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Résumé

On observe dans la sapiniére a bouleau jaune ubneamyuiétant de foréts présentant un faible
volume sur pied et des problémes sérieux de régeor souvent appelées « dégradées ». Ce
probleme serait en grande partie relié a I'enwament par les arbustes compétitifs (érable a
épis, noisetier a long bec, viornes, etc.) quitimi la régénération en essences désirées, ce qui
augmente le délai de régénération parfois sur @usidécennies. Ces foréts présentent aussi
souvent des caractéristiques compositionnelles trefctarales extrémement variables dans
'espace, a l'intérieur d'un méme peuplement. €efaractéristique occasionne de difficultés
importantes dans l'application des traitements isgles car la sylviculture traditionnelles ne
reconnait pas (ou peu) les caractéristiques dahiliré spatiale et d’échelle de cette variabilité.
Dans ce projet, hous avons orienté nos objectiflagen a répondre a ces deux problématiques
conjointement. La motivation premiére de notredétia été de mieux comprendre les
mécanismes écologiques sous-jacents au problénferées dégradées de la sapiniére a bouleau
jaune afin d’identifier des pistes de solution gaurraient étre appliquées lors de 'aménagement
et la sylviculture de cette forét.

Pour répondre a la premiére problématique, noussaaors mis en place un dispositif d’étude
de la régénération et de la compétition par lesistds envahissant dans des foréts dégradées.
Notre hypothése principale était que le probléenendihissement par les arbustes n’est pas un
probleme seulement conditionné par les caraciguiss locales, telles la lumiere ou les sols, mais
dépend aussi du contexte spatial qui environngaste de régénération. Notre prémisse se base
sur laffirmation suivante : plus un paysage esttypbé fréquemment, plus les populations
d’arbustes envahissants peuvent étre abondants léammysage et ainsi augmenter leur
probabilité de coloniser une nouvelle ouverturensf dans un paysage fréequemment perturbé,
les cellules inactives ou dormantes des arbusteshéssant en habitats défavorables (ombragés),
sont continuellement réactivées a une distancdeguipermet de coloniser un habitat favorable
(ouvertures) et ainsi de se maintenir a peu présytadans le paysage (forte persistance). Pour
tester cette hypothese nous avons caractérisévéawnid’hétérogénéité spatiale du paysage a
I'aide d’'un indicateur basé sur la variabilité dmwactéristiques structurales des peuplements
(densité, hauteur) et de la taille des polygones.

Notre dispositif est donc composé de 12 paysagdskué, répartis en 3 niveaux d’hétérogénéité
spatiale et 2 niveaux d’historique de perturbati@mipe et coupe + épidémie de tordeuse des
bourgeons des épinettes). Dans chaque paysageudes; réparties en 3 classes de tailles
(petites, moyennes, grandes) et 9 sous-couvenrsstiers ont été échantillonnés. Nous avons
étudié trois variables, soit la densité, la croissade la pousse terminale et la diversité degsrbr
(bouleau jaune, bouleau a papier, érable a su@eleérouge, épinette blanche, sapin baumier et
thuya de I'est) et des arbustes (érable a épisetier, viornes, etc).

Les résultats de ce dispositif montrent que I'tegénéité spatiale du paysage est une
caractéristique importante pour prédire le risquervahissement par les arbustes compétitifs.
Pour un méme environnement de lumiere, on obsexsealdnsités différentes pour les différentes
especes étudiées selon le niveau d’hétérogénditialepdu paysage, particulierement en ce qui a
trait au bouleau jaune, au noisetier a long bexl&rable a épis. Cependant, ce facteur ne joue
pas sur la croissance de la pousse terminale gt#ira ne dépend que de I'environnement local.
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Ces résultats nous ont permis de développer desmreandations visant a limiter
'envahissement par les arbustes compétitifs toutmaximisant la croissance et la régénération
des essences désirées.

Notre deuxiéme obijectif était de comprendre laakilité de la végétation forestiere dans les
peuplements de la sapiniere a bouleau jaune. €®taire, nous avons dans un premier temps
développé une typologie des bouquets (variationléode structure et composition) a partir de
nombreuses parcelles-échantillons qui ont été pegictement en milieu forestier fermé, et qui
ont été par la suite utilisées pour 'analyse drigement. Les résultats montrent que la sapiniere
a bouleau jaune est composée d'une tres grandabilaé de bouquets, que cette variabilité
s’exprime a une échelle tres fine. Conséquemnmnpeut trouver dans un méme peuplement
une quantité tres grande de types de bouquets;atalternant tres rapidement dans 'espace.
Nous pensons que cette variabilité est fortemérd [L) un régime de perturbation tres fréquent et
2) a un grain de perturbations plutét fin, inféridu moins a la taille moyennes des peuplements.

Nous avons ensuite voulu évaluer la variabilitééahelle d’'un secteur d’intervention afin de
mieux comprendre les défis auxquels font face ydscsilteurs pour diagnostiquer et établir une
prescription dans ces types de peuplements. Naussalors caractérisé la végétation forestiere
par photo-interprétation & I'intérieur de cellutis 50mX50m de chaque paysage de ¥ (@60
cellules) du point de vue de la composition et destructure. Une analyse de contraste
multivariée entre les cellules voisines a révéld guistait moins de contraste dans les paysages
qui avait un indicateur élevé d’hétérogénéité ghmti Ce résultat étonne a premiere vue mais
'analyse détaillée des types de bouquets monte lga zones plus perturbées sont moins
diversifiées en types de bouquets. Ainsi, I'hééreéité spatiale dépend donc de I'échelle.

Tous ces résultats combinés nous ont amenés al&dreecommandations pour la sylviculture et
'aménagement de la sapiniére a bouleau jaunentvésa

1) promouvoir la régénération en essences deésirees;

2) mieux contréler les arbustes envahissants@ingétition;

3) limiter la fragmentation du paysage;

4) inclure la notion de bouquets dans la sylvigelte cette forét;

5) & mieux gérer la structure spatiale de cettét for

La foresterie doit donc essayer de trouver sa piiaces la dynamique naturelle de cette forét.
Les résultats de cette étude suggérent qu'il sepgitoprié de développer une nouvelle approche
en sylviculture qui reconnaisse cette complexithmme étant une dimension de I'écosysteme a
intégrer dans notre réflexion. Néanmoins, plusenutils demeurent a étre développés pour
permettre l'arrivée de ce nouveau paradigme en agament et en sylviculture. Cette étude
suggere des pistes en ce sens.
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Introduction

1.1. Problématique générale

Le domaine bioclimatique de la sapiniére a boulgame est caractérisé par des espéces qui
possédent des exigences écologiques diversifiee/dft et al. 2003). Parmi les essences
rencontrées, on retrouve le bouleau jauBetyla alleghaniensjs I'épinette blanche Ricea
glaucg , I'épinette noirdPicea mariang, le pin blancPinus strobuf le sapin baumierApies
balsameg le bouleau blar{Betula papyrifery, le cedre(huja occidentalis I'érable rouge
(Acer rubrum) , I'érable a sucre Acer saccharui le peuplier faux-tremble Ppopulus
tremuloideskt le fréne noirKraxinus nigrg.

La sapiniére a bouleau jaune a une importante vaeanomique. En effet, les peuplements
forestiers qu’on y retrouve peuvent y atteindrespiie 200 ntha a maturité (Bérard 1996) et
certains types forestiers sont parmi les plus profduau Québec (Prévost 2008). Ces foréts sont
exploitées depuis de nombreuses années. Cepeteldotaine de la sapiniére a bouleau jaune
posséde une écologie complexe et une mauvaise ébenmion des processus ecologiques de cet
ecosystéeme ont mené, dans bien des cas de songem@md, a une dégradation de la capacité
productive au point de vue de la matiére ligneuse.

En effet, on constate actuellement de grandes fitipsrayant été perturbées dans la sapiniére a
bouleau jaune montrant d’'importants problemes dgnération en essences désirées di a
'envahissement de certaines essences non-comtesreatiectant aussi I'avenir de ces foréts.
Les raisons qui expliquent ce phénomene sont niesdtipt complexes (Gastello et al. 2007,
Prévost et al. 2003). On observe par exemple,’gtfeticombiné des coupes et des épidémies de
tordeuse des bourgeons de I'épinette (TBE) peudgr@r une augmentation des peuplements dits
« dégradés » aux dépens de peuplements plus densgsux régénérés. Cependant plusieurs
informations en lien avec la dynamique de la s@&pina bouleau jaune sont manquantes afin
d’identifier les mécanismes impliqués.

La structure de la sapiniére a bouleau jaune #aeimcée par la dynamique des interactions entre
ces diverses essences et avec les autres essergstieifes non-commerciales, ainsi que par le
changement du milieu, dO entre autres aux pertormsmnaturelles (Doyon et Lafleur 2004). On
peut donc retrouver une importante variété de caitipos et de structures qu’on appelle
bouquet forestier, qui s’entremélent a une échle fine que celle du peuplement forestier, tel
gu’entendu habituellement de par la notion de pEupht forestier. La distribution, la diversité et
la répartition spatiale de ces bouquets dans lapl@ments est fortement liée a I'historique de
perturbations et 'dge du peuplement (Doyon etdwaf004).

Ainsi, ces perturbations occasionnent des changemdsn I'environnement et leur répartition
spatio-temporelle conditionnera fortement la digttion de la végétation via la modification de
I'organisation des bouquets dans les peuplementssgpeuplements dans le paysage, notamment
en ce qui concerne leur taille moyenne et leurrdit@interne. C’est cet aspect que I'on appelle
dans cette étude hétérogénéité spatialeEt cette hétérogenéité spatiale peut s’exprimer a
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différentes échelles, soit celles des bouquets Enpeuplements, celles des peuplements dans
les secteurs d’'interventions et des paysages.

s

Nous posons comme hypothese générale que I'hét&gépatiale, soit en peuplements dans le
paysage, soit en bouquets dans le peuplementeidféula dynamique de régénération de cette
forét. Si cette hypothése s’avere vérifiée, ilidavdonc important de considérer cette dimension
dans I'aménagement de cet écosysteme et de déeelapp sylviculture qui vise a reproduire
des conditions d’hétérogénéité spatiale du paygdhge résistantes a I'envahissement par les
arbustes qui nuisent au plein boisement de celsteose.

Afin d’avoir une sylviculture mieux adaptée a larqaexité de la sapiniére a bouleau jaune, il est
donc important d’avoir de bonnes connaissancestacterisation de I'hétérogénéité spatiale et
sur son effet sur la dynamique naturelle de cesystéeme. Les informations provenant des
inventaires forestiers décennaux (polygone forestiec diverses appellations cartographiques)
ne sont pas assez précises pour pouvoir effectnediagnostic sylvicole permettant de
comprendre les enjeux sylvicoles qui s’exprimenina échelle aussi fine. Il est donc important
de développer une approche analytique pour dévetoppe prescription sylvicole qui tienne
compte de cette hétérogénéité. Puisque les investédrestiers décennaux sont grandement
utilisés par les intervenants du milieu, ceux-cvsent de point de départ dans cette étude. C'est-
a-dire que les résultats de cette étude peuventdtés aux inventaires forestiers décennaux. Le
raffinement des informations de ces inventairesngérdonc, tout en conservant une approche
plus pratique, de prendre des décisions plus éelgir

1.2. Historique du dernier siécle de la sapiniere a  bouleau jaune

Au cours du siécle dernier, la sapiniére a bouleame a connu de nombreux changements.
Plusieurs des peuplements de ce biome se sontddégmidl a des coupes sélectives d’écrémage
(Sabbagh et al. 2002) et a I'effet combiné d’'unenpére passe a fort préléevement de coupe
progressive d’ensemencement et de la derniéreré@die tordeuse des bourgeons de I'épinette
(Choristoneura fumiferangClem.]) (TBE) (Archambault et al. 1998, Doyon ledfleur 2004).
Les archives des Industries James Maclaren montyeeat les récoltes du début du siécle
consistaient & la coupe sélective des bouleawegder qualité supérieure. A cette période, les
peuplements de pins avaient déja fait I'objet dmltés intensives, de telle sorte qu’ils avaient
pratiguement disparu du paysage (Nodédt al. 2001a). Ce type de coupe d'écrémage a
progressivement été remplacé par la coupe a diartgtite (CDL). Les coupes partielles, et en
particulier les coupes a diameétre limite et lespasusélectives, ont causé la dégradation en
qgualité de nombreux peuplements composés de bojdeae (Metzger et Tubbs 1971). Ces
coupes ne se souciaient aucunement du peuplemeiduet et de sa régénération afin de
permettre un rendement soutenu des foréts. Lorlepieoupes étaient de forte intensité, le
résultat pouvait s’apparenter a celui de coupesemt(Archambault et all998) ou de coupes
avec protection de la régénération et des sols §PRafleche et al2000). Il pouvait en résulter
une perte de peuplements mixtes au profit de pmgiies plus simples feuillus ou résineux
(Kneeshaw et Prévost 2007). L'intensité de la CDdriait en fonction de la structure du
peuplement et de I'importance en bouleau jauneusditg dans le peuplement, si bien que les
effets de ce type de coupe ont été tres variesqey al 2007). On peut aussi penser que la
coupe a diametre limite, par la récolte des melegrosses tiges, aurait favorisé la régénération
d’individus possédant potentiellement une génétapeauvrie (Sabbagh et 8002), mais cela
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n'a pas encore été démontré.. Ainsi, les foréttefles possédent souvent une valeur

économique appauvrie ainsi qu’une productivité fhilsle liée entre autres a la diminution de la

densité et a la présence de superficies non réggmépres coupe (boisement incomplet). Depuis
le début des années 1990, des efforts ont été gails tenter d’augmenter la qualité de ces

peuplements, notamment au moyen de la coupe dedgealet coupe de jardinage par trouées,
dans le but entre autres d’aider la régénérationadileau jaune. Cependant, la valeur (volume et
qualité) des peuplements au départ est tellemebtefgue ces traitements ne peuvent pas
vraiment s’effectuer & moins d’encourir des peirtgsortantes.

1.3. Sapiniere a bouleau jaune dégradée et végétati on compétitrice

Selon le Dictionnaire de la Foresterie, un peuplanf@restier dégradé est un peuplement « dont
la composition, la structure et les fonctions reltas ont été suffisamment endommagées pour
gue les niveaux de population et la diversité degamismes qui y vivent soient modifiées
artificiellement, ou dont les structures nécessaa@x populations et aux processus écologiques
ultérieurs ont été détruites ou ne seront pas &gérm en raison d’'une perturbation d’origine
humaine ». Une autre définition selon Roy (2002)Rey et Prévost (2001) définit un
peuplement dégradé comme un peuplement ouvertiittgnde tiges résiduelles (souvent de gros
semenciers de bouleau jaune) de faible vigueuruatit§, et d’'un sous-étage envahi par la
végétation compétitrice. Dans la sapiniére a kaulgaune, on observe notamment des
peuplements de faible volume (30 a 50mz/ha) avet densités élevées de végétation
compétitrice (Prévost et al. 2003). Depuis plusieannées, on estime qu’une superficie non
négligeable et stratégique du domaine bioclimatigiee la sapiniere a bouleau jaune est
potentiellement dégradée (Robitaille et Robergell98 I'heure actuelle, pour 'ensemble du
domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleangadu Québec, on estime a 140 000 ha, soit
2.3%, la superficie en bétulaies jaunes résinepsésntiellement dégradées (Roy et Prévost
2001). D’apres les intervenants forestiers de latél&atineau, le pourcentage de forét degradée
serait beaucoup plus élevé au nord de I'Outaouast pourquoi la problématique de remise en
production de ces superficies est jugée hautenmanttaire.

La présence de superficies non régénérées peutdeeta perte de I'équilibre écologique entre le
maintien de certaines essences désirées, et I'aigtiva de la végétation arbustive envahissante
(par ex. érable a épifA¢er spicaturj) (Gastaldello et al2007). La régénération en essences
désirées y est parfois présente, mais raremerd &br croitre (Gastaldello et. &007). On y
remarque effectivement des gaules et petites pembdouleau jaune et de sapin, présentes en
sous-étage et envahies par des arbustes competitgdsir’érable a épis, le noisetie€drylus
cornutg, le cerisier de Pennsylvanié’rgnus pensylvanidaet la viorne a feuille d’aulne
(Viburnum alnifoliunm (Roy et Prévost 2001, Prévost 2008). L'épidéneelBE des années 1970
est connue pour avoir augmenté l'intensité de lueniEnéfique pour ces espéces envahissantes
(Prévost et al. 2003). Le retour a un peuplemeigfiral ou climacique semble compromis a
moyen terme étant donné l'agressivité de la véigétatompétitrice qui opprime la régénération
pré-établie et empéche I'établissement de la régéog désirée (Archambault et al.1998,
Vincent 1965). Par exemple, I'érable a épis peutena I'établissement de la régénération de
I'épinette et du sapin durant plus de 35 ans, &upersistant environ 60 ans au niveau de la
strate arbustive (Vincent 1965).
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1.4. Problématique de remise en production et d'ada  ptation a la sylviculture

A Tlintérieur d'un méme peuplement, il est possibie retrouver toute une gamme
d’arrangements de cohortes d'ages différents. bglaxité structurale de la sapiniére a bouleau
jaune, ainsi que de ces peuplements dégradés,difivile 'adaptation des modes sylvicoles
traditionnels (équiennes ou inéquiennes). En fa$, peuplements dégradés forment une
mosaique extrémement diverse de structures irggsli(Roy 2002), ce qui rend la remise en
production de ces peuplements tres difficile. Lpitad sur pied récoltable est distribué en taches
dans le peuplement, souvent entremélés au traeeteodées plus ou moins grandes. De plus,
certaines de ces trouées sont trés bien régénéméessences désirées alors que d’autres ont été
envahies par des espéces arbustives qui stoppesuictzession et empéchent la remise en
production de ces superficies. Les modeles derdignee des trouées développés ne tiennent pas
toujours compte de ces espéces envahissantes @étiites (Roy et Carson 2006).

Certaines pistes de solutions peuvent étre enwesapase sur le fait que :
1- Certains bouquets, dégradés ou pas, sont assurplaemécurrents que d'autres;
2- 1l existe probablement des patrons de distribusigatiale des bouquets dans le paysage;

3- Il est peut-étre possible de relier les différebtauquets et différents problémes de
régénération aux processus qui les générent (emeroent de lumiére, hétérogénéité
spatiale du paysage, perturbations,...).

Actuellement, deux solutions sylvicoles sont étadiau Québec : I'effet de l'intensité des coupes
et la création de petites trouées pour régénéreesiences désirées (Préwstl. 2003).

1.5. Objectifs

Le but principal du présent projet est donc de mieamprendre l'effet de I'hétérogénéité
spatiale sur la dynamique des peuplements dégidelés sapiniére a bouleau jaune. Pour ce
faire, il nous faut, dans un premier temps trouvee facon de caractériser cette hétérogénéite
spatiale, et cela tant a I'échelle du paysage tgchelle du peuplement. Nous pensons qu'il est
possible de développer une solution sylvicole crasée sur cette compréhension de la
dynamique naturelle, devrait permettre de rendsepleuplements plus résistants au probléme
d’envahissement par les especes compétitricemgtfavoriser la restauration de ces superficies
dégradées et le plein boisement.

Les objectifs de cette étude sont donc :
A) De caractériser de I'hétérogénéité spatiale dapaysage et dans les peuplements ;

B) De décrire les bouquets forestiers qu’on y retroeivieurs patrons de répartition spatiale,
en fonction de I'historique passée de perturbatjons
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C) De caractériser la régénération en essences desiré&m especes compétitrices dans ces
bouquets ;

D) D’évaluer l'influence de I'historique de perturbats et de I'hétérogénéité spatiale du
paysage sur I'abondance, la diversité et les pstderdistribution des divers bouquets ;

E) D’évaluer l'influence de lhistorique de perturtmis, de I'hétérogénéité spatiale du
paysage et de l'environnement de lumiere sur I'dbooe et la croissance de la
régénération essence désirée et en espece cornestitr

Plusieurs étapes sont nécessaires afin de par@eses objectifs. Plus spécifiquement, dans ce
projet nous avons donc procédé a :

1) Une évaluation des peuplements dégradés de la&apinbouleau jaune ;

2) Une analyse des perturbations naturelles impodafdeupe et TBE) en lien avec les
peuplements dégradés ;

3) La création d'un modéle indicateur d’hétérogénsjiétiale du paysage (a grande échelle)
et la détermination des différents niveaux d’hé&éreité spatiale dans la sapiniere a
bouleau jaune de I'Outaouais ;

4) Une analyse fine a l'aide de cellules (50m par 5889 photos aériennes des paysages-
échantillons permettant une caractérisation sgatiall’nétérogenéité de la forét a échelle
moyenne.

Les données recueillies sur le terrain dans lesgmms-échantillons ont permis de réaliser les
étapes suivantes :

5) Le développement d’'une typologie des bouquets B@ngeuplements dégradés ;

6) Une analyse de la distribution et la répartitios ddférents types de bouquets identifiés
par la typologie a l'aide de regroupement d’appielta cartographique et de photos
aériennes ;

7) Une quantification de la régénération et de lassamce en bouleau blanc, bouleau jaune,
sapin baumier, érable a épis et épinette blancis @ile de la compétition arbustive dans
les bouquets et les différents types d’environndrdedumiére observeés ;

8) Une modélisation du potentiel de régénération skdsrifférents types d’environnement
de lumiére, d’hétérogénéité spatiale du paysagde perturbations ;

9) La combinaison des informations afin d’élaborer gieatégies sylvicoles adaptées et de
raffiner les informations sur les polygones foresti;

10)Le développement d’'une approche opérationnelle poumise en ceuvre des stratégies
sylvicoles proposées.
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2. Revue de littérature

Il est essentiel de faire le point sur la littératpermettant de documenter les différents aspects
de cette étude. Pour ce faire, nous avons priresipaht documenté les connaissances sur
'autécologie des cinq especes clés, sur l'effes devertures (dynamique des trouées et
perturbation) ainsi que sur la caractérisationiugtérogénéité spatiale a I'échelle du paysage.

2.1. Lastratégie des cing especes clés
L’érable a épis

L’érable a épis se reproduit rarement par disperd&s graines, mais plutét par rejets, drageons
et élongation horizontale des tiges (Lei et Leclwawl990, Vincent, 1965). Cette espece se
retrouve plutét sur sol mesique fertile (Vincentiy le déplacement vers des zones plus riches
pouvant étre fait par élongation horizontale (Ltdiechowicz 1990). Le mode de reproduction de
'érable a épis est approprié pour coloniser desiées et des chablis, les racines pouvant
s’étendre jusqu’a 15 pied de la base de la tigaggft 1965) et les tiges blessées ou mourantes
produisant plein de nouvelle tiges. En effet, mlé95% des tiges peuvent étre produites apres la
création de l'ouverture (Vincent 1965). L'érable2pis croit rapidement sous lumiere (Lei et
Lechowicz1990) et peut recouvrir les especes totésaa I'ombre. Selon différentes études, un
pourcentage entre 40 et 60% de lumiere constituses conditions de croissances optimales

(Aubin et al 2005, Prévost 2008).

Le bouleau jaune

Le bouleau jaune est une espece intermédiairevaaunide la tolérance a I'ombre (Kneeshaw et
al. 2006) qui produit de petites graines (3.2 a 3.5mehyont le succés est attribué entre autres
par sa longévité (Kneeshaw et Prévost 2007, Erdni®80). Ses graines se dispersent sur
environ 100 m, bien que pouvant aller jusqu’a @ax4#00m (Erdmann 1990). La germination et
I'établissement du bouleau jaune dépend de la @ moins exposée a la litiere soit des
souches, des crevasses, des roches et le sol hibi@dtaau 1948, Godman et Krefting 1960,
Forcier 1975). Les conditions climatiques, I'huntédila luminosité, la compétition et la
prédation sont aussi trés importantes (Houle etef&ayl990) pour son établissement et sa
croissance (Godman et Krefting 1960, Houle et Rayet990), les conditions de lumiere
optimale pour sa croissance variant entre 30% & 36lon I'étude (Linteaul948, Jarvis 1956,
Filip 1969, Frank et al. 1973, Godman et Krefting@p

La taille de la couronne du bouleau jaune est @i$ $upérieure a celle du sapin baumier du
méme diametre, impliquant que moins de bouleauejaswnt nécessaires pour dominer la
canopée ou simplement créer des trouées de thibeimpportante. La régénération du bouleau
jaune serait meilleure sous un couvert de sapinsque son propre couvert selon Kneeshaw et
Prévost (2007).

Tableau 1. Caractéristiques (quantités et distances de getimnales graines, type de
reproduction végétative et réponse aux conditiomdudhiere) de quelques essences
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qgue l'on retrouve dans le domaine bioclimatique I'deabliere a bouleau jaune.
Source : Silvics of North America.

