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RÉsuMÉ 

Les environnements riverains sont des points chauds de richesse spécifique, ainsi que 
des filtres entre les différents éléments du paysage. Depuis une trentaine d' années, nous 
observons une augmentation des inondations dans la partie nord-est du continent 
américain. Il devient donc important d'améliorer nos connaissances sur les bandes 
riveraines afin d' en prédire leur évolution face à ces changements hydroclimatiques. 
Cette étude porte plus précisément sur la strate arborescente des peuplements forestiers 
riverains du sud du Québec localisés le long de la rivière Saint-François et de la rivière 
Massawippi, afin de mieux comprendre l'effet des inondations. Un échantillonnage 
exhaustif de la strate arborescente et la récolte d' échantillons pour l'analyse 
dendrochronologique ont été faits dans ce but. Notre étude démontre que les inondations 
jouent un grand rôle sur la strate arborescente. Notamment la composition en espèce 
diffère le long du continuum d'inondation. Nous avons également dénoté que le 
recrutement est plus important à l' extérieur de la plaine inondable que dans la zone où 
les inondations sont fréquentes, mais que cela ne semble pas affecter la structure d'âge 
des peuplements. Nos observations concordent avec la théorie des perturbations 
intermédiaires malgré que d'autres facteurs doivent jouer un rôle dans la dynamique des 
peuplements forestiers riverains. 

Mots-clés: récurrence des inondations, peuplements forestiers, sud du Québec, 
dendrochronologie, strate arborescente 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Problématique 

La communauté scientifique, les gouvernements et les différents grands 

organismes internationaux prennent de plus en plus conscience de la pleine mesure de 

l'impact du réchauffement climatique sur les sociétés et sur l'environnement. 

L'augmentation de la quantité de gaz à effet de serre (GES) entraîne des changements 

climatiques majeurs dans différentes régions du monde et ceci affecte les conditions 

hydrologiques des fleuves et rivières (Arnell 2003). Ces effets varient régionalement et 

localement, et à l'échelle du bassin versant (Palmer et al. 2008). La régulation de 

plusieