhp)
individus. En revanche, la proportion d'arbres de 10-19 cm sest vue augmenter d’ environs 25 a
60 %.

Il importe de noter qu'a cause de la vaiailité de I'intensté des perturbations, que méme les
perturbations qui semblent trés catastrophiques au départ pésentent peu de pertes au totale. Par
exemple, Peart et al. (1992) ont évduée la sructure du couvert forestier de 6 bassns
hydrographiques de la foré feuillus nordique du Hubbard Brook Experimental Forest au New
Hampshire a la suite de l'ouragan de 1938 et de I'exploitation subséquente a partir des
photographies aériennes de 1942. Trois des 6 bassins qui n'ont pas é&é exploités depuis |’ ouragan
ont égaement éé évalués a partir de photographies agriennes de 1978. Les auteurs ont rapportés
que les dfférences de structure entre les bassins s &aient estompées en 1978 (rémission rapide) et
gque la perte moyenne de couvert dans les basdns, dtribuable au chablis et a I'exploitation
subséquente &ait inférieure a 20%. Aing, méme s les dommages ont pu étre séveres a certains

endroits, il reste que lamgorité d entre eux N’ ont &€ que Iégerement endommagés.

L’ objectif de I'é&ude de Dyer e Baird (1997) éait de quantifier les dommages (causés par des
vents violents de >160km 1) apportés a différents peuplements forestiers du Ryddl Nationd
Wildife Refuge au Minnesota e de dé&erminer leur compodtion future.  Six  peuplements
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représentant quatre types de foréts ont é&é échantillonnés, 1-Peuplier (14 ha), 2-Chéne (7 ha), 3-
Peuplement de feillus des basses terres (9 ha), 4trois Erable-Tilleul (6, 11 et 20 ha). Les anciens
regitres municipaux ont éé consultés afin d'éablir I'higtorique des perturbations. Les
photographies aériennes pré e post perturbation, superposées sur une carte topographique, ont
permis d évauer |’ &endu, la sevérité et les patrons de chablis atravers le refuge. Les chablis, ala
différence d'autres agents de perturbation, ont accéléré la successon au refuge. Dans tous les
peuplements, on observe une baisse en importance des essences de début de succession et une

augmentation correspondante de I’ importance des espéces de succession avancée.

L’'article de Marks et al. (1999) avait comme objectif d’ éudier les effets du passage de la tempéte
de 1989, dans un peuplement de feuillus matures du bois® Henry A. Smith, dans la région de
Finger Lakes aNew York. Les arbres du couvert avaient une hauteur de 30-35 m, certaines tiges
ayant un diamétre supérieur a 1 m. Tsuga canadensis, Fagus grandifolia, Acer Saccharum,
Liriodentron tulipifera é&aent les espéces dominantes principdes du couvert. Deux tempétes
subgtantielles ont affectées le secteur d étude ces dernieres 50 années. La présence des especes
colonisatrices dans les trouées des foréts matures mésophytiques démontre que les régimes de
perturbations naturelles ont occasonndlement causées des ouvertures suffisamment grandes pour

permettre la régénération de cdls-di.

De plus, le type de peuplement touché par le chablis influence trés certainement le patron de
rétablissement de cdui-ci. En effet Webb (1989), ala suite d'un chablis mageur survenu en juillet
1983, a sondé les arbres endommagés de deux aires d'éude du Parc d'Itaska &fin: 1-d'identifier
les patrons de mortalité et leurs corrdations et 2d évaluer les conséquences d’ une tempéte sur les
especes intolérantes et 3- d'investiguer sur la formation de troués. Tandis que le chablis impose
effectivement des dommages sdectifs aux especes, I'auteur trouva que les patrons de dommages
ne favoriserent pas directement les especes intolérantes (dans les 2 cas, ni les dommages causés
ou la mortdité n'ont favorise les epeces intolérantes).  Sur le dte Pinus/Acer, on prévoit que les
dommages importants causés aux peupliers, aux pins rouges e aux pins blancs (intolérants)
devraient amener la compostion forestiere vers une dominance accrue d érable a sucre (essence
tolérante résdgante au vents puissants). Sur le ste Pinug/Abies, le chablis semble favoriser les
especes intolérantes surtout le bouleau a papier et le peuplier faux-tremble. Le bois mou du sgpin

baumier, présent en sous éage, le rend vulnérable aux dommages causés par la chute des arbres
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du couvert (crées de plus grandes troués). C'est tout afait le contraire avec I'érable a sucre de
Iautre Site.

Merrens et Peart (1992) ont pour leur part, évaué les effets d'un ouragan sur la croissance € la
dructure de deux peuplements feuillus (1-dte fortement endommagé e 2-ste contrdle peu
endommagé) de la foré expé&imentae du Hubbard Brook au New Hampshire. Les auteurs se
sont concentrés sur les quatre espéces de couvert les plus abondantes, A. saccharum, F.
grandifolia, B. alleghaniensis et F. americana. En 1942, le site 1 avait 21 % de couvert forestier,
avec 72% de foréts ouvertes. Inversement, le ste contrle avait 60 % de couvert forestier et
20% de foréts clares. En 1987, les deux Stes éaient dominés par les essences principales
décrites plus haut en plus de A. pensylvanicum, A. spicatum, P. rubens et T. canadensis en
guantités moindres. La surface terriere moyenne par arbre éaent sgnificativement plus basse
dans le ste 1 que le ste 2, pour chacune des essences principades. La dendté totae éait plus
élevée dans le dte 1 que le ste 2, mais les surfaces terrieres totdes éaent smilares. |l n'y avait
pas de différences maeures entre les surfaces terrieres des deux dtes al’échelle de I'espece. Bien
des arbres du site contrble éaient de gros diametre.  En effet, toutes les tiges de F. americana
avaent 340cm de dhp aors que dans k ste 1, seulement 25% des individus éaent de cette taille.
Les saules Prunus pensylvanica observés éaent des individus morts dans le dSte 1, éape
caractérisique d'une successon engendrée par une coupe a blanc. Le taux de croissance
augmenta de facon drastique dans le site 1 gpres le passage de I'ouragan, et ce chez toutes les
especes dans toutes les classes de diamétre.  Ce changement n'a pas &é observé dans le gSte
contrle. La croissance moyenne de I'éable, du bouleau et du fréne &ait sgnificativement plus
élevée dans le site contrle que dans le ste 1 avant I'ouragan, dors que la différence n'éait que
marginale pour le hétre. Pour la période récente (1982-1986), la croissance du bouleau et du fréne
(surtout) éait significativement plus élevée dans le ste 1 que dans le site 2. Le fréne a donc su
maintenir un haut taux de croissance longtemps aprés la perturbation. Les arbres de petit diametre
ont connus une melleure croissance que les plus gros (dégagement). La successon survient
rgpidement a la suite dun ouragan dans cette région, mais son impact a I'échdle de la
communauté est relativement bref.

Egdement, Cagtdlli et al. (1997) ont suivi le début de la successon dans une ouverture de 2,5 ha
créée par de forts vents dans un fragment de 55 ha de foré& décidue de I'est de I'Amérique du
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Nord. Le recouvrement des especes végétales du sous-éage, la lumiére, I'humidité du sous-sol et
la teneur en pluseurs déments nutritifs mgeurs ont &€ mesurés dans des placettes de
recensement de 1 x 2 m, 3 ans avant la perturbation. Par hasard la tempéte a abattu dans une
partie des placettes de 50 a 55% des arbres. Le recouvrement des especes végétales a éé
remesuré dans toutes les placettes 3 ans apres la perturbation. Les especes ont éé regroupées en
fonction de leur forme de croissance et les vadeurs de recouvrement des groupes ont &é utilisées
pour examiner les changements dans la compostion de la végéation et pour déterminer 9 ces
changements éaent corrdés avec une qudconque vaiable environnementde mesurée avant la
perturbation. Compte tenu de la dimenson de l'ouverture, on sattendait & ce que la proportion
despéces intolérantes a I'ombre augmente, mais cela ne sest pas produit, trés probablement a
cause de leur répresson par la drate arbustive. La principae réection ala perturbation semblait

étre laréorganisation de la végétation existante.

Une smulaion d'un ouragan permit d' examiner la redion entre les dommages causés aux arbres
et la mortdité e la régénération, la dynamique des communautés, la rémisson de la végéation et
les processus écosystémiques (Cooper-Hlis et al. 1999). Avant la manipulation, les deux endroits
éaent amilaires (dructure e compogtion) e éaent dominés en surface terriere par le chéne
rouge et en dengité par I'érable rouge. L’année gorés la manipulation 32.4 % des arbres >5 cm de
dhp éaent debout et non endommagés comparaivement a 99.3% du ste contrble.  Le
déracinement, le bris et le pliage ont affecté 82.3 % des arbres de la canopée et 65 % de tous les
arbres de >5cm de dhp. Plus de 80 % des arbres ont refait des feuilles lors de la premiére saison
de croissance, changeant aing le couvert qui au départ éait continu e de 20-30m de haut aune
sructure trés inégde avec le maximum de feuillage concentré a seulement quelques metres du sol.
En généd, les changements au niveau de la compostion a la suite de I'expérience ont é&é
mineurs. La richesse grimpa passant de 29-37 espéces par transect &38-51 espéces la 2°™ année
et retomba & 35-40 la 5%™ année tandis qu'dle n'a fluctuée qu’ entre 32 et 35 espéces par transect
(différence non dgnificative). Les nouvelles espéces @aent associées aux stes perturbés par le
déracinement; 92% des nouvelles especes se sont établies ades endroits ou il y avait un trou ou un
monticule (60% des tous les placettes). Magré la réorganisation massive de la gructure physique
et I'agpparence d une catastrophe, la mgjorité des processus écosystémiques sont demeurés intacts,
conséquence du rétablissement ragpide du couvert forestier a proximité du sol. Des points chauds

locaux se sont développés ou de petites trouées ont permis aux rayons de solell de réchauffer le
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sol. Ceux-ci n'ont cependant contribué que tres peu a la réponse générde de la forét.
Inversement a ce qui a &€ montré dans pluseurs éudes, les nouveaux semis n'ont contribué que
tres peu ala surface terriere du peuplement ou au rétablissement du couvert forestier. Le nouveau
feuillage créé par les individus endommagés ou déracinés aind que le drageonnement ont joué un
role mgeur dans le développement du nouveau couvert (a bas niveau). Ce feuillage dense a su
inhiber la croissance & le développement d'un éage de semis.  Lorsgue les survivants sont morts

(quelques années plus tard) les semis ont pu contribuer asurface terriére.

La capacité a drageonner dépend bien sur des essences présentes avant la perturbation mais auss
de I'humidité du sol. Peterson e Rebertus (1997) ont évaués les dommages causés par une
tornade de petite envergure, sur trois différents peuplements de feuillus tempérés adjacents du
Mingo Nationd Wildlife Refuge au Missouwri. Les communautés a I'é&ude éaent; 1- haute terre,
2-basse terre occasonnelement inondée, 3-dte marécageux inondé  fréquemment, toutes
principaement dominées par différentes essences de chéne. Deés arbres sondés, 53 % d entre eux
ont produit des rgets (troncs a 90%), principdement des gaules et des arbres du sous-couvert,
provenant du site 2. La présence des nombreux rgets ace ste peut ére attribuée au fait qu'il soit
humide. Notons cependant que puisque ce dte avait auss le plus grand nombre de jeunes
individus et que ceux-ci ont produit le plus de pousses, indique qu'il faut auss tenir compte de
I’essence et delataille des arbres.

Mabry et Korsgren (1998) ont examiné la réponse de la végéation en sous-étage aux effets de
I’ouragan de 1938, 53 ans aprés son passage e |I'ont comparé a celle des arbres du couvert. Les
essences importantes qui composent |la forét de Harvard (1200 ha) sont; Pinus strobus, Tsuga
canadensis, Betula lenta, Betula alleghaniensis, Acer rubrum, Quercus rubra, Quercus alba et
Carya ovata. Par inquiéude pour le feu on effectua un nettoyage de la foré a la suite de
I'ouragan. Certaines especes semblent particulierement affectées par les perturbations. Dans les
deux cas, on observe I'établissement rapide d especes pionnieres (Betula populifolia et Prunus
pensylvanica ou Chimaphila spp., Gaultheria procumbens, Mitchella repens, Osmunda
cinamomea sdon I'élage obsarve), suivi de leur déclin gradud en termes de fréguence e
d abondance. Inversement, on observe un déclin dans la fréquence et I'abondance des espéces
forestiéres (P. strobus, T. canadensis, A. rubrum, Quercus rubra ou Fragaria spp., Hedyotis
caerulea, Rhus spp., Rubus allegheniensis, Spiraea latifolia, sdon I'éage observé), suivit d'une
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augmentation gradudle. Ces tendances viennent expliquer la smilarité incessante entre la foré
pré- et post-perturbation. Cependant, malgré cette ressemblance, I'ouragan a eu pour effet de
réduire la dominance en pin blanc e pruche et de promouvair le développement d une foré& mixte
conifére-feuillus.  On souligne que la variaion dans la compostion et I'abondance des arbres et
des plantes de sous bois est liée aux particularités physiques des sites avant I’ ouragan et 53 années
aores et non a cdles de la régénération.  Aingd, il apparat que |'ouragan et les opéraions de
nettoyage subsequentes ont temporairement atténués la relation entre les facteurs physiques des
Sites et la composition végétae.

Pdmer et al. (2000) ne trouverent pas eux non plus des différences importantes a travers les
années dans la composition de la végéation en sous étage de deux foréts du Cedar Creek Naurd
Hisory Area au Minnesota On ingdla une placette échantillon (50x50m) dans une foré de
chéne (1) dominée par Quercus €elipsoidalis et une autre (60x50m) dans une foré de pins (2),
dominée par Pinus Strobus), dans lesquelles tous les arbres et eur dhp ont éé cartographiés et
enregidrés. On y enregigtra auss, la présence de toutes les plantes vasculaires. La forét de chéne
changea moins que la foré de pins, plus grandement perturbée. La représentation des annudles et
des bi-annudles dans les microstes connue une augmentation les premieres années mais déclina
ensuite. Tous ont connu une augmentation dans leur proportion d'abres.  La compostion du
sous-couvert des deux foréts est restée digtincte pendant I'éude et la perturbation ne causa pas de
changements mgeurs a l'intérieur de cdlesci. Td quatendu, il eut une augmentation des
especes dites des « spécidistes de perturbation» mais auss des especes de la couche

holorganique.

34 Le chablis en forét feuillue comme processus écologique au niveau du

paysage

Les chablis sont pour pluseurs foréts du nord-est de I'améique du Nord les pertubations
catastrophiques les plus fréguentes (Borman et Likens 1979). Lorimer (1977) basant son éude
sur les informations obtenues a partir d' anciens registres gouvernementaux réaisés entre 1793
1827, dans le nord du Mane, edime l'intervale de retour moyen pour un chablis maeur
(couvrant au moins 25 ha) aenviron 1150 ans. Les individus renversés par les vents survenaient a
un taux de 2.6 % du territoire sondé (1.65 x 10° ha). Cependant, la mgjorité de ces chablis &aient
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confinés aux foréts de coniferes, seulement quelques uns survenant dans des Stes mixtes. L’ auteur
suggere que la maorité de ces chablis résultent probablement d'un seul gros orage survenu en
1795.

Canham et Loucks (1984) ont éudié la fréquence et I'éendue des chablis catastrophiques dans
les foréts du pré-colonides Wisconsn a I'aide d'anciens registres gouvernementaux, datant des
années 1830-1873. Les peuplements de feullus tolérants avec pruche occupent un territoire de 6
560 000 ha, dans leque la grande maorité des zones de chablis ont éé retrouvées. Quatre cent
treize (413) zones de plus de 1.0 ha 'y ont été répertoriées, couvrant 67 775 ha au totd. On estime
la taille moyenne d’'une zone de chablis 2 93.2 ha, la plus grande éant de 3785 ha. La fréquence
annuelle de chablis catastrophiques pour ces peuplements a éé cdculée a 51,8 zones de plus de
1.0 ha couvrant au total 4828 ha annuellement. A cette dlure, cela prendrait 1210 ans pour qu’une
aurface égde a la grandeur de toute la région des feuillus tolérants (intervdle de retour) soit
perturbée par des vents catastrophiques agissant sur des zones de forét plus grandes que 1.0 ha. Il

et important de souligner qu'il existe trois principades sources de vents violents dans I'éat du
Wisconsin; les orages, les tornades et des systémes saveres de basse presson.  Contrairement ace
gu'a obtenu Lorimer (1977), les chutes dues aux vents dans les foréts pré-coloniales du Wisconsn
sont survenues dans tous les types de foréts. De plus, I'orientation et la digtribution des chablis
suggerent que plusieurs orages indépendants e d'intendtés différentes sont responsables des
perturbations enregistrées.

Afin de recongrure la végéation originaire de deux comptés dans le Michigan, Whitney (1986) a
rapporté des perturbations par les vents d'une dimension alant de 0.06 km a1.2 km en largeur et
de 0.20 km a2.8 km en longueur. Ces perturbations représentent 1.2% du territoire sondé (278 00
ha) et éaent concentrées principdement dans les foréts de feuillus tolérants avec pruche e de

coniféeres humides, avec un intervale de retour de 1220 ans pour le premier groupe.

Ce sont les vents vidlents, particuliérement les ouragans, qui ont eu un plus grand impact sur la
végétation de la foré ancienne de Parc Nationd Pisgah dans le New Hampshire caractérisée par
des feuillus tolérants avec pruche entre 1905 et 1985 (Foster 1988). Un total de douze orages

higoriques furent enregidtrés.  La for& é&at continudlement en tran de se réguder aux

a7



Caractérisation du régime de perturbations naturelles de la forét feuillue IQAFF, Juin 2002

dommages provoqués par les vents a grande échele, dintendtés variables. L’auteur ne fournit

pas d information concernant e cycle de chablis.

L’éude de Seischab et Orwig (1991) tentait de décrire le régime de perturbation des foréts
précoloniales des terres du Phelps et Gorham Purchase (éendue Est:10 957 knr) et du Holland
Company (&endue ouest :15 157 knt), situées dans I'Ouest de New York. Les auteurs se sont
savis d'anciens rdlevés d'arpenteurs.  La distance linéaire des perturbations avait &é enregistrée
et de ce, on cdcula le pourcentage des kilometres totaux perturbés. Le plus petit chablis relevé
était de 40.2 m. Le plus grand nombre d entre eux se Stuaient dans les dasses de grandeur de 40-
160 m et 400-520 m. La superficie perturbée par ce type d' événement a éé estimée a 47 kn?
(étendue Ouest), 94 kn? (éendue Est) et 140 kn¥ pour I'ensemble du Allegheny Plateau. A partir
de ces données e en tenant compte d'une période de 15 ans (temps aloué comme période ou la
présence d'un chablis est encore reconnaissable), des temps de retour de 3190, 980 et 1720 années
ont &té déterminés pour les étendues Ouest, Est et I’ ensemble du Plateau respectivement.

Nolet et al. (1999) quant a eux obtinrent des résultats menant a penser que I'intervale de retour
pour les chablis est tres long pour la région, soit entre 3900 et 6800 ans. Ces résultats doivent étre
interprétés avec prudence car les chablis représentent un type de perturbetions reativement
difficile aidentifier par photo-interprétation.

D’anciens écrits ont &é éudiés (1840-1856) afin d' examiner I'interaction entre les perturbations
naturelles, le type de végéation et les foréts précolonides du digtrict de Luce ©02 000 hectares)
au Michigan (Zhang et al. 1999). Cent vingt six chablis ont é&é recensss évenements couvrant
2.8 % de la longueur totale des transects sondés. Les périodes de rotation pour le paysage dans
son ensamble éait 541 ans mais variait selon le type de végétation et position topographique.

Boose et al. (2001) présentent un nouveal moyen pour recondruire les anciens régimes de
perturbation par les ouragans en utilisant une combinaison de recherches hidtoriques et de
modeles informatises.  Les auteurs ont gppliqué cette méhode a la région de la Nouvdle
Angleterre examinant les ouragans depuis 1620. Les réaultats démontrent de puissants gradients
régionaux dans la fréquence des ouragans et intensté du Sud Est au Nord Ouest. L’intervale de
retour moyen pour un dommeage classfié :

1. FOsurI’échele Fujita (perte de branches et de feuillages) variait entre 5 et 85 ans,
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2. F1 (chablis dispersés, petites trouées) variait entre 10 et plus de 200 ans et

3. F2(chablisintense, larges trouées) de 85 aplus de 380 ans

A I'échelle du paysage, les intervalles de retour moyens pour des dommages F2 dans la ville de
Petersham, Massachusetts dlait de 125 ans pour la plupart des sites a plus de 380 ans sur des
pentes dispersées, sous le vent. Les dommages réds sur les foréts dépendaient beaucoup de
I'usage antérieur du terrain et de I'historique des perturbations naturelles. Le périodicité annudle
et décennde des ouragans variat grandement. |l n'y avait aucune tendance marquée a I’échelle
centennde au niveau du nombre d’ ouragans majeurs.

Aind, la synthése des éudes sur les régime de chablis démontre que les intervales de retour de
chablis sont tres grands; entre 500 et 6000 ans (Tableau 2).

Tableau 2. Intervdles de retour retrouvés dans les différentes éudes des perturbations naturelles

par le chablis en foréts fevillues.

Auteur () Etendued'un Intervalede Typedeforét Endroit
événement retour
Lorimer (1977) > 25 ha 1150 ans Conifére- Maine
feuillus
Canham et Loucks (1984) 93.2 ha 1210 ans  Pruche-feuillus Wiscondn
tolérants
Whitney (1986) — 1220 ans Pruche-Fin Michigan
Blanc-Feauillus
tolérants
Foster (1988) — — Pruche-Pin  New Hampshire
Blanc-Feuillus
tolérants
Saichab et Orwig (1991) 40-160 met 3190, 980 et Ouest de New
400-520 m 1720 ans Y ork
Nolet et al. (1999) 123-133ha 3930 ans Feuillus Québec
170—-321ha 6822 ans
Zhanget al. (1999) A ha 541 ans Coniféres- Michigan
feuillus
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Booseet al. (2001) EchelleFO: 5- 85 ans, Nouvelle
EchdleF1: 10 ->200 ans Angleterre
EchdleF2: 85-> 380 ans

Outre Nolet et al. (1999) e Zhang et al. 1999, I'ensemble des auteurs arive a des réaultats
amilaires, soit un intervale de retour dagpproximativement 1200 ans (0,08% du territoire
renouvelé par les chablis chague année). Les différences de réaultats obtenus par Nolet et al.
(1999) pourraient ére dues a une fréguence beaucoup moindre d épisodes de vents violents au
Québec que dans les autres Etats ol ont eu lieu les éudes citées précédemment. En effe, le
régime dimaique des Etats de la Nouvele-Angleterre comporte des épisodes beaucoup plus
fréguents de vents violents.

50



Caractérisation du régime de perturbations naturelles de la forét feuillue IQAFF, Juin 2002

4 LES MICRO-TROUEES

Une micro-trouée est une perturbation endogene occasonnée par le bris d'une grosse branche
importante, la mort d'un ou de quelques individus, créant une petite ouverture du couvert forestier
qui se referme généralement repidement (Barden 1981). La mort d'un arbre occasonne une s&rie
de processus écologique qui ont une importance sur le dynamisme d'une foré&. Pami ces
processus, Franklin et al. (1987) dénotent une dtération de la dructure de la population, de la
dructure de la communauté, un transfert de biomasse a la nécromasse, un rel&chement des
ressources, la création de structures d habitat, des blessures ou méme la mort d’ autres organismes
lors de sa chute, & un médange du sols lors de son déracinement (voir section sur les trous et

monticules dans la section sur les chablis).

Cette mortdité peut ariver de fagcon soudaine ou progressve. Dans leur éude sur les trouées,
Krasny e Whitmore avait pour but de quantifier I'importance relative des trouées soudaines et des
trouées progressves dans les foréts de feuillus nordiques des Appdaches. Sur les 113 trouées
recensées (3 dtes d éude), 81 (71%) éaent classifiées comme étant graduelles, 21 (19 %) &aent
méangées (impossble a classfier) et 11 (10%) é&aent soudaines. Le hétre, sujet a la maadie
corticde du hétre, éait responsable des trouées graduelles. Le hétre et I'érable rouge étaent les
deux especes qui contribuaient le plus aux trouées soudaines. Leur senshilité au déracinement en

éait le facteur responsable.

4.1 La micro-trouée en forét feuillue comme processus écologique au niveau du

peuplement.

A la siuite d'une formation d'une trouée, la fermeture de cdlle-ci est due soit & la croissance
latéradle des especes présentes a proximité de |'ouverture, soit a la croissance rapide des recrues
présentes dans le sous-éage (Dunn et al. 1982). Ce dernier mode de fermeture arive lorsgu'il
Sagit de trouées de taille supérieure ala demi-hauteur des arbres (Hibbs 1982). Certaines especes
plus agressives ont une croissance latérale plus repide et se retrouvent dors favorisee tel le chéne
rouge (Hibbs 1982). Lors d’'une ouverture dins le couvert forestier de bonne taille, un plus grand
méange d especes peut croitre puisque I'espace dors disponible, et la variahilité des conditions

environnementales dans cet espace, est plus important.  Apres la création d' une trouée, le succes
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avec lequd une espéce occupera favorablement la trouée dépendra de sa densité et de sa hauteur
sous le couvert avant la perturbation, de son habilité arépondre a des ouvertures (Runkle 1985) et
bien sir des conditions environnementales de I'ouverture.  Dans son éude sur les processus de
remplacement par la régénéaion dans les micro-trouées, Runkle (1981) démontrent que la

régénération dans les trouées suffit amaintenir la composition actuelle du couvert foredtier.

La talle des trouées peut varier beaucoup mais et générdement petite (Tableau 3), variant entre
8 nf et 2009 nf. La mgorité des éudes obtiennent une taille moyenne de trouée variant entre 26
et 307 nf. En généd, les auteurs Sentendent pour dire qu’ approximaivement 75% de la
superficie en trouées vient de trouées £ 100 nf. Le nombre moyen d arbres causant les trouée par
trouée éait 1.7 dans I’é&ude de Krasny et Withmore (1992). La taille des trouées sera en générale
plus petite chez les peuplements plus jeunes (adulte < mature < vieux) compte tenu de la taille des

couronnes des arbres (Dahir et Lorimer 1996).

Tableau 3. Didribution de latailles des trouées.

Etude Minmum  Moyenne  Maximum  Commentaires

Barden 1979 — 65 nt* —

Barden 1981 8t 90 n* 404 n?f Pa pied dabre (45% de e
superficie, 74% des trouées)

Barden 1981 70 ? 242 * 1320 ¢ Pa pied dabe (55% de g
superficie, 26% des trouées)

Cho et Boerner 1991 — 34 n?f 286 Nt Sears-Carmen Woods

Cho et Boerner 1991 - 26 Nt 86 Nt Goll Woods

Dahir et Lorimer 1996 — 45 n?f — Foréts adultes, matures et vielles

Krasny et Withmore 1992 43 n?f —

Mladenoff 1990 50 n? 139 n? 214 n?f Trouées par pied d arbre

Payetteet al. 1990 9n? 126 ¢ 385 nt

Romme et Martin 1982 50 n? 307 i+ 1300 ?  Par pied darbre (87% des trouées) et
groupe d arbres (13% des trouées)

Runkle 1982 32 144 nt 519 n?t Lamoitié delatrouée éendue

Rurkle 1962 10n?  106m? 2009 n?

* Médiane
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Aind, sdon la talle de la trouées, & conséquemment sdon les ressources reléchées, certaines
espéces seront plus avantagées que d'autres. Dans les petites ouvertures, les especes tolérantes a
I’'ombre, tel le hétre et I'érable a sucre, auront tendance a ére dominantes (Hibbs 1982, Runkle
1982). Ces micro-trouées sont donc ici un espace temporaire de croissance qui favorise les
individus opprimés par ceux qui domine le couvert supérieur, mas qui leur permet rarement
d ateindre la canopée. Les especes tolérantes a l’ombre qui peuvent soutenir plusieurs années de
croissance supprimée sont aors avantagées par un régime donc la mgjorité des perturbations sont
de ce type. Pluseurs épisodes de petites trouées (2-3) sont donc nécessaires pour permettre aun

individu d' atteindre |e niveau supérieur du couvert.

Lors d une éude menée par Runkle (1990), 36 ouvertures dans une vielle foré dominée par Acer
saccharum et Fagus grandifolia ont é&é suivies sur 12 ans |1l gppardit que bien qu’ Acer
saccharum ait été présent dans les trouées de tout &ge, il dait particulierement abondant dans les
trouées de petites talles. Fagus grandifolia éait en générd quant alui présent dans les trouées de
toutes talles mais spécidement dans les trouées plus vielles.  Pluseurs ont observé un
remplacement mutud ertre ces deux derniére especes dans un régime de microtrouées (Woods
1979, Runkle 1981). Cependant, Brisson et al. (1994), ont indiqué que méme pour une forét
vidle de 350 ans (Foré& Muir), le remplacement favoriserait encore le héire. La pruche et moins
agressives que les ces deux espéces précédentes et leur cedera souvent sa place dans les trouées
gudle a dle-méme générées (Barden 1979). Les samis de cette espece croissent lentement mais
de fagcon congante & ne répondent pas de maniére excessve a des ouvertures périodiques
(Canham 1989).

Runkle (1990) démontra que les especes plus opportunistes, soit les espéce mi-tolérantes a
I’ombre, éaent particuliérement importantes dans les trouées larges et récentes. Les grandes
ouvertures persstent plus longtemps, les banques de graines sur place et les graines introduites
peuvent donc participer au processus de fermeture des trouées (Dunn et al. 1982, Mladenoff
1990). En effet, les trouées créées des trous e des monticules qui réactive la banque de graines et
offre de nouveaux microgtes de colonisgtion. Aind, méme dans des trouées de fables
importance, ces conditions permettent aux especes peu tolérantes comme le ceriser tardif, le
chéne rouge et le fréne d Améique, de s maintenir, en fable proportion, dans le couvert
foredtier, et cda en permanence (Barden 1979, Barden 1981, Runkle 1982), attendant une
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perturbations catastrophique importante pour augmenter leur abondance dans le paysage.
Cependant, Cho et Boerner (1991) ont démontré qu’ avec le régime de trouées de moins de 100 nf
qui savit dans deux vidles foréts de I'Ohio, les chénes perdront rgpidement leur importance dans
la foré& au profit de I'érable a sucre et I'hétre a grandes feuilles. Aind, méme S dles sont moins
fréquente e moins importante en superficie, les grandes trouées (> 200 nf) permettent & une plus
grande diversité d espéce de se maintenir dans le couvert forestier (Runkle 1982).

42 Le régime de micro-trouées en forét feuillue nordigue comme processus

écologique au niveau du paysage

421 Revue de lalittérature

Une éude menée par Lorimer (1980) et rédisée dans une foré ancienne caractérisée par les
essences typiques de la région des foréts décidues de I'Est des Etats-Unis souligne que le régime
des perturbations naturelles dors retrouvé est dominé par des perturbations |égéres distribuées en
zones individudles. Huit perturbations partielles ont é&é recensées pour les derniers 259 ans,
lesquels réduisaient le couvert de moins de 10%. Sdon cet auteur, le régime de perturbation de
cette forét serait caractérise par une mortdité arbre-par—arbre constante de 0.55%/an additionnée
dun 0.1 a 0.9% de perturbations exogénes causant la mortdité partidle du couvert groupe

d arbres.

Runkle (1982) a rédist ses éudes sur le régime de perturbation dans des foréts tempérées de
I'Est des Etats-Unis ol prédominaient les petites perturbations. Ses résultats démontrent qu’une
fraction dgnificative de I'ensemble du teritoire éat caractérisée par des perturbations al’échele
dun seul abre  Aind, méme les plus petites perturbaions agpportent des possbilités de
régénération pour les especes forestiéres. Le taux d gpparition des trouées (ou renouvelement du
couvert) @ait denviron 1%/an et I'intervale de retour éabli 4100 ans (variant de 50 4200 ans).
Cet intervale correspond donc au temps moyen de résidence qu'un arbre ayant atteint la canopée
(générdement lorggu'il ateint 25 cm de diamétre) Sy maintiendra avant de mourir et de créer a

0N tour une trouée.

Cependant, Barden (1989) conteste ce taux de renouvelement de 1%. Il avait obtenu un taux de
renouvellement du couvert de 0.4 % dans ses éudes. Sdon lui, des biais systématiques opposés

54



Caractérisation du régime de perturbations naturelles de la forét feuillue IQAFF, Juin 2002

dans la méthode de recherche de trouées exprimerait les différences observées. En corrigeant le
biais observé, il obtient un taux de renouvelement du couvert de 0.5 % pour les données de
Runkle. Pour une vidle foré de I’Ohio, Cho et Boerner (1991) trouverent méme un pourcentage
inférieur & celui de Barden (1989), soit de 0.28%/an, donnant un intervale de retour de 357 and

Ce fut auss le cas pour Krasny et Withmore (1992) qui obtinrent un taux de renouvellement du
couvert de 0.32%/an pour trois foréts feuillues matures de I’Etat de New York. Romme et Martin
(1982) ont éudié une vidles foré mésophytique du Kentucky et ont eux auss trouvé un taux de
renouvellement Smilaire, soit variant entre 0.33 a20.98%/an, selon la méthode de calcul.

Freich e Lorimer (19918 ont quant a eux éudié le régime des perturbations naureles de 3
réserves de forét feuillues tempérées de I'Ouest du Michigan. L’intervalle de retour variait de 145
ans al75 ans, soit un taux de formation des ouvertures dlant de 0.57% a 0.69%/an et ce pour tous
les dtes consdérés ansd que pour toutes perturbations confondues. Durant la vie d'un individu de
la foré& feuillue nordique (300 ans), il aura de forte probabilité d'exp&imenter au moins une
perturbation partidle (30-49% de réduction du couvert). Cependant, les perturbations |égeres et
modérées £19% de réduction du couvert) dominent le régime de perturbations, assurant une forte
dominance des foréts inéquiennes dans le paysage. En effd, il appadt que la formation
péiodique de petites trouées et d épisodes de perturbations légéres occasionnerait plus de 60%

des ascensions des arbres ala canopée.

Dans I'éude que Dahir e Lorimer (1996) effectuérent dans le Michigan, le taux de
renouvellement du couvert observé é@at de 0.78%/an pour les vieux peuplements dominés par
I’ érable asucre et de 0.52% pour les peuplements composes en mgjorité de pruche.

Chez nous au Québec, Payette et al. (1990), éudierent la forét de la réserve écologique de
Tantaré, une éabliere a bouleau jaune a la limite de la sgpiniere a bouleau jaune. Gréce a
différentes techniques de reconditution historique, il obtinrent un taux de renouvelement du
couvert de beaucoup supérieur, soit 2.2%/an. Ce fort taux de renouvelement s exliquerait par une
mortaité accrue sous des conditions climatiques plus séveres que celles observées dans les autres
éludes. Les auteurs suggerent que ce taux serait entre 1.3 et 2%/an pour la région al’ extérieur de
la réserve écologique. Cea serait [égerement plus dlevé que les taux observés par Runkle (1979)
danslesforéts plusau nord des Etats-Unis (1.25-1.37%/an).

55



Caractérisation du régime de perturbations naturelles de la forét feuillue IQAFF, Juin 2002

422 Synthése de la littérature

Aing, dans les foréts feuillues tempérées, les petites trouées dues ala chute de un a plusieurs gros
arbres surviennent fréquemment et couvrent de 0,28% a 2.2% du territoire annudlement.  On
remarque que ce taux augmente graduellement que la foré se trouve plus au nord. Ceda est dO

aux conditions de survie plus séveres sous ces latitudes, augmentant aing le taux de mortdité.

La talles des trouées dépasse rarement 100 n? e demeure habitudlement autour de 50 nf.
Comme le risque de mortaité augmente avec I'ége pour les individus qui ont ateint la canopée,
les arbres les plus gros forment généraement les trouées (Dahir e Lorimer 1996). Cedles-ci snt
dispersés déatoirement dans le paysage (Frelich et Lorimer 1991a). Les trouées créées par la
mort de plus d'un arbre sobserve auss mais sa probabilité d gpparition diminue sgon une courbe
exponentielle négetive (Runkle 1982).

Ces perturbations endogénes permettent le maintien des especes en place, surtout représentés par
les especes tolérantes a I’'ombre.  Sous ce régime les espéces peu tolérantes a I’ombre peuvent
acc&der a la canopée magindement, mais en proportion suffisante pour se maintenir et tirer
profits des perturbations exogenes partielles et catastrophiques lorsgu’ éles surviennent.
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5 LE VERGLAS

Le verglas conditue une perturbation récurrente dans la plupat des foréts décidues nord
américaines pouvant endommager consdérablement les peuplements forestiers (Abel 1934,
Lemon 1961, Whitney et Johnson 1984, Bruederle et Strearns 1985).

Typiquement les précipitations verglagantes précédent un front chaud associé & un systéme de
basse presson sub-tropicae (Proulx et Greene 2001). Une masse grimpante d'air chaud sinddle
au dessus d'une couche d'air plus froide ala surface du sol. Des gouttelettes d'eau Sy forment et
lorsqu’'elles arrivent dans la couche d'ar plus froide eles sous-refroidissent et gelent au contacte

de quelconque surface (Lemon 1961).

Les dommages causées par le verglas sont principaement représentés par la courbure ou pliage et
la déformation des troncs e le bris de branches surtout, mais auss, en proportion moindre, par le
bris des abres entiers ou leur déacinement (Miller-Weeks et Eagar 1999). Ces effets se
produisent de part une forte accumulation de glace sur les branches des arbres e des vents
subséquents.  L’é&endu des dommages varie sdlon I'épaisseur de la glace accumulée et la vélocité
des vents (intensité€), I’expostion et la topographie, 1a taille des arbres et la résstance des espéces
aux blessures (architecture des branches, densté ligneuse) (Proulx et Greene 2001). Certans
notent égaement, td qu'observé lors d'un chablis (faible a modéré), une variabilité spatide dans
I'intensité de la perturbation par la création d ouvertures de tailles diverses dispersées atravers le
couvert (DeSteven et al. 1991, Miller-Weeks et Eagar 1999). Il Sagit donc d'une perturbation
indirecte puisque le verglas entraine généralement trés peu de mortaité.

A la méme maniére que les chapitres précédents, cette section discute des processus écologiques
en cause lors d'une telle perturbation, des adaptations développées par les especes et de son
régime. Toutefois, puisqu'une perturbation par verglas détient plusieurs caractéristiques
gmilaires a cdles du chablis et que cdles-ci ont éé discutées plus haut, eles ne sont pas répétées.
Seules les digtinctions sont rapportéesici.
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5.1 Processus écologiques en cause

Les dommages causts par le verglas trandforment les peuplements forestiers en réduisant la
hauteur du couvert et la draification foregtiere, modifiant leur composition et leur développement
(succession) par la crégtion douvertures dans le couvert, e dépose une quantité de débris
importante au sol et expose parfois le sol minérd (Whitney et Johnson 1984, Boerner et al. 1988,
Seischab et al. 1993, Miller-Weeks et Eagar 1999, Hooper 2001,).

5.1.1 Modification des conditions environnementales

Td que discuté au chapitre précédent, la chute des arbres du couvert va permettre ala lumiere
d ateindre le sous sol forettier et d’ gouter nombre de débris ligneux au sol et de créer des trous
e monticules  Ceci vient modifier les conditions microcdimatiques (température, intensté

lumineuse, humidité) dans le peuplement. .

Notons par contre que beaucoup moins d arbres sont déracinés ou brisés lors d'un verglas que lors
de vents importants. Aing on peut facilement en déduire que cette différence crée certainement
moins de Sites de germination (microsites) qu’observés lors de vents mgeurs. Les especes dites

« gpecidistes» de ces microgites sont moins favorisées dans de telles conditions.

5.1.2  Structure

Le verglas, td que discuté plus haut, entraine la perte de branches au niveau de la cime et le pliage
des troncs réduisant aind la hauteur et la quantité de couvert. De Steven et al. (1991), ont analyse
les changements dans la compostion végétde d'une for& hétre-érable dans le Sud-Est du
Wisconsin sur une période de 16 ans (1971-1987) en relation a une sévére tempéte de verglas qui
eu lieu en 1976. IIs notérent que la mgorité des dommages directs comprenait le bris des grosses

branches plut6t que la perte d arbres entiers.

Miller-Weeks et Eagar (1999) ont caractérisé les dommages créés par le verglas de 1997, observés
par sondages aériens.  Pluseurs ensembles de données ont é&é examinés dont des sondage
régionaux de dommages et des données provenant de placettes permanentes du Forest Inventory
et Andysis aNew York, au Vermont, au New Hampshire et dans le Mane. La perte moyenne de

cime due aux cassures des branches a é&é évauée a 22 % pour I'ensemble des 4 éats, dlant
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daucun dommage a 100%. Les gaules en sous-@age éaent considérablement moins
endommagés que les arbres du couvert. Egdement, une tempéte de verglas fut responsable d une
perte de 35% du couvert dans |'éude de Bruederle et Stearns (1985) qui documentent les
dommages causés par un verglas sévere survenu en mars 1976 dans la forét feuillus des hautes

terres de la station forestiere Milwaukee Cedar-Sauk de I’ Université du Wisconsin.

Magré que I'effet du verglas s observe principdement au nouveau de la chute de branches une
perte au niveau de la densté des tiges peut égdement ére percue. La dendté totae observée a
déclinée de 16 % passant de 519 tiges par hectare a 435 tiges par hectare pour DeSteven et al.
(1991). Par contre la surface terriere a augmenté de 15 %. Ceci démontre que certaines tiges ont
€té détruites par la perturbation permettant aux survivants de croitre.

5.1.3 Lasuccession

Td que discuté au chapitre sur les chablis la successon ala suite d'un verglas peut ére accélérée
lorsque les espéces pionnieres subissent des dommages plus importants que les individus de
deuxiéme verue en sous-étage (Abdl 1934, Lemon 1961, DeSteven et al. 1991). Autrement, lors
d'un verglas important, I’ouverture dans le couvert forestier permettra aux especes intolérantes de
profiter de I'accés ala lumiére promouvant and leur éablissement et leur croissance (Siccama et
al. 1976, Boerner et al. 1988,).

Par contre, |I'hé&érogénéité du paysage et des peuplements et la variabilité dans I'intensité de la
perturbation permet dans bien des cas d'obsarver a la fois I'accdération e le rdentissement des
processus de succession (De Steven et al. 1991, Whitney et Johnson 1984).

Notons que les gaules dans I'éude de Miller-Weeks et Eagar (1999) étaient nettement moins
endommagés que les arbres du couvert. Sil est vra que le déracinement et la rupture sont moins
fréquents lors d'un verglas que lors de vents dévastateurs dans ce cas on peut penser que les
gaules en sous-étage sont protégés de la perturbation gréce au couvert forestier. Par conséguent
les gaules pourraent ére plus sollicités et ateindre plus rapidement le couvert que les especes

pionniéres.
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5.1.4 Lacomposition

La compodtion foretiere peut ére modifiee par |'é@ablissement de nouveles especes
principaement des espéces pionniéres lors de la création d' ouvertures importantes dans le couvert

forestier, ou de la germination des graines enfouies.

Autrement, la mortdité engendrée par une perte importante de branches peut créer gradudlement
de nouvdles ouvertures. En effet, Miller-Weeks et Eagar (1999) soutiennent que les arbres qui
présentent des dommages séveres (pertes de plus de 80 %) ont généralement peu de chance de
survivre.  Egaement, Whitney et Johnson (1984) trouvérent qu'a la fin de la seconde année de
croissance environs 38 % des arbres sévérement endommagés éaient morts.  Pour les autres, la
survie est restée devée (< 49 % de pertes) ou du moins possible (entre 50 et 79 % de pertes) mais
on pense que le retour ala normade pourrait significativement ére retardé (Miller-Weeks et Eagar
1999). Certains auteurs ont observé une réduction de la croissance des arbres blessés et ce pour
quelques années apres la perturbation. De plus, cette forte incidence de cassure offre une porte
dentrée pour les infestation e la mdadie (Abdl 1934, Miller-Weeks et Eagar 1999). Il est
possble que cette période de croissance retardée et la mortdité subséquente et graduele
permettent I'implantation ou la croissance d' autres espéeces (Miller-Weeks et Eagar 1999).
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5.2  Susceptibilité au verglas

5.2.1 Conditions météorologiques

L'intengté de la perturbation et bien sir régie par les conditions mééorologiques qui
détermineront la quantité de glace qui viendra s accumuler sur les branches des arbres et la durée
de laperturbation. Ce volume de glace est le facteur déterminant I’ ampleur de la perturbation.

A cet effet, I'éude de Proulx et Greene (2001) cherchait & analyser la réaction de quatre espéces
(I"érable a sucre, I'érable rouge, le peuplier faux tremble et le bouleau a papier) aux dommages
cautss par le verglas dans la foré feuillus nordique du sud du Québec. L’éude portait sur
I'impact de I'accumulation de la glace sur les arbres en fonction du type de dommages et des
especes al’ échdle régionde e du peuplement. L’é&ude a démontré que I’épaisseur de la glace est
le principa facteur responsable des dommages aux arbres.

Les vents subséquents devés, donc ceux qui surviennent les jours qui suivent le verglas,
influenceront égdement la quantité de dommages observes.

5.2.2 Caractéristiques du site

5221 Locdistion et physographie

Générdement les peuplements Stués sur les hautes dévations sont plus vulnérables au dommages
d'un verglas que les autres Stuées sur des dévaions inférieures.  Abdl (1934) indique que les
dommages causés par le verglas de 1932 dans le sud des Appdaches éaent restreint aux
éévations supérieures a3000 pieds.

La locdisation des peuplements dans un paysage peut influencer sa fragilité aux dommages. Six
communautés forestieres ont &€ investiguées ain de conndtre I'éendue des dommages causss
par le passage d une tempéte de verglas importante qui avait déposé au moins 2cm de glace sur
19 740 kn? dans I'ouest de New York (Seischab et al. 1993). Les auteurs ont remarque plus de
dommages dans les peuplements Stuée en bordure.  On explique que les arbres en bordure

possedent des caractérigtiques smilaires au arbres croissant sur des pentes abruptes car une plus
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grande proportion de leur branches s éendent dans |’ ouverture adjacente. Or, a I'inverse, Proulx
et Greene (2001) noterent que la postion dans le peuplement (a I'intérieur ou en bordure)
n'influencait pas sa susceptibilité aétre endommage.

5.2.2.2 Topographie et orientation

Les peuplements et les arbres locdisés sur les pentes orientées face aux vents sont généralement
plus touchés par le verglas. L’angle de la pente condtitue auss un facteur important. De Steven
et al. (1991) ont indiqué que le couvert forestier résdue éat Sgnificativement inférieur sur le
coté face au vent que sur le coté sous le vent. Les pentes nord-est ont souffert plus grandement
comparaivement aux pentes sous le vent ou sud-ouest dans I'éude de Bruederle et Stearns
(1985). Les auteurs soutiennent que plus la pente est drupte plus les dommages sont élevés. Les
arbres stués sur les pentes possedent des couronnes asymétriques et conséquemment des branches
qui se brisent plus facilement .

Seischab et al. (1993) notent que les communautés Stuées sur des pentes au nord ou al’edt, et
celes Stuées en bordure éaent sujettes a des dommages plus importants dans leur éude. Les
individus Stués sur les pentes sud e ouest perdirent rgpidement la glace accumulée le lendemain

apres midi et N’ éaent donc pas affectés par les vents subségquents.

5.2.3 Caractéristiques du peuplement

5.2.3.1 Hauteur et diamétre

Les arbres de diamétre plus important sont plus susceptibles aux dommages imposés par le
veaglas que les individus de plus petite talle  Miller-Weeks et Eagar (1999) ont rapporté
guenviron 60% des arbres endommagés recensss avait un diametre supérieur a 10 pouces
(22cm). Ce fut égdement le cas dans I'éude de Proulx et Green (2001) dans laguelle les
dommages furent les plus importants (perte > 20 % de la cime). Les gaules en sous-étage éaient
considérablement moins endommagés que les arbres du couvert. Notons que les arbres dominants
sont générdement plus exposés a I'accumulation de la glace que le sont les arbres des drates
inférieures.  Par contre les arbres en sous-éage sont sujets aux dommages secondaires par la
chutes des branches des arbres dominants (Bruederle et Stearns 1985, Seischab et al. 1993).
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Les arbres de plus petit diametre ont plus de chances d' éres penchés ou déracinés que les plus
gros arbres (Miller-Weeks et Eagar 1999). Le pliage &ait limité aux especes de diamétre inférieur
a 17.8cm dans I'éude de Proulx e Green (2001). Peut ére edt-il possble d attribuer cette

incidence aune résistance inférieure ala charge que les arbres de petite taille ont asupporter.

5.2.3.2  Agedu peuplement

Il est possble, td que deécrit plus haut, que les gaules soient moins résistants que les arbres plus
matures due a une plus faible capacité de supporter le poids de la glace. Rappeons que les arbres
de plus petit diamétre avaient plus de chances d'éres penchés ou déracinés que les plus gros
arbres dans |'é&ude de Miller-Weeks et Eagar (1999). Cependant, la carie et la pourriture sont
souvent fonction de I'dge ce qui peut égdement expliquer que plus de dommages sont
générdement observés chez les gros individus (Bruederle et Stearns 1985).

5.2.3.3 Compostion

Les espéces résineuses sont générdement désavantagées par rgpport aux especes feuillus selon
Lemon (1961), principdement a cause d'une accumulation de glace supérieure sur les branches
dont la surface et plus importante ains que d'une solidité inféieure. On peut aors sUpposé que
plus la proportion dessences résneuse augmente dans une peuplement plus ceui-ci risque des
dommages importants. 1l importe de noter par contre que I'inverse a é&é observé dans I’ é&ude de
Miller-Weeks et Eagar (1999) ou les résineux dans I'ensemble subirent considérablement moins

de dommages que lesfedillus.
5.3  Susceptibilité des essences présentes

Pluseurs auteurs ont évalué la susceptibilité de différentes essences aux dommages causss par des
tempétes de verglas. Seischab et al. (1993) ont comparé leurs résultats avec d autres éudes et

compilés lesinformations dans un tableau comparatif (Tableau 4).
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Tableau4. Sommare des essences clasdfiées comme éant susceptibles (3), moyennement
susceptibles (2) et peu susceptibles (1) au verglas par différents auteurs.  Source:
Seischab et al. (1993), p. 67.
Etude Sdschéb  Boana Whitney  Bruedele Sccama  Cavdl  Lemon Downs  Abdl  Rogas Moyenne
et al. etal. et e Stearns etal. et al. 1961 1938 1923 dela
1991 1988 Johnson 1985 1976 1957 suscepti-
1984 bilité
Lieu NY OH VA W CN wv NY PA CN W
Espéce Susceptibilité élevée
Prunus 3 2 3 2 3 3 3 3 28
serotina
Populusspp 2 3 3 3 3 28
Salix spp 3 3 30
Ulmusspp. 1 3 2 3 23
Tilia 2 3 27
americana
Susceptibilité moyenne
Acer rubrum 2 2 2 3 2 200u
25
Acer 2 2 1 2 1 16
saccharum
Fagus 2 2 2 1 2 2 18
grandifolia
Quercusrubra 3 2 2 2 220u
et Quercus 21
velutina
Susceptibilité faible
Quercusalba 1 2 1 1 12
Carya spp. 1 1 2 1 1 1 11
Tsuga 1 3 1 17
canadensis
Fraxinusspp. 1 1 3 2 1 1 15
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Il semble y avoir quelques divergences entre les éudes possblement due a I'interaction d autres

facteurs (topographie, accumulation de glace, intensité des vents et autres)

5.3.1 Caractéristigues des especes

Certains auteurs ont avancé une susceptibilité différentiele entre les epéces aux dommages par le
verglas impliquant des caractérigiques inhérentes de |'espéce; physionomie, type de croissance,
solidité du bois et autres (Lemon 1961, Bruederle et Stearns 1985).

5.3.2 Espece

Il est générdement accepté par différents auteurs que les especes pionnieres sont sujettes a des
dommages importants. (Lemon 1961). Burederle e Stearns (1985) soutiennent que cette
caractérigique et due a leur type de développement, parce qu'eles débutent leur croissance en
adoptant une forme excurrente et changent progressvement vers une forme décurrente a mesure
gu eles croissent et répondent ala compétition. D’autres especes telles |’ érable a sucre le chéne
rouge ou le hétre adoptent une forme de croissance décurrente plus tét dans le développement les

rendant moins vulnérables.

5.3.21 Physonomie et architecture

Lemon (1961) souléve la talle des branches et importante. L’auteur indique que la quantité de
glace accumulée est grossérement proportionnelle a I'aire de la surface d'un arbre I'hiver. Les
pins e la pruche seraient donc a un désavantage. La rason en et que la plus grande surface
d accumulation fournit par le feuillage est insuffissamment supporté par les branches. Egdement,
les branches de talle intermédiaire sont plus fortes en proportion a la surface offerte que les

branches trés grosses ou trés petites (Lemon 1961).

Cependant, Hooper (2001) dont I'éude cherchait a déterminer le poids et le volume de la
biomasse ligneuse perdue dans une for& deécidue &gée au Mont S. Hilare suite au verglas
dévadtateur survenue en janvier 1998 remarque que plusieurs arbres ont perdus des branches de

petite et moyenne envergure aors que peu ont perdu de grosses branches.
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Lemon (1961) réfere aux travaux de Windirsh (1936) qui considere que les cimes cylindrique sont
plus résgtantes que les cimes coniques. La convexité minimae expose une proportion inférieure
de branches latérale au verglas (Bruederle et Stearns 1985).

En effet, les salles (Salix sp.) éaent plus susceptibles aux dommages que d'autres especes
ligneuses principdement d autres arbustes dans |'éude de Seischab et al. (1993). On explique
que ce sont les tiges multiples souvent éendues a des angles de 45° plutdt qu'érigées que ces

especes possedent généralement qui les arendu plusfragile.

La talle de la cime joue auss un role |l semble qu'un tronc droit e fortement centraisé
posédant de petites branches flexibles peut étre résistant (Lemon 1961). Pices spp. Abies
balsamea et Liriodendron tulipifera présentent ce type de patron et sont des especes relativement
résstantes sdlon I’ auteur.

L’arrangement des branches et les angles d attachement peuvent égdement jouer un role sur la
vulnérabilité des espéces (Lemon 1961, Bruederle e Stearns 1985). Un atachement a 90°
provoque un dress maximade tandis qu'un angle aigué réduit le dress en retirant partielement le
poids d’ une extrémité al’ autre.

L’asymétrie des cimes cause davantage de cassures et de bris (Bruederle et Stearns 1985, Proulx
et Greene 2001) principaement chez les arbres Stués en bordure ou sur une pente qui plient ou
cassent dans la direction qui est déterminée par celle-ci.

5.3.2.2 Présence de pathogénes

La susceptibilité des essences a subir des pertes a cause du verglas peut auss ére liés a la
présence de pathogenes tels que démontré dans plusieurs éudes qui traitent du verglas (Méancon
1987, De Steven et al. 1991, Miller-Weeks et Eagar 1999)
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5.4 L’adaptation des arbres de la forét feuillue au verglas

Il ressort de la revue de littérature gqu'aucune espéces ne semble spécifiquement adaptée aux
perturbations par le verglas. Cependant, et tel que discuté précédemment, I'éude de Meancon
(1987) permet de supposer que les especes qui présentent de fortes capacité a drageonner
bénéficient d'une perturbation comme le verglas. Sdon lui, les dommages subis par le hétre s
sont averés plus sérieux que ceux de I'érable. Le nombre et la biomasse totae des branches
perdues par le hétre furent sgnificativement plus devés que ceux de I'érable a sucre. On edtime
alors gque plus de troués seront formées par |a perte de hétres que la perte des érables. Le principe
du remplacement réciproque suggére que les semis d'érable survivent mieux sous I’ombrage créés
par le hétre et vice versa. S le remplacement réciproque était le seul mécanisme par lequel les
hétres et les érables juvéniles S approprient une trouée on peut s attendre a ce que le hétre perdre
sa codominance dans les foréts nordiques sujettes a des verglas répétés. La capacité végétative du
hétre devient peut &re un dément compensatoire important e qu'il contribue au maintien de la

codominance hétre-érable.
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55 Le verglas en forét feuillue comme processus écologique au niveau du

paysage.

Le verglas en soit et une perturbation qui survient chagque année. Or, cdles-ci ne causent pas
nécessairement des dommages et peuvent passer ingpercue. A patir de qudle intensité
d accumulation une tempéte verglacante et consdéée comme une perturbation maeure, ou
causant delamortdité? Quelle est lafréguence et I'intervale de retour de tels verglas?

Lemon (1961) considére que le verglas dommagesble est |a perturbation mgeure la plus fréguente
des foréts tempérées décidues du Nord-Est de I’Amérique du Nord et survient tous les 20 a 100

ans.

Whitney et Johnson (1984) indiquent que sdon les informations qu'ils ont obtenus les tempétes
de verglas séveres, qudifiées comme déposant un rayon de plus d1 cm de glace (ou moins S

accompagnées de vents) surviennent environs tous les 20 ans dans les Appaaches.

Proulx et Greene (2001) indiquent que le verglas dommeagegble qui survient dans la valée du S-
Laurent a un intervalle de retour entre 10 et 20 ans, mais que le temps de retour pour les verglas
de I'ampleur de ce qui a é&é enregistré en janvier 1998 (50-100 mm d accumulation dans les pires
endroits) et a I'échdle de millenaire dans le sud du Québec e de la Nouvele Angleterre
(Laflamme et Périard 1996).

Ces auteurs ont adors tenté de mettre en relation la périodicité pour une épaisseur de glace donnée
avec la probabilité de dommages stveres. Il concluent que la mortdité des arbres du couvert
(perte de plus de 75% de la cime) liée au verglas est principdement due a des accumulations de
glace d'une rareté modérée (12-35mm de glace) plutdt qu'a des évenements extraordinaires

comme le verglas de 1998.