Essences Quantité et distances de | Reproduction végétative Réponse aux conditions
germination (m) des de lumiére
graines

Erable a épis Pas le mode de Rejets, drageons, Croissance trés rapide avec
reproduction principal élongation des tiges forte lumiere. Condition

optimale de croissance :
entre 40 et 60% de

lumiére.
Bouleau a papier (FI) Grande quantité et environ| Rejets Croissance trés rapide avec
100m forte lumiere
Sapin baumier (T) Environ 130 000 Absente Croissance sous différentes
graines/année et environ quantités de lumiere
25-60m
Epinette blanche (1) Environ 250 000

graines/année et environ Croissance _tr,és déper_lfjant
200m de la quantité de lumiére.
Condition  optimal de
croissanc : 100% lumiére

Bouleau jaune (FT) Moyenne quantité et Rejets mais rares Croissance rapide.

environ 100m Condition optimal de
croissance : entre + 30-
70% de lumiére.

Le sapin baumier

Le sapin baumier est tolérant a 'ombre. Il prodigi grosses graines ne survivant pas longtemps.
Sa stratégie de régénération est de saturer leceonert forestier en semis (Kneeshaw et
Prévost 2007). Le sapin baumier n’est pas une edpagévive, vivant rarement plus de 200 ans
(Burns et Honkala 1990, Frelich et Reich 1995).

L'épinette blanche

L’épinette blanche peut croitre sur une grandeét@ide sols et de pH. La germination peut avoir
lieu sur la mousse, les souches et le sol minavalc des besoins semblables au bouleau jaune.
La croissance de I'épinette blanche est maximalpleime lumiére, une diminution a 50% de
lumiére entraine une basse de 25% de la croisganaeles semis de 10 ans. Par ailleurs, la
survie de cette espece est tres faible pour desamx de lumiéere inférieurs a 15% (Burns et
Honkala 1990).

2.2. L’effet des ouvertures : trouées et perturbati  ons

La création de petites trouées est tres importdates la dynamique de la sapiniere a bouleau
jaune, celles-ci étant causées en partie par les fes épidémies d’insectes, les chablis et par la
mort naturelle des arbres (Archambault et al. 199& proportion de la superficie de la sapiniére

a bouleau jaune mixte dans la phase de trouéduseaitre 9% et 30% avec une moyenne de
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18,7% selon une étude de Kneeshaw et Prévost (20@n}re 24% et 54% avec une moyenne de
36,6% dans une autre étude de Messtieal. (2005). La taille de la trouée peut varier endec
2100 m2 avec une moyenne de 270 m?2 (Kneeshaw e $2r2007).

L’étude de la dynamique des trouées permet de miemxprendre les besoins des différentes
especes et comment celles-ci répondent aux conditie lumiere. La latitude, la taille de la
trouée, la hauteur des arbres de bordure sont wgpeelfacteurs pouvant affecter la quantité de
lumiére dans la trouée et le patron de répartities especes dans cette méme trouée. Le nord et
le sud des trouées étant plus sujets aux tempésaentrémes (Raymond et al. 2006). Les
différentes conditions que l'on retrouve dans ureide, notamment des microclimats et le
changement temporel de ces conditions, peuvenfib@emdifferemment aux différentes especes
(Raymond et al2006, Kneeshaw et Bergeron 1999). Par exempl@ota que les trouées dans
des peuplements plus agés ont une plus granderpiocopde coniferes (Pominville et.d999).

Les coupes créent des ouvertures de taille variglolgvant étre beaucoup plus grandes que les
petites trouées naturelles. La coupe, notammentdape a blanc, peut contribuer a
'envahissement et la dispersion de I'érable a @giscent 1965, Archambault et.d998). Dans
des foréts mixtes naturelles de la sapiniere adaoujaune, le pourcentage de lumiere en sous-
couvert varie entre 7 et 11%, tandis que dansuesrtures, il est d’environ 19% (Kneeshaw et
Prévost 2007). Le pourcentage de lumiére est cabjmma des ouvertures apres coupe partielle,
soit environ 40% (Prévost 2008). Prévost (2008)ssiaobservé que I'été suivant des coupes de
0%, 40%, 50%, 60% et 100%, la transmission dertadte était de 3-6%, 20-23%, 26%, 29-31%
et 92-95% respectivement. L’hétérogénéité spatiahebinée avec la dynamique des trouées peut
créer des caractéristiques propices a la coexssteles espéces. L'utilisation alternée des
ressources par les espéces permet aussi cettsteneri (Kneeshaw et Prévost 2007).

2.3. L’hétérogénéité spatiale

A I'échelle du paysage

Mladenoff et al.(1993) mentionnent que dans un @ggsintact, on retrouve moins de types
forestiers différents et ceux-ci seraient de plande taille que dans des paysages plus perturbés,
donc plus homogeénes. A I'échelle du paysage, uré &n début de succession devrait avoir un
plus grand nombre de types forestiers, des peuplsnde plus petite taille et moins d’écart entre
la taille des peuplements, ce qui correspond aammomp plus hétérogéne (Mladenoff et H93).
Cette différence peut faire que la diversité serphis élevée dans les paysages plus hétérogenes,
mais au dépend de la diversité des especes denfatére plus rare. Mladenoff et al. (1993)
expliquent clairement que cette hétérogénéité gsgme est due entre autres aux perturbations
humaines et ne devrait pas étre I'objectif & athedrdans les stratégies d’aménagement. Dans une
forét dite a I'équilibre (bien que ce soit un guaitdt theéorique), la diversité d’espéces que I'on
retrouve peut varier grandement d’'une communautguére. Cependant, a plus grande échelle
spatiale, cette diversité devrait étre presqueteois (Chesson et Case 1986).

A I'échelle du peuplement
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La structure d’'une forét est définie comme l'arramgnt spatial des composantes que I'on
retrouve dans I'écosysteme (McElhinny et al.20@&Hg peut étre calculée en utilisant la taille et
la disposition spatiale des arbres (Kuuluvainermletl996). Plusieurs autres facteurs peuvent
influencer la structure des peuplements (McElhiengl. 2005, Mladenoff et al. 1993).

La structure de la forét est importante pour lgdatants forestiers, puisque des foréts morcelées
avec une disposition spatiale tres variable peuréslter en des diminutions de croissance, des
foréts réguliéres ou stables étant plus optimalesihan et Starlinger 2001). Les foréts dont la
hauteur des arbres au niveau du paysage est étewéeplus de chance d’avoir une bonne
variation d’arbre de hauteur et de diametre diffese I'intérieur du peuplement, assurant ainsi
une régenération continue de la forét (Zenner 2RDREIhinny et al 2005).

Doyon et Lafleur (2004) ont montré que I'hétérogéngpatiale des peuplements de la sapiniére
a bouleau jaune augmentait avec I'age des peuptsmé&oyon et Lafleur (2004) explique que
cette hétérogénéité en bouquets qui augmente &ge provient des difféerentes phases de
développement de cette forét. Basé sur les résuda dendrochronologie, expliquent que les
peuplements mixtes a bouleau jaune sont structpegs deux régimes de perturbations
superposées :
1) Un régime de perturbations partielles dont lggwrs principaux sont les épidémies
de TBE, pouvant étre suivi de chablis, qui eux pet\étre suivi de dépérissement
(tel qu’'observé entre 1940 et 1950);
2) Un régime de micro-trouées di au remplacemenmteqgrar-arbre («gap phase»),
contrdlé par les bouleaux jaunes de grandes tailles

lls proposent le modéle conceptuel suivant :

« Celui-ci démarre aprés une perturbation catastnop. Aprés perturbation catastrophique
(TBE sévere suivi de chablis et dépérissement me cu feu), une premiere cohorte s'installe,
composée d'une composition hétérogene ou les hauléas épinettes et le sapin sont présents
(Figure 1). Des vétérans (symbole « V » dansateses), reliques du peuplement précédent,
forment une strate supérieure éparse, leur taiet@épendante de I'age du peuplement depuis
la derniere perturbation catastrophique. Ce peughérse développe en une mosaique de bas et
de haut perchis.

Dans le cas qu'l n'y ait pas d'autre perturbaticatastrophique, ce peuplement a de forte
probabilité de subir une perturbation partieller{@dation partielle 1), probablement due a une
épidémie de TBE qui revient & tous les 30-40 aigu(E 1). A ce moment, pratiquement toutes
les hautes perches de sapin de cette cohorte mewen quelques épinettes, laissant alors les
bouleaux (incluant les vétérans de bouleau jauhgli€ques sapins et épinettes. S’établit alors
une deuxiéme cohorte (symbole « 2 » dans les aylm@wposée de bouleau jaune, sapin baumier
et épinettes.

S’installe alors le premier mode de dynamique peente, soit le mode multi-cohorte irrégulier.
Ce peuplement de 2 cohortes se développe et V@mst@an moment ou une deuxieme épidémie
de TBE vient a modifier le peuplement. Deux valgaamiques s’offrent dans ce modele (A et
B, Figure 1). Cette deuxieme perturbation padiedlattaque encore au sapin de la derniere
cohorte établie (« 2 ») et ceux restant de la dehprécédente (« 1 »), ainsi qu'a quelques
épinettes. Le bouleau a papier dépasse alorsgeodematurité et meure subséquemment a cette
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perturbation. S’établit alors une troisieme cobdrt 3 ») de bouleau jaune, d’épinettes et de
sapin. Plusieurs cohortes composent alors ce moupeuplement (« V », « 1 », « 2 », « 3 »).
Si cette perturbation est assez importante, uurétaine structure irréguliere est privilégié (voie
A, Figure 1). Si cette perturbation partielle glsis 1égere, le peuplement aura alors tendance a se
diriger vers une structure inéquienne (voie B, Fégdl).

A partir de ce moment, le régime endogénique depl@rement arbre-par-arbre devient
important puisque le bouleau jaune contrdle I'emwirement de croissance. Les vieux arbres
meurent et se renversent pour produire des miesaiéquats a ces essences. Les perturbations
partielles demeurent importantes mais ne font qamtenir la composition et la structure de ce
peuplement (voie C, Figure 1).

Viendra un moment ou une perturbation catastroghjgpurra renverser I'une ou l'autre de ces
deux dynamiques et ramener I'écosysteme a |'étatégart de notre modele conceptuel. Cette
perturbation peut-étre une combinaison de diff@®merturbations séveres (voie D, Figure 1).
La moyenne de 'age maximal des arbres par peuplsnmdus indique que la période moyenne
sans perturbation catastrophique est d’au moinsah84

En somme, une forét naturelle devrait donc étre phhmogéne au niveau du paysage (avec plus
de peuplements de grande taille et hauteur), nvais ane bonne variation de hauteur et de taille
des arbres a l'intérieur des peuplements, donc gudiversité en bouquets, contrairement aux
foréts grandement aménagées. Les foréts aménagédxssoperturbées seraient plus hétérogénes
au niveau du paysage (avec des peuplements de fadta et de hauteur tres variable), étant plus
dense en régénération, mais comprenant plus despeavahissantes, a lintérieur des
peuplements. La diversité des espéces a I'échelfedplement pouvant étre plus faible que dans
une forét ayant subi des perturbations dit a feffes espéces envahissante apres celles-ci

(Kemball et al. 2005).»

Bouleau jaune Bouleau a papier A Epinettes Sapin baumier
D Mode irrégulier Mode inéquienne
Pertubation
catastrophique
TBE légére
1 1 1 ‘ 2| 42 ‘ A 3| M ‘

AU A
A E—

TBE TBE sévére TBE légére
+ chablis + micro-trouées
Temps
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Figure 1. Modele conceptuel de la dynamique ndeudd la sapiniére a bouleau jaune et des
structures en résultant selon Doyon et Lafleur 420Qes chiffres représentent les cohortes selon
lors ordre d’établissement. Voir le texte pouxkpkcation des différentes voies dynamiques (A,
B, C, D).

Méthodologie
2.4. Zone d'étude

2.4.1. Description biophysique

Couvrant 94 800 kf soit environ 6 % du territoire québécois, le diorasbioclimatique de la
sapiniere a bouleau jaune s’étend d’est en ouesbstlle Québec et ce, sur une largeur de plus
100 km (Bérard 1996), situé entre I'érabliere albau jaune et la sapiniere a bouleau blanc. Il
constitue une zone de végeétation de transitioredatiorét tempérée et la forét boréale.

Le domaine bioclimacique de la sapiniere a boujaane occupe une partie importante du nord
de I'Outaouais (région 07). La veégeétation qui cir les sites mésiques est la sapiniere a
bouleau jaune et la bétulaie jaune a sapin (Talf2eztu3). Les foréts mixtes sont dominées par le
sapin baumier mais le bouleau jaune, I'épinettendila t le bouleau blanc sont aussi trés
présents. On y retrouve d’autres especes commmd®p noire, le pin blanc, le cédre et les
peupliers Populus tremuloide®t Populus grandidenta)a En I'absence de feu, on retrouve
I'érable & sucre dans les sites mésiques-xéridedmut de collines, les sites mixtes de milieu de
pente sont dominés par le bouleau jaune, tandisegusites meésiques de bas de pente sont plutot
dominés par les coniféres, notamment le sapin ke cedre et le bouleau blanc. L'épinette
noire étant grandement présente sur les sites raaéd (Bouchard et .a2006). C’est aussi la
limite nord pour plusieurs espéces, notamment ldeam jaune, I'érable a sucre, I'érable rouge et
le pin blanc (Erdmann 1990, Prévost 2008).

Le domaine bioclimatique de la sapiniére a boulgaume se divise en deux sous-domaines
caractérisés par des difféerences dans la végétatiturelle et potentielle. Comparativement au
sous-domaine de I'Est qui comprend une plus grgmoeortion de sapin baumier, le sous-
domaine de I'Ouest comporte plus de foréts mélamdéeminées par le bouleau jaune et le sapin
baumier (Bérard 1996). Les précipitations annsefierarient entre 900 et 110 Omm (dont 290
cm en neige) (Robitaille et Saucier 1998), avegradient marqué du plus sec au plus pluvieux
d’est en ouest, et que la température annuelle nmeygarie entre 1.0 et 2.5°C (Environment
Canada 2005). Au Témiscamingue, le cycle naturefeduest approximativement de 314 ans
(Grenier et al. 2005). Des épidémies importantetorieuse des bourgeons de I'épinette se sont
produites dans la région a I'étude entre 1909 &B18ntre 1938 et 1948, et entre 1972 et 1984
(Brown 1970).

Tableau 2. Caractéristiques des conditions enveomamtales de la sapiniére a bouleau jaune de
I'Outaouais.

Altitude moyenne Entre 364 et 389 m
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Climat subpolaire subhumide continentale
Régime dominant Site mésiques entre 69 et 87%
Précipitations annuelles Entre 900 et 1100 mm

Température annuelle moyenne  Entre 1.0 et 2.3C

(tiré sur Robitaille et Saucier 1998)
Tableau 3. Végétation potentielle rencontrée darsapiniere a bouleau jaune de I'Outaouais.

Site mésique Bétulaie jaune a sapin et érabler@ suc Bétulaie jaune a sapin
Bien drainés Sapiniére a bouleau blanc et érabpsa

Haut de pente sommet  Erabliére & bouleau jaune

Terrain plat Sapiniére a érable rouge Sapiniéheigat

Bas de pente plus sec Sapiniére a bouleau blanc

Hydrique Sapiniére a bouleau blanc et aulne rugueBétulaie jaune a sapin
Trés mal drainés Pessiére noire a sphaigne
Dépobt organique Sapiniére a épinette noire et gplai

(tiré sur Robitaille et Saucier 1998)

2.4.2. Localisation de la zone d’étude

La zone d'étude sélectionnée, correspondant a pamiéee a bouleau jaune de I'Outaouais,
localisée dans la Réserve faunique du Parc de tendéye (Figure 2).Cette zone correspond a la
section 4b-T selon la classification des régiordagpques (Saucier et al. 1998).

Figure 2. Localisation de la zone d’étude.

, L
2.4.3. ldentification des zones de peuplements dégradés

Les zones de la sapiniere a bouleau jaune avepalgdements dégradés ont été ciblées dans
cette étude (objectif 1). Ceux-ci sont définis coendes peuplements de faible densité (C ou D)
associés avec un age moyen ou vieux. Cette définist reliée au fait que des peuplements de
plus faible densité, mais qui ne sont pas jeunesnaggénération, risquent d’avoir d'importantes
caractéristigues de peuplements dégradés.

12
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Pour ce faire, les peuplements dégrades ont emdifide et localisés sur systeme d’information
géographique (ArcGIS 9.2.1) en utilisant les dosndes cartes écoforestiéres dli°4lécennal,

et en sélectionnant les peuplements mixtes depiaisee a bouleau jaune avec les appellations
« BjR » et « RBj » ayant une densité C ou D et @a@pyen (JIN ou 70) et vieux (VIN ou 90 ou
plus)dans les deux différentes UAFs a I'étude (Z2673-52).

2.4.4. Evaluation des causes potentiel de peuplementsdégdans la
zone d’étude (objectif 2)

Plusieurs perturbations peuvent étre a l'origind'@at de dégradation de la forét actuelle telles
les différentes formes de coupe (coupe diametrgdiat coupes partielles avant les années 1990,
coupe de jardinage (par arbre ou trouées) et pi@gge) et les épidémies TBE, les chabilis, etc.
Nous avons évalué en quoi ces types de perturlsatpmuvaient affecter la densité des
peuplements de « BjR » ou « RBj », d’age moyen ieux La densité des peuplements a été
calculée en utilisant la valeur médiane de chacdaseclasses de densité (90% pour la classe de
densité A; 70% pour la classe B; 50% pour la cl&sset 32% pour la classe D). Les moyennes
ont été pondérees en fonction de la superficie deun des peuplements forestiers selon les
différents types de perturbations. Les peuplemeydst subi des perturbations aprés 1989 ont été
exclus lors de la sélection des sites.

2.5. Evaluation de I'hétérogénéité spatiale a I'échelle du paysage

Dans le présent projet, nous avons créé un modelieateur de I'hétérogénéité spatiale du
paysage (a grande échelle). Nous sommes partigomiiation facilement accessible aux

intervenants du milieu, soit I'inventaire forestoar 4°™ décennal. Le modéle représente le degré
d’hétérogénéité spatiale observé a I'échelle d’aateur d’intervention (100 ha) pour tout le

territoire a I'étude. Il permet la détection desnes plus homogenes et de zones plus
hétérogenes.

Afin déterminer I’hétérogénéité spatiale, nous avoombiné quatre indicateurs d’hétérogénéité,
ceux-ci étant (1) la superficie moyenne des peuptesnd’'un secteur, (2) la densité moyenne
pondérée des peuplements d’'un secteur, (3) latgadi@ peuplements différents en termes de
hauteur et de densité, soit deux indicateurs darlecture des peuplements, que I'on retrouve
dans un secteur et (4) le calcul de la diversitmiplements en termes de taille et de hauteur
que l'on retrouve dans un secteur. Un site homogineait comporter des peuplements de
grandes superficies et de forte densité. De ptugatiété et la diversité des peuplements qu’'on y
retrouve devraient étre plutdt faibles, I'invergemoduisant pour les peuplements hétérogénes.
Le tableau 4 ci-dessous présente comment I'hétaéitgéspatiale devrait varier en fonction de
chaque indicateur.

Tableau 4. Indicateur d’hétérogénéité.

Indicateurs Taille moyenn¢ Densité Variété Diversité

moyenne
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Homogene T T Ll Ll

Hétérogene 1l 1l 11 t1

Il est a noter que pour les 4 indicateurs, nousiaywocédé de maniére semblable. Nous avons
d’abord assigné des valeurs a des pixels de lregotaur ensuite faire une analyse de voisinage
« neighborhood analysis » de 1 km2 a l'aide de AScG

La superficie moyenne en hectare a été calculéedafisavoir si les peuplements forestiers dans
un secteur sont plutdt petits, donc plus hétérageneplutdt grands, donc plus homogenes.

La densité des peuplements a été calculée emaatilia valeur médiane de chacune des classes
de densité. Les moyennes ont été pondérées enicionde la superficie de chacun des
peuplements forestiers présents dans les secteurs.

Une vingtaine de différentes combinaisons de démsitle hauteur (un indice de densité de A, B,
C, D et un indice de hauteur (1 a 7)) ont été agsg. Ces différentes combinaisons ont permis
de calculer la variété en structure. La variétaraltle une a treize différentes combinaisons dans
un méme secteur.

Pour le dernier indicateur, soit la diversite (@rntes de taille et de hauteur) selon les
informations disponibles dans les inventaires delygones forestiers (4" décennal), nous
avons appliqué I'équation de l'indice de diversiggShannon-Weaver :

s
E ipi = logibase 2\ pil]

H= :=1

Un indice de 0 représentant quelque chose de tesdiversifiée et un indice de prés de 4.5
représentant la diversité maximale (pour un lopase 2).

Les 4 indices d’hétérogénéité ont été reportéslauméme échelle (standardisé) afin de voir
I'importance de chacun dans le calcul d’hétérogénékes différents indicateurs ont été pondérés
également (25%) également pour l'indice compodital f(voir I'équation ci-dessous). Les 4
indices d’hétérogénéité ont été calculés pourlotdrritoire.

-

100
H(%) = Z((I - .\')‘m)

i=1

H : Hétérogénéité spatiale
i = Indicateur
X = Valeur minimale d’un indicateur pour tous lé®s d’étude

14
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Z = Valeur d’'un indicateur pour le site
Y = Valeur maximale de I'indicateur pour tous lges d'étude

2.6. Sélection des paysages-échantillons

Quinze paysages-échantillons de 1km?2 ont été g@heeéts selon les critéres suivants : la
présence de peuplement dégrade, les caractérstiqrestieres et physiques du site, le niveau
d’hétérogencéité spatiale du paysage, les pertormtaturelles et les coupes.

Les caracteéristiques suivantes ont été retenueslafpré-sélectionner les sites d’étude :

1- Composition forestiére d’'intérét ; au moins 5084BJR, RBJ, RBB, BBR, SBB, BBS et BB)

2- Dominance du drainage de type 3

3- Avoir plus de 20% de dépot de surface de typetldvoir plus de 20% de sol de type 1AR, la
somme du pourcentage des 1A et 1AR étant plus @e 70

4- Pourcentage en plans d’eau semblables

Tous les sites a une distance plus grande que Besnthemins ont été enlevés pour réduire les
difficultés d’acces. Nous avons ensuite fait uded®n des sites d’au moins 100 ha. Parmi les
sites obtenus, nous avons séparé ceux ayant ssilpiedieirbations anthropiques (coupe partielle
(CP) et coupe a diameétre limite (CDL)) avant leséas 1990 et ceux ayant subi une épidémie de
tordeuse des bourgeons d’épinette (TBE).

Puisque nous voulions sélectionner des peuplendgaisadés dans la sapiniere a bouleau jaune,
nous avons aussi vérifié les sites afin que I'dpfieh des polygones forestiers corresponde aux
compositions (BJR, RBJ, RBB, BBR, SBB, BBS et B8)a densité (C et D) et aux ages désirés
(moyen et vieux). Ainsi, nous avons pu éliminernaes sites présélectionnés ou ces conditions
n'étaient pas assez fréquentes.

Pour chacune de ces caractéristiques, nous avansfdrmé les informations vectorielles en
matricielles a la résolution d’'un pixel del ha. Rasuite, nous avons appliqué une analyse de
voisinage en utilisant un polygone carré de .ki'indice composite d’hétérogénéité spatiale
gue nous avons développé a été appliqgué aux gitestiennés a I'étape précédente. Pour ces
sites, la superficie moyenne des peuplements emtiee 7 et 38 hectares, la densité moyenne
pondérée des paysages varie entre 37 et 77%, i&évanoyenne des secteurs varie entre 34 et
83% et la diversité moyenne des secteurs varie dniié et 2.7. Notre approche nous a donc
permis d’identifier un bon gradient de notre indomemposite d’hétérogénéité spatiale, variant de
18 a 76%. Cela nous a donc permis de faire 3edagbiétérogeneéité, les indices entre 18 et 37
représentent les paysages plus homogénes (nivegudsaindices entre 37 et 60 représentent des
paysages d’hétérogénéité moyenne (niveau modeéley etdices entre 60 et 76 représentent des
paysages plus hétérogénes (niveau éleve).
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3 A "“

Figure 3. L’hétérogénéité des différents sites glezsionnés. Les différentes perturbations ainsi
gue le niveau d’hétérogénéité de chacun sont représ par un code de couleur
(jaune= hétérogéne et TBE, orange= hétérogeneupiecwert pale= moyen et TBE,
vert foncé= moyen et coupe, Bleu pale= homogeneB&, bleu foncé= homogéene et
coupe.

Nous avons donc sélectionné au moins 5 sites pase$ d’hétérogénéité spatiale (Tableau 5).
Afin de faciliter la compréhension, chacun des ¢atBurs a été transformé dans ce tableau de
sorte que plus le chiffre est élevé, plus le sie heéétérogene. Les perturbations (coupes ou
épidémies) associées a chaque site ont éteé irsscrite

rysr 7

Tableau 5. Caractéristiques des indicateurs d'bgéreité en liens avec la diversité, la variéte,
la densité et la superficie, ainsi que l'indice gasite d’hétérogénéité spatiale des
sites d’études sélectionnées.

N° | Diversité | Variété | Densité Taille Hétérogénéité Classes

Site| (/25) (/25) (/25) (/25) (%)* d’hétérogénéité Perturbation

27 16.66 20.360 24.694 15.153 76.867 Elevé coupe
9 13.58 15.26 25 13.01 66.85 Elevé coupe
1 15.22 | 19.57| 19.33 11.68 65.800 Elevé coupe

82 24.74 25 6.583 9.316 65.640 Elevé TBE+coupe

72 17.32 14.173  15.15] 18.913 65.558 Eleve TBE+coupe

50 11.22 9.139| 20.683 19.895 60.937 Modéré TBE+goup
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60 9.12 15.667| 23.504 8.728 57.019 Modéré TBE+coupe
14 8.1 10.42 22.45 10.28 51.25 Modéré coupe

89 9.42 9.339 4.548 18.618 41.926 Modeére coupe

2 4.62 6.092 14.130 13.074 37.917 Modeére coupe

70 12.80 10.898 12.517% 1.197 37.412 Bas coupe
86 7.20 5.079 8.680 8.848 29.808 Bas TBE+coupe

10 0 0.020 17.548 5.678 23.245 Bas TBE+coupe

81 4.46 6.679 5774 1.221 18.135 Bas coupe

47 0.56 0.75 2.31 0.71 4.33 Bas coupe

Yplus le % d’hétérogénéité est éleve, plus le sitdétérogene.

Les différents sites sélectionnés ont ensuite édfié&s avec des images satellites a haute
résolution a I'aide de Google Earth afin de valitedegré d’hétérogénéité, les perturbations et
I'accessibilité des lieux. Ainsi, nous avons plusge sites nous permettant d’étudier divers
peuplements, ainsi que ces mémes informations aeami du paysage. Obtenir les mémes
informations au niveau des sites et du paysage gittemd’extrapoler les données de terrain
recueillies sur de plus vastes superficies.

2.7. Caractérisation spatiale a I'aide de photos aé riennes (Objectif 4)

Nous avons fait une analyse fine de I'hétérogérsfisiale a I'intérieur des paysages, a I'échelle
des peuplements, a l'aide de la photo-interprétaties photos aériennes prises en 2003
correspondant aux 15 paysages-échantillons de 1 paémlablement sélectionnés. Ces
informations permettent de faire une caractérigaspatiale de I'hétérogénéité de la forét a
échelle moyenne.

Premiérement, les 15 paysages de  &ni été divisées en 400 cellules des 50m X 50ntesur
photos aériennes. Les données photo-interprétesahaque cellules ont été le pourcentage de
recouvrement (indicateur de densité et de trouéek d 0-10%, 2= 10-25%, 3= 25-50%, 4= 50-
75%, 5 = 75- a 90%, 6= 90-100% et 7= présence desabeau)), le pourcentage de feuillus (%),
le pourcentage du recouvrement observé par classtslle de cime (Petit, Moyen, Grand, Tres
grand). De plus, la répartition spatiale des arlfagségat ou mélange) en termes de classes de
taille de cime et de proportion résineux/feuillug fnterprété pour chacune des cellules, en
utilisant les 3 autres cellules limitrophes a celleUn exemple des données prises est représente
ci-dessous (Tableau 1 en Annexe).

Analyse de I'hétérogénéité spatiale a partir dgleto-interprétation fine des paysages
A. Calcul des contrastes entre les cellules voisiees0i X50m

Un indice de contraste entre les différentes aedliloisines, a partir de l'information recueillie
par la photo-interprétation fine de ces celluleseamis de déterminer le niveau d’hétérogénéité a
lintérieur des différents paysages a I'étude. Poerfaire, nous avons utilisé une approche
similaire a celle développée par Doyon et Lafl&004) qui consiste a considérer conjointement
des éléments de composition et de structure pdouleale contraste entre les cellules. Ainsi,
pour ce calcul, les éléments photo-interprétésasiisvont été considérés :
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- le % de feuillus (et par complément, celui en régk) ;
- le % de recouvrement du couvert (classes 1 a 6) ;
- le % de recouvrement dans les 4 classes de tdédlegnes.

L’indice de contraste (qui est une mesure de distanultivariée) a été calculé pour chaque
bordure de voisinage entre les cellules (gauchatedrhaut et bas). La formule suivante de
calcul de distance a été utilisée :

DISTANCE; =

(Difference en pourcentage de feuillus) :  abs(F-F;)/100+

(Différence en pourcentage de recouvremendps(R-R;)/100+

(Différence entre de classes de cimes) :
abs[(R+0.25*M))- (P;+0.25*M;)]/125 +
abs[(0.25*R+M;;0.25*G)- (0.25*R+M;+0.25*G;)]/150 +
abs[(0.25*Mi+G;;+0.25*T)- (0.25*M;+G;+0.25*T;)]/150 +
abs[(0.25*G+T))- (0.25*G+T))]/125

©)
c/

: Deux cellules voisine d’'un méme paysage

: Pourcentage de feuillus dans la cellule

: Pourcentage de recouvrement du couvert feresti
: Pourcentage des petites cimes

: Pourcentage des moyennes cimes

: Pourcentage des grandes cimes

: Pourcentage des trés grandes cimes

A0 v

On peut remarquer que pour les classes de cimgsppnse une pondération qui tient compte du
fait que deux classes de cimes qui sont voisinesdpemple, les petites cimes et les moyennes
cimes) peuvent contribuer a diminuer la différere@re deux cellules. Avec une telle
pondération, le contraste entre une cellule quiqua des petites tiges et une autre qui n'a que
des moyennes tiges sera moins important que leastatentre une cellule qui n’a que des petites
tiges et une autre qui n'a que des grandes e#swgtandes tiges.

La figure 4 représente un exemple de photo aérieinmontre que plus les cellules sont

dissemblables selon les parametres et la dispos#patiale, plus le paysage-échantillon est
considéré comme hétérogene.
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v | met w

1 km

+ heterogeneous

X 1E

Figure 4. Exemple de photo aérienne

B. Analyses

Nous avons testé les valeurs moyennes de lindeceahtraste entre les cellules par classe
d’hétérogénéité spatiale et par historique de peation a I'aide de 'ANOVA. La relation entre
I'indice d’hétérogénéité spatiale géomatique calcall’aide des données écoforestieres et les
parameétres de distribution de fréquence (moyenm@gjmum, écart-type, déciles) de I'indice de
contraste entre les cellulesvoisines de 50mX50npedgsages a été évaluée a I'aide du calcul de
I'indice de corrélations de Pearson. Nous avorssiazomparé les fréquences de répartition des
classes de cimes et de la composition dans leglezl{agrégée, mélangée) entre les niveaux
d’hétérogénéité spatiale et d’historique de pettions par analyse du Chi carré. Toutes ces
analyses ont été réalisées a l'aide de SPSS 1BSS$c, 2009).
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Figure 5. Représentation de la localisation spatlde la superposition des informations sur
les cellules, les polygones forestiers et les bfiés paysages.

2.8. Dispositif de prise de données sur le terrain (Pour répondre aux
objectifs 5 a 9)

Parmi les 15 paysages-échantillons analysés ageghletos aériennes (5 réplicats pour chacun
des trois niveaux d’hétérogénéité), nous avons rditleané sur le terrain 12 paysages-

échantillons de 1 km2 (4 réplicats pour chacun ttes niveaux d’hétérogénéite); 4 tres

hétérogenes (hétérogene) ; 4 moyennement hétéedermeen) et 4 faiblement hétérogénes
(homogéne). Pour chaque classe d’hétérogénéitéoitée des sites ont subi des perturbations de
type coupe et I'autre moitié de type coupe plusi@mie de TBE.
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Les types d’environnement de lumiere sont représedans la présente étude par 1) le sous-
couvert forestier et 3 différentes grandeurs déstire de la canopée soit 2) petites trouées, 3)
moyennes trouées et 4) grande trouées. L'interpalle la taille des trouées inspiré de Kneeshaw
et Bergeron (1998) est 50-200 m2 pour les petitagges, 201-600 m2 pour les moyennes trouées
et 601 m2 et plus pour les grandes trouées. Darguchdes 12 paysages-échantillons
échantillonnés, des parcelles—€chantillons onef¢€tuées a raison de 9 sous couvert forestier et
9 dans des trouées (3 réplicats par classe de daifl trouées).

Nous avons utilisés les photos aériennes orthdfiéest des différents sites présélectionnés, ainsi

gue l'indice composite d’hétérogenéité spatiala di localiser et de géoréférencer les parcelles-
échantillons.

Schéma 1. Les différents niveaux d’échelle de ¢iétu

Sites-paysagde 1km2 (15 pour les photos aériennes,
12 pour I'’échantillonnage terrain)

|

Cellules de 50m par 50r(400 pour chacun des .
sites-paysage (photos aériennes))

1

Pour chacun des 12 paysages-échantillons
Bouquetq76)Parcelles échantillon§9 pour chacun
des 12 paysages-échantillons sous couvert forestie

3 par classe de taille des trouées

t

Micro -quadratsde 5m?2 (4 paPE sous couve
forestier et entre 4 et 8 par PE en trouées)

1

Individus (nombre variable par mic-quadrat

=

2.9. Protocole de prise de mesure

2.9.1. Echantillonnage systématique des bouquets

Dans chacun des 12 paysages-échantillons, les btsuspnt localisés et caractérisés le long de 4
transects paralleles de 950 m (200 m entre lessdwds) (Figure 6). Les bouquets sont

échantillonnés a l'aide de parcelle-échantilloradih de chaque troncon de 50 m le long des
transects. Ainsi, on obtient 19 parcelle-échantiti@nsect et 76 parcelle-échantillon/paysage-
échantillon pour un total de 912 parcelles-échiantl. Pour cet échantillonnage systématique des
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bouquets (Figure 6), on accepte une précision daswte 10m du point GPS avec une erreur de
+15m.

v
|

\ 4
\ 4

950m A3 Bl C3 D1

Figure 6. Représentation schématique de la nawigdgilong des transects dans un des paysage-

échantillon.

Dans chaque parcelle-échantillon, les informatgunigantes sont prises :

1) La surface terriére a I'aide d’un prisme facteur 2;
2) Le pourcentage de recouvrement en essence feetliésineuse ;

Ce pourcentage est estimé en observant la prajeetidicale des couronnes des essences de plus
de 9,1 cm de DHP dans la parcelle-échantillon. ka@sguets nommeés résineux possedent entre
0-25% de recouvrement feuillu, les mixtes entre/3% et les feuillus, plus de 75%.

3) Le pourcentage de recouvrement en gaule selorssesiees principales ;

4) Le dénombrement des tiges de plus de 9,1cm paneesset par classes de tailles ;
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Afin de caractériser la typologie structurale deaduets, I'approche de Doyon et Lafleur 2004 a
été utilisée. Cette approche utilise des groupespdces et des classes de tailles pour définir la
typologie structurale. Ainsi, dans chacun des betgjuous les arbres vivants dont le diametre a
hauteur de poitrine (DHP) était > 9,1 cm ont étéaadbrés par groupes d’espéces. Les classes de
tailles utilisées étaient les suivantes : gaulgdR1,0 a 9,1 cm), perches (DHP 10 a 19.9 cm),
moyens flts (DHP 20 a 39,9 cm), gros fits (DHP 89&® cm) et trés gros flts (DHP > 59,9
cm).

5) Le nom du bouquet.

La classification des bouquets dans la sapinidreudeau jaune élaborée par Doyon et Lafleur
(2004) sert de base a l'identification des bouqukisn que la présente étude porte sur des
peuplements possiblement plus dégradés. Si le lbudentre dans aucune classe, on note NA
dans bouquet. Une nouvelle typologie de bouquataamoins été élaboré dans la présente étude
a partir des informations recueillis dans les péeseechantillons.

2.9.2. Echantillonnage des parcelles dans les différenypest
d’environnement de lumiéere

La Figure 10 représente schématiquement les pascéthantillons sous couvert forestier ainsi
que les parcelles échantillons effectuées danstriasées. Tous les points des parcelles
échantillons sont géo-référencés (précision de sndén10Om avec une erreurtl@5m).

Les parcelles échantillons sous couvert forestier

Les parcelles échantillons sous couvert forestiet #00m?2 et sont circulaires (11.28m de rayon).
Dans ces parcelles, la composition et le DHP sotéshpour tous les arbres avec un DHP égal ou
supérieur a 9.1cm. Une photographie hémisphériguaussi prise a 2 m de hauteur, au centre de
la parcelle-échantillon afin de pouvoir caractérladumiére.

Quatre micro-parcelles circulaires de 5 m? sontugedocalisées a 5 m du centre vers le nord, le
sud, I'est et I'ouest. Les individus d’espéces lofaret d’arbuste de plus de 20 cm de haut y sont
dénombrés selon I'espece et la taille (semis (mdmslcm de DHP, mais plus de 20cm de

hauteur) vs. gaule (entre 1 cm et 9.0 cm de DMHRY.photographie hémisphérique est aussi
prise & 2 m, au centre de la micro-parcelle afipaevoir caractériser la lumiére .Pour chacune
des cinq especes clés (érable a épis, bouleau, jhondeau blanc, épinette blanche et sapin
baumier), la hauteur, la croissance annuelle depdasse de la derniere année et la

microtopographie du site d’établissement de la teg@lus grande sont notés. On mesure la
microtopographie en prenant la distance entre iiet @ plus bas de la micro-parcelle et le point

ou lindividu s’est établi. Pour cette informatiola, présence de bois mort (souches ou débris

ligneux) et de roches est aussi notée.

Les parcelles échantillons dans les trouées

Dans chaque trouée, les mesures suivantes soas pris
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1- Lataille des trouées

Afin de délimiter la trouée, on s’assure qu'il ney pas d’autres ouvertures sur une distance
équivalent a au moins la hauteur d’'un arbre du tpaurde la trouée (Gendreau-Berthiaum et
Kneeshaw 2009). La taille de la trouée est ensnésurée en suivant la formule d’'une ellipse
(mab) et la mesure des 2 axes (a= l'axe le plus Doefy/b= I'axe perpendiculaire a a/2). La
mesure des axes est délimitée par le début deshHaame la capopée. La classe de DHP et le
nom de l'espece des arbres autour de la trouée remids. Tout comme pour les parcelles
échantillons en milieu forestier ferme, une phoéonisphérique a 2 m est prise au centre de la
trouée.

Des micro-parcelles circulaires de 5m2 sont augssisées pour la caractérisation de la
régéneration et la végeétation compétitrice dansrtegees, soit 4 dans les petites trouées (a a/2 et
b/2 du centre), 6 dans les moyennes trouées (Bsastmt ajoutées a a/3 et 2a/3) et 8 dans les
grandes trouées (2 autres sont ajoutées a b/3/&)).2bes micro-parcelles sont alignés sur les
points cardinaux (Figure 10).

Dans chaque micro-parcelle, les mesures suivaotggpsses :

* Une photo hémisphérique a 2 m de hauteur est guisentre de la trouée.

* La composition, la taille (semis et gaules) et tenbre des espéces arbustives et des
arbres de moins de 9.1 cm de DHP, mais plus den2@echauteur.

» Pour chacune des cing especes clés (érable abépisau jaune, bouleau blanc, épinette
blanche et sapin baumier), la hauteur, la croissamnuelle (de la derniére année), la
compétition et la microtopographie du site d’étsdiment de la tige la plus grande sont
mesurées.

La compétition est une mesure de la couverturaifelipour la state arbustive entre 0 et 6m de

hauteur au-dessus d’un individu. La compétitionret€e en pourcentage de couverture foliaire

soit: 0%, 25%, 50%, 75% ou 100%. Cette mesure rest directement au-dessus des 5 espéces
clés a I'étude (érable a épis, bouleau jaune, boutdanc, épinette blanche et sapin baumier).La
microtopographie est mesurée comme pour les paseétihantillons sous couvert forestier.
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PE sous couvertforestier

3 niveaux d’hétérogeénéité
4 réplicats
() 12 sites paysages = 6 apre
coupe + 6 aprés épidémie
(M de tordeuse et coupe

N

H 9 parcelles en forét + 9
() .52m parcelles en trouées = 18
parcelles par paysages

U7

@)

N
N

Micro-
| olarcelle‘ n = 216 sites
I I
22.56m 4 micro-parcelles dans
chaque parcelle en forét, e
. 4 a 8 sites dans chaque
Micro-

Parcelle échantillon en trout parcelle en trouée selon la

parcelles taille de la trouée

3 trouées de tailles petites,
3 trouées de tailles
moyennes et 3 trouées de

: () i; Y l grande taille sont
\@

échantillonnées dans
chaque paysage

Figure 7. Représentation schématique des parcsellescouvert forestier et en trouées.

2.10. Préparation de mesure et analyses de données

Les analyses pour répondre aux objectifs 5 & 9dsurites dans la présente section, les objectifs
1 & 4 ayant déja été traités en entier dans l¢®ss@.1 a 2.4.

Pour développer la typologie des bouquets (Obj&jtd partir des données terrains, nous avons

utilisé la valeur médiane de chaque classe de fgérches (10 & 19.9 cm) : 15 cm, moyens f(ts
(20 & 39.9 cm) :30 cm, gros fats (40 a 59,9 cng c et trés gros fats (> 59.9 cm) : 70 cm]. La
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typologie a été réalisée en regroupant les différbauquets selon la ressemblance de ceux-ci, en
tenant compte de I'essence, de la classe de ¢ditle la surface terriere. Une fois les similarités
entre les bouquets calculées, un dendrogrammeraipee distinguer les types de bouquets.
L’analyse dggroupementlogiciel R) utilisant lek-meansa permis de regrouper les bouquets en
18 types. Ces 18 types de bouquets étant divisdsequets mixtes, feuillus ou résineux, la
moyenne par essence et par classe de taille depidisuappartenant a un méme type a été
calculée afin de pouvoir décrire la typologie deaduets.

Pour analyser la distribution et la répartition dé&$erents types de bouquets identifies par la
typologie (Objectif 6), nous avons utilisé les mgrements d’appellations cartographiques, les
photos aériennes et les niveaux d’hetérogénéitd:. Iee 12 paysages-échantillons sélectionnées
(classés a partir des classes de l'indice compaodii&térogénéité spatiale et les perturbations),
nous avons superposé spatialement les 400 celfbles x 50m) des photos aériennes ortho-
rectifiées et la localisation des 76 bouquets st3dparcelles foréts aux polygones écoforestiers a
I'aide du logiciel ArcGIS. Ces opérations sontdaien plusieurs étapes a l'aide entre autres des
données geéoréférencées prises sur le terrain. ,Alostes les informations sur le niveau
d’hétérogeénéité, sur les perturbations, sur legguuies éc-forestiers, sur les cellules des photos-
aériennes, sur les bouquets ainsi que sur lesligsren forét ont pu étre reliées spatialement.
Afin de faciliter les analyses, les polygones éoedtiers ont ensuite été regroupés en 27
regroupements d’appellation cartographique (RAG@)rskes critéres identifiés au Tableau 6.

Tableau 6. Description des regroupements d’app@ilaartographique.

Regroupement

d’appellation

cartographique G_ESS code Densité code  Hauteur code

BB2A BB BJ AetB 2

BB2C BB BJ CetD 2

BB3A BB BJ AetB 3

BB3C BB BJ CetD 3

BBR2A BBR BBE BBS AetB 2

BBR2C BBR BBE BBS CetD 2

BBR3A BBR BBE BBS AetB 3

BBR3C BBR BBE BBS CetD 3et4

BBR4A BBR BBE BBS AetB 4
BJ-R BJ+R BJ-C BJ+C

BJR2A BJ+PB AetB 2
BJ-R BJ+R BJ-C BJ+C

BJR2C BJ+PB CetD 2
BJ-R BJ+R BJ-C BJ+C

BJR3A BJ+PB AetB 3
BJ-R BJ+R BJ-C BJ+C

BJR3C BJ+PB CetD 3

ERBJ2A ERBJ EO AetB 2

ERBJ2C ERBJ EO CetD 2

ERBJ3A ERBJ EO AetB 3
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R2A ER EC EE ES SE EPB EPN AetB 2
R2C ER EC EE ES SE EPB EPN CetD 2
R3C ER EC EE ES SE EPB EPN CetD 3et4d
RBB3A RBB EBB SBB AetB 3et4d
RBB3C RBB EBB SBB CetD 3
RBB4C RBB EBB SBB CetD 4
RBJ3C RBJ- CBJ- CBJ+ CetD 3
ERBB2C ERBB CetD 2
ERFT2A ERFT ER AetB 2
R3A ER EC EE ES SE EPB EPN AetB 3
PE2A PE AetB 2

Le nombre de bouquets par type de bouquet (18pnetype de couvert (feuillus, mixtes et
résineux) a été calculé 1) pour chaque RAC, 2) mhague classe d’hétérogénéité spatiale
(Homogene, Moyen, Hétérogene) et 3) pour chaquee tge perturbations (Coupe et
Coupe+Epidémie). Le pourcentage de bouquets deldype de couvert (feuillus, mixtes et
résineux) a aussi été calculé pour les RAC, leeauix d’hétérogénéité et les types de
perturbations. Ces informations ont permis de daicla richesse et la diversité en type de
bouquets pour les RAC, les niveaux d’hétérogéretités types de perturbations.

Nombre de type de bouquet dif férent

Richesse spécifique en types de bouqt Nombre total de bouquets

s
= Z';‘-: = logibase 2 \[pil]
Diversité en type de bouque __i=1

I= Type de bouquet, S= Nombre de type de bouqtigrents, Pi= Proportion du type de bouquets (t)lsmombre
total de type de bouquet

Pour les différentes variables, les moyennes dersii¢é ont été comparées (ANOVA) afin de
voir s'il y a des différences significatives (sed# confiance de 0.05). A noter que nous avons
ajusté les données de richesse et de diversitgpende bouquets par RAC avec le nombre de
bouquets présents dans chague RAC selon leur pcoprbe de raréfaction. Nous avons ainsi pu
prédire a I'aide d’équation, la richesse et la diité en type de bouquets selon le nombre total de
bouquets par RAC. Cette valeur prédite fut comparée valeur de richesse et de diversité en
type de bouquets réelle afin de voir quels sonRAEs les moins diversifiés et quels sont les
RACs les plus diversifiés.

Pour répondre a 'objectif 7, plusieurs étapesééteffectuées.

Premierement la densité moyenne (ainsi que I'erstaindard et I'écart type selon le cas) de
semis, de gaules et du total pour les cing esp@éssles especes envahissantes, ainsi que toutes
les autres especes observées ont été calculé. dNauns aussi calculé la densité selon des
regroupements d’essences afin de faciliter la céhmarsion des résultats. Les groupements sont
les suivants :
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1- Espéces d’arbres feuillues : Bouleau a papier (BBplileau jaune (Boj), Erable a sucre
(Ers) et Erable rouge (Eor)

2- Espéces d’arbres résineuses : Sapin baumier (Spingtte noire (Epn), Epinette blanche
(Epb), Thuya de l'est (Tho)

3- Espéces d’arbustes compétiteurs : Erable a épi, (Episetier & long bec (Nol), Viorne
cassinoide (Vic), Viorne a feuilles d’aulne (Vi€grisier de Pennsylvanie (Cep)

Les moyennes de la densité ont été comparés (ANQAfid)de voir s’'il y a des différences
significatives (seuil de confiance (0.05)) pourvesiables catégoriques suivantes :

1- Les types de bouquets (les 18 types identifiedgptypologie)

2- La composition des bouquets (Feuillue, Mixte, Résx)

3- Les différents environnements de lumiere (Parcehieforét, Petite trouée, Moyenne
trouée et Grande trouée)

4- L’hétérogénéité spatiale du paysage (Hétérogenmdgene et Moyen)

5- L’historique des perturbations (Coupes et CoupEpitiémies)

Pour les variables numériques, nous avons utibsé&égressions linéaires afin de voir s’il y a des
relations significatives avec la densité en esp@eril de confiance (0.05)). Les variables
numeérigues sont les suivantes :

1- L’hétérogénéité spatiale du paysage (en %)

2- La grandeur de la trouée (en m?2)

3- La quantité de lumiére (en %)

4- La densité (Nd/mou Nb/ha)

5- La proportion du couvert en essences feuillue€4gn
6- La surface terriére (ffm?)