Les auteurs ont ensuite estimé I'intervale de retour pour une accumulation de glace donnée. La
figure suivante présente les temps de retour d'accumulaion a partir de 23 ans d’ enregistrements
de |’ aéroport de Dorval aMontréal (1974-1997, excluant 1998).
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Fig. 5. The probahility of dying, ice thickness meturn time, and death retum time as 8 function of ice nceregion. The icing relum fime
15 based om the Hydro-Québec 23-year record from the Moniréal reporiing slation.
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6 LES EPIDEMIES D'INSECTES ET LES MALADIES

Les perturbations biologiques comprennent les épidémies d'insectes et les pathogénes. Pluseurs
insectes forestiers (et certains agents pathogenes) ont une dynamique de population caractérisée
par des cycles composées de périodes d endémisme ou la population maintien des niveaux plutét
fable e dautres périodes épidémiques, durant lesquelles les populations explosent littéralement
en densté et peuvent dors causer des dommages consdérables aux foréts. L’'impact de la
tordeuse des bourgeons de |'épinette (Choristoneura fumiferana Clemens) dans la sapiniere de
I'est de '’Amérique du Nord en est un tres bon exemple. Au Québec, en foré feuillue, on
reconndt surtout un insecte de ce type et il Sagit de la livrée des foréts (Malascoma disstria
Hubner) (Cooke et Roland 2000).

Les pathogénes, incluant ici tous les organiames qui causent des madadies affectant la croissance
ou la survie des individus, peuvent auss avoir un impact conddérable sur les patrons et les
processus écologiques dans les écosystémes forestiers (Cagtdlo et al. 1995). L’exemple de
I'impact de la brllure (Cryphonectria parasitica) du chéagnier d Amérique (Castanea dentata)
au cours du dernier secle sur la compodtion et la sructure de la foré mésophytique est
probablement celui qui surgit en téte de lige. Au Québec, quoique bien des pathogenes affectent
les arbres de la forét feuillue et leur croissance, nous croyons que la maadie corticale du hétre
(Nectria coccinea var. faginata) est probablement celle qui risque doccasonner des
modifications profondes quant au dynamisme écologique de cette forét.

6.1 Les perturbations d’origine biologique en forét tuillue comme processus

écologique au niveau du peuplement.

A I'échdle du peuplement, les insectes défoliateurs occasionnent des réductions de croissance,
qui dans certains cas, peuvent savérer asez sévere pour causer la mort de plusieurs individus.
Lorsque C'est le cas, dépendant de I'insecte e de son comportement de disperson lors de
I’épidémie, on aura soit des arbres dispersés morts, soit des groupes d’ arbres formant des trouées
de plus grandes envergure. Comme les insectes défoliateurs sont spécifique quant a leur hote
pour Saimenter, ce type de perturbatiion modifie la compostion. La livrée des foréts s attaque

surtout au peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michaux) mais auss |'éable a sucre Acer
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saccharum). Contrairement au chablis, les arbres qui meurent reste généraement debout pendant
un bon bout de temps, créant des chicots plutdt que des débris ligneux. Cependant, au Québec, il
e rare que livrée des foréts occasionne des dommages qui dépasse la réduction de croissance
(Boulet 1989). En €ffet, la livrée, bien que ses invasons puissent ére de tres grandes envergures,
el que ses cycles soient assez rapprochés (6.5 ans, Boulet 1989), est classée comme insecte
occasonnant que des dommages temporaires sans pete de maiére ligneuse dtribugble
directement (Boulet 1989). En effet, la mortaité survient seulement dans des cas extrémes
(Gregory & Wargo 1986), généralement lorsgue les épidémies durent plus de deux ans de suite
(Churchill et al. 1964, Howse et al. 1981 et Gross 1985). Les défoliations occasionnées par cet
insecte ont cependant un effet sur le dynamisme du peuplement, favorisant la croissance des
individus dans les sous-étages, comme des trouées trés temporaires (1 saison). Cook e Roland
(2000) ont montré que la fragmentation des foréts augmentait la fréguence et la durée
d infestation de lalivrée desforéts.

Les agents pathogenes agissent senshlement de la méme fagon sur la foré que les insectes. Leurs
effets sont exprimés par un afablissement des individus pouvant dler jusgu'a la mortdité de
cdui-ci, atous les stades de développement selon I'agent pathogene (Cagtelo et al. 1995). Selon
I'agent pathogéne e la compostion et la structure du peuplement, on observera une mortdité
arbre-par-arbre, ou bien voir des peuplements entiers affectés dans certains cas. L’impact d'un
pathogéne sur la structure et la compostion forestiére est variable et dépend de la composition
initide de la foré (Menges e Loucks 1984). Les pathogenes jouent un réle important dans le
maintien de la diversité des foréts (Van Der Kamp 1991)

Pour ce qui concerne la maladie corticale du hétre, Twery et Patterson (1984) ont évaué 66 foréts
Stuées au Massachussets et au New-Hampshire.  1ls trouvérent que quoique certains taux de
mortdité du hétre é&aent tres devés, surtout dans les prucheraies, les effets a long terme sur la
compogition de la régénération éaient plutbt mineurs compte tenu de la capacité du hétre a
drageonner. Les auteurs s entendent donc pour dire que cette maadie doit ére considérée comme
une perturbation d importance écologique mineure. La pruche semble ére I'espece qui a bénéficié
le plus de laréduction d’ abondance du hétre.
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Runkle (1990b) a étudié pendant 8 ans, les changements survenus dans un peuplemert mature de
pruche aNew York touché par la maadie corticale du hétre. 1 observa que la mortdité des hétres
se fasat par bouquet, parce que I'habilité de disperson des agents causals ext limité.  Sur ces
dtes, la mdadie éat asociée a une augmentation de pruche et une diminution du hétre et du
bouleau jaune, tout comme pour Twery et Patterson (1984). Cependant, Krasny et Withmore
(1992) suppose que l'augmentation de la virulence de la maadie corticde du hére devrait
contribuer a augmenter le régime de trouée. En effet, ils ont démontré que la proportion de
trouées causées par la mort d'un hétre a grandes feuilles éait deux fois plus importante que sa

représentativité dans le peuplement.
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7 LA FORET PRECOLONIALE

Quéle é&at la compodtion e la dructure du paysage forestier avant I'arrivée des premiers
colons? Il exige en effet pluseurs écrits datant du début de la colonisation faisant mention de la
vaditude et de la compogtion de la forét feuillue. Maheureusement trés peu de ces documents
nous permettent de quantifier cette foré. Les documents les plus anciens qui fournissent le plus de
données sur la nature des foréts précolonides sont les notes recuelllies lors des premiers
inventaires du territoire aux Etats-Unis utilisant dors des arbres au lieu de piquets pour ddimiter
les lots. A partir de ces données, il est possible de reconstruire avec assez de précision le couvert
forestier de I'époque puisque ces arbres devaient ére marqués, mesurés et enregistrés (Spurr &
Barnes 1980).

7.1 Lesvielles foréts de la forét feuillue nordique

Banes (1989) définit les vidles foréts plutét sur une base du régime de perturbations naturelles
gue de composition ou de dructure. Sdon lui, une vidle foré est une foré aurait « échappé » ala
probabilité d ére perturbée, compte tenu du régime de perturbations qui sévit pour les conditions

dans lesquelles on trouve laforét en question.

Goodburn et Lorimer (1998) ont éudié la différence de quantité et de qualité des chicots et des
déoris ligneux dans des foréts anciennes de feuillus nordiques, dans des foréts inéguiennes
aménagées & dans des foréts matures équiennes. Ces déments d habitat &aient moins abondants
dans les foréts aménagées, particulierement dans la foré& matures équienne, que dans la foré
ancienne. Le volume de débris ligneux éait de 99nt/ha dans les foréts anciennes, de 60nt/ha
dans les foréts inéguiennes aménagées et de seulement 25 ntfha dans les peuplements équiennes
matures. Les gros chicots et les gros débris ligneux éaent particuliérement réduits dans les foréts
aménagées. Les auteurs suggérent que |’ effet sanitaire des coupes de jardinage ne permettrait pas

le recrutement en gros arbres moribonds qui génerent ces ééments de I’ habitat.

Contrairement & Goodburn e Lorimer (1998), Doyon (2000) trouva que les volumes en débris
ligneux éat supérieur dans la foré jardinée que la foré& qui n'avat pas &é aménagée. Il faut

comprendre qu'au Québec, une bonne partie du bois destiné a la péte reste souvent en forét, au
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sol, gores jardinage et contribue and au volume de débris ligneux. Cependant, il gpparut clair
dans I'éude de Doyon (2000) que la grosseur des débris ligneux éait supérieur dans la forét nort
aménagée. La foré aménagée par systéme équienne éait cdle qui avat le moins de volume en

débris ligneux et les plus petits débris ligneux.

Hde et al. (1999) ont démontré que bien que la prolongation des rotations des foréts de feuillus
nordiques et des foréts de chénes aménagées par jardinage du Minnesota permettent dans une
cetane mesure de reproduire assez bien la compodtion florigique, pluseurs ééments
sructuraux sont manquants dans la foré& aménagée; le plus discriminant éait le volume en débris
ligneux au sol. La quantité d'arbres creux, d'arbres de gros diamétre, et d arbres cariés éaient
auss des caractérigdiques dructurdes qui différentiaient les foréts anciennes de cdlles aménagées.
La rétention variable avec des abres é&ant postivement martdés afin de produire ces types
d édéments de I' habitat est suggéreé par les auteurs.

7.1.1 Lacomposition

Les vidles foréts (foréts anciennes) de la foré& feuillue nordique sont composées plutét d especes
tolérantes al’ombre (Leak 1973, Lesk 1987). Parmi ces especes on trouve en dominance |’ érable
a sucre, le hétre a grandes feuilles et la pruche du Canada (Seishab 1990, Dunwiddie et al. 1996).
Sy asocient des essences moins tolérantes mais plutét longévives tes le pin blanc, le bouleau
jaune, le ftilleul e pafois le chéne rouge (McCathy & Baley 1996). Une for& ancienne
découverte dans le sud-ouest du Québec présentait justement ces caractéristiques
compositionnelles (Brisson et al. 1992).

Withney (1990) montre comment une foré précolonide de pruche et de hétre ou S&vissat un
régime de micro-trouées sest rapidement faite envahir par les essences peu tolérantes gpres
récolte partielle. Ces coupes ont eu pour effet de favoriser les essences qui ont un fort potentiel de

rgeter, tel I’ érable rouge et le ceriser tardif, suite au surbroutage du cerf de Virginie.

7.1.2 Lastructure

La gructure d'&ge des vidles foréts est inégquienne, caractérisé par une digtribution de classes de
diametre exponentielle négative (courbe en Jinversd) (Lorimer 1980, Leak 1987, McCarthy et

74



Caractérisation du régime de perturbations naturelles de la forét feuillue IQAFF, Juin 2002

Bailey 1996). Les facteurs «q» y sont plutét bas (1.3 al.4; Leak 1987). La surface terrierey est
généralement éevé (28 nt/ha) (Lesk 1987), représenté a plus de 40% environ dans les classes de
diamétre supérieur 240 cm. Dans la foré& précoloniale Muir, au Québec, la surface terriere est de
29.4 m2/ha, représentée en grande partie par les gros diamétre (Brisson et al. 1992). La forét
anciennes de McCarthy et Bailey (1996) possédait une surface terriére de 34.8 nf/ha Dans leur
définition pour les foréts anciennes du Massachussets, Dunwiddie et al. (1996) ont observé des
surfaces terriéres variant de 24 & 52 nt/ha pour leurs foréts anciennes. Toujours sdon eux, la
proportion de chicots occuperait de 9-27% de la surface terriére totale (arbres morts et vivants).

Les chicots et les débris ligneux furent auss jugés trés important dans I'ancienne foré& de
McCathy et Baley (1996). Ills é&aent tous de dimensons conddérables et en éa de

décomposition avancé.
7.2 Les paysages forestiers précoloniaux de la forét feuillue nordique

7.2.1 Revue de la littérature

Dans leur éude qui porte sur la végéation précolonide de la valée river de la Riviere Chippewa
dtuée au centre ouest du Wisconsn, Shulte et Banes (1996) démontrent que la végétation
précoloniade de cette valée éait caractérisée par une mosai que de prairies, de savanes et de foréts.

Leurs réaultats démontrent qu'il y avait peu de foréts matures sur la plaine inondable précolonide.

Toujours au Wisconan, White et Mladenoff (1994) ont utilise les notes dinventaires des
arpenteurs pour recondtituer la végéation forestiere précoloniae (1860) d'un paysage de 9600 ha
afin de la comparer ala végétation de 1931 et de 1989. Le paysage précoloniae éait dominée par
des foréts anciennes de pruche et de hétre. Ceux-c forment une matrice dans laguelle on trouve
des vieux peuplement de feuillus nordiques e des peuplements mixtes avec pruche. Ce paysage
ses trandformé par la suite en forét de feuillus de seconde venue et de coniféres suite a une
période de perturbations catastrophiques & de récolte forestiere. De 1931 41989, on assiste aors
a une péiode de successon suite a ces perturbations mgeures.  Une certaine convergence fut
aors déecter durant cette seconde période, favorisant la codescence des peuplements. Cest
pourquoi dans leur comparaison des patrons spatiaux entre cette forét et une forét dtérée par la
récolte forestiere, Mladenoff et al. (1993) ont observé que les peuplements dans la foré& ancienne

éaent de dimenson supéieure e plus circonvolués.  Des juxtgpostions plus fréquentes
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gu déatoire entre les foréts de pruche et cdles de coniferes retrouvées dans la forét ancienne

suggerent la codescence des peuplements observée dans White et Mladenoff (1994).

Au bas Michigan, Pdik et Pregitzer (1992) recondituérent la végéation précolonide de deux
paysages a I'ade des notes d'inventaires des arpenteurs de |'aprés-colonisation. |ls trouverent
gu'un des deux paysages avat é&é dominé par la pruche, le hétre et le pin blanc, dors que I'autre
paysage éait dominé par les pins rouges, blancs et gris. Une différence dans le régime précolonid
des feux pourrait ére al’origine de la différence observée entre les deux groupes d especes. Les
egpeces qui dominent indigtinctement les deux paysages actudlement sont le peuplier a grandes
dents (Populus grandidentata), le chéne rouge et I'éable rouge. Tous éaent fablement
présentes dans le paysage précolonid. L’arrivée de I’'homme amena la coupe forestiére suivi de
feux de brousslles a répétition. Ce changement de régime de perturbations favorisa les essences
qui se reproduisent végétativement et qui ont un certains succes apres feu dans les deux paysages,
provoquant la convergence compositiondlle actuellement observée entre les deux paysages.

Whitney (1987) a lui auss observé, depuis la forét précolonide, une diminution marqué dans un
paysage de 2800 kn? du Bas Michigan de la forét de feillus nordiques et de pins (soit de 16.4% a
4.5%), de la forét de pins ( de 27.4 a7.8%) et de la forét de pins et de chénes (de 22.3% a0%) au
profit d’'une foré& de peuplier et de bouleau ( de 0% a 18.9%). Il attribue ce changement de
compostion par I'activité humaine dutilisation du territoire, principdement la récolte foregtiere
suivi de feux répdtitifs,

Dans leur description du régime de perturbations d’'un paysage précolonia de 902 000 ha du Haut
Michigan, Zhang et al. (1999) ont trouvé dans leur anayses des relevés d’ arpenteur du début de la
colonisation un paysage dominé par des peuplements de coniferes mixtes (39%), de fedillus
nordiques (29%), de pins mixtes (8%) et de pins gris (4%). Dans ce paysage précolonia, 68%
éat de vidles foréts (surtout des feuillus nordiques et des peuplements mixtes a dominance de
coniferes), 24% éait des peuplements en stade d’ exclusion et 7.5% au stade d'initiation.