Pour I'analyse de la régénération dans les typelsodguets, nous avons regroupé les données
des différentes parcelles en forét selon le typbalejuet dans lequel elles se trouvaient. Nous
avons utilisé la densité moyenne pour les 4 mien@glles totalisant 20m2. Dans les parcelles
trouées, ainsi que les analyses qui regroupentlifé&rents environnements de lumiére, nous
avons utilisé la densité par micro-parcelle de 5m2e nombre variable de micro-parcelles par
trouée et l'effet de la position dans la trouée.draissance et la diversité (selon I'indice de
Shannon-Weaver) ont été analysées de la méme mapiémpour la densité.

Pour la diversité, nous avons utilisé la totaliéé éspeces identifiées dans nos micro-parcelles :

S

H = X (pi* (log2 pi))
i=1

I= une espéce, S= le nombre total d’espéce, PipdPtion (nb)de I'espéce (i) sur le total (nb) ptautes les espéces
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Nous avons produit des modeles ANOVA pour modéliesr trois variables dépendantes
suivantes :la densité, la croissance pour une deespece clé et la diversité. Le modele testé est
le suivant :

Variable dépendante = fct (Environnement de lumierélétérogénéité Spatiale du paysage + Historigeg d
perturbations + interactions de deuxieme niveareergs 3 facteurs)

La moyenne de la croissance selon pour les cingcespclés a aussi été comparée (ANOVA) en
fonction de la position dans la trouée (N, S, E,|®jaille (semis ou gaule), la compétition (selon
les classes de %), la microtopographie (présen@bdsence) et le brout (présence ou absence).

Pour répondre a l'objectif 8, nous avons d’aboritudé le pourcentage moyen de la superficie
(%) occupée par chaque regroupement de polygonA€)(Relon le niveau d’hétérogénéité
spatiale et la perturbation par rapport a la sugerfotale des sites d’étude. Ainsi, il fut possib
de combiner les informations afin de faire le deslg stratégies sylvicoles adaptées et de raffiner
les informations sur les polygones forestiers.

Résultats
4.1. Les peuplements dégradés de la sapiniére a bou leau jaune

La proportion de peuplement de faible densité (d0det D) dont I'appellation cartographique
correspond a RBJ, BJR d’age moyen et vieux dasapaiere a bouleau jaune des UAFs 073-
51 et 073-52 est de 67% et 85% respectivementpkaplements mixtes RBJ, BJR de faible
densité (C et D) représentent environ 5.5% et 4% deperficie totale de 'UAF 073-51 et 073-
52. Ces peuplements ne sont pas nécessairememiddégmais ont de plus fortes chances de
I'étre. Le Tableau 7 représente sommairement la&rfigfe, le nombre de peuplements et la
proportion de peuplements potentiellement dégramésle plus faible densité pour les deux
différentes UAFs.

Tableau 7. Statistiques des peuplements mixtesniieitement dégradés de la sapiniére a
bouleau jaune des UAFs 73-51 et 73-52.

Nombre total de Nombre de Nombre et % des RBj, % des RBjJ,
peuplement peuplement RBj, superficie de BjR d’age BjR d’'age
- BjR d’age moyen RBJ, BJR d’dge moyen et moyen et
Superficie totale - : . . . . .
et vieux moyen et vieux vieux qui sont vieux dégradéd
de densité C et D dégradés sur le total dg
'UAF
73-51 19406 2305 1537 67% 5.5%
(180244 ha) (14054 ha)
73-52 18044 1197 1017 85% 4%
(9449.6 ha)

(166893 ha)
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4.2. Les perturbations naturelles importantes (coup e et TBE) en liens avec
les peuplements dégradés

Le pourcentage de peuplements potentiellement dégrast plus important aprés perturbation
(coupe ou épidémie de TBE). En I'absence de petian recensé pour cette période dans les
inventaires décennaux, pres de 70% des peuplerméxtiss (BjR et RBj, d’age moyen ou vieux)
sont de densité A ou B. De plus, plus de 52% deplpments apres épidémie légere de TBE
sont de densité B. Cependant, apres difféerent tgeoupe, il N’y a qu'entre 2 et 28% des
peuplements mixtes (BjR et RBj, d’age moyen ou xjejui sont de densité A ou B (Figure 8).

100% = — — — — —
90% -+ = — ]
80% +— | |@D2
70% { == L — @b1
60% { — — | mC2
50% - — BC1
40% —_— 0B2
30% A — | oB1
20% +— — — oAl
10% +— - —
0% —l : : — B — =
Rien EL cp cDL cl cJT CEA Autres

Figure 8. La densité associée au différent traiténdans les UAF 72-51 et 72-52. Les lettres
donne les classes de densité alors que les chifieses suivent indiquent 'UAF
(1=72-51, 2=72-52). Perturbation : EL : épidémieTdRE légére, CP : coupe partiel,
CDL : coupe a diamétre limite, CJ : coupe de jaade CJT : coupe de jardinage par
troués.

Si I'on combine les 2 UAFs, on constate que lessilés A sont associées a une absence de
perturbation depuis environ 30-40 ans tandis gesedensités B, avec plus de la moitié sans

perturbation et prés de 30% aprés épidémie léedg®m autre cbté, les densités C et D sont

majoritairement associées avec diverses perturisatie type coupe (Figure 9).
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Figure 9. La densité des peuplements associéslevetifférentes perturbations. La densité des
peuplements est la suivante : 90% pour la class#edsiteé A; 70% pour la classe B;
50% pour la classe C; et 32% pour la classe D.uRation: Rien: rien, EL:
épidémie de TBE légére, CP : coupe partiel, CDaupe a diametre limite, CJ : coupe
de jardinage, CJT : coupe de jardinage par trouées.

Pour la zone a I'étude, la densité moyenne pondigégeuplements en absence de perturbation
depuis environ 30-40 ans est d’environ 64% (TabBawelle-ci diminue a environ 60% apres
épidémie légere (depuis environ 30-40 ans) et &ret 55% apres différent type de coupe
partiel (depuis environ 30-40 ans). Pour les diifiés types de coupe partielle, c’est la coupe de
jardinage par trouée qui offre une densité moygsing élevée, la coupe a diameétre limite nous
donne les densités les plus faibles.

Tableau 8. La densité moyenne des peuplements pn@éur chaque type de perturbation.
Perturbation : EL : épidémie de TBE légére, CP upeo partiel, CDL : coupe a
diametre limite, CJ : coupe de jardinage, CJT peode jardinage par troues.

Perturbation

Rien

EL

CP
(0N
CEA
CDL

Autres
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4.3. Modéle théorique d’hétérogénéité spatiale du p  aysage (a grande
échelle)

Les 4 indices d’hétérogénéité spatiale sont présetitdessous. On retrouve plusieurs zones ou
la taille moyenne des peuplements est faible (dea012,3 ha) vers le centre/ouest de la zone
d’étude (Figure 10), notamment dans I'UAF 072-5Zslzones ou la taille moyenne des
peuplements est moyenne (de 12,3 a 18,4 ha) saygni@nt présentes sur le territoire. On
retrouve plusieurs peuplements de tres grandes ti@B.7 a 122 ha) dans la partie sud-est du
territoire a I'’étude, notamment dans I'UAF 072-51.

Figure 10. Taille moyenne des peuplements. Lescosijaune/orange représente des zones ou la
taille moyenne des peuplements est de 0.1 a 12/@ kart de 12.3 a 18.4 ha, le bleu
de 18.4 & 28.7 et le noir de 28.7 a 122 ha.

La densité moyenne pondérée des peuplements daonsdad’'étude est représentée a la figure
11. Des zones donc les peuplements sont de dem#ité (entre 32 et 46.5%) se trouvent

principalement a I'ouest, notamment dans 'UAF ®22-tandis que les zones de densité forte
(entre 63,9 et 90%) se retrouvent majoritairemeliest de la zone d’étude, notamment dans
'UAF 072-51.
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f (]
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Figure 11. La densité moyenne pondérée des peupleméa couleur jaune/orange représente
des densités moyennes pondérées entre 32 et 46.5&6t entre 46.5% et 63.9% et le
bleu entre 63.9 et 90%.

La variété moyenne et la diversité moyenne dessextest localisée de facon plutot aléatoire
dans la zone d’étude (Figure 12 et 13). La divénsibyenne des secteurs variant de 0.028 & 3.30
pour la zone d’étude.
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Figure 12. La variété moyenne des secteurs. Laenoyhune/orange représente des indices de
variétés entre 0 et 41%, le vert entre 50 et 668 lefeu entre 75 et 91%.
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Figure 13. Diversité moyenne des secteurs. Laecwyjhune/orange représente des indices de
diversité forte soit entre 2.48 et 3.30, le vetren.66 et 2.48 et le bleu représente des
indices de diversité plus faible soit entre 0.028.66.

L’indice composite de I'hétérogénéité spatiale, qambine tous ces 4 indicateurs, de la zone a
I'étude est représenté a la figure 14. On noteeegntitre une zone de forte hétérogénéité spatiale
au centre/ouest de 'UAF 072-52.
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Figure 14. Indice composite de I'hétérogénéité iafmidu paysage pour tous les secteurs. Le
code de couleur associé a I'hétérogénéité spadistide suivant: jaune pale = tres
hétérogéne, orange = hétérogene, vert moyennenédéitogéne, bleu = homogene,
bleu foncé = trées homogeéne.

4.4. Caractérisation spatiale de I'hétérogénéité de  la forét a I'échelle des
peuplements a I'aide de photos aériennes

Nous avons schématisé la cartographie des corgrabservés par paysages (Annexe 1). On
observe que les paysages avec une hétérogénéitilespbasse calculée a partir des
caractéristiques des polygones présentent uneieagi@m spatiale plus contrastée que ceux avec
un haut niveau d’hétérogénéité spatiale. De glngbserve que I'effet des épidémies a tendance
a rendre le paysage moins contrasté, peu importedau d’hétérogénéité spatiale.

Ces résultats sont confirmés par les analysestiats. L'’ANOVA montre gu'il existe des
différences significatives entre les niveaux d’'négénéité spatiale, les deux historiques de
perturbations, et I'interaction entre ces deuxdacs (Tableau 9). Ainsi, contrairement a ce qu’on
s’attendait, le niveau de contraste entre les lesllvoisines de 50mX50m est plus bas lorsque
I'indice d’hétérogénéité spatiale du paysage céléupartir des caractéristiques des peuplements
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est élevé et inversement (Figure 15). Le contrastes les cellules est plus bas dans les paysages
ayant été perturbés par I'épidémie de TBE et Igpecgue seulement par la coupe (Figure 16).
On constate que les effets des classes d’hétérvgépatiale sur I'indice de contraste entre les
cellules n’est pas le méme selon I'historique deypleations (Figure 17).

Tableau 9. Tests des effets sur I'indice de cotagrdans 'ANOVA

Source Somme des

carrés de type Moyenne des

1] ddi carres D Sig.
Modéelecorrigé 4,525 5 ,905 11,416 ,000
Ordonnée a l'origine  1148,685 1 1148,685 14488,517 ,000
Perturbation 2,907 1 2,907 36,662 ,000
Classe_hétérogénéitésl,316 2 ,658 8,296 ,000
iale_GIS
Perturbation * 352 2 , 176 2,220 ,109
Classe_hétérogeénéités
iale_GIS
Erreur 950,913 11994 ,079
Total 2176,183 12000
Total corrigé 955,439 11999

a. R=.005 (Rajusté = .004)

Moyennes marginales estimées de Distance

0,330000000-

0,325000000-

0,320000000-

0,315000000-

0,310000000-

Moyennes marginales estimées

0,305000000-

0,300000000-

T
B E M

Classe_HS_GIS

Figure 15. Moyennes estimées des indices de ctaakon le niveau d’hétérogénéité spatiale.
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Moyennes marginales estimées de Distance

0,330000000-

0,320000000-

0,310000000-

Moyennes marginales estimées

0,300000000-

T T
coupe TBE+coupe
Perturbation

Figure 16. Moyennes estimées des indices de ctmsaton I'historique de perturbations.
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Figure 17. Moyennes marginales estimées des indieesontraste par niveau d’hétérogénéité
spatiale (B= bas, M=modéré, E=élevé) selon I'higtee de perturbations.

Bien que nous ayons décelé des différences sigtiifes entre les niveaux d’hétérogénéité
spatiale, il n'existe pas de corrélation signifieatentre la valeur d’hétérogénéité spatiale
calculée a I'échelle du paysage avec notre indmmposite et la moyenne de lindice de
contraste entre les cellules (Tableau 10). En &aitun parametre décrivant la distribution de
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fréquence des indices de contrastes entre ledeetilun paysage n’est en fait significativement
relié avec I'indice composite d’hétérogénéité spatdu paysage (Tableau 10).

Tableau 10. Corrélations de Pearson entre lesdénd’hétérogénéité spatiale calculé a partir des
polygones des cartes écoforestiéres et les pamsndtr distribution de fréquence des
indices de contrastes entre les cellules.

Corrélation

de Pearson Alpha
Ratio_cime -.516* .049
Ratio_compo -.428 112
Moyenne .268 .335
Mode .243 .383
Ecart-type .193 490
Maximum .205 463
D*_10 .202 469
D_20 .004 .989
D_30 -.097 731
D_40 .000 1.000
D_50 .078 .782
D_60 113 .689
D_70 .146 .605
D_80 .210 .453
D_90 .370 .175

*D=Décile de la distribution de fréquence

La répartition spatiale (agrégée ou mélangée) issaes de cime et de la composition (feuillus
versus résineux) dans les cellules est différealensles 3 niveaux d’hétérogénéité spatiale des
paysagesR(Chi carré) <0.001). On observe une proportiors @ievée de répartition mélangée
des classes de cime dans les paysages a hététégepadiale basse (83%) que dans ceux a
hétérogénéité spatiale modérée (73%) et élevée )(74%n note, en effet, que lindice
d’hétérogénéité spatiale est négativement cornéd€ & proportion de cellules dans le paysage
avec une répartition spatiale de classes de cintengee (Variable Ratio_cime dans le Tableau
10).

Ce constat est pratiguement le méme pour ce quaiedist répartition spatiale de la composition &

lintérieur des cellules; on observe une proportmos élevée de répartition mélangée de la
composition dans les cellules dans les paysagesselhétérogénéité spatiale (84%) que dans
ceux a hétérogénéité spatiale modérée (77%) et@lg6%) et I'indice d’hétérogenéité spatiale

est négativement corrélé avec la proportion deuleslldans le paysage avec une répartition
spatiale mélangée de la composition (Variable Ratimpo dans le Tableau 10). Cependant,

cette derniére corrélation n’est pas significative.
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L’effet de I'historique de perturbations est auggportant sur la répartition spatiale (agrégée ou
mélangée) des classes de cime et de la composiésrfeuillus versus les résineux) dans les
cellules. On observe une proportion significatiean @P(Chi carré) <0.001) plus élevée de
répartition spatiale mélangée dans les paysagad ay@ perturbés par la coupe seulement des
classes de cimes (81% versus 73%) et de la congo§dd% versus 75%). Ainsi, bien que la
TBE ait réduit le contraste entre les cellules 5@mX50m, on observe a l'intérieur des cellules
des agrégats tant au niveau de la structure gqua demposition, favorisant une plus fortes
hétérogenéité a tres fine échelle.

4.5, Typologie des bouquets incluant les peuplement s dégradés

L’analyse de similarité et de groupement des pes@chantillons a permis d’'identifier 18 types
de bouquets. Le nombre de bouquets utilisé pote eetlyse est de 853 car certains ont di étre
enlevés en raison de la présence de chemins, déespde coupe récente et de cours d’eau.
Parmi les 853 bouquets utilisés, 111 sont résirg88,sont mixtes et 263 sont feuillus.

Les 111 bouquets résineux ont été regroupés entinees de bouquets, la description détaillée
de ces bouquets se retrouve au tableau 12. Lepiomun étant le type 2 (N=58), décrit comme

un peuplement de sapin, d’épinette noire et dedaaublanc de surface terriere moyenne a faible
(Tableau 11). Le type de bouquet le plus rareype tL (N=21) lui est décrit comme un bouquet

composé majoritairement de thuya de différents diees avec une forte surface terriére.

Bouquets résineux

Tableau 11. Description synthétique des types deulmets résineux

Bouquets
résineux Description résumé des bouquets
Dominance des moyens flts (THO) et des perches (THO), présence moyennes
1 des gros flts (THO), forte surface terriere (31) N= 21
Dominance des perches (SAB, EPN, BOP), présence moyennes des moyens
2 fats (EPN, SAB, BOP), surface terriere moyenne (22) N=58
Dominance des perches (SAB, EPN), présence faible des moyens fats (THO,
BOJ) et des gros fats (THO, PIB), pourcentage des gaules trés élevé(SAB),
3 faible surface terriére (18) N=32

Tableau 12. Description détaillée, par classe ile & groupes d’essence des types de bouquets
résineux

_
1 Gaules 0,0 0,0 35 10 41 05 12 00 10 87 73
2 1,3 05 03 49 23 25 37 02 06 132 07 N.A.
3 0,0 0,0 14 73 00 09 142 00 00 472 14 NA.
1 Perches 0,0 0,0 02 14 01 03 05 00 00 11 19 54
2 0,0 0,0 00 16 00 08 17 00 03 24 03 73

42



Structure, régénération et I'hétérogénéité spatiale dans les peuplements dégradés de la SabBoj IQAFF, 2011

3 0,0 0,0 00 09 00 00 25 00 00 31 01 65
1 Moyenfits 0,0 0,0 04 10 02 07 06 00 00 07 38 73
2 0,0 0,0 00 06 00 05 10 00 02 07 03 34
3 0,0 0,0 04 03 00 00 03 00 00 02 05 18
1 Grand flts 0,0 0,0 04 03 00 00 00 00 02 00 20 30
2 0,0 0,0 00 00 00 01 00 00 00 00 00 02
3 0,0 0,0 00 00 00 01 00 00 02 00 03 06
1 Total (ST) 0,0 0,0 10 26 03 10 11 00 02 17 78 31,0
2 0,0 0,1 01 22 01 14 27 00 06 31 06 220
3 0,0 0,0 05 12 00 01 29 00 02 33 08 180

Les 489 bouquets mixtes ont été regroupés en gpaétde bouquets, le plus commun étant le
type 6 (N=135) et le plus rare le type 5 (N=12)€au 13). La description détaillée de ces
bouquets se retrouve au tableau 14.

Bouquets mixtes

Tableau 13. Description synthétique des types diglets mixtes

Bouquets
mixtes Description résumé des bouquets
Pourcentage des gaules tres élevé (SAB), présence équilibrée des perches (SAB,
1 BOP) et des moyens flts (BOP, BOJ), surface terriére (19) N=36

Pourcentage des gaules élevé (EOR, SAB), présence équilibrée des perches (SAB,
2 BOP) et des moyens flts (BOP, BOJ), surface terriére (21) N=48

Pourcentage des gaules élevé (BOP, SAB), présence des perches élevées (BOP,
3 SAB), surface terriere (20) N=32

Dominance des moyens fits (THO, BOP, BOJ) et des perches (THO, SAB, BOP),

présence moyennes des gaules (SAB, THO), présence faible des gros flts (THO,
4 BOQJ), forte surface terriere (27) N=38

Présence équilibrée des moyens flts (SAB, BOP, BOJ) et des perches (SAB, BOP,
5 BOQJ), présence moyennes des gaules (AUF), faible surface terriere (17) N=12

Dominance des moyens fits (BOJ, EPB) et des perches (SAB, EOR, BOJ),
6 présence faible des gros fits (BOJ, EPB), surface terriere (23) N=135

Présence équilibrée des moyens fits (BOJ, EPB) et des perches (SAB), présence
7 moyennes des gaules (SAB), surface terriere (23) N=53

Dominance des moyens flts (BOJ, THO) et des gros flts (BOJ, THO), présence
8 moyenne des perches (SAB, THO), forte surface terriere (30) N=29

Dominance des perches (BOP, SAB), présence moyennes des moyens fits (BOP,
9 SAB), surface terriére (25) N=106

Tableau 14. Description détaillée, par classe ille & groupes d'essence des types de bouquets

mixtes

Autre F AutreR BOJ BOP EOR EPB EPN ERS PET PIB SAB THO Total
1 Gaules 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 800 00 NA
2 0,0 0,0 00 20 250 20 00 00 00 00 250 00 NA
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0,0 0,0 20 200 00 00 130 00 00 00 340 00 NA
0,0 0,0 20 30 30 00 10 00 00 00 160 150 NA.
38,0 0,0 20 30 00 00 00 00 00 00 50 00 NA
1,0 0,0 20 30 70 10 00 10 00 00 100 00 NA
0,0 0,0 50 10 00 20 00 10 00 00 330 00 NA
0,0 0,0 10 10 60 20 00 00 00 00 90 70 NA
1,0 0,0 10 90 30 10 10 10 00 00 120 00 NA

Perches 0,0 0,0 04 07 02 03 01 00 00 00 21 03 41
0,0 0,0 03 07 06 05 02 00 00 00 24 01 4,9
0,0 0,0 03 25 03 01 05 00 00 00 29 01 6,7
0,0 0,0 04 08 02 01 03 00 00 00 1,3 14 46
0,1 0,0 09 12 05 00 02 00 00 00 14 00 43
0,0 0,0 07 05 08 03 01 02 00 00 1,7 01 4,4
0,0 0,0 06 07 06 05 01 00 00 00 26 02 53
0,0 0,0 05 02 04 01 00 00 00 00 12 06 30
0,0 0,0 03 29 06 05 03 01 0,1 00 27 00 75

Moyenfits 0,0 0,0 08 10 04 03 03 00 00 00 03 05 36
0,0 0,0 10 12 07 05 05 00 00 00 06 02 48
0,0 0,0 04 10 03 03 05 00 00 00 02 01 2,8
0,0 0,0 10 18 03 05 02 01 00 00 04 26 69
04 0,0 06 09 06 03 00 00 00 00 12 00 39
0,0 0,0 14 07 08 09 02 02 00 00 09 01 53
0,0 0,0 13 08 06 09 02 01 00 00 07 04 50
0,0 0,0 23 03 04 04 03 01 00 00 03 23 66
0,0 0,0 02 13 04 06 06 01 00 00 10 01 43

©W 0 N O G B W N =[O 0 N O OB WN - (o O G W N = 0 N O O B WN - | o N O o b~ W

Grand fiits 0,1 0,0 05 03 01 02 00 00 00 01 00 03 1,4
0,1 0,0 05 02 01 01 01 00 00 00 00 01 1,2
0,1 0,0 o1 01 00 01 00 00 00 02 00 01 0,7
0,1 0,0 04 01 00 00 00 00 00 01 00 09 1,5
0,1 0,0 03 01 00 01 00 00 00 00 00 02 06
0,1 0,0 10 02 01 03 00 01 00 00 00 01 1,7
0,1 0,0 06 01 00 02 00 00 00 01 00 03 1,3
0,1 0,0 24 00 01 00 01 01 00 00 01 20 47
0,1 0,0 02 01 00 02 00 00 00 00 00 01 0,7
Total (ST) 0,1 0,0 18 20 07 07 05 00 00 01 2,5 1,0 19,0
0,1 0,0 19 21 14 12 08 0.1 00 00 31 03 21,0
0,1 0,0 08 36 06 04 10 00 00 02 31 04 20,0
0,1 0,0 18 27 05 06 06 01 00 01 1,7 49 27,0
0,6 0,0 17 22 11 04 02 00 00 00 26 02 17,0
0,1 0,0 31 14 18 14 03 05 00 01 26 03 230
0,1 0,0 24 16 12 16 02 01 0,1 02 32 09 230
0,1 0,0 519 05 09 05 04 02 00 00 16 49 300
0,1 0,0 06 44 10 12 09 02 02 01 37 02 250

Bougquets feuillus

Les 263 bouquets feuillus ont été regroupés enypes de bouquets, le plus commun étant le
type 5 (N=84) (Tableau 15). Ce type bouquet cooedm un peuplement composé de bouleau
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jaune (moyen et gros fat), ainsi que des perchémalle rouge et de sapin, avec une surface
terriere moyenne. La description détaillée de aegjbets se retrouve au tableau 16.

Tableau 15. Description synthétique des types delets feuillus

Bouquets
feuillus Description résumé des bouquets
Dominance des moyens fOts (ERS, BOJ), présence moyenne des perches (ERS,
1 EOR, BOJ) et présence faible des gros fits (BOJ, ERS), surface terriere (23)N=57
Dominance des moyens f(ts (BOJ, BOP, EOR), présence moyenne des perches
(SAB, BOP, EOR) et présence faible des gros fits (BOJ), pourcentage des gaules
élevé (SAB), surface terriere (20) N=16
Dominance des perches (BOP, SAB), présence moyenne des moyens fits (BOJ),
3 pourcentage des gaules moyen, faible surface terriere (17) N=24
Dominance des gros flts (ERS, EOR), présence moyenne des perches (EOR,
4 EPB), présence faible des moyens fits (EOR), surface terriére (23) N=3
Dominance des moyens fits (BOJ, EOR), présence moyenne des perches (SAB,
5 EOR, BOJ) et des gros flts (BOJ), surface terriere (24) N=84
Dominance des moyens fits (BOP, BOJ, EOR) et des perches (EOR, SAB, BOP),
6 surface terriere (23) N=79

N

Tableau 16. Description détaillée, par classe ile & groupes d’essence des types de bouquets

feuillus

Bouquets feuillus Classe de taille  Essences

Autre F BOJ BOP EOR EPB EPN ERS PET PIB SAB THO Total

Gaules 0,0 30 00 50 00 00 70 00 0,0 8,0 1,0  NA

0,0 00 40 160 00 00 00 00 00 450 00 NA

12,0 50 120 11,0 00 00 00 0,0 0,0 7,0 00 NA

0,0 00 00 140 00 00 10 00 00 140 00 NA

1,0 10 00 80 10 00 20 00 0,0 8,0 1,0  NA

0,0 20 20 90 20 00 20 00 00 120 10 NA

Perches 0,0 o7 04 08 01 00 10 00 0,0 06 00 3,7
0,0 03 08 07 00 01 00 00 0,0 13 03 34
0,0 06 22 03 00 01 01 08 0,0 1,9 01 6,1

0,0 06 03 08 02 00 03 00 0,0 10 01 34
0,0 07 09 13 03 00 02 00 0,0 13 00 47

Moyenfits 0,0 18 01 07 02 00 27 00 0,0 02 01 5,7
0,0 19 12 08 04 00 01 00 0,0 04 01 49
0,2 05 03 03 01 01 02 03 0,0 02 01 2,2
0,0 00 00 07 00 00 00 00 0,0 00 00 0,7
0,0 22 03 10 02 00 04 00 0,0 06 03 49
0,0 14 15 13 06 00 03 00 0,0 10 01 6,1

Grand fiits 0,0 09 01 02 01 00 07 00 0,0 00 00 20

1
2
3
4
)
6
1
2
3
4 0,0 03 03 10 07 00 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 2,7
5)
6
1
2
3
4
5)
6
1
2 0,0 10 05 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,1 1,6
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3 00 o1 00 00 00 00 01 00 00 00 01 03
4 0,0 00 00 27 00 00 57 00 00 00 00 83
5 00 24 00 01 01 00 02 00 00 00 03 31
6 00 04 03 01 01 00 01 00 00 00 00 09
1 Total (ST) 00 34 06 16 03 01 44 00 00 09 02 230
2 0,0 32 25 16 04 01 01 00 00 17 04 200
3 03 12 24 07 01 02 04 10 00 21 03 170
4 00 03 03 43 07 00 57 00 00 03 00 230
5 00 52 06 19 05 01 08 00 00 16 06 240
6 0,0 24 27 26 10 01 06 00 00 22 01 230
4.6. Distribution et la répartition des différents types de bouquets

identifiés par la typologie a I'aide de regroupemen t d’appellation
cartographique, de I'hétérogénéité spatiale des pay  sages et des
perturbations

4.6.1. Répartition des bouquets en liens avec les regmapts dappellation
cartographique (RAC)

Un méme regroupement d’appellation cartographi@m3) de polygone forestier est occupé par
différent pourcentage de bouquets feuillus, midesésineux. Les RACs ayant le plus grand
pourcentage de bouquets feuillus sont les ERBIZ®6J6 BB2A (67%), ERBJ3A (62%) et
ERBB3A (60%). D’'un autre c6té, les RACs ayant leispgrand pourcentage de bouquets
résineux sont les RBB4C (67%), RBB3C (39%) et RBB38&%). La plupart des RACs sont
occupés par une majorité de bouquets mixtes (Taldléa

Tableau 17. Le pourcentage des différents typdsodquets mixtes, feuillus et résineux que I'on
retrouve dans les différents regroupements d’apipefl cartographique.

% de bouquetsmixtes % de bouquetsfeuillus % de bouquetsrésineux
33 67 0
51 45 4
80 20 0
60 35 5
80 13 7
58 32 9
60 40 0
63 30 8
68 27 ®
45 42 13
73 16 11
56 44 0
64 36 0
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4 60 0
31 69 0
47 51 1
38 62 0
2 54 4
55 21 2
100 0 0
56 8 3
61 0 39
22 11 67
67 24 10
73 10 18

La répartition des 18 différents types de bouqestsdétaillée au Tableau 18. Ce tableau nous
permet de savoir plus précisément les types deumtsigt leur fréquence que I'on peut observer
dans selon l'appellation cartographie. Par exempiel'on se trouve dans un peuplement

ERBJ2A, on a de forte chance de retrouver les tgpesouquets feuillus 1 et mixtes 6 décrits a
la section précédente.

Tableau 18. La répartition des différents typeddequets identifies par la typologie que I'on
retrouve dans les différents regroupements d’agietl cartographique.

Bouquetsmixtes Bouquetsfeuillus Bouquetsrésineux Total généra
Be2n | L
Bac | 3 s
BBA | 3 5
Besc | 5 | »
BBRA | 8 | e
312 5 5 71 2 8 5 0 9| 1 5 1
: 2 11 5
2 11 3 2 115]1 3 4 4 3 |
1 42 g 114 1
3 1 1 7 s 215 11 72 2 1 Y
1 5 1 11 12 2 4 1 5 1 3
3 1 9 1 1|3 f 3 5
3 3 4 4 4 2 1 6 1 m
1 : : 2 5
eresza [ 9 13 3 4 4 [ 5
4 1 2 14 2 9|6 2 8 19| 1 | &
32 |4 2 2 "
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ERFT2A 1 1 71 116 1 3 4 1

-
(8]
w
-
~
~
N
-
N
N
-
(8]
N

RBB2C 1 1
RBB3A 1 12 3 1 3
RBB3C 4 5 1 3 4 1 4 2 4
RBB4C 2 1 3
RBJ3A 1.7 3 3 3 1 1 2
RBJ3C 3 3 6 7 3 7|2 2 4 2

Total général 24 40 29 31 8 117 47 26 88 51 13 123 79 73 19 31

On voit aux figures 18 et 19 gu'il existe une tiela logarithmique entre la richesse et la
diversité en types de bouquet différent que I'dnoreve et le nombre de bouquets présents dans
chaque RAC. C’est ce qu'on appelle une courbe dfaetion. Nous devons donc ajuster nos
données en fonction de l'effectif en parcelles-éthans afin de voir quel RAC est plus
diversifié, a I'aide de la prédiction de diversiieé type de bouquet calculée (Tableau 19).

w

—_

—_

»n
1=
~
—
jary

y=-0.22In(x) + 1.101

1]
3
o
3
2
% 0.8
= ’ R?=0.893
s
o 06
§ ¢ Sériel
(]
Z 04 —— Log. (Sériel)
3
2 0.2
(]
T
[}
s 0
=
0 20 40 60 80

Nombre de bouquet total dans un RAC

Figure 18.La richesse en bouquets (le nombre dedifférents de bouquets sur le nombre totale
de bouquet) en fonction du nombre total de boudaes les différents regroupements
d’appellation cartographique.
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Indice de diversité de Shannon-Weaver

Nombre de bouquetstotal dans un RAC

Figure 19. La diversité en bouquets (selon I'indieeShannon-Weaver) en fonction du nombre
total de bouquet dans les différents regroupentafgpellation cartographique.

Tableau 19. Le nombre de bouquets, la diversitgoeiguets (selon I'indice de Shannon-Weaver)
et la richesse en bouquets (nombre de bouquetdtitiée nombre total de bouquets)
dans les différents regroupements d’appellatiotogaaphique.

Diversité enbouquet (Indice de Nombre de bouquet

pe de polygone  Nombre de bouquets (N)  Shannon-Weaver différent /N
RBB2C 2 1,0 1
BB2A 3 1,6 1,0
BB3A 5 14 0,6
BBR3A 5 1,9 08
ERBB3A 5 1,9 08
RBB4C 9 1,9 0,4
RBB3A 12 2,6 0,6
ERBJ3A 13 2,3 0,4
BB3C 20 2,7 0,4
RBJ3A 21 2,7 0,4
BBR4A 22 2,6 04
ERFT2A 26 29 0,4
BJR3A 27 2,7 0,3
BJR3C 28 3,0 0,3
R3C 33 35 04
ERBJ2A 35 2,3 0,2
RBB3C 36 3,1 0,3
BJR2C 37 3,0 0,3
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BJR2A 38 34 0,4
BBR3C 40 3,0 0,3
RBJ3C 40 3,2 0,3
BB2C 51 3,0 0,3
BBR2A 61 35 0,2
ERBJ2C 68 29 0,2
BBR2C 74 35 0,2

On voit que certains types de RAC sont plus riahkediversifiés en type de bouquet que la
valeur prédite par la courbe de raréfaction. Le veprésente les RACs moins diversifiés en
bouquet que la prédiction, tandis qu’en rouge dmowee les polygones plus diversifiés en

bouquet que la prédiction (Tableau 20). On voit tpgee RACs feuillus ERBJ2A, ERBJ2C et

BB3A sont les moins diversifiés en bouquets. Dags RACS, il est plus facile de pouvoir

prédire les types de bouquets que I'on devraitaetrer. D’un autre coté, les RACs R3C, BJR2A
et RBB3A sont plus diversifiés en types de boudliableau 20). Le peuplement BB2A a la plus
grande richesse en type de bouquet, suivi de BJR2Aplus faible richesse en type de bouquet
se trouve dans le RAC RBBA4C.

Tableau 20. Difféerence entre la diversité réefidbeuquets (selon 'indice de Shannon-Weaver)
et la diversité prédite par I'équation de la figur® ainsi qu’entre la richesse en
bouquets (nombre de bouquet différent/le nombral tde bouquets) réelle et la
richesse prédite selon I'équation de la figure b8irples différents regroupements
d’appellation cartographique.

Diversitéréelle/ Richesseréelle/
Type de polygone Diversitéprédite ~ Richesseprédite
ERBJ2A -0,69 0,13
ERBJ2C -0,49 0,01
BB3A -0,38 -0,14
RBB4C -0,23 -0,16
BB2C -0,19 0,04
RBB2C -0,18 0,06
BBR4A -0,14 -0,04
ERBJ3A -0,10 -0,14
BJR3A -0,08 -0,03
BBR3C -0,06 0,03
BJR2C 0,01 0,04
RBJ3A 0,02 -0,03
BBR2C 0,03 0,06
ERFT2A 0,06 0,02
BB3C 0,10 -0,03
RBB3C 0,11 -0,02
BBR2A 0,13 0,05
BJR3C 0,15 -0,03
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BB2A 0,15 0,15
BBR3A 0,17 0,06
ERBB3A 0,17 0,06
RBJ3C 0,18 0,00
RBB3A 0,32 0,04
BJR2A 0,42 0,09
R3C 0,53 0,08

4.6.2. Répartition des bouquets en liens avec [Ihistoriqgdes perturbations et
I'nétérogénéité spatiale des paysages

Dans les paysages homogénes, aprés coupe, envifdndés bouquets sont mixtes, avec
dominance du type de bouquet M6 (occupant 18.7%8)% des bouquets sont feuillus, avec une
dominance du type de bouquet F1 (10%) et pres & dés bouquets sont résineux, avec
dominance du type de bouquet R1 (environ 7%) (BabRl). Ainsi, les bouquets M6, F1 et R1

occupent environ 37% des bouquets observés dangagsages homogénes apres coupe.
Toujours dans les peuplements homogénes, mais @pigésmie, on retrouve un pourcentage un
peu plus élevé de bouquets résineux soit prés é& a& détriment des bouquets mixtes et
feuillus. Ce sont de différents bouquets soit igme$ de bouquets M9 (13%), F5 (8%) et R2
(13%) qui occupent 34% des paysages homogenesé@pdésnie (Tableau 21).

Pour les paysages d’hétérogénéité moyenne apr@e,con note qu’environ 66% des bouquets
sont mixtes (dominance de M6 (18%)), environ 26&mefeuillus (dominance de F5 (10%)) et
seulement prés de 9% étant résineux (dominance 8 PRoujours pour les paysages
d’hétérogénéité moyenne, aprés épidémie, le comstadifférent, soit une augmentation du
pourcentage des type de bouquets résineux a pré8%dect des types de bouquets feuillues a
48%, au détriment des bouquets mixtes. Les peuplanies (pres de 20%), F6 (15%) et R3
(11%), occupant a eux seul pres de la moitié dagueets que I'on retrouve dans ces paysages.

Finalement, dans les paysages plus hétérogeness apupe, les bouquets mixtes occupent
environ 50% (avec dominance du bouquet M9 (15.8%ivit de M6 (15.1%)), les bouquets
feuillus et résineux occupant environ chacun 25%s lbouquets R2 (19%), M6 et M9
représentant environ la moitié du pourcentage deufeerficie des bouquets observés dans ce
paysage. Dans ces paysages hétérogenes apresiépidésituation est differente avec pres de
63% des bouquets mixtes, toujours avec dominandddéenviron 26%) et M6 (environ 18%),
les bouquets feuillus étant a prés de 35% le (estgron 2%) étant des bouquets résineux. Les
bouquets M9, M6 et F6 (15%) représentant pres e @& s bouquets de ces paysages.

Tableau 21. Pourcentage de chacun des bouquetsndire de bouquets pour chaque type
d’hétérogencéité et de perturbation.

Coupe Epidémie

Numéro de bouquet Homogéne  Moyen Hétérogéne  Homogéne  Moyen Hétérogéne

Bouquetsmixtes 1
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2 6,0 72 34 8,1 6,3 2,6
3 4,0 33 0,7 3,0 55 59
4 8,7 53 34 52 1,6 2,0
5 0,0 0,7 55 0,7 0,0 13
6 18,7 18,4 15,1 11,9 10,2 18,3
7 8,7 59 48 74 39 59
8 13
9

Sous-total (%)
Bouquetsfeuillus

Sous-total (%)

Bouquetsrésineux

Sous-total (%)
Nombre de bouquets (N)

On retrouve le bouquet F4 exclusivement dans Igsgaes homogeénes, le bouquet R1 lui étant
aussi fortement associé (Figure 20). Le bouquett&@t associé aux paysages avec hétérogénéité
spatiale de niveau modéré et le M5 aux paysages Ipfterogénes. On note aussi que les
bouquets M1, M2, M4, M8 et R1 et R3 se retrouvanisdles paysages homogenes ou moyens,
mais peu dans les paysages hétérogenes (Figuréehouquets M3, M6, M7, F1, F5 et F6
étant bien présents dans chaque type de paysages.
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Bouquet mixtes Bouquet feuillues

Figure 20. Pourcentage de chacun des bouquetsissloatégories (mixtes, feuillus et résineux)
et le type d’hétérogénéité.

Certains bouquets sont aussi associés plus forteangrcoupes et d’autres aux épidémies de
TBE (Figure 21).
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1 6 234 23

Pourcentage des différents bouquets
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5/6 1

Bouquet mixtes Bouquet feuillues | Bouquet
résineux

Figure 21. Pourcentage de chacun des bouquetsissloatégories (mixtes, feuillus et résineux)
et le type de perturbation.

La moyenne de la diversité en type de bouquet, gisnnon-significative, semble plus grande
aprés coupe qu’apres epidémie et coupe (Figura ERyere 23). De plus, la diversité moyenne
en type de bouquet est plus grande dans les paydageogénes que dans les paysages
hétérogenes, les paysages a hétérogenéité modécépant la place du milieu. Ainsi, on
retrouve une moins grande diversité de type de betudans les paysages hétérogénes, bien que
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les polygones forestiers soient de plus petitéetagjue la densité soit plus faible. L'équation ci-
dessous, tirée de la figure 23 représente I'esiimate I'indice de diversité en fonction de la
perturbation et du niveau d’hétérogénéité.

Estimation de I'indice de diversité = 3.25 £ 0.056 (+ si coupe, - si épidémie) + (0.079 si
moyen, 0.151 si homogene, -0.229 si hétérogene)
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Figure 22. Indice de diversité en types de bougsetsn le niveau d’hétérogénéité du paysage et
les perturbations.
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Figure 23. Indice de diversité en types de bougakin le niveau d’hétérogénéité du paysage ou
les perturbations.Les barres d’erreur représetisgntur standard.
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4.7. Quantifier la régénération et la croissance en  bouleau blanc, bouleau
jaune, sapin baumier, érable a épis et épinette bla  nche ainsi que la
compétition arbustive dans les bouquets et les diff érents types
d’environnement de lumiére observés. Modéliser le potentiel de
régéneération selon les différents types d’environne ment de lumiére,
d’hétérogénéité spatiale du paysage et de perturbat  ions.

4.7.1. Description de la densité de la régénération desmisypes de bouquet et dans les
parcelles en forét

Les bouquets mixtes ayant la plus forte densitgetais sont les bouquets M1, M2 et M5,
avec une densité moyenne de plus de’ 8Rigure 24 a). Le bouquet M1 a une densité
moyenne élevée de noisetier (0.95¢)/et en érable rouge (0.9mnle bouquet M2 a une
densité moyenne élevé en semis de thuya (0%Ztren érable rouge (0.61%9ntandis
gue pour le bouquet M5, ce sont les espéces plushasantes, soit I'érable a épis
(1.85/nf) et le noisetier (1.25/fh qui dominent. Certains bouquets ont des densités
semblables de semis et de gaules, soit les boulyu8tsM4 et M7, tandis que d’autres
bouquets sont nettement plus denses en semis éFylt Pour les gaules, le sapin
baumier est I'essence la plus dense pour les gpdmuquets mixtes, excepté le bouquet
M5 ou les gaules d’érable & épis sont les pluseterspit prés de 0.58A(Tableau 22 a).

Dans les bouquets feuillus, la densité de semisemug est de plus de 2.7/mour tous

les types de bouquets (Figure 24 b). Les semisabléra épis sont présents avec des
densités moyennes entre 0.3/et 0.88/M pour tous les bouquets sauf F2 (moins de
semis d’Ere), les semis de noisetier étant augsignts avec des densités moyennes entre
0.5/nf et 0.98/M pour tous les bouquets feuillus (Tableau 22 bjirfes bouquets F1 et
F2, se sont les semis d’érable a sucre qui sorgliessdenses, soit une moyenne de plus
de 1.12/rh la viorne & feuille d’aulne étant aussi trés pnés dans ces 2 bouquets
(densité moyenne de plus de 0.8%/fTableau 22 b). De plus, dans les bouquets F1 et
F2, les gaules sont majoritairement des sapins, @e® densités moyennes entre 0°&m
0.4/nf (Tableau 22 a). Le bouquet F3 ayant la plus fdeesité moyenne de gaules a
aussi la plus faible densité moyenne de semis. Ransouquet, les gaules de bouleau
blanc sont trés présentes avec une densité moyéemeéron 0.34/M

Les trois types de bouquets résineux ayant destédgnmaoyennes de gaules variant de
moins de 1.5/Mma plus de 4.7/Mm(Figure 24 c). Le sapin baumier étant 'essenqalua
dense avec des densités moyennes entre G.24t/rf.33/M dans tous les types de
bouquets résineux (Tableau 22 a). Pour les seeimuquet R1 offre des densités élevées
en érable rouge (plus de 0.B)jmandis que les bouquets R2 et R3 sont densbteaat
(VaA) soit entre 0.88/Mmet 2.6/mM, la viorne cassinoide étant aussi présente dans le
bouquet R3 (Tableau 22 b).
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Figure 24.Régénération en semis et gaules (tosatlifi€rentes especes) dans les bouquets a) miytésyillus c)

résineux. La densité moyenne est exprimé /m? didees d’erreur représentent I'écart type.
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Tableau 22. Régénération en a) gaules et en b)sspmir les principales espéces dans les
bouquets mixtes, feuillus et résineux. La densitdyenne est exprimée en?mle
nombre de bouquets par catégories (N) est repgsantc). Les chiffres en rouge
représentent des densités moyennes importantededagifférents types de bouquets.

Densité de gaules (nb/m?) par essences
AuR BoB BoJ CeP EpB EpN SaB ThO ErE EP ER ErS

Bouquetsmixtes 1 0 0 0 0 0.050 0 0.150 0 0 0.100 0 0
2 0 0.050 0 0 0 0 0.300 0 0 0 0.090 0.010
3 0 0.183 0 0.008 0.042 0.017 0.658 0.025 0.017 | 0.008 0.050 0
(3 0025 0.013 0.013 0 0 0.038 0.450 0.025 0.025 | 0.088 0.025 0
5 0 0 0 0.100 0 0 0 0 0575 0 0025 0
(M 0.004 0.029 0.004 | 0.011 0.029 0.004 0.150 0.011 0.018 | 0.004 0.032 0.004
7 0 0.025 0 0 0 0.025 0.313 0 0 0 0025 0
8 0 0.025 0 0.008 0 0.025 0.308 0.067 0.042 | 0.008 0.017 0
9 0 0.023  0.009 0 0.014 0.005 0.173 0 0018] 0 0.5 0.005
Bouquetsfeuillus 1 0 0 0 0 0.007 0 0.221 0 0007| 0 0.043 0.043
2 0 0 0 0 0 0 0.367 0 0 0 0150 0
£l 0100 0338 0.025 | 0.013 0.025 0 0.138 0.025 0138 | 0 0.075 0.025
5 0 0.003  0.003 0 0.007 0 0.063 0.010 0023| 0 0.063 0.017
6 0 0.005 0.010 0 0 0 0.050 0.030 0.055| 0  0.050 0.020
Bougquetsrésineux 1 0 0 0 0 0 0 0.217 0117 0.017 0 0 0
2 0 0.050 0 0.025 0 0.075 0.206 0 0006| O 0 0
3 0 0.075 0 0 0.013 0.188 0.325 0 0 0 0 0

Densité de semis (nb/m?) par essence

Ame AuR  Sorbier ThL ViC ViA VErR VaA Sureau KaA Saul | SaB

Bouquetsmixtes 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0.232 0.005 0 0.023 0 0.027  0.114 0] 0495 0.114
Bouquetsfeuillus 0 0.036 0814 0.043 0 0 0 0 0| 0.071 0.900
0 0 1.100 0 0 0.067 0 0 0] 0167 0.350
0 0.075 0 0 0 0.300 0 0 0| 0250 0.500
0 0170 0470 0 0 0.030 0 0 0] 0133 0977
0 0180 0.320 0 0.005 0.010 0 0 0] 0435 0810
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Bouquetsrésineux 0 0 0.017 0 0.017 0 0 0 0.283 0 0 0] 0417 0.033
0.006 0 0013] 0250 0.238 0 0 0.881 0.050 0 0281 0.056| 0.163 0.025
0.063 0 0025| 0463 0525 0 0 2513 0 0 0363 0013| 0.263 0
Densité de semis (nb/m?) par essence (suite)
ErE Nemo GaD ErS ErR Autre ErP BoB BoJ Che EpN CIA CoA | EpB DiC
Bouquetsmixtes 1 0.350 0 0] 0.150 0.900 0.250 | 0.700 0 0.050 | 0.250 0 0 0 0.200 0
2 0.350 0 0.070| 0.090 0.610 0.230| 0.070 0.030 0.010| 0.130 0.040 0 0 0.060 0
3 0.325 0.008 0 0 0.200 0.025 0 0.008 0.008| 0.033 0.008 0 0 0.008 0
4 0.113 0 0.100 0 0.075 0 0 0 0| 0.088 0.100 0 0 0.013 0
5 1.850 0 0 0 0.025 0 0 0 0] 0.200 0 0 0 0 0
6 0.532 0125 0.018| 0.125 0.396 0.086 | 0.043 0 0.021| 0.129 0 0014 0 0.146 0.004
7 0.263 0 0] 0.025 0.150 0 0 0 0.050 0 0.050 0 0 0 0
8 0.192  0.108 0] 0.008 0.233 0] 0.025 0.025 0.025| 0.300 0.033 0 0 0.025 0.250
9 0.377 0.095 0.095| 0.023 0.359 0.050 | 0.009 0.009 0] 0014 0.114 0 0 0.009 0.091
Bouquetsfeuillus 1 0.500 0 1121 0414 0.029 | 0.221 0 0.029| 0.029 0 0.229 0 0.014 0.014
0.533 0 0] 0.100 0.367 0 0 0 0.050 | 0.250 0 0 0 0.017 0
0.538 0 0| 0238 0.200 0| 0025 0.088 0.025| 0.075 0.013 0 0 0.088 0.063
0.880 0 0] 1.133 0.397 0] 0.010 0 0] 0.200 0 0| 0.057 0.020 0.020
0.635 0 0] 0.305 0.565 0] 0.030 0 0.035] 0.040 0 0 0 0.020 0.230
Bouquet résineux 0.100  0.033 0 0 0.533 0| 0017 0.017 0 0 0.017 0 0 0 0
0.131  0.063 0.031 0 0.056 0 0 0.069 0.038| 0.050 0.294 0 0 0 0.075
0 0213 0 0 0.013 0 0 0.025 0 0 0.238 0 0 0 0
N
Bougquetsmixtes 1
5
6
4
2
14
4
6
11
Bouquetsfeuillus 7
3
4
15
10
Bougquetsrésineux 3
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Si l'on <s’attarde plus spécifiquement aux espécestentiellement envahissantes,
comparativement aux essences forestieres comnesraal plus grand intérét, on remarque que
les bouquets feuillus et mixtes sont généralemtrg genses en gaules et en semis d’especes
potentiellement envahissantes que les bouquetserési(Figure 25). En effet, la densité en
gaules d’érable a épis, de cerisier de Pennsylydiéeable rouge, d’érable de Pennsylvanie est
tres faible, voire nulle dans le bouquet R3 (Figesec). Pour les bouquets mixtes, on note que le
bouquet M5 est constitué entierement de gaulepéldes plus envahissantes comparativement
aux essences d'intérét, la grande majorité desssétant aussi des espéces plus envahissantes
comme l'érable a épis et le noisetier (Figure 25Pgur les semis, le bouquet M7 est aussi
fortement représenté par les especes plus envatassaoit pres de la moitié (Figure 26 a). Dans
les bouquets feuillus, les gaules d’espéces petartient envahissantes représentent environ la
moitié, comparativement aux especes d’intéréts tmbouquets F5 et F6 (Figure 25 b). De
plus, les semis d'especes plus envahissantes sésérnps dans tous les types de bouquets,
occupant souvent prés ou plus du tiers ; I'érabkp® et le noisetier étant tous deux biens
représentés dans les bouquets feuillus (Figure.26 b
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Figure 25. Régénération en gaules selon des regmoents d’espéces plus désirés (en vert : verti@aigpin (SaB);
en vert plus foncé les bouleaux (BoB et BoJ)é&mable a sucre (ErS); en vert forét I'épinette (EpNEpB) et le
thuya (ThQO)) et les espéces potentiellement pluakdasantes (en orange et rouge : en orange Eeareate
Pennsylvanie (CeP), I'érable de Pennsylvanie (EtP§rable rouge (ErR); en rouge I'érable a épise() dans les
bouquets a) mixtes, b) feuillus c) résineux. Lasitérmoyenne est exprimée eff.m
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Figure 26. Régénération en semis selon des regmeme d’espéces(en vert :érable a sucre (ErS)|eerabge
(ErR), érable Pennsylvanie (ErP), épinette (EpNE@B), thuya (ThO), sapin baumier (SaB), viornesgasdes
(VIC), viorne a feuilles d'aulne (ViA), thé du laor (ThL), Vaccinium angustifolium (VaA), Kalmiangustifolia
(KaA) et chévrefeuille (Che)) , le Nol, noisetierEE érable a I'épis; Che, chévrefeuille)et les esgéenvahissantes
(en orange et rouge : en orange le noisetier (Neh)rouge I'érable a épis (ErE)) dans les bougagtsixtes, b)
feuillus. La densité moyenne est exprimée én m

4.7.1.1. Description de la densité des différentes essences en fonction du type et
de la densité de couvert

Type de couvert
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La densité moyenne en érable a épis et en noisstiesignificativement différente selon les
bouquets mixtes, feuillus ou résineux. Les bougfeetilus sont significativement plus denses en
semis et gaules d’érable a épis et de noisetielagugouquets mixtes et résineux (Figure 27).