L'éude de Siccama (1971) fat office de pionniere en maiere d'utilisstion des relevés des
arpenteurs de I'inventaire du début du 19°™ siécle. |l utilisa les relevés de 1763-1802 du comté
de Chittenden dans le Vermont pour en recondituer la foré& précolonide. Dans cette foré

précolonide, on y retrouvait par ordre d'importance, le hétre, I'érable, et la pruche. Le hétre
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composait plus de 60% des arbres témoins sur certains Sites mésiques et 40% de toutes les foréts
de feuillus nordiques du comté. Malgré cette forte abondance au début de la colonisation, le hétre
ne composait plus que 3-5% du paysage en 1962. Les é&ables, les pins et les especes de
successions secondaires  (peupliers, bouleaux) furent cdles qui bénficierent le plus de cette
réduction.

Seischab (1990) décrit le paysage forestier précoloniae de la partie ouest de I'éat de New York,
lui auss & partir des notes d inventaires des arpenteurs du début du 19°™ siécle. Ils trouvérent
gue le hétre et |' érable éaient les deux espéces les plus abondantes dans le paysage, suivi par le
chéne blanc Quercus alba), le tilleul, les chénes noirs et rouges Q. velutinus, Q. rubra), le fréne
blanc, I’orme (Ulmus spp.) et la pruche du Canada.

Smith et al. (1993) étudierent auss al’aide des rdevés dinventaires d arpenteur du début de la
colonisation (1790) de I'éat de New York la compostion et la trandformation de la végéation
forestiere du comté de Tompkins. La converson agricole dimina 81% du couvert forestier
jusgu'en 1900. Malgré une reforedtation du paysage a partir de ce moment, le foré reconditué
éait tres fragmentée.

Toujours en utilisant la méme technique, Loeb (1987) décrit la composition précolonide de I'est
du New Jersey et du sud-est de Iéat de New York. 1l trouve une foré dominée par les chénes,
les bouleux et les noyers. Le hétre et I'érable a sucre ne sont des composantes que trés mineures
de ces foréts. Au nord du New Jersey, Russdl (1981) décrit la foré précolonide a partir de
documents historiques slon un cortége d’ espéces semblables aloeb (1987).

Lorimer (1980), dans son éude sur la foré précolonide du nord—est du Maine, a observé
saulement 8% des arbres témoins qui éait des espéces pionnieres de début de successon. Les
espéces qui dominaient ce paysage de 1 650 000 ha éaent donc des espéces climaciques (en
ordre d’importance : épinettes, bouleaux, hétre, sapin baumier, thuya, érable et pruche).

Au Queébec, en forét feuillue, on trouve I'éude de Nolet et al. (2001) qui tente d'évduer le
changement de compodtion de la végéation forestiere de deux paysages, un en foré& mixte
(sapiniere a bouleau jaune) e un autre en foré feuillue (érabliere a bouleau jaune) depuis le début

du 20°™ sécle. Une interprétation des photographies aériennes de 1930 permit de comparer les

77



Caractérisation du régime de perturbations naturelles de la forét feuillue IQAFF, Juin 2002

paysages du début du siecle aceux de 1990. Cette éude démontre que la végétation de la forét de
ces deux paysages éait fort différente de ce qudle et actudlement. Les résultats montrent en
effet que tant la compostion que la structure des peuplements ont changé consdérablement au
cours de la période consdérée. Dans les deux secteurs, les foréts méangées perdirent plus de
15% de leur superficie au profit des peuplements de feuillus tolérants. L’essence la plus affectée
fut le bouleau jaune, qui accusa un net recul au profit de I'érable asucre. D’ apres les auteurs, ce
changement serait attribuable a I'utilisation systématique de la combinaison de coupes Sdectives a
diamétre limite & de mupes d’hiver. Une baisse drastique de la proportion en jeunes peuplements

inéquiennes s observa dans les deux secteurs, modifiant fortement la structure de classes d'ége du
paysage.

7.2.2 Synthése de la littérature

L’idée que la foré précolonide éait une forét ancienne intacte et uniquement composée d arbres
gigantesques et erronée.  Les réaultats retrouvés dans la littérature scientifigue montrent auss
clarement que les foréts précolonides n'é&aent pas dans un éat d équilibre mais qu' elles éaent
continuelement soumises a des perturbations (feux, chablis, épidémies dinsectes, champignons,
broutage par les animaux e activités des Indiens) & donc auss soumise a des patrons de

succession forestiere,

L'Es de I'Amé&ique et habité par I’homme depus plus de 10 000 ans. L’impact des tribus
indiennes de la Nouvdle-Angleterre sur le paysage forestier est plus important qu'on ne le croit.
Curtis (1959) egtime que 50% de la surface terrestre du Wisconsin a éé directement influencé par
les feux des Indiens. Cependant, Russel (1983) estime plutbt que les feux occasionnés par les

indiens n"aurait que margindement affecté laforét précoloniae.

Dans la foré précoloniale, les especes pionniéres n‘auraient occupée que 5% du paysage de la
foré feuillue nordiques (Fredich e Lorimer 1991a). La présence des feuillus tolérants éaent
beaucoup importante dans la foré précolonides daprés Daubenmire (1936). Sdon leur
moddlisation, la plupart (87.4%) de cette foré serait composée de peuplement inéquienne de
feuillus tolérants agés (Fredich et Lorimer 1991b). Des peuplement équiennes (12.6%), 5% serait
au stade mature, 2.3% au stade de perchis et 1.9 au stade de gaulis.
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8 SYNTHESE GLOBALE

A la lecture de la littérature sur les perturbations naturelles en forét fevillug, il apparait dair que
cette foré du Nord-Est de I’Amérique du Nord est soumise arégime de perturbations ou dominent
les perturbations partielles chroniques, auxquels Sagoutent des perturbations catastrophiques
sporadiques (plus de 1000 ans) (Tableau 5). D’gpres la carte des perturbations de Runkle (1990),
la forét feuillue du Québec serait dominée par un régime de perturbations de petites trouées. Ce
type de régime de perturbations favorise la dominance dans le paysage de peuplement d' espéces
tolérantes a I’ombre développant des structures inégquiennes avec plusieurs classes d'age (prés de
10 sdon Frdich e Lorimer 1990a). Lorimer (1980) suggérent que méme a la limite de la foré
feullue nordique, comme au Québec, les perturbations catastrophiques y seraient plus
importantes.  Cependant, leur intervdle de retour serait suffisasmment long pour permetire
I"é&ablissement d'une gructure inéquienne et la dominance d'un régime de micro-trouées. C'est ce
gue Payette et al. (1990) affirme en mentionnant que «la dynamique de I’ éabliere a &é controlée
au cours des deux derniers secles par de petites perturbations associées a une successon de
chablis ample et multiples, chevauchants e de petites talle». |l faut auss consdérer le Québec
comme éant dans une zone climatique exempte des grands oragesouragans de la cote Est

angicane.

Sdon Frdich et Lorimer (1990a), au cours du développement d'un peuplement de feuillus sera
soumis plusieurs épisodes de trouvées (2-10%), atous les 10 ans (voir auss Frelich et Graumlich
1994) et de perturbations légeres (10-19.9%), soit atous les 75 ans. Aing, 60 % des arbres
accederait au couvert supérieur d'une forét gréce a ces types de perturbations. Pendant la durée
de vie des espéces tolérantes a I’ombre (300 ans) celles-ci auront une forte chance de subir au
moins une perturbaion d'intensité moyenne (30-50% du couvert) et moins de 25% de chance de

Sevoir anéantir par une perturbation catastrophique avant de mourir.

D'gorés pluseurs auteurs, le feu serait une perturbation moins importante que les chablis et les
infestations d'insectes en Nouvelle-Angleterre (Fahey et Reiners 1981). Clark et al. (1996) ont
démontré que le role du feu serait mineur dans le maintien des foréts feuillues au centre de I'é&at
de New York depuis I’holocéne récent. Dans une autre éude, Clark et Royal (1996) démontre
gue les foréts de feuillus nordiques démontrent trés peu de signe de passage de feu. Seischab e
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Orwig (1991), dans leur éude sur les perturbations catastrophiques de I'ouest de I'éa de New

York démontrent que la premiere perturbations catastrophique en importance serait les chablis

(75%). Aing, les feux catastrophiques expliqueraient seulement 2.7% du renouvellement tota

desforéts.

Tableau 5. Caractéristiques des perturbations rencontrées dans la forét feuillue du Nord-Est de

I’ Amérique du Nord.

Agent de perturbation Feux de Feux de Chablis Chablis total Verglas Micro-trouées Epidémiesde Epidémies
surface couronne partiel (arbre) livréedes  detordeuse
foréts des
bourgeons
d'épinette
Importance pour la Faible a Tresfaible Faiblea Faible Marginale Tresforte Marginale Faible
dynamique de la forét moyenne moyenne
fevillue
Origine Exogéne Exogéne Exogéne Exogéne Exogéne Endogéne Exogéne Exogeéne
Type Chimique Chimique Mécanique Mécanique Mécanique Biologique Biologique  Biologique
/physique /physique
Processus Basvers Basvers Haut vers Haut vers Haut vers Haut vers Haut vers  Haut vers
le haut le haut le bas le bas le bas le bas le bas le bas
Effet sur lamortalité Direct Direct Direct Direct Indirect Direct Indirect Direct
Rapidité de I'effet sur la Soudain Soudain Soudain Soudain Graduelle Graduelle Graduelle Graduelle
mortalité
Destruction du couvert  Moyenne a Compléte Moyenne Complete  Nulle afaible Faible Nulle afaible Moyenne
faible
Cohortes priori- Basses Basses et Hautes Basses et Hautes Hautes Hautes Hautes
tairement touchées Hautes Hautes
Taille de la perturbation Grand Grand Grand/moyen Grand Grand Petite (pied Grand Grand
ou groupe
d'arbre)
Distribution de la Discréte Discréte Hétérogene Discréte Diffuse Diffuse Diffuse Hétérogene

perturbation
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9 LA GESTION ECOSYSTEMIQUE DE LA FORET FEUILLUE :
Recommandations émanant de la revue de la littérature

sur lerégime de perturbations naturelles.

Tant en forét boréde (Bergeron et al.) que sur la cote ouest (Cissdl et al. 1999), des modédes de
gestion du paysage forestier basée sur la dynamique des perturbations naturelles ont &€ mis en
place afin de présarver I'intégrité écologique tout en aménageant la foré pour des commodités.
Dans cette section nous tentons de présenter un modde pourrait s appliquer ala foré feuillue et
qui respecterait les patrons et les processus observés dans ce paysage lorsgque soumis au régime de

perturbations décrit dans les sections précédentes tant al’ échelle du peuplement que de laforét.

Dans cette section, dans un premier temps, les perturbations sont caractérisées et classtes selon
I'importance qu'ils occupent dans la foré feuillue. On didingue par la suite la sylviculture qui
permettrait d'imiter chacune de ces peturbations.  Suit dors la présentation d'un modée
d aménagement a I'échelle de la forét basé sur les perturbations retrouvées dans les grands types
d’ écosystémes retrouvés dans la forét feuillue. Findement des directives quant a la conservation

de labiodiverdté sont présentés dans un contexte de gestion écosystémique.

9.1 Classification et caractérisation des perturbations naturelles en forét

feuillue

Les perturbetions observées dans la foré& feuillue différent quant a leur effet sur la mortdité
(direct ou indirect), aleur origine (exogene ou endogene), la nature de la perturbation (chimique/
physique, mécanique ou biologique), la rapidité de I'effet de la perturbation sur la mortdité des
arbres (soudain ou graduelle) et les cohortes touchés prioritarement par la perturbation (cime,
sous-végétation, cohorte des arbres bas vers les arbres hauts ou inversement). Le Tableau 5 décrit

pour chague type de perturbations ces caractéristiques.

9.2  Pour une sylviculture s’inspirant des perturbations naturelles

Sur la base de cette connaissance, il est possible d'associer un type de sylviculture permettant de
reproduire les patrons naurds a I'échdle du peuplement de chacune des perturbations
diginguées. Les tratements sylvicoles sont sdectionnés sdon le compartiment du peuplement.
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On y reconndit |'éage supérieur, I'é&age inférieur, la végéation basse, le sol, e la nécromasse
(débrisligneux et chicot) (

Tebleau 6).

Tableau 6.  Sylviculture basée sur les perturbations rencontrées en forét feuillue.

Agent de perturbation Feux de Feux de Chablis Chablis total Verglas Micro-trouées Epidémiesde Epidémiesde
surface couronne partiel (arbre) livrée des tordeuse des
foréts bourgeons
d'épinette
Compartiments Traitements sylvicoles
Etage supérieur Rien Coupe avec  Jardinage par CPPTM Rien Jardinage par Rien Coupe
rétention trouées et pied d’arbre, progressive
variable Coupe de par groupe, par trouées
succession par trouées*
Etage inférieur Eclaircie Hautes Protection
des PTM
Végétation basse Brilage ou Petite (pied
dégagement ou groupe
Sous couvert darbre)
Sol Scarifiage Scarifiage Scarifiage Scarifiage
partiel
Nécromasse Destruction ~ Rétentionde 15 m%haen 30 m*haen 30 m¥haen 15 m*haen
chicots débrisligneux  débris ligneux débris ligneux débris ligneux

*  Pour reproduire le régime de micro-trouées, les prélévements devraient &re le plus bas et le cycle le plus court
possble tout en é&ant économiquement rentable et en respectant le niveau maximde de 1% du couvert
Supérieur/an.

9.21 Feux de surface

Pour reproduire |'effet des feux de surface il et recommandé dutiliser des traitements qui
toucheront les compartiments inférieurs de I'écosystéme. Pour cela, il et propose d utiliser le
brilage dirigé sous couvert. Dans les cas ou le brllage dirigé ne peut ére utilisg il et
recommandé de faire un dégagement sous couvert. Les espéces a dégager devrait étre cdle-qui
générdement résse au feu ou bien s reproduisent végéativement aprés feu. Une édarcie

commercide pourrait étre envisagée sdon le pourcentage en espéces sensbles aux feux dans le
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peuplement. Cette éclaircie doit ére une éclaircie par le bas. Pour le sol, une exposition du sol
minérd ext favorable et un scarifiage sous couvert serait recommandé s on utilise le dégagement
au lieu du brllage dirigé. Le scarifiage sous couvert devrait cependant ne pas ére trop en
profondeur pour maintenir le potentid de régénération végdatif. Comme le feu dimine une
bonne partie de la nécromasse au s0l, les débris ligneux devront ére brises par le passage de la

machinerie lors du scarifiage sous couvert.