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

M Ere

m Nol

d'ErE et de NoL (nb/m?)

i

F M R

Densité moyenne de semis et de gaules

Type de bouquets/parcelles

Figure 27. La densité moyenne de semis et de gaunlé€sable a épis et en noisetier est pour les
bouquets mixtes (M), feuillus (F) et résineux (Rus couvert forestier. Les barres
d’erreurs représentent I'erreur standard. N=39 peuwitlus, 53 pour mixtes et 15 pour
résineux.

Pourcentage de la densité du couvert en feuillus

On observe un effet significatif de la densité dunert en feuillus sur la densité en noisetier
(p>F = 0.0001, Rz = 0.28) et en érable a épis (pXF0001, R2=0.20). La corrélation entre le
pourcentage de la densité du couvert couverturéeeifius et la densité d'érable a épis est
représenté a la figure 28 a. L'équation de la gjom montre que la densité moyenne en érable a
épis augmente de facon plutét linéaire avec l'augat®n du % de la densité du couvert en
feuillus (Figure 28 a). Pour le noisetier, on vqgile I'augmentation de la densité moyenne
augmente de facon plutét polynomiale avec le pouage de la densité du couvert en feuillus
(Figure 28 b). Des corrélations ont été observees B pourcentage de la densité du couvert en
feuillus pour d’autres essences, notamment |'éredalge (Figure 28 c).ll est intéressant de noter
gue pour d’'autres essences, aucune corrélatioifisagive, ni méme tendance n’est observée,
comme pour le sapin baumier; qui n'est pas inflégpar le pourcentage de la densité du couvert
en feuillus.
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3 y = 0.006x- 0.001
RZ=0.145 *
2.5

Densité d'érable rouge (nb/m?)

% de la densité du couvert feuillues

Figure 28. Corrélation entre le pourcentage deelasiié du couvert en feuillus et la densité a)
d’érable a épis (ErE) b) de noisetier (NoL), c)rdl#le rouge sous couvert forestier.
L’équation de la régression est représentée.

Densité du couvert

Les résultats des corrélations entre la densitéeteis et gaules de différentes essences et la
densité du couvert sont représentés au tableaOr23wote des différences significatives pour la
densité de gaules totale ainsi que la densité mésset de gaules totale. La densité moyenne de
gaules diminue de facon plutét logarithmique avecidmentation de la densité du couvert
(Figure 29 a). Pour les semis et gaules, on obsergdendance a la diminution de la densité de
ceux-ci pour des valeurs moyennes de densité aveco(Figure 29 b).

Pour les différentes essences, on note que latédedsi noisetier a une faible tendance a
augmenter de fagon plutot linéaire avec 'augmeémade la densité du couvert (Figure 29 c¢). On
observe aussi une faible tendance pour I'érabl@is @ée préférer les densités moyennes du
couvert, dans les bouquets mixtes (Figure 29 alalEment, on note que la densité en bouleau
blanc, tout comme la densité moyenne en gauledluesy tend a diminuer de fagon plutot
logarithmique, avec 'augmentation de la densit€aluvert (Figure29 e et f).

Tableau 23. Résultats des analyses statistiquéa sarrélation entre le pourcentage de la densité
du couvert et la densité de semis et gaules dérdiftes essences (N=107). Les mémes
abréviations pour les essences sont utilisés [@gende des figures 25 et 26).

PP P

Densité semis 0,15 2,1
Densitégaules 0,0013 10,88
Densité semis et gaules 0,04 4,35
DensitégaulesBoP,

BoJ, ErS, EoR 0,036 4,51
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DensitégaulesSab, EpN, EpB,

ThO 0,065 3,48
DensitéErE 0,94 0,006
DensitéNolL 0,042 4,24
DensitéBoP 0,0019 10,2
DensitéSaB 0,14 2,2
DensitéEpB 0,59 0,3
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Figure 29. Corrélation entre le pourcentage deelssiié du couvert et la densité a) de gaules, b)
de semis et de gaules, c)de noisetier, d) d’éraldeis, e) de bouleau blanc et f) de
gaules feuillues sous couvert forestier. L’équatierla régression est représentée. Les
mémes abréviations pour les essences sont ufjlisg#degende des figures 25 et 26).

4.7.2. Description de la densité des différentes essetenes les bouquets et les parcelles
foréts en fonction de I'hétérogénéité spatialeest perturbations

Le niveau d’hétérogenéité a I'échelle du paysage, derturbations et linteraction entre ces
facteurs influencent la densité moyenne de ceda@ssences (Tableau 24). Plusieurs différences
significatives ont été observeées, les résultatsedeanalyses sont présentés au tableau 24. En plus
des 5 especes clés a l'étude, d'autres especeammeint les especes potentiellement
envahissantes ont aussi eté analysées.

On observe significativement plus de semis et apmge (environ 3.4 semis/m?) qu’'apres

épidémie de TBE et coupe (environ 2.5 semis/mgufe 30). Parmi les différentes essences, le
cerisier de Pennsylvanie et la viorne cassinoidg significativement plus denses apres coupe
(Figure 31). Bien que non-significative, on obseunree forte tendance (P(F)= 0.06) pour les

especes ligneuses d'intérét (sapin baumier, boubksmc, bouleau jaune et épinette blanche) a
étre plus denses aprés coupe gu’apres éepidémaupe ¢Figure 32). Cette tendance n’étant pas
visible pour les especes de moindre intérét (Eidd,, ViA, VIC, CeP) (Figure 32).

Tableau 24. Résultats des analyses statistiquds sarrélation entre le niveau d’hétérogénéité
spatiale, les perturbations et l'interaction ertes facteurs sur la densité de semis et
gaules de différentes essences. Les mémes aboégigtour les essences sont utilisés
(voir légende des figures 25 et 26). Les résulemisrouges représentent les effets
significatifs.
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Densité en fonction des traitements, totale (semis et gaule)
Niveau d'hétérogénéité (hétérogénéité Perturbation  hétérogénéitéspatiale*
Espéce spatiale) (P) P

p(f) p(f) p(f)

ErE

EpB

Total gaules
Total semis

Gaules et Semis
ErE, NoL, CeP, ViC,
VIA

SaB, BoP, BoJ, EpB

‘-'—|
Epidémie —
M Gaules et
T Semis
Coupe M Total semis
M Total
gaules
0 1 2 3 4 5

Densité moyenne (nb/m?)

Figure 30.Densité moyenne des semis et des gaell@s kes perturbations. Les barres d’erreur
représentent I'écart type.
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Figure 31.Densité moyenne des différentes essemetmn les perturbations. Les mémes
abréviations pour les essences sont utilisés (égende des figures 25 et 26). Les
barres d’erreur représentent I'écart type.
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Figure 32.Densité moyenne des essences clés phiérdts en vert (SaB, BoJ, BoP, EpB) et des
essences potentiellement envahissantes en rougeNBL, CeP, VIC, ViA) selon les
perturbations. Les mémes abréviations pour lesnessesont utilisés (voir Iégende des
figures 25 et 26). Les barres d’erreur représeittérdrt type.
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Le niveau d’hétérogenéité influence aussi la dért la régénération. On note que la densité de
gaules est significativement plus forte dans legs@ges moyens et homogenes que dans les
paysages hétérogenes (Figure 33). Pour les semisbserve |'effet inverse, soit une densité
significativement plus forte dans les paysages rbgéhes (Figure 33). Bien que non-
significative, on observe une tendance pour toleegspéeces ligneuses d’intérét (sapin baumier,
bouleau blanc, bouleau jaune et épinette blancha)oir une régénération (semis et gaules)
moins dense dans les paysages hétérogenes quisi@aysages moyens et homogenes (Figure
34).

Il est trés intéressant de constater que la dedsit& régénération pour les especes de moins
d’'intérét (ErE, NoL, ViA, VIiC, CeP) est significatment plus élevée dans les paysages
hétérogenes que dans les paysages moyens et haadgégure 35). Ainsi, a la figure 35, on
observe des densités moyennes d’essences d’idténgiron 0.6/m2, comparativement a environ
0.87/m2 pour les essences plus envahissantes em@ysages homogenes, I'écart n’étant que
d’environ 0.27/m2. D'un autre c6té, dans les pagsaglus hétérogénes, la densité de la
régénération en essences d'intérét n’est que @nR4la densité de la régénération en essences
plus envahissantes étant a plus de 1.6/m?, so#qpeele double que dans les paysages
homogénes. Ainsi, on observe un écart trées impofemviron 1.2/m?) entre la densité de la
régénération en essences d'intérét et en essergssepvahissante dans les peuplements
hétérogenes. Ce résultat montre que dans les mysegerogenes, la densité beaucoup plus
abondante d’essences plus envahissantes nuiégdadration des essences d’intérét.

—

|
Homogene F—‘
—
Moyen Gaules et Semis

M Total semis

- M Total gaules
Hétérogene

2 3 4 5

o
=

Densité moyenne (nb/m?)

Figure 33.Densité moyenne des semis et des gaelles l& niveau d’hétérogénéité. Les barres
d’erreur représentent I'écart type.
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m Moyen
ViC
W Hétérogene

ErE
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Figure 34. Densité moyenne des différentes essesebes le niveau d’hétérogénéité. Les mémes

abréviations pour les essences sont utilisés (égende des figures 25 et 26). Les
barres d’erreur représentent I'écart type.
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Figure 35.Densité moyenne des essences clés pphtéréts en vert (SaB, BoJ, BoP, EpB) et des
essences potentiellement envahissantes en rougeNBL, CeP, VIC, ViA) selon les

71



Structure, régénération et 'hétérogénéité spatiale dans les peuplements dégradés de la SabBoj IQAFF, 2011

niveaux d’hétérogénéité. Les mémes abréviations |gsuessences sont utilisés (voir
légende des figures 25 et 26). Les barres d’ersqrésentent I'écart type.

4.7.3. Description de la densité de la régénération s&oarironnement de lumiere

En plus d’avoir analysé la densité de la régéraratians les différents bouquets et parcelles
foréts, nous avons aussi observé la régénératiom $environnement de lumiéere, soit sous
couvert forestier, dans les petites trouées, dasbyennes trouées et dans les grandes trouées.
L’environnement de lumiére a aussi été analysé@idd’des données numériques de la grandeur
des trouées. De plus, tel que fait préecédemmentiefsité a été comparée selon le niveau
d’hétérogénéité et les perturbations, ainsi quinkesactions de ce modele.

Les résultats de la densité des semis et gauldsre&aet d’arbustes des différentes essences selon
les différents environnements de lumiére sont seTtes aux figures 36 et 37. On observe une
tendance pour la plupart des essences d'arbreseapéis denses sous couvert forestier
comparativement aux différentes grandeurs de tspusaaif pour le bouleau jaune et I'érable a
sucre (Figure 36). Le bouleau jaune montre uneateceltres différente des autres essences avec
une densité en gaules nettement plus faible sangedoforestier (Figure 36).

Pour les arbustes, on observe une forte tendancdenoisetier et le framboisier a augmenter en
densité avec 'augmentation de la grandeur de Edwve (Figure 37).
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Figure 36.Densité de semis et de gaules d’'arbrefortion de la grandeur de la trouée. Ici les désssont
exprimés par hectare (ha). t F, forét; P, petit;nvbyen; G, grand, 2ThO, cedre blanc; SaB, sapimmban ErS,
érable a sucre; ErR, érable rouge; EpN, épinette BpB, épinette blanche; BoJ, bouleau jaune; Bo&jleau
blanc.
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Figure 37. Densité de semis et de gaules d’arbustie®nction de la grandeur de la trouée. Ici lessités sont
exprimées par hectare (ha). * F, forét; P, petit;nvbyen; G, grand, 2ViCVYiorne cassinoide¥IA, Viburnum
alnifolium;VaA, Vaccinium angustifoliufRul, Framboisier; Nol, noisetier; Nem, nemopant€aA Kalmia
angustifolig IfC, If du Canada; Gad, gadellier; ErP, érablen®glvanie; ErE, érable a I'épis; Didjéreville
chévrefeuille; Che, chévrefeuille.

La densité en fonction du niveau d’hétérogénéité

Méme lorsqu’on inclut les différents environnements lumiére, on obtient des tendances
semblables a la section précédente. En effet, aneéds montrent que la densité moyenne des
essences clés a I'étude (bouleau jaune, bouleag,Bainette blanche et sapin baumier) est plus
faible dans les paysages hétérogénes (Figure 38)b€erve aussi les mémes tendances pour les
especes plus envahissantes que la section préegdeittque la densité de montre une tendance
a étre plus dense dans les sites hétérogenes€Rgur
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Figure 38. Densité de semis et de gaules d'arbmefomction de I'hétérogénéité spatiale. Ici les sigs sont
exprimées par hectare (ha). * hétérogénéité spaiahétérogéne; M, moyen; B, homogéne, ThO, déldre; SaB,
sapin baumier; ErS, érable a sucre; ErR, érablgerobpN, épinette noir; EpB, épinette blanche; Boidileau jaune;
BoB, bouleau blanc.
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Figure 39.Densité de semis et de gaules d’'arbuetefonction de I'hétérogénéité spatiale. Ici lemgites sont
exprimées par hectare (ha). ! hétérogénéité spahiétérogénéité spatiale, E, hétérogéne; M, mdyehpmogéne,
2ViC, Viorne cassinoideglA, Viburnum alnifoliunmivaA, Vaccinium angustifolium Rul, Framboisier; Nol,
noisetier; Nem, nemopante; Ka#glmia angustifolia IfC, If du Canada; Gad, gadellier; ErP, érablamglvanie;
ErE, érable a I'épis; Didliereville chévrefeuille; Che, chévrefedille.

La densité en fonction des perturbations

L’épidémie de TBE semble défavoriser les gaulethdga, d’érable a sucre et de bouleau blanc
en termes de densité, comparativement au site uigecgeulement. Cependant, on observe une
tendance pour une faible augmentation du bouleanejaprés épidémie (Figure 40). Le sapin
baumier et I'érable rouge ayant des densités séeislgpeu importe la perturbation (soit entre
3250 et 3600 individus/ha). Les résultats pouahbsistes sont présentés a la figure 41.
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Figure 40. Densité de semis et de gaules d’arbrderection de la perturbation. Ici les densitést@xprimées par
hectare (ha). ! TE, épidémie tordeuse épinetteTE +coupe et épidémie tordeuse épinette, 2ThQedéldnc; SaB,
sapin baumier; ErS, érable & sucre; ErR, érablgesobpN, épinette noir; EpB, épinette blanche; Badijeau jaune;
BoB, bouleau blanc.
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Figure 41. Densité de semis et de gaules d'arbestésnction de la perturbation. Ici les densitdst xprimées par
hectare (ha). * TE, épidémie tordeuse épinette; TE+ coupe et épidémie tordeuse épinettd/iC2 Viorne

cassinoided/IA, Viburnum alnifoliunvaA, Vaccinium angustifoliupRul, Framboisier; Nol, noisetier; Nem,
Némopante mucroné; Kakalmia angustifolia IfC, If du Canada; Gad, gadellier (Ribes spp.JP Eérable

Pennsylvanie; ErE, érable a I'épis; Diligreville chévrefeuille; Che, chévrefedille.

Le modéle : La densité des especes en fonctiom giehdeur de trouée, I’hétérogénéité spatiale
(hétérogenéité spatiale) et les perturbations

Premierement, on observe que tous les modelegntat significatifs (<0.0001) (Tableau 25).
Le pourcentage de la variabilité JRyui est expliqué par nos modéles de densité eartiee 0%

et 45%, I'épinette blanche étant I'espéce pourdtigue modele est le moins bien expliqué et le
bouleau jaune étant I'espece pour laquelle notreetecest le plus représentatif.

Tableau 25. Les probabilités du modéle ANOVA mixta, densité en fonction de trois
traitements: I'hétérogénéité spatiale, la lumiarie® perturbations.

Densité en fonction des traitements, totale(setsele)
) hétérogénéité hétérogénéité

hétérogénéiteé  p GT | spatiale * GT| spatiale*P | GT*P
Espéce Modélep(f) R? | spatialé p(f) p(f) p(f) p(f) p(f) p(f)
Bouleau blanc <.0001 10% 0.92 0.89 0.05 0.75 0.93 .89 0
Bouleau jaune <.0001 459  0.0161 0.21 | 0.0001 0.0004 0.40 0.0100
Epinette
blanche <.0001 2% 0.09 0.63 0.5p 0.99 0.80 0.39
Sapin baumier <.0001 15% 0.97 0.6/ 0.0003 0.58 0.19 0.74
Noisetier <.0001 339 0.24 0.44 0.0001 0.0283 0.71 0.45
Erable a I'Epis <.0001 13% 0.98 0.64 0.0003 0.3 0.69 0.59
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Densité en fonction des traitements, semis

hétérogénéité hétérogénéité

Modele hétérogénéité P GT | spatiale * GT| spatiale*P | GT*P
Espéce p(f) R? | spatiale p(f) | p(f) p(f) p(f) p(f) p(f)
Bouleau blanc <.0001 21% 0.96 0.7p 0.06 0.47 0.90 .79 0
Bouleau jaune <.0001 434  0.0227 0.07 | 0.0001 0.0038 0.41 0.0023
Epinette
blanche <.0001 3% 0.10 0.87 0.3b 0.97 0.79 0.72
Sapin baumier <.0001 12% 0.84 0.97 0.07 0.56 0.60| 0.0174
Noisetier <.0001 329 0.28 0.69 0.0001 0.0200 0.45 0.91
Erable a I'Epis <.0001 | 14% 0.99 0.4 0.0011 0.22 0.56 0.43

Densité en fonction des traitements, gaule

hétérogénéité hétérogénéité

Modeéle hétérogénéite P GT | spatiale * GT| spatiale*P | GT*P
Espeéce p(f) R? | spatiale p(f) | p(f) p(f) p(f) p(f) p(f)
Bouleau blanc <.0001 69 0.85 0.6{ 0.0013 0.91 0.90 0.98
Bouleau jaune <.0001 279 0.0045 0.08 | 0.0001 0.0005 0.84 0.16
Epinette
blanche <.0001 0% 0.40 0.64 0.98 0.74 0.99 0.18
Sapin baumier <.0001 16% 0.64 0.3 0.0001 0.54 0.71 0.88
Noisetier <.0001 419 0.09 0.0106| 0.0001 0.06 0.39 0.0001
Erable a I'Epis <.0001 20% 0.86 0.1¢ 0.0001 0.39 0.57 0.88

1 hétérogénéité spatiale, hétérogénéité spatialgefurbation; GT, grandeur de trouée.

L’hétérogénéité spatiale

Dans les trois classes de taille (semis, gaulejsseingaule), le bouleau jaune maintient une
relation significative avec I'hétérogénéité spatiétiotale p(f) = 0.0161, semis p(f) = 0.0227 et
gaule p(f) = 0.0045) (Tableau 25). Nos réesultatggevent que le bouleau jaune est moins
abondant dans des situations hétérogénes (Fig)ré&galement, nos résultats suggérent que le
bouleau jaune préfére les situations moyennesdggibes comparativement a homogénes. Les
résultats sont confirmés par nos données numeérmuietemontrent que le bouleau jaune atteint
son point le plus abondant avec des pourcentadgesédbogénéité moyens (Figure 43 b). Nos
résultats montrent aussi une tendance a l'augnmentate la densité de bouleau blanc et
d’épinette blanche dans des sites plus homogénais, gala n’est pas significatif (Figure 42).
Nous pouvons observer que le noisetier augments das sites hétérogénes (Figure 42). De
plus, les interactions entre I'hétérogénéité spmtet les grandeurs de trouée montrent des
changements significatifs concernant le noisetdos données numeériques montrent que
I'épinette blanche est significativement plus dedses les paysages plus homogénes, ou les
pourcentages d’hétérogénéité sont bas (Figure .4Becplus, les données numériques suggerent
gue le noisetier est significativement relié auygaaes avec des niveaux d’hétérogénéité élevés
(Figure 43 d).
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Figure 42. Densité des cing especes clés ainsdguaoisetier en fonction de I'hétérogénéité
spatiale (données catégoriques). 2 Het, hétérogding; moyen, Hom, homogene,
3EpB, épinette blanche; BoJ, bouleau jaune; BoBldau blanc; SaB, sapin baumier;
NoL, noisetier a long becs; ErE, érable a épis.

L’environnement de lumiére

L’environnement de lumiére influence I'abondance différentes espéces. Par exemple, le
bouleau blanc est significativement plus abondamtsdes grandes trouées et sous
couvert forestier que dans les petites et les mmetrouées (p(f) = 0.0013). En effet,
nos résultats nous suggerent que le bouleau blaéferg les grandes trouées et le sous
couvert forestier (Figure 44). Les gaules de bmulelanc sont plus abondantes sous
couvert forestier et les semis sont plus abonddats les grandes trouéemdlyses
non présentégs
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Figure 43.Densité de certaines especes clés aiagig noisetier en fonction de I'environnement
de lumiere a) bouleau jaune et de I'hétérogérsgisdiale b) bouleau jaune, c) épinette
blanche, d) noisetier selon les données numériques.

Le bouleau jaune est significativement plus dersses des trouées que sous couvert forestier, peu
importe sa classe de taille (totale p(f) = 0.008dmis p(f) = 0.0001 et gaule p(f) = 0.0001)
(Tableau 25). Le bouleau jaune démontre aussiemgance a étre abondant avec I'augmentation
de la grandeur de la trouée (Figure 44), ceci assiaconfirmé par nos données numeriques
(Figure 43 a). La densité de sapin baumier monissiades différences significatives en relation
avec I'environnement de lumiere (totale p(f) = @BOgaule p(f) = 0.0001) et semble préférer le
sous couvert forestier (Figure 44).
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Figure 44. Densité des espéces clés ainsi que idaties en fonction de I'environnement de lumiér€, forét; P,
petit; M, moyen; G, grand, 2 EpB, épinette blanddeJ, bouleau jaune; BoB, bouleau blanc; SaB, shpimier;
NoL, noisetier a long becs; ErE, érable a épis.

Parmi les especes potentiellement envahissantespote que la densité en noisetier est
significativement différente selon I'environnemeiat lumiere (totale p(f) = 0.0001, semis p(f) =
0.0001 et gaule p(f) = 0.0001). Le noisetier déemeuies préférences pour les grandes trouées
(Figure 44). Finalement, la densité d'érable a &ssaussi significativement différente selon
'environnement de lumiére pour toutes les claskesailles (totale p(f) = 0.0003, semis p(f) =
0.0011 et gaule p(f) = 0.0001), I'érable a épisepus abondant dans les petites trouées (Figure
44).

Les perturbations

Comme mentionné précédemment, le bouleau jauneursstespéce qui semble étre plus
abondante dans les sites de tordeuse d’épinettiegsges sujets a des coupes uniquement, mais
de maniére non-significative (Figure 45). La dengih noisetier & long bec est significativement
différente selon les perturbations (p(f) = 0.010Bbleau 25), le noisetier étant plus abondant
aprés coupe qu’aprés épidémie et coupe (Figure 45).

L’interaction entre I'hnétérogénéité spatiale et I'evironnement de lumiére
La densité en noisetier est fortement affectédgsmmteractions entre I'hétérogénéité spatiale et
I'environnement de lumiere (totale p(f) = 0.028&nmés p(f) = 0.0200) (Tableau 25). Nos

résultats nous suggerent que le noisetier estfisigtivement plus abondant dans les moyennes
trouées des paysages hétérogénes (Figure 46 a).
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Figure 45. Densité des especes clés ainsi que idetieo en fonction de la perturbation. * TE, &piik tordeuse
épinette; C + TE, coupe et épidémie tordeuse &pineEpB, épinette blanche; BoJ, bouleau jaund, Bmuleau
blanc; SaB, sapin baumier; NoL, noisetier a longsb&rE, érable a épis.

L’interaction entre I'hétérogénéité spatiale etnVgonnement de lumiére semble toujours
influencer la densité pour le bouleau jaune (topgfe= 0.0004, semis p(f) = 0.0038 et gaule p(f)
= 0.0001) (Tableau 25). Nous avons observé queoldebu jaune est significativement plus
abondant dans les sites avec une hétérogénéitmmyaans les moyennes trouées. Nous avons
aussi observé que les sites hétérogenes ont saihiBment moins de bouleaux jaunes (Figure
46 b).

L’interaction entre I'environnement de lumiére et les perturbations

L’abondance de bouleau jaune est aussi influencé’ipgeraction entre I'environnement de
lumiere et les perturbations (totale p(f) = 0.01€mis p(f) = 0.0023). L’analyse des interactions
nous permet d’observer que dans les sites sougddovestier, le type de perturbation n’affecte
pas la densité du bouleau jaune. Par contre, @angdis catégories de trouée, le bouleau jaune
semble étre plus présent apres épidémie. Précisgimdrouleau jaune est significativement plus
présent dans les moyennes trouées apreés le traittedpelémie et coupe (Figures 46 c). Nous
avons observé des effets d’interaction entre leauvde lumiére et les perturbations pour le sapin
baumier (semis p(f) = 0.0174). Le sapin baumieréggnére bien dans les sites sous couvert
forestier qui ont été sujets a des coupes forestieioutefois, dans les moyennes trouées, il
semble préférer les sites aprés épidéemie et coulfpguré 46 d). L'interaction entre
'environnement de lumiére et les perturbationsussaun effet significatif sur I'abondance de
noisetier (gaule p(f) = 0.0001) (Tableau 25). Nésuitats suggérent fortement que la coupe
forestiere augmente la densité du noisetier dapddites et moyennes trouées, contrairement
aux sites apres épidémie de TBE et coupe (Figue.46
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Figure 46. Effet de I'interaction entre a) I'hétgémeité spatiale et I'environnement de lumiere
sur la densité de noisetier, b) I'hétérogénéitdialeeet I'environnement de lumiere sur
la densité de bouleau jaune, cl) les perturbagbienvironnement de lumiere sur la
densité de bouleau jaune gaule, c2)les perturtsaibiienvironnement de lumiére sur
la densité de bouleau jaune semis, d)les pertormmtet I'environnement de lumiére
sur la densité de sapin baumier semis, e)les pations et I'environnement de
lumiere sur la densité de noisetier.

Il N’y avait pas de différence statistique pourpleurcentage de lumiere entre les différents
niveaux de I'hétérogenéité spatiale (Figure 47 heatre catégories de trouées nous donnent
des différents pourcentages de lumiere, le sousecbdorét a un pourcentage de lumiére
d’environ 23%, les petites trouées environ 26%megennes et les grandes trouées environ 30%
(Figure 47).
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Figure 47. Pourcentage de lumiere selon a) le nid&zétérogénéité et b) la taille de la trouée.

5.1.3. Description de la croissance des especas behvironnement de lumiére, I'hétérogénéité
spatiale du paysage et les perturbations

Premiérement, on peut noter que tous les modeteresont significatifs, sauf le modele pour
I'épinette blanche (Tableau 26). La position daastilouée, I'hétérogénéité spatiale, les
perturbations et la microtopographie n’affecte lgasroissance des cing espéces échantillonnées.
En effet, la position dans la trouée n’affecte gigsificativement la croissance des individus.

Tableau 26. Les probabilités du modele ANOVA mixi@issance en fonction des traitements.

Croissance en fonction des traitements, totaleiésetrgaule)

Modeéle PT' | GE | hétérogénéité P GT CO | MT | BR
Especes| p(f) R2 | p(f) | p(f) | spatiale p(f) | p(f) | p() p) | p() | p()
Bouleau
blanc 0.0055| 55% 0.28 0.16 0.81 0.14 0.2 0.0246| 0.48 0.0015
Bouleau
jaune <.0001| 34%| 0.13 0.0001 0.78 0.1¢ 0.0022| 0.43 | 0.0§ 0.0001
Epinette
blanc 0.10 | 25% 0.79 0.14 0.15 042 0.7 0.12 0.69720
Erable a
I'Epis <.0001| 23%| 0.7 0.0062 0.10 0.5¢ 0.0196| 0.0001| 0.44 0.0273
Sapin
baumier| <.0001 | 38%| 0.55 0.0001 0.37 0.14 0.0359| 0.0001| 0.3 0.40

1 PT, position dans la trouée (ne, no, se, so);gedhdeur de I'espéce; hétérogénéité spatiale,
hétérogénéité structurale; P, perturbation; GThdear de trouée; CO, compétition; v

Pour le bouleau jaune, on observe toutefois undatese a une croissance plus faible dans le
nord-ouest et le sud-ouest des trouées. Le bobleame démontrait lui une tendance a avoir une
meilleure croissance dans le nord-est des trougaseecroissance plus faible dans le sud-est
(Figure 48 a).

La grandeur des individus en fonction de la croissasemble étre importante dans le cas du
bouleau jaune (p(f) = 0.0001), de I'érable a épid) (= 0.0062) et du sapin baumier (p(f) =
0.0001) (Tableau 26). Les semis du bouleau blahtemwlance a croitre plus rapidement que les
gaules, tandis que les gaules du bouleau jaun&rdble a épis et du sapin baumier croient plus
rapidement que les semis (Figure 48 b).

Les especes n'ont pas illustré des tendances isi@fives de croissance en fonction des
perturbations et de I'hétérogénéité spatiale (g8 c et d). Nous observons tout de méme une
faible tendance pour le bouleau blanc et I'épinefé@ache a croitre moins bien dans les situations
hétérogénes (Figure 48 e), peut-étre a cause dgni@ntation de compétition dans le sous
couvert forestier.
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Le broutage a diminué la croissance du bouleawchjaff) = 0.0015), du bouleau jaune (p(f) =
0.0001) et de I'érable & épis (p(f) = 0.0273) (Eabl 26) et (Figure 48 h).

L’augmentation de la quantité de lumiére et dertadeur de la trouée favorise la croissance de

I'épinette blanche, (Figure 49 a et b), de I'érablépis et du sapin baumier (Figure 49 c, d, e et

f).
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Figure 48. Les facteurs influengant la croissaresabssences clés a) position dans la trouée, ijepade la plante,
c) hétérogénéité spatiale, d) perturbation, e)renviement de lumiére, f) compétition, g) microtogdie et h)
broutage. ! so, sud-ouest; se, sud-est; no, nagdtone, nord-est, 2 BoB, bouleau blanc; BoJ, mujaune; EpB,
épinette blanche; ErE, érable & I'épis; SaB, s&@inmier, 3 s, semis; g, gauleE, hétérogéne; M, moyen; B,
homogéne® TE, épidémie tordeuse épinette; C + TE, coupe ieééfie tordeuse épinetfsG, grand; M, moyen; P,
petit; F, sous couvert forétMT, microtopographie; AB, absence de microtopogi@tBR, broutage; AB, absence
de broutage.

La grandeur de trouée était un facteur importamsda croissance du bouleau jaune (p(f) =
0.0022), de I'érable a épis (p(f) = 0.0196) etdpis baumier (p(f) = 0.0359) (Tableau 26). Ainsi,

la croissance du bouleau jaune est favorisée asnmbyennes et grandes trouées. De plus, on
note que sa croissance est meilleure, contraireeneatque I'on soupgonnait, dans les sites sous
couvert forestier que dans les petites trouéesahlé a épis a une bonne croissance dans toutes
les grandeurs de trouées, mais a une croissansefgihle sous couvert forestier. Le sapin
baumier croit aussi bien dans le sous couverttieregue dans les grandes trouées, sa croissance
étant plus faible dans les petites trouées. Finahéne bouleau blanc a une bonne croissance
sous couvert forestier (peut-étre a cause du ¥tnesss les marges d’erreurs ne permettent pas
de trouver des différences statistiques (Figur§.48

Le bouleau blanc (p(f) = 0.0246), I'érable a ép¢f)(= 0.0001) et le sapin baumier (p(f) =
0.0001) ont des croissances plus faible en répan&ssigmentation de la compétition dans la
strate de sous couvert forestier de Om a 6m (TabB&. Les trois especes ont réagi d’'une
maniere plutdt logique, sauf le bouleau blanc, ajenregistré des gains de croissance sous une
compétition élevee de 75% (Figure 48 f).

Nous n'avons pas observé de réponses significatiess lien avec la présence de
microtopographie. Cependant, on observe des teedamur le bouleau blanc, I'épinette blanche
et l'érable a épis a obtenir des croissances léggne meilleurs avec la présence de
microtopographie, contrairement au sapin baumiaudiouleau jaune (Figure 48 Q).
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Figure 49. Effet de la grandeur de la trouée efpdurcentage de lumiére selon les données
numériques, sur la croissance de I'épinette blaalet b), I'érable a épis (c et d) et le
sapin baumier (e et f).

4.8. Liens entre I'hétérogénéité du paysage etles  RACs : Vers des
stratégies sylvicoles durables

Nous avons documenté dans les sections précédestpsncipaux effets des différents niveaux
d’hétérogénéité du paysage et des perturbationgeeravec les bouquets forestiers que I'on
retrouve, ainsi que la régénération. Nous avonkeggat associé les différents types de bouquets
avec les polygones forestiers (regroupement d'#ped cartographique). Afin d’avoir un
portrait complet, la présente section documentefeentre les types de polygones, les niveaux
d’hétérogenéité et le type de perturbation. Preanmi@nt, on note que dans les paysages plus
homogénes aprés coupe, on retrouve plusieurs dgeslygones forestiers plutdt bien répartis,
puisque qu’aucun d’entre eux n'occupe de superfaojgerieure a 10,3% (Tableau 27). Le type
de peuplement RBJ3A occupant le plus grand pouagentToujours dans les peuplements
homogeénes, aprés épidémie, la situation est différeavec les peuplements BBR2A et BBR2C
occupant 12,8% et 11,6% respectivement. Dans Igsagas plus hétérogéne, apres coupe, le
type de polygone BB2C occupe le plus grand pouacgntde la superficie avec 12,7%, tandis
gu’apres épidémie, on retrouve majoritairemenypetde polygone ERBJ2C (12.7%) et BBR4A
(11.3%). Les paysages avec des niveaux d’hétéragéméyens apres coupes sont occupeés par
une grande variété de types de polygone, ceuxait glutbt bien répartis en termes de
pourcentage de superficie. Aprés épidémie, latiuast différentes, avec un pourcentage plus
important des types de polygones BBR2C (12.0%), BBBL0.6%) et BBR3C (10.0%).

Tableau 27. Pourcentage de la superficie occupé&lhpague regroupement cartographique par
rapport au niveau d’hétérogénéité et aux pertwhati Les chiffres représentent le
pourcentage moyen de la superficie (%) occupéelpague type de polygones selon le
niveau d’hétérogénéité et la perturbation par rappola superficie totale des sites
d’étude.

Type de polygones Coupe Coupe Coupe Epidémie Epidémie  Epidémie

Hétérogéne  Homogéne Moyen Hétérogene Homogéne Moyen
BB2A 56 39 31
12,7 28 3,7 35 6,7
48 24
3,7 34 1,6 28
1,7 1,5 12,8
39 3,0 518 1,4 11,6 12,0
1,6
0,1 4,7 4,2 71 39 10,0
11,3
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BJR2A
BJR2C
BJR3A
BJR3C
ERBB2C
ERBB3A
ERBJ2A
ERBJ2C
ERBJ3A
ERFT2A
PE2A
R3C
R4A
RBB3A
RBB2C
RBB3C
RBB4C
RBJ2A
RBJ3A

RBJ3C
(%) moyen occupée

Superficietotale (km?
Superficie occupé par
les types de polygone (km?)

Discussion
a) Densité

Dans la zone étudiée, on note une proportion imptetde peuplements de la sapiniere a bouleau
jaune démontrant des caractéristiques de forétsadégs. En effet, entre 67 et 85% des BJR et
RBJ d’age moyen et vieux ayant une faible denséfn 'UAF. Les perturbations successives
impliquant les coupes et les épidémies de TBE, lamgement contribué au changement de
densité et de structure de ces foréts. En effealm®nce de perturbations recensées avec les
données disponible, seulement 30% des BJR et Rk dhoyen et vieux sont de densité faible
(C et D) (Figure 9). Il existe donc tout de mémes geuplements non-perturbés, avec des
densités plus faibles. Nous ne savons pas si @gslgments présentes des caractéristiques de
peuplements dégradeés.

Cette étude montre que le cumul des perturbatiensgire associé a la dégradation des foréts. Il

n'est donc pas souhaitable de perturber excessivenst ecosysteme. En effet, les résultats
montrent que la régénération des especes lignalisgéréts (notamment sapin baumier, le
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bouleau a papier, le bouleau jaune et I'épineti@diie), sont plus fréquentes et plus denses dans
des paysages moins perturbées que dans des pagyagesubi des perturbations subséquentes
dans un court laps de temps (par exemple, épidéenieBE suivi de coupe). Cette conclusion est
aussi vraie pour les différents environnementsudadre, sauf pour la densité de la régénération
bouleau jaune, qui montre une tendance a étredpduge aprés épidémie de TBE et coupe.

On peut aussi penser que le niveau d’hétérogésggditale d’'un paysage peut étre associée avec
son historique passée de perturbations; les paysegérogénes sont souvent la résultantes d’une
fragmentation des peuplements di a des perturlsasisecessives. Dans nos résultats, on observe
gue les paysages homogenes et d’hétérogénéit@lspatodérée sont 1) mieux régénéreés en
especes commerciales et 2) moins envahis par pEses compétitrices d’arbuste, et cela quel
gue soit le type d’environnement de lumiere (soaavert et trouées). En effet, dans les
paysages plus homogene, on retrouve des densiésedces désiré d’environ 0.6/m? et des
densités d’especes plus envahissante d’environ/?8omparativement a 0.42/m? et 1.6/m?
respectivement pour les paysages hétérogeneseteltats de la présente étude laisse entrevoir
gue l'augmentation de la densité des especes pkahmssantes des paysages plus hétérogénes
peut nuire a la régénération des essences d’istérét

On note aussi que lorsqu’on compare les differentsronnements de lumiére, le sous-couvert
forestier est souvent propice a des densités &esiéegaules d’'essence d’intérét. Ces trois
éléments ensemble militent pour une meilleure cémgmsion du niveau de perturbations qu’un
écosystéme peut accuser sans changer de trajesaiomessionnelle de facon définitive. On peut
donc de parler d’'un seuil de résistance plutétténde cet écosystéme face aux perturbations.
Les interventions forestiéres doivent donc étraifites en tenant compte de cette information.

La composition en type de bouquets dans les pe@piesnet dans le paysage est aussi importante
a prendre en considération pour mieux comprendréalgteurs de risques a I'envahissement par
les espéces compétitrices d’arbustes. Nous avoridgmtifier une gamme tres diversifiée de
type de bouquets. Nous avons observé que laldison de la régénération en espéces désirées
et en espéces envahissantes est trés différersdegadifférents types de bouquets. Les bouquets
qui semblent plus dégradés en raison de leur fdiihsité, de la présence d’arbres plutdt de petit
diametre ou de la régénération importante en esseplos envahissante sont les bouquets M1,
M3 et M5. On retrouve M1 majoritairement dans laygages moyennement hétérogénes, M3
dans les 3 types de paysages et M5 dans les paysiagenétérogenes.

De plus, ceux-ci se distribuent de facon différafdes les paysages et les peuplements selon 1)
I'historique de perturbations et 2) le niveau déregénéité spatiale. On observe en effet que

plus un paysage a été perturbés, et plus sonteirdliiétérogéneité spatiale est élevé, moins la

diversité en type de bouquets est élevée. Cedigug donc que dans les paysages évalués
comme hétérogenes, on voit beaucoup de type deubtaiqui sont les mémes. Ces types de

bouquets sont souvent ceux dans lesquels on troueavahissement par les arbustes.

Comme pour une méme appellation cartographiquesdplement, nous pouvons avoir différents
types de bouquets selon I'historique de perturbatiet le niveau d’hétérogénéité spatiale du
paysage, d'utiliser le type de peuplement pour cemgre le potentiel de régénération et le
risque a I'envahissement par les arbustes sermddg&u approprié.
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b) Croissance

Les facteurs les plus importants influencant lassance des diverses essences relevées dans
cette étude sont I'environnement de lumiere, lantjtéa de lumiere et la compétition. Nous
n'avons pas observé de grandes différences endpealatité de lumiére dans les petites trouées et
le sous-couvert forestier (Figure 47). Il sembleie les petites trouées n'offrent pas une
structure plus favorable a la croissance des digeespéeces désirées comparativement au sous-
couvert forestier. De plus, la croissance de I'Erab épis, une essence moins désirée, serait
significativement meilleure dans les trouées pepoite la taille que sous-couvert forestier. Le
sous-couvert forestier semble aussi étre un meiBavironnement pour favoriser la croissance
du sapin baumier et du bouleau jaune, comparatinemex petites trouées. Les petites trouées
ne semblent pas étre bénéfiques a la croissanasdesces désirees.

D’un autre c6té, les moyennes et les grandes tsooigedes quantités de lumiére plus élevée que
le sous-couvert forestier et favorisent la croissatiu bouleau jaune. De plus, I'épinette blanche
et le sapin baumier ont de meilleures croissanees llaugmentation de la quantité de lumiere. Il

faut tout de méme tenir compte que la croissand&dible a épis semble aussi augmenter avec
'augmentation de la quantité de lumiére. Ainss, heoyenne et les grandes trouées peuvent offrir
des environnements de lumiéere plus favorable avanété d’essences, autant désirées que non-
désirées, des efforts étant probablement requigdaptimiser 'aménagement de ces ouvertures.

La position dans la trouée ne semble pas jouernggment sur la croissance des différentes
especes. Cependant pour les deux especes de b(aleael et a papier), on note tout de méme
des tendances a une augmentation de croissancdedamsnes protégées d’'un ensoleillement
trop fort (nord-ouest, et sud-ouest).

L’hétérogénéité spatiale du paysage ne joue paplusrun réle trés significatif sur la croissance
des essences désirées, quoi que si I'on désireidavda croissance de I'épinette blanche et/ou le
bouleau blanc, les sites hétérogénes serait pellentent nuisible, peut-étre a cause de
'augmentation de la compétition dans ces paysdgesompétition joue effectivement un effet

sur la croissance, puisque I'érable a épis et tdelam blanc démontre aussi une diminution de la

croissance avec l'augmentation de la compétitioladgrate du sous-couvert (0-6m).

Le type de perturbation ne semblait pas influenigercroissance des diverses essences.
Néanmoins, on note une présence accrue de sigrisutement (notamment l'orignal) selon le
type d’historique de perturbation. Le broutememttdbue a diminuer surtout la croissance des
especes feuillues soit le bouleau blanc, le boyksane et I'érable a épis.

c) Biodiversité

Certains bouquets sont plus fréquents que d’autres.bouquets plus rares rencontrés dans cette
étude sont les R1, M5, F4 et F2. Et comme mentignééédemment, les bouquets rares, le sont
encore plus dans les paysages hétérogenes etgitusbgs. Les bouquets résineux sont plus
rares ou moins fréquent que les bouquets mixté=udlus. La problématique de I'enfeuillement
et de la diminution des peuplements résineux anmoient été démontrée dans les régions
voisines (Roy et al. 2010, Roy et al. 2009). Coreseces types de bouquets permet donc de
garder une proportion de résineux importante addiversité. Les types de polygones forestiers
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dans la sapiniere a bouleau jaune avec de forfpion de bouquets résineux sont les RBB4C
(67%) que I'on retrouve principalement dans lesspggs homogénes (perturbation : épidémie et
coupe), RBB3C (39%) que l'on retrouve principalemeatans les paysages avec une
hétérogénéité moyenne (perturbation : épidémieoape) et RBB3A (33%) que l'on retrouve
principalement dans les paysages homogénes (patiturb coupe).

Parmi les bouquets de type rare, certains comgatesnattributs ou structure de veille forét, ces
derniers étant de plus grand intérét écologiqus. h@uquets R1 et F4 sont rares et ont des
attributs de vielles forét, comme de forte densitéune bonne proportion de gros fats. On
retrouve principalement ces bouquets dans les gagsaomogenes. D’autres bouquets, moins
rares, ont des caractéristiques intéressanteseflesvioréts (plus dense, présence de moyen et
gros fOt d’essences désirés) comme les bouquetsetMMI8, que l'on retrouve également
principalement dans les paysages homogenes. Laiebltp est rare, mais c’est un bouquet qui
semble fortement dégradeé, autant par sa structwert@ que sa régénération.

Plus spécifiquement au niveau de la régénératemdbnnées montrent que celle en thuya est
plutét rare dans notre zone d’étude. On note ausaprés epidémie et coupe, les gaules de thuya
sont plus rares. Cependant, la régénération degmghatant abondamment présente dans le
bouquet M2 que I'on retrouve principalement dasssiges homogénes et moyens, mais pas dans
les sites hétérogenes. Le thuya est une especeesfjusensible aux perturbations. Il est
généralement favoriser par des environnementsestalr de longue période. 1l devient donc un
tres bon indicateur de I'historique passé des paations.

Recommandations

Afin de prendre des décisions sur 'aménagementr fdé la sapiniere a bouleau jaune, il est
important de pouvoir mieux identifier les peuplemsenqui seraient plus résistant a
'envahissement par la végétation compétitriceayant un meilleur potentiel pour se régénérer
en essences désirées. Les résultats de cetterdtudeent que le probleme d’envahissement par
les arbustes n’est pas indépendant du contextelkgatla forét. Afin de diminuer la proportion
de peuplement dégradé et de faciliter un meilleaisdment de la forét, des stratégies
d’aménagement et de sylviculture pourraient étneelddpées, et cela a différentes échelles en
tenant compte des résultats obtenus.