9.2.2 Feux de couronne

Pour les feux de couronne, nous suggérons d'utiliser, la coupe avec réention varigble. Les
éléments retenus (espéces et classes de diametre) doivent respecter le gradient de résistance au feu
des especes. Aingd, plus une epece et résistante et plus un individu est gros, plus il aura des
chances de faire patie des édéments retenus. Les ééments de rétention seront préférablement
organisés par iléts pour reproduire I'hétérogénéité horizontde qui suit habitudlement un feu
(Sougavinski et Doyon 2002). Le scarifiage du sol visera a reproduire des conditions de sol
minérd exposé e devra auss viser I'dimination de la végéation base. La rétention de chicots
devrait auss ére favorisée.

9.2.3 Chablis partiel

Le chablis patie est une ouverture soudaine et patidle (30-70%) du couvert forestier. Pour
reproduire |I'effet du chablis partiel, deux traitements sont a préconiser. La coupe de jardinage te
gue présentement pratiquée est le meilleur traitement sylvicole pour reproduire les chablis partiels
modérés.  Le jardinage par trouées serait préférable au jardinage par pied dabre pour cette
perturbation. Les arbres désignés devraient étre ceux qui sont les plus sendbles aux chablis, soit
les plus gros et les plus susceptibles au bris et déracinement occasionnés par le vent. En ce qui
concerne les chablis partiels plus séveres, une coupe de successon serait a préconiser. Par cette
coupe, I'étage supérieur et récolté avec une intensté entre 50% et 70% de la surface terriere,
promouvant le développement de la drate inférieure.  Une quantité minimae de débris ligneux
devrait étre observable au sol (15nT/ha) aprés |’ opération.
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9.2.4 Chablis total

Pour imiter le plus fiddement le chablis tota, la coupe avec protection des petites tiges
marchandes (CPPTM) serait le traitement le plus gppropriée.  En effet, avec cette coupe, on
respecte |'effet «top-down» de ce type de pertturbation en diminant les grosses tiges e
maintenant les petites tiges. 1l Sagit donc comme d'une coupe de successon mais encore plus
savere.  Pour favoriser la micro-topographie de trous e monticules qui caractérise les chablis et
qui assure les processus de régénération de cette perturbation, un scarifiage est préconisé.  Pour
reproduire ces trous et monticules, le scarifiage devrait créer des poquets et des amoncellements.

Puisque les chablis totaux laissent une quantité consdérable de déoris ligneux, une quantité de
débris ligneux de 30mt/ha devrait observable au sol aprés I'opération. Une partie des bois de
feuillus assignés a la péte pourrait ére laisste sur place afin d'assurer ce volume minimd. 1l et

préférable que ces débris ligneux soit de gros diametre.
9.25 Verglas

Comme le verglas est une perturbation qui ne cause que tres peut de mortdité directe, il ext
difficile de reproduire I effet de cette perturbation par les traitements sylvicoles qui font partie de
la boite a outils usuelle du sylviculteur. En fait, le verglas pourrat ére imiter par un dagage de la
cime des abres du couvert supérieur. Cependant, cette propostion ne pourrait ére
opéraionnelle. Plus dinformation nous et nécessare pour judifier I'incluson de cette
perturbation dans un modé e de gestion écosystémique pour laforét feuillue,

9.2.6 Les micro-trouées

Le régime de micro-trouées et le processus le plus important de la dynamique de la foré feuillue.
Il e donc important de bien définir la sylviculture qui vise a Sen ingpirer.  Afin de mantenir la
dructure inéquienne (ou irréguliere) rencontrée dans les foréts soumis aun tel régime, le jardinage

et sans contredit |e traitement sylvicole le mieux adapté.

En ce qui concerne le jardinage, il est important de fare une digtinction importante en ce qui
concerne le régime de jardinage a préconiser pour reproduire le régime de micro-trouée. Bien que

le jardinage tel que pratiqué au Québec, c.-&d. une réduction de 30-35% de la surface terriere
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asociée a la récolte de grosse @ moyenne tiges (ce qui provoque souvent une ouverture
supérieure a 40% du couvert) a tous les 25-30 ans, Sagpparente a certains précédents dans le
régime de perturbaions naturdles de la forét feuillue, Lorimer (1989) soutient que ce type de
tratement imite plutét les perturbations de destructions partielles occasonnées par les chablis
partiels que la mortdité arbre-par-arbre telle que retrouvée dans le régime de micro-trouées.  En
effet, sdon Frelich et Lorimer (1990a), une perturbations de 40% du couvert comme peut ére une
coupe de jardinage au Québec, n'ariverait qu' une fois tous les 375 ans  Sdlon lui, les coupes de
jardinage devraient &re moins intenses e plus fréquentes. En effet, le régime de micro-trouées
est un processus continu, € non par acoup. On observe en effet dans les foréts jardinées du
Québec le développement d'une drate arbustive basse et haute trés dense qui et généradement
absente de la foré& naturdle soumise a un régime de micro-trouées (Doyon 2000). Cette
différence est dl a une régime de lumiére trés différent entre les deux dynamique de perturbations
et entraine des conséguences importantes pour les processus écologiques tel la successon e la
Section d habitat.

Pour des raisons de rendement économique afin d'assumer les frais fixes associés ala coupe de
jardinage, Lorimer (1989) propose une récolte se stuant entre 20-30% atous les 15-20 ans. La
récolte devrait se fare dans toutes les classes de diamétre afin de maintenir la structure inéguienne
du peuplement. Nous pensons, qu’'en récoltant des tiges auss dans les strates inférieures, o peut
and récolter plus de volume sans pour autant augmenter le niveau douverture du couvert
Supérieur et ans respecter le niveau de perturbation de 1% du couvert supérieur par an reconnu
pour la foré feuillue. Lorimer (1989) supporte cette propostion de traitement en démontrant
guéle et économiquement viable. Un te niveau de prdévement permettrait de récolter 5.8
m3/ha sdon ses données, e aind ére économiquement rentable.  Pour des fins de conservation,
ce niveau de prdévement pourrait étre abaisse avec un cycle plus rapproché tout en s assurant que
ce régime de jardinage respecte le niveau du 1%/an.

Toujours sdon Lorimer (1989), afin de maintenir la diversité dans le paysage, des trouées de 500
nt devraient ére dispersées au travers k jardinage par pied d'arbre. En effet, bien que les trouées
soient habitudlement créées par la mortdité d'un seul abre, il et fréquent que sa chute entraine

un ou pluseurs autres arbres avec lui. Aind, basée sur la littérature recuellie dans cette synthése,
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nous proposons que 60% de ce qui doit ére sous ce systeme Sylvicole soit en jardinage par pied
d arbre, 27% en jardinage par bouquets, et 13% en jardinage par trouées.

Aucune information ne semble indiquer que le type de perturbatiion créé par le jardinage par
parquets soit quelque chose de récurrent dans la foré feuillue. En fat, aucune dratégie
d aménagement aux Etats-Unis basée sur la dynamique naturdle de la foré feuillue utilise
quelque chose qui Sappaente a ce tratement sylvicole Dans un contexte de gegtion

€cosystémique, hous suggerons de réduire son utilisation au minimum.

En ce qui concerne les débris ligneux au sol, nous n croyons pas qu'il soit possible de retrouvée
les volumes présents dans les vidles forés (100 mt/ha) tout effectuant une récolte de matiére
ligneuse. Nous croyons qu’ un minimum de 30 nv/ha serait toutefois un objectif atteignable.

9.2.7 Epidémies de livrées des foréts

Tout comme pour le verglas, les épidémies de livrées des foréts sont des perturbations qui ne
causent que tres peu de mortaité directe. 1l est donc difficile de reproduire I'effet de cette
perturbation par les traitements sylvicoles usuds du sylviculteur. Plus dinformation nous et
nécessare pour judifier I'incluson de cette perturbation dans un modde de gestion

écosystémique pour laforét feuillue.

9.2.8 Epidémies de tordeuse des bourgeons d’épinette

Bien que cette perturbation n'ait pas fait I’ objet de cette synthése, les massifs de sapin sont tout de
méme fréquents dans la foré& feuillue, et particulierement dans les foréts mixtes du Québec, dans
lesquelles il Sassocie au bouleau jaune. Nous suggérons donc pour reproduire ce type de
perturbation d'utiliser la coupe progressve par trouées. Une proportion des superficies traitées
sous cette dratégie se ferait avec protection des petites tiges marchandes e une autre avec
scarifiage afin de maintenir le bouleau jaune dans ces peuplements. Cette derniere mesure viserait
a reproduire le régime de trous e monticules occasonné par les renversés s fréguents gpres
épidémie dans cette forét. Ce type dintervention permet de maintenir la dructure horizontae
hé&érogene qui caracté&rise la bé&ulaie jaune a sapin et la sapiniere a bouleau jaune. Il serait

important d'utiliser la réention varigble d' @déments de dructure comme des arbres verts et des
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chicots. Concernant les déoris ligneux, une connaissance plus gpprofondie de son importance en
foré& naurdle nous est nécessare pour dresser proposition.  Un volume de 15 nt/ha et
probablement bien inférieur a ce qui et observé naturdlement mais peut ére proposé comme

minimum.
9.3 Directives d’aménagement écosystémique al’échelle de la forét

9.3.1 Proportion des différents stades de développement

Frelich et Lorimer (1990b) ont smulé a I'ade dun modde (STORM) la compostion d'un
paysage en stade de développement sous le régime de perturbation qu'ils avaient détecté pour
I'Ouest du Haut Michigan (Frelich et Lorimer 19908). Avec ce modde, 87% du paysage et
composé de foréts inéquiennes, avec seulement 4 % respectant la définition d’'une forét avec des
classes d'&ge badancées. Les peuplements équiennes représentent 9% du paysage (1.9% de gaulis,
2.3 % de perchis et 5% de futaie mature). Sous un tel régime de perturbations, 63.5% du paysage
serait en foréts anciennes.  Avec un régime de perturbations catastrophiques ayant un intervale de
retour de plus de 1000 ans, Lorimer (1989), seulement 20% du paysage sera couvert de
peuplements dont les arbres qui forment le couvert originent directement d'une perturbation
catastrophique. En supposant un régime de perturbation plus catastrophique, tel que supposé
pour une région comme le Québec, la proportion de forét en stades équiennes pourrait s gpprocher
plus de 15% du paysage et ne devait donc pas dépasser 20% du paysage. Cependant, cette
proportion sera dépendante auss la quantité du paysage considéré qui est représenté par des
€cosystemes qui peuvent supporter ce type de végétation (Mladenoff et a. 1996)

9.3.2 Modéle daménagement écosystémique

Rooney (1995) suggerent de créer des grands types de conditions écologiques sur lesquelles on
reconnait une végétaion potentielle associée a un régime de perturbations naturelles. Dans cette
optique, nous suivons cette approche en cadquant le modele développé par Frelich pour le
Minnesota dans lequd il associe un régime de perturbations pour chaque grand type d écosystéme
forestier. A cet effet, nous avons distingué 5 grands écosystémes, deux écosystémes forestiers de
feuillus (dte xérique e meésque), deux eécosystames forestiers de pins (dépbt glaciaire, dépdt
sableux) e un écosystéme forestier de  foré& mixte (Ste pauvre de fluvio-glaciare) (Tableau 7).
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Comme les peuplements de résineux boréaux (SEPM) sont souvent marginaux dans la forét
feuillue, ils ne sont pas tratés spécifiquement ici. Néanmoins, pour un territoire oU Ceux-ci
seraient abondants, nous recommandons de faire référence ala dynamique naturelle de ces foréts

borédles apartir des études qui décrivent le régime de perturbations naturelles de ces foréts.

Ce modde daménagement écosystémique s applique facilement lorsquon et en mesure de

donner la supeficie couverte pour chacun des types décosysteme foregtier. |l suffit dors

dguser les proportion de sysemes sylvicoles développés dans ce modee d aménagement

écosystémique.

Tableau 7. Intervale de retour évaué pour chague perturbation pour cing types d écosystemes
forestiers de laforét feuillue du sud du Québec.

Agent de perturbation Feux de surface Feux de Chablis partiel Chablis total Micro-trouées Epidémies de
couronne (arbre) TBE*
Feuillus des sommets Trés fréquent Moyen Fréquent Moyen Trésrare NA
(50 ans) (150-300 ans) (150 ans) (150-300 ans)
Feuillus sur site mésique Rare Trésrare Moyen Trésrare Fréquent NA
(500 ans) (1030 ans) (333 ans) (1200 ans) (100 ans)
Pinede sur sable Tres fréquent Moyen
(30-75 ans) (150-350 ans)
Pinéde afeuillus sur till Moyen Rare Moyen Trésrare Fréguent
(200 ans) (600 ans) (333 ans) (1200 ans) (100 ans)
Mixte sur fluvioglaciare Trésrare Rare Fréquent Moyen Trésrare Trés fréquent
(400 ans) 75 ans 200 ans 50 ans

* TBE = Tordeuse des bourgeons de |’ épinette

9321 L’écosysteme forestier de laforét feuillue des sommets

On trouve |'écosysteme foredtier de la foré feuillue xé&ique sur les sommets & les ruptures de
pente éevées, du coté sud-ouest. Les tills y sont minces atres minces sur roc € le drainage est
rapide a excessf. Les peuplements qu'on y retrouve sont des érabliéres a chéne, des érabliéres a

tilleul, des chénaies et des pinedes.

Cette forét est régie par un régime de perturbation a caractére catastrophique. Les feux de surface

y sont assez fréquents (tous les 50 ans) et les feux de couronne sont moyennement frégquents (150
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300 ans). Les chablis y sont moins important que dans le type suivant mais demeurent présents,
surtout les chablis partiels.  Le régime de micro-trouées ne contribue que faiblement a cette forét
car les perturbations catastrophiques sont trop fréguentes pour permettre a un ted régime de
singdler.

Aing, pour un aménagement écosysémique de cette forét, il et propose dutiliser une
gylviculture qui imiterait les feux e une sylviculture qui imiterait les chablis dans une proportion
de 50/50 (Tableau 7). La sylviculture qui imiterait les feux viserait a ramener les essences peu
tolérantes dans les peuplements ou dles sont en perte de vitesse dans un contexte de restauration
du paysage. En effet, en absence de feu de surface, la compétition de la végéation arbustive sur
la régénération peut auss ére une dtéraion drastique au patron successonne (Nowacki et
Abrams 1994). Sdon Runkle (1990), le succés du maintien du chéne dans le paysage passe par
des perturbations qui agissent tant dans le couvert supérieur que dans la végéation basse. Une
coupe progressive avec contrdle de la sous-végéation (brllage dirigée ou dégagement) et
nécessaire pour reproduire I'effet « du-bas-vers-le-haut » du feu. Quelques gros arbres devront
étre retenus en dément de structure pour reproduire cet effet.  Nous suggérons que 0.33% du
territoire représenté par ce type d écosystéme forestier soit régénéré de cette fagon annuellement.