La premiere section de cette section sur les re@mdations (6.1.) décrit, suite a nos résultats,
les stratégies sylvicoles a une échelle fine (dugbet ou échelle du peuplement), a adopter afin
d’obtenir des peuplements forestiers avec une bgmoportion d’essences désirées, une
limitation de I'envahissement par les essencesdésirées et une conservation de la biodiversité.
La deuxieme partie de cette section (6.2.) poriecgralement sur les outils diagnostic pour

prendre des décisions d’'aménagement plus éclarééshelle du paysage et a moyenne échelle
(échelle de 1kmz, soit celui du compartiment). Eineent, la troisieme partie (6.3.) porte sur le

raffinement des informations sur les polygones dtiees pour une gestion plus compléete des
risques a la dégradation des foréts de la sapiaibmileau jaune.
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4.9. Les stratégies afin d’obtenir des peuplements plus résistants a la
dégradation

Quatre principes ont été identifiés afin de fawarides peuplements plus résistants a la
dégradation pour les foréts de la sapiniere a lhoykune soit :

Favoriser 'établissement des essences désirées;

Limiter la compétition et les densités trés élev@rgspeces compétitrices envahissantes;
Favoriser la croissance des essences désirées;

Favoriser la biodiversité des espéces (au nivealdequets et de la régénération), ainsi
gue des bouquets plus rares notamment avec diésistole vieilles foréts.

PwnE

Lorsqu’on synthétise nos résultats, on peut congyeergue, pour les différentes espéces
commerciales, certaines conditions sont plus fdlesaa leur établissement et au maintien de
leur abondance dans le paysage (Tableau 28). ,Ainsgénéral, pour les essences deésirées, on
voit que le niveau d’hétérogénéité spatial du pggsiue sur la densité et cette variation en
densité est inversement liée a celle des arbustapétitifs.

Tableau 28. Facteurs favorisant une plus grandssitdede régénération pour les espéces
commerciales d’'arbre et les espéces envahissdiatbsiste.

Les espece Environnemeni Bouquet Densité  du Niveau Type de
clés de lumiére couvert et % d’hétérogéneéité perturbation

de du paysage du paysage
recouvremen
feuillues

Bouleau jaune Moyenne trouées | Semis : M1 Favoris : Moyen| TBE + coupe:

- bondant d (densité  0.05) (selon les donnéesdans les trouées
us abondan ansM7’ E2 numériques e

4 h , 1 .
les trouées que catégoriques) Coupe:  sous
sous-couvert couvert forestier
Significativement

Tendance a étr moins dense dans

plus abondant ave

W

; ; hétérogénes
'augmentation de Ig
grandeur de la tro
Bouleau blanc Significativement | Semis : F3, RZ Tendance: Homogene Coupe
plus de semis dans(densité  entrg diminue avec
les grandes trouégs0.069 et 0.088) | 'augmentation de
et plus de gaules la densité du
Gaules : F3
sous-couvert > couvert
Y v (densité 0.338) w
M3, R3
Epinette blanche| Gaules plusSemis : M1 Homogene

abondant soust (0.2), M6
couvert forestier Gaules - ML,

M3, M6, F3

(densité  entrg
0.025 et 0.05)
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Sapin baumier Plus de gaules sousemis : M1 Homogene et Coupe: sous
couvert forestien (0.6), M9, R1 moyen couvert forestier
selon les données el
( A Gaules : Pas de différence
numenques € Plusieurs importante dang
catégoriques . T

goriques) bouquets M3 les trouées
(densité 0.658)
Tendance  de$ Dépendant des Différents Pas de corrélation Plus élevé dans lesCoupe
especes désirées essences bouquets avec le % de la paysages
densité en feuillug homogeénes €
moyens que dans
hétérogenes

Erable & épis Plus dense dans |led5 Tous les| Augmente avec la Tendance : Tendance :
petites trouées bouquets feuillug densité du couvert Hétérogéne TBE+coupe

sauf F2 en feuillue,
préfere des

densité moyenne
au niveau du

couver
Noisetier Moyenne et grandeM5, M1 Augmente avec la Significativement Coupe
trouées densité du couvert plus élevé dan .
Tous .Ies en feuillue et aveg hétérogene (dotmegs
bouquets feuillug la  densit¢ du catégoriques et
sauf F2 couvert numériques)
Tendance des Plus dans les M5, Plus densg Significativement Variable
especes plus trouées que sousg-dans les| plus élevé dans les
envahissante couvert bouquets feuillus paysages
et moins dense hétérogenes
dans les|
bouquets
résineux

Ainsi, la caractérisation du niveau d’hétérogénépétiale du paysage devient un élément clé
dans l'identification des conditions de résistago&in peuplement aura face a la problématique
d’envahissement par les arbustes compétitifs. iAisslon les objectifs de sylviculture du
peuplement, il est possible d’utiliser les autesdurs favorisant les densités qui sont spéciique
a chague espece par la suite, pour développentmdésgses sylvicoles favorables. Par exemple,
une gestion de la compétition pourrait se faire laubase de la reconnaissance des types de
bouquets.

En effet, nous avons observé que le type de bougsktimportant afin d’identifier les
caractéristiques des peuplements plus résistantgnaahissement. Les bouquets résineux
semblent offrir une certaine protection contre éspeces plus envahissantes, puisque dans
certains de ces bouquets, la densité moyenne peseassest trés faible. C’est notamment le cas
du type de bouquet R3. Les especes envahissanmtesigoificativement plus denses dans les
bouquets feuillus, particulierement les types FE&tet les bouquets mixtes M5 et M7. Ainsi,
conserver des bouquets résineux, adopter des rsesntre I'enfeuillement du couvert et limiter
'abondance des bouquets favorables aux espéceshiesantes pourrait aider a limiter la
dégradation de ces foréts.
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De plus, comme I'environnement de lumiere a aussiigportance il est possible de gérer les
situations risquées a proposant une sylvicultuieggre de facon plus serrée la distribution de la
lumiére. Ainsi, dans les paysages ou le risqueplest élevé, il serait important de ne pas trop
ouvrir sur de grande superficie. Dans ces sitnatide jardinage par pied d’arbre serait plus
approprié afin de limiter la lumiere, particulieremh en ce qui concerne I'envahissement par le
noisetier. En ce qui concerne 'érable a épigecespéce semble étre plus tolérante a I'ombre.
Afin de limiter 'abondance de I'érable a épissérait important de ne pas perturber avec des
coupes partielles entre les rotations afin de reaintun couvert fermé sur de longue période.
Cependant, avec la présence de la TBE, qui prodes eépidémies qui reviennent
approximativement aux 40 ans, il est difficile dager le succes de cette stratégie car une
épidémie pourra réactiver la régénération végéadie cette espece et la maintenir abondante
dans le paysage.

L’augmentation de la lumiere favorise la croissades différentes espéces, autant désirées que
non désirées. Des efforts sont probablement reafis d’optimiser 'aménagement de ces
ouvertures pour permettre un maintien des espassgéds. Il y a donc un seuil optimal avec
lequel il est possible de jouer en fonction duuesa@ I'envahissement par les arbustes. Dans les
secteurs ou le risque est faible, il est possihlélider des ouvertures comparables a celles des
grandes trouées. A linverse, dans les conditionde risque est élevé, il est préférable de
maintenir un couvert forestier lorsque la régéménaetablie en essences désirées est déja
abondante. La végétation compétitrice semble avoeffet plus important sur certaines espéeces
(épinette blanche, bouleau a papier >> bouleauejairsapin baumier). Ainsi, la tolérance a
I'envahissement serait aussi dépendante a la cotigpode la régénération préétablie et celle
désirée. Il est donc important de considérer ffet sur la croissance de la régénération désirée
et de I'ajuster en fonction du risque a I'envahissat.

De plus, certaines recommandations peuvent étis faite en ce qui a trait a I'orientation des
ouvertures, particulierement en ce qui concernalées especes de bouleau. Comme ces deux
especes sont sensibles a un trop fort ensoleillerhest préférable de faire des trouées de forme
allongées, qui maintiennent des conditions d’emriement microclimatique limitant I'effet
d’assechement observé dans la portion nord-ouéstetl-ouest de la trouée.

Pour ce qui est de la biodiversité, notre étudesrans d’identifier les bouquets importants a

préserver. Comme les bouquets résineux sont phes ou moins fréquent, il est important de

porter une attention particuliére a ces types degbets pour soit les conserver ou bien les
restaurer, particulierement dans les paysagesdugétées et/ou perturbés. Les peuplements
RBB3C et RBB3A sont les mieux nantis en ces tygebaliquets.

Il est aussi important de voir a préserver lesatarstiques de certains des bouquets rares qui
présentent des caractéristiques de vielles faidtées R1, F4, M4 et M8. On observe moins de

ces bouquets dans les paysages hétérogénes etlafesices paysages que lattention sur la
conservation de ces bouquets devrait étre portée.
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4.10. Recommandations pour prendre des décisions p  lus éclairées a
grande échelle (échelle du paysage) et a moyenne éc  helle (échelle de 1km?

L’indice de I'hétérogénéité spatiale du paysaggrande échelle, semble étre un bon indicateur
des conditions qui sont responsables de la dégoadates peuplements. En effet, les
peuplements en paysages hétérogenes ont plus atgéramtiques de peuplements dégradés que
les paysages plus homogéenes (voir les résultata dection 6.1.). Plusieurs des phénomenes
étudiés (abondance des espéces, et diversité) amtrénune réponse significative a I'effet de
I'hétérogéneéité spatiale tel que mesurée a l'aaaatre indice.

Il est intéressant de noter que I'hétérogénéitéiapaest une caractéristique qui est dépendante
de I'échelle de son évaluation. Par exemple, sente que les paysages homogenes (qui sont
homogenes a I'échelle du paysage tel qu'évaluaidg’de notre indicateur appliqué aux données
ecoforestieres) posseédent une organisation spgtiatecontrastée a moyenne et fine échelle et
sont plus diversifié en type de bouquets. En effetc I'analyse des photos aériennes (& moyenne
échelles), on observe 1) plus de contrastes emttecéllules de 50mX50m et ces cellules
mélangées qu'agrégé dans les paysages homogengsaratilement aux paysages plus
hétérogenes. L'accumulation de perturbations (épiel@ée TBE et coupe) semble aussi entrainer
des peuplements plus agrégeé que mélangé. Il yha dime homogénéisation a une échelle plus
fine, malgré qu'a I'échelle de notre indice d’hégEnéité spatiale du paysage, celle-ci soit
évaluée comme plus élevée. L’hétérogénéiteé spatest donc dépendante de I'échelle
d’évaluation; ceci est important a comprendre.

De notre étude, un principe important peut-étratideé :

Comme principe, il faut donc voir a développer upelitique d’aménagement qui évite la
fragmentation et favorise le remembrement des peuapents a I'échelle du paysage. Cela
est important pour les zones qui sont déja tréegdanent hétérogenes.

On peut découler de ce principe les recommandasionrantes:

1) Favoriser les polygones forestiers ou les peuplésmda plus grande taille, soit de plus de
12 hectares. Essayer de ne pas créer de morcetleaiemle perturbations qui
entraineraient la diminution de la taille des peopnts.

2) Essayer d’avoir des densités moyennes de plusedeg@dit une moyenne supérieure a
47% au niveau du paysage).

3) Eviter d’avoir ou d’entrainer une grande variétépenplements en termes de hauteur, de
densité et de taille de polygones qui forme un mpaysage.

Ainsi, une recommandation pourrait étre, entre emjtrd’éviter les traitements sylvicoles

entrainant des écarts importants dans la hautela éénsité moyenne des divers polygones
adjacents constituant le paysage et de favoriseroatraire des polygones plus semblables en
termes de hauteur et de densité au niveau du paygagoter que ces polygones peuvent
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néanmoins étre tres diversifiés en hauteur et ewsideau niveau des peuplements qui les
constituent.

Bien que I'on associe habituellement la variétdaetliversité comme des éléments positifs et
désirable afin d’avoir des foréts et des écosystesains, I'échelle a laquelle on regarde ces
éléments est tres importante. En effet, suite asultats de la présente étude, il n'est pas
souhaitable pour un paysage de la sapiniere a dwoykune d’étre constitué de polygones
forestier de petite taille, tres variés et diveésiéntre eux puisque cela est la résultante d’'un
paysage ayant été frequemment perturbé. D’un &btée il est souhaitable pour un paysage ou
un polygone forestier d’étre constitué d’'une graddeersité et variété de bouquets. Dans la
présente étude, les paysages plus homogéenes saentligérsifies en types bouquets. On voit
donc avec ces deux résultats qu'a une échelle,af&abilité est associée a un probléme
d’envahissement alors qu’a une autre échelle gsliéendicatrice de résilience.

4) Utiliser la typologie des bouquets décrite dangaget afin de mieux caractériser les
peuplements et les paysages.

La typologie des bouquets, réalisée dans la préséntde, peut servir a caractériser les
peuplements et les paysages d’une maniere plusiaiégour la sylviculture de cette forét qui
montre une diversité spatiale importante. Les astele la présente étude recommandent
l'utilisation de la typologie des bouquets afindtrire la forét et de prendre des décisions plus
éclairés pour I'aménagement et la sylviculture @deeci. L'utilisation de la typologie des
bouquets permet entre autre de faire la distinatiaine des peuplements réellement dégradé ou
tres dense en espéces envahissante, des peuplearest@ayant des caractéristiques de vieille
forét, ou des peuplements relativement résiligdtsobserve aussi avec la typologie de bouquets,
les patrons de végétation les plus fréquents dansapiniere a bouleau jaune en terme de
composition et de structure. Ces informations me pas disponibles en utilisant uniguement les
polygones forestiers. En effet, nous avons réaiigé I'on retrouve beaucoup de différents
bouquets, sans toutefois déceler de distributitmuate répartition tres précise de ceux-ci dans
les différents types de polygones forestiers. AilesBapiniére a bouleau jaune est un amalgame
de bouquets qui varient dans I'espace et en uttliles informations des polygones forestiers, |l
est difficile d’avoir une idée juste de ce que lpmnetrouve. Nos résultats montrent en effet que
pour une méme appellation cartographique, on peuvér un « panier » de bouquets fortement
différents, présentant des caractéristiques straletsiet compositionnelles différentes.

5) Limiter 'accumulation de perturbations dans un regmaysage

L’accumulation de perturbations dans un paysagerise le maintien de métapopulations actives
des arbustes envahissants. Grace a un «turnova@pide sur de grandes surfaces, ces
métapopulations peuvent toujours maintenir desilesll« actives » de facon permanentes dans le
paysage pouvant se régénérer et se propager.dafiimiter ces métapopulations, il ne faut pas
réactiver les cellules dormantes qui sont sous expuen attente d'une ouverture. Les
peuplements doivent donc étre sur une trajectoieenpt de perturbations partielles lors de leur
développement.
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4.11. Raffinement des informations sur les peupleme  nts forestiers

Cette étude a mis en lumiére la réalité souvenipbtexe de I'hétérogeneéité des peuplements de la
sapiniere a bouleau jaune auquel le sylviculteutrfdoe face dans 'aménagement de ces foréts.
Plusieurs types de peuplement forestier rencofiégsemment dans les paysages de la sapiniere
a bouleau jaune ont pu étre caractérisés de faétaillée en s’appuyant sur la répartition des
différents types de bouquets trouvés dans ceudrm.des surprises que cette étude a révelées fut
de constater la diversité de la distribution de lm@squets dans les polygones forestiers. A titre
d’exemple, dans le RAC BBR2A, nous avons trouvé & des bouquets étaient mixtes, 13%
étaient feuillus et 7% étaient résineux. De plossqu’on détaille plus finement la distribution
des types de bouquets, on observe, toujours poeAEE qu’il est surtout composé des bouquets
M7 (composé notamment de moyen fat de bouleauejaeind’épinette blanche), de M9
(composé notamment de perche de sapin et de boblena), M6 (composé notamment de
moyen flt de bouleau jaune et d’épinette blandid) (avec beaucoup de gaules de sapins), M2
(avec des sapins, des bouleau blanc et de I'érablge) et F5 (composé notamment de moyen
fOt de bouleau jaune et d’épinette blanche). Cdéscription montre donc que I'appellation
cartographique peut donner une fausse impresstomaigéenéité a I'intérieur d’'un peuplement.
La tres grande diversité en bouquets a l'intéraice peuplement est cependant la réalité avec
laquelle le forestier doit composer. Une réalig¢ abmplexité qui est mal représentée par la
notion de peuplement forestier tel qu'utilisée attement pour la planification forestiére. Les
choix sylvicoles qui se présentent aux sylvicukesont en effet mal identifiés lorsque basés
seulement sur I'appellation cartographique ou sienla moyenne des placettes de la strate dans
laguelle ce peuplement se trouve. La réalité bgtére de ce type d’écosysteme demande de
reconnalitre cette variabilité pour une planificatmus efficiente. Nous recommandons que cette
échelle soit reconnue lors de I'évaluation sylwécol

Nos travaux ont permis d’identifier quels sont pesiplements qui risquent le plus de comporter
cette grande diversité de bouquets. En combiriemlide d’hétérogénéité et I'historique des
perturbations, il est possible de présumer devarsité du panier de bouquets qui sera rencontré
dans un RAC. Avec cette connaissance, le syhdaulest en meilleure posture pour prévoir la
situation et ajuster son diagnostic sylvicole emctfmn de cette variabilité. Il peut donc prévoir
une gamme de traitements qui pourront étre ajustéfonction de I'importance des différents
types bouquets rencontrés et de leur organisgpatiede dans le peuplement.

Une photo-interprétation plus fine du secteur @eissi permettre au sylviculteur de confirmer la

présence des différents types de bouquets et geemét’aide de données d’inventaire, raffiner

sa connaissance de l'unité opérationnelle. Potrmentaire, nous recommandons que des
informations soient aussi prises lors du chemindraetre les parcelles-échantillons. |l pourrait

étre utile de reconnaitre la distribution des betsiue long des virées d’échantillonnage et
d’inscrire leur délimitation sur le carnet de cheement lors de l'inventaire. L’analyse des

bouquets plutdt que de la moyenne des PEs damsifigment donnera un apercu beaucoup plus
juste des caractéristiques importantes pour lee pies décisions sylvicoles. |l sera ainsi plus

facile de délimiter des unités opérationnelles etleur assigner un traitement basé sur le
diagnostic sylvicole et la reconnaissance du patedsouquets en présence.
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De plus, d’'un point de vue de la biodiversité,etat alors aussi possible d’'identifier les zones
dans les peuplements qui abritent des types de uebuplus rares qui possedent des
caractéristiques de foréts anciennes. Des mespésfiques de protection ou de conservation
qui pourraient étre appliquées localement.

Conclusion

La motivation premiére de notre étude a été de xngaumprendre les mécanismes écologiques
sous-jacents au probleme des foréts dégradéessdpifaére a bouleau jaune afin d’identifier des
pistes de solution qui pourraient étre appliquées de 'aménagement et la sylviculture de cette
forét. A la base, deux problémes fondamentauxétiidentifiés et étudiés conjointement, soit
celui de I'envahissement par les arbustes quidintita régénération en essences désirées et celui
I'hétérogénéité spatiale des structures a l'intérieéme des peuplements forestiers. Pour I'étude
de la premiére problématique, un projet a été ééaled est devenu l'objet de recherche d'un
étudiant a la maitrise de 'UQAM (Rudi Markgrafjus la supervision de F. Doyon (UQO) et D.
Kneeshaw (UQAM). Les travaux réalisés dans le eatlk cette maitrise montrent que le
probleme d’envahissement par les arbustes n‘'estqadement dicté par les conditions locales du
site mais aussi par les caractéristiques d’hété@gespatiale a I'échelle du paysage.

L'importance de linfluence de caractéristiques amtexte sur un phénomeéne local est bien

reconnue dans le cas d’'autres processus écologicdeasexemple, la distribution de certaines

especes d'oiseaux ne dépend pas seulement degdatagies locales de I'habitat mais aussi de

'arrangement spatial de cet habitat dans un coatepatial plus grand que celui de la taille du

territoire de cet oiseau. Dans le cas qui nousquépe, les résultats montrent que, pour certains
arbustes, leur probabilité de coloniser une ouverést accrue si cette ouverture se produit dans
paysage plus hétérogene. Pour expliquer ce patmuns pensons qu’'un paysage hétérogene
exprime un historique passé de perturbations pléiguéntes. Dans un paysage sous un tel
régime d’ouvertures, les arbustes envahissant peyles facilement se réactiver, apres s’étre

maintenu dans état latent de survie.

La reconnaissance de l'influence du contexte dpstiiala dynamique des populations d’arbuste,
et par intermédiaire, sur le succés de régénératem essences désirées est une innovation
importante qui n'avait pas encore été démontrées dare problématique de régénération en
foresterie. Comme application direct, ce résudt@entifigue permet de mieux caractériser les
situations a risque d’envahissement et ainsi deufeodes approches sylvicoles en fonction de ce
risque. Les travaux de recherche sur ce sujetosespivront afin de mieux comprendre les
mécanismes qui permettent une meilleure persistdasearbustes envahissant en paysage plus
hétérogenes.

La deuxiéme problématique qui a été étudiée danmajet est celle de la caractérisation de la
complexité et de I'hétérogénéité spatiale. Commeigecquestion est fortement dépendante de
I'échelle d’évaluation, nous avons entrepris deact@riser la variabilité des caractéristiques de
composition et de structure a quatre échellesréiftés, soit celle du paysage, celle des secteurs
d’intervention comprenant plusieurs peuplement# gadour de 100 ha), celle des peuplements
et celle a l'intérieur d’unités opérationnellesstféne, soit le ¥ d’hectare. Nous avons démontré
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gue chaque échelle peut montrer des patrons ddueéité différents et qui ne sont pas
nécessairement liés. Afin de mieux comprendreédituggénéité compositionnelle et structurale a
l'intérieur des secteurs d’intervention et des pemgnts, nous avons développé une typologie
des bouquets. L'analyse a montré que la sapinid@ubeau jaune fait montre d’'une tres grande
variabilité dans sa distribution en bouquets. Noeissons que cette variabilité est fortement lié a
1) un régime de perturbation tres fréquent et @) grain de perturbations plutét fin, inférieur du
moins a la taille moyennes des peuplements. Anwre étude suggere qu’une description plus
fine, qui inclut une compréhension de la variabilgpatiale des bouquets, apporterait une
information extrémement utile pour une meilleurdvisylture de cette forét. L'utilisation de
technigues d’inventaires adaptées et de la phaotoprétation fine sont des outils actuellement
disponibles pour mettre en pratique cette recomatégomd Cependant, les avancées récentes en
télédétection, telle que I'imagerie satellitairb&ute résolution et le LIDAR, pourront sirement
contribuer a 'avancement de cette approche quimegit la variabilité intra peuplement et au
développement d’une sylviculture de la complexité.

La sapiniere a bouleau jaune est un écosysteménsnent dynamique avec un « turnover »
tres rapide. Elle est le siege d’'un amalgame d¢o#splexes de perturbations de tailles et de
séveérité tres diverses. Il en résulte une vaitalbspatiale de la végétation qui est mal intégrée
dans notre fagcon de gérer cette forét. Le nombmgoitant de foréts dégradées dans cet
ecosystéeme exprime notre manque de connaissangeslesuprocessus importants du
fonctionnement de cet écosysteme. Ce dernier gecétt# trés sensible a un renversement dans
sa dynamique successionnelle lorsque trop de patians s’accumulent dans un méme endroit
en un temps rapproché. La foresterie doit essdgdmouver sa place dans cette dynamique. Les
résultats de cette étude suggérent qu'il seraitogypi@e de développer une nouvelle approche en
sylviculture qui reconnaisse la complexité commang&tune dimension de I'écosysteme a
intégrer. Néanmoins, plusieurs outils demeuregtré développés pour permettre I'arrivée de ce
nouveau paradigme en aménagement et en sylviculture
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Paysage 47. Hétérogénéité basse ; PerturbationpeC
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Paysage 70. Hétérogénéité basse ; PerturbationpeC
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Paysage 10. Hétérogénéité bas ; Perturbatiordékpe de TBE + Coupe
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Paysage 81. Hétérogénéité basses ; Perturbafionpe
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Paysage 86. Hétérogénéité basse ; Perturbatipidéiie de TBE+Coupe
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Paysage 1. Hétérogénéité élevée ; Perturbatioup&
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Paysage 9. Hétérogénéité élevée ; Perturbatioup&
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Paysage 27. Hétérogénéité élevée ; PerturbaGonipe
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Paysage 72. Hétérogénéité élevée ; Perturbakipidémie de TBE+Coupe
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Paysage 82. Hétérogénéité élevée ; Perturbalipidémie de TBE+Coupe
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Paysage 2. Hétérogénéité modérée ; PerturbaGonpe
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Paysage 14. Hétérogénéité modérée ; PerturbaBionpe
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Paysage 89. Hétérogénéité modérée ; Perturba@ionpe
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Paysage 50. Hétérogénéité modérée ; Perturbafipidémie de TBE+Coupe
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Paysage 60. Hétérogénéité modérée ; Perturbafipidémie de TBE+Coupe
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Paysagae 47. Hétérogénéité basse ; Perturbation : Coupe
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