Deux éclaircies par le bas sont a effectuer durant le développement du peuplement et il serait
auss préférable qudle soit accompagnée auss par une intervention au niveau de la sous-
végdation car il et suppost quun peuplement expérimentera gpproximaivement 2 feux de
surfaces durant son existence. Cela représente donc 2% du ce territoire.

Pour I'autre moitié qui vise a reproduire les chablis, un autre 0.33% du territoire serait aménagé a
I’aide de la CPPTM pour représenter la partie chablis total. Les chablis partiels serait couvert par

des coupes de succession ou des éclaircies par le haut sur 0.67% du territoire.

9.3.22 L'’écosysemeforedtier del’ érabliére de milieu de pente

Les foréts de feuillus sur sites mésiques sont en milieu de pente & bas de pente. Le till y et de
moyennement épais a épais € le drainage modéré. Du seepage peut-étre détecté en bas de pente.
Les peuplements qu'on trouve sur ces sSites sont les érabliéres atilleul, a bouleau jaune et a hétre,
et les prucheraies lorsgue la pente est plus forte et I exposition plus fraiche,
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Ce type d écosysteme forestier et dominé par le régime de micro-trouées (Tableau 7). Nous
proposons donc pour cette forét d utiliser le jardinage en dominance (99.5%) dans ce paysage
(Tableau 8). Cependant, ce jardinage est dominé par un régime de fable intensité a cycle court
(80%). Nous suggéerons de réduire le jardinage td qu'actudlement rédise a une proportion de
195%. Pour ces deux régimes [I'utilisation du jardinage par bouquets devrait ére moins
important que cedui par pied d'arbre dans une proportion 1:2. D’gores la littérature, nous
recommandons que le jardinage par trouées représente entre 17% et 25% de chacun de ces deux

régimes.

Méme s les perturbations catastrophiques y sont trés rares, dles ont leur place dans cet
écosysteme forestier.  Aind, pour un intervalle de retour de feu de 1400 ans, en supposant une
longévité de 300 ans pour les espece qui composent cette forét, 20 % des peuplements en place
serat d'origine de feu. Aind, pour la préservation et la restauration des foréts anciennes en forét
feuillue, proposent d'inclure cet dément du régime de perturbation dans une gpproche de gegtion
ecosystémique a I'échelle du paysage.  Afin de reproduire le régime de chablis partid, nous
suggérons que 0.3% du territoire de ce type d écosysteme forestier devrait étre aménagé par coupe
de succession (Tableau 7). Ceda représente un intervale de retour de 333 ans.  Pour les
perturbations catastrophiques de plus de 70% de destruction du couvert, en combinant les chablis
(1200 ans) et les feux de couronne (1030 ans), on obtient un intervalle de retour de 554 ans en
perturbations catastrophiques, ce qui correspond a0.18%/an. Nous proposons donc que 0.2% de
ce type d'écosystéme soit aménagé en coupe progressve d ensemencement par le bas avec
rétention variable retenant entre 5 et 30% du couvert et en CCPTM; chacun de ces deux systemes

gylvicole devrait représenter lamoitié de la superficie traitée.

Tableau 8. Répartition des différents traitements sylvicoles pour le type d écosystéme forestier

de la foré& feuillue sur ste mésique &in de reproduire le régime de perturbations

neturelles
Tratement sylvicole % de lasuperficie
Jardinage par pied dabre ou bouquets de 15-20% de prédévement 64%

atousles 15 ans

Jardinage par trouées al5-20% de préévement atousles 15 ans 16%
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Jardinage par pied d’ arbre ou bouquets a30-35% tous les 25 ans 15.5%
Jardinage par trouées ou bouquets a30-35% tous les 25 ans 4%

Coupe de succession (prélévement de 40%- 70%) 0.3%
Coupe progressive avec rétention variable (70-95% aprés la coupe finde) 0.2%

Les feux de surface dans cet écosysteme forestier ont toutefois une certaine importance (intervalle
de retour de 300 ans, Tableau 7). Cda suggére qu'une éclaircie par le bas avec une intervention
dans le compatiment de la sous-vegéation (brdlage dirigé ou dégagement avec scarifiage sous
couvert) devrait ére effectué sur environ 0.3% du territoire occupé par ce type d écosystéme

forestier achague année.

9.3.2.3 Pinéde sur sol sablonneux

Les pinedes sont générdement sur des dépbts de plage d'anciens cours d'eau ou des dépbts
édliens. Pafois, ce type se trouvera sur des dépbts fluvio-glaciares. || occupe donc
préférablement, les fonds de valée, les terrasses sablonneuses et les bords de lacs. Dans ces Sites,
le drainage est de modéré arapide, sans étre excessf. Le drainage contrdle en grande partie la
proportion de pin rouge et de pin blanc dans ces peuplements; plus le drainage sera rapide, plus le
pin rouge sera important. Ce type de forét se trouve auss sur les sols tres minces ou le roc

affleure abondamment. Le drainagey et dors plutét excessif.

Cet écosyseme forestier et maintenu en place par un régime de feu de surface fréquent (30 (pin
rouge)-75 ans (pin blanc)) et un régime de feu de couronne variant de 150 ans (pin rouge) a 350
ans (pin blanc) (Tableau 7). Pour ce type d écosystéme foregtier, le feu est nécessaire a son
maintien.  Lorimer e Frelich (1994) dtribuent la réduction de I'aondance du pin blanc dans le
paysage ala réduction de la fréquence du feu. Le pin blanc et plus abondant dans les zones ol
I'intervale de retour de feu catastrophique et de 150 & 300 ans (Frelich 1992). Lorsque cet
intervale est réduit a 100-150 ans, le pin rouge devient plus favorisg, dors que le pin gris s
trouve en territoire avec des intervalles de retour de moins de 100 ans habitudlement. Aing nous

proposons d utiliser le brllage dirigé pour la restauration des pinédes sur sol sablonneux. Dans le
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cas du pin rouge, chaque éclaircie devrait ére accompagnée d'un brllage dirigé dors qu'une
éclarcie sur deux suffirait probablement pour les pinédes blanches. Les éclaircies par le bas
devrait couvrir 1 a 3 % du territoire associé a ce type d écosystéme forestier. La coupe de
régénération devrait se faire par coupe progressive par le bas accompagné d'un brllage dirigé sur
0.45% du territoire.

9.3.24 Lapinede aur till

L’autre type d écosystéme forestier de pins et la pinede blanche a feuillus sur till ou till dédavé et
adrainage modéré. Cette pinéde et dominée par le pin blanc, accompagnée de feuillus tolérants.
Elle est retrouvée en bas de pente, en marge des dépbts glaciaires et des dépdts de processus
géomorphol ogiques plus récents.

Son régime de perturbation se rgpproche cdui de la forét feuillue sur Ste mésique mais le régime
de feux y est plus important afin de maintenir le pin dans ce type (Tableau 7). Aing, ony
observera un intervale de retour de feu de couronne de I’ ordre de 600 ans et de retour de feu de
surface de 200 ans. Ceci augmente donc la contribution de la coupe de succession et de la coupe
progressive d' ensemencement avec rétention varisble dans le régime sylvicole a sppliquer. A
cause de la présence du pin blanc, les trouées seront plus importantes dans le régimes de
microtrouées et une plus grande proportion du territoire occupé par ce type d écosystéme forestier
sera aménagée par jardinage par trouées 30% (Tableau 9).
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Tableau 9. Répartition des différents traitements sylvicoles pour le type d écosystéme forestier
de la pinede blanche a feuillus sur till &in de reproduire le régime de perturbations

neturelles,
Tratement sylvicole % de la superficie
Jardinage par pied dabre ou bouquets de 15-20% de prédéevement 56%
atousles 15 ans
Jardinage par trouées a15-20% de préévement atous les 15 ans 24%
Jardinage par pied d arbre ou bouquets a30- 35% tous les 25 ans 13.15%
Jardinage par trouées ou bouquets a30-35% tous les 25 ans 5.6%
Coupe de succession (prélévement de 40%- 70%) 0.8%
Coupe progressive avec réention variable (70-95% aprés la coupe final€) 0.45%

9.3.25  Lespeuplements de feuillus associés au sgpin

Le type d'écosyseme foredtier de la foré mixte est représenté par les peuplements de feuillus
associés au sgpin.  La béulaie jaune a sgpin et le peuplement le plus fréquemment rencontré sur
ce type, bien que I'éabliere rouge a résineux soit assez importante. Dans le sud de la foré&
feuillue, on trouve ce type de peuplement sur les dépdts fluvio-glaciaires a matrice appauvrie dans
les fonds de vdlée. Le drainage y et modéré a hygrique. On trouve ce type de foré sur site
mésique plus au nord, dans laforé mixte.

A cause de la présence du sapin, cet écosystéme forestier est fortement contrdlé par les épidémies
de tordeuse des bourgeons de |'épinette (Tableau 7) qui a un intervalle de retour trés rapproché
(40-70 ans). A cause de la présence de feuillus, cette perturbation est toujours partielle. Avec la
réduction de la dengté par la mortdité occasonné au sgpin, le peuplement compose des feuillus
résduels devient plus fragile au chablis. Nous proposons donc un intervalle de retour prés de 200
ans pour les chablis totaux et de 75 ans pour les chablis partiels (Tableau 7). Les feux de
couronne peuvent y ére plus fréquents que dans les foréts feuillus a cause de la présence des

résneux. On suppose un cycle de feux de 400 ans. Les feux de surface sont jugés comme étant
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tres rare a cause de la présence de résineux inflammable.  Aing, pour reproduire ce régime de
perturbation, il faudrait 2% annudlement (soit atous les 50 ans) du territoire en cet écosystéme
foredier qui soit traité par une éclaircie sdective du sgpin par le haut dans le peuplement. Le
bouleau jaune devrait é&re éclairci par le haut a I'&ge de 75 ans, sur 1.33% du territoire
annuellement pour reproduire le chablis partiel.  Pour la coupe de régénération, 0.5% du territoire
devrait étre régénéré par CPPTM et 0.025% par coupe progressive d ensemencement par le bas

avec scarifiage sous couvert.
9.4 Directives de conservation de la biodiversité

L’aménagement forestier des deux derniers secles a consdérablement changé la végéation des
paysages foredtiers et, par conségquent, les régimes de perturbations qui sont en rétroaction avec la
végéation. Pluseurs différences sont obsarvables. Ces différences se caractérisent 1) par une
réduction de la couverture du paysage occupée par la forét, 2) par un changement dans la structure
de classe d'&ge associé a une réduction des foréts anciennes au profit des foréts jeunes et matures,
3) par un changement de la composgtion di a une augmentation des especes pionnieres dans le
paysage, et 4) une fragmentation du territoire (Frdich1995). La redauration de la diversté a
I échelle du paysage requiert larestauration des régimes de perturbations naturelles.

Au Québec, la réduction de la couverture forestiere de la forét feuillue et facilement observable
dans la zone de la plaine du St-Laurent. Cette zone fut occupée par la forét feuillue. La réduction
de la couverture forestiére saccompagne d'une fragmentation qui est devenue trés Sbvere a
pluseurs endroits. La fragmentation des foréts doit ére évitée afin de limiter certains processus
qui ne sont pas naturelles (Rooney 1995). L’augmentation des populations du cerf de Virginie en
et un excdlent exemple Il faut limiter I'inveson du cef de Virginie dans les forés car
I’herbivorie et devenue dans pluseurs foréts la perturbations premiere (Nowacki et Abrams

1994, Rooney 1995), limitant |e recrutement de certaines especes arborescentes.

La proportion de foréts inéquiennes éait plus importante par le passe (Nolet et al. 2001). La
retauration des foréts anciennes passe par la reconditution d'une dructure inéguienne dans des
peuplements matures équiennes. Lorimer et Frelich (1994) proposent de crées des trouées dans le
couvert pour encourager la création de classes de diametre inférieur acdui de la strate dominante.

Rooney (1995) propose un jardinage par arbre ou par groupe, couplé avec le prolongement ages
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de rotation afin daugmenter la fréguence de formation naturele de trouées. L’exploitation

foregtiére est peut-é&tre le meilleur moyen acourt terme pour y ariver.

La proportion de vielles forétls a auss fortement diminuée suite a I'exploitation de la foré.
Lorimer et Frelich (1994) suggerent que pour restaurer un paysage précolonide de la foré
feuillue, 70% de la foré serait des foréts anciennes. Nous sommes tres loin de ce pourcentage!
Pour rétablir ce pourcentage, il et impératif d'utiliser un jardinage a prééevement fable e plus
fréquent.

La compostion de la foré& a auss beaucoup changer. Pour plusieurs espéces peu tolérantes
(ceriser tardif e noyer cendré) ou associées au régime de feu (pin blanc, pin rouge, e chéne
rouge), leurs abondances ont ateint un niveau qui pourrait ére jugé critique par ragpport a ce
quelles étaient auparavant. Pour ces espéces, hous devons passer en mode de restauration active
en proposant des interventions ciblées visant a recondruire le patrimoine nature de la foré
faullue. Cete restauraion passe irrémédiablement par la mise en place d'un modele de getion
forestiere écosystémique base sur le régime de perturbation tel que présenté dans cette section.
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10 CONCLUSION

Aujourd hui avec I'accroissement de la population et la demande grandissante en biens et
savices, la presson que subit I'environnement et de plus en plus importante.  L’homme se doit
donc d'exploiter la foré& de facon durable et la compréhenson des perturbations natureles qui
moddent le paysage foredier amene la posshilité d'aménager nos ressources natureles d'une

facon plus éclairée afin de répondre acet objectif.

Le régime des perturbations naturelles et le moteur de la dynamique du paysage forestier. Cette
revue de littérature aura permis une melleure compréhension de I'importance qu ont les diverses
perturbations naturdles sur la foré feuillue de I'Et de I'Améique du Nord. Le modde
d aménagement écosystémique présenté ici se veut une premiere ébauche de proposition sur
laqudle il serait important de se pencher du point de vue de sa mise en gpplication. Ce modde
exprime en premier un principe consarvaeur qui vise a diverdfier nos interventions dans les
différents écosystémes foredtiers de la foré feuillue. L’utilisation « monobloc» du jardinage dans
tous les écosystémes de la foré feuillue pourrait causer un dommage inquiétant a la biodiversité
de cette foré. Notre synthése de la littérature démontre que la foré feuillue et soumise a une
vaiéé de perturbations, toutes différentes, e, par conséguent, entrainant des changements
directionnels dans la successon trés diversfies. Par ce modde d aménagement écosystémique,

nous tentons de reproduire cette diversité de processus.
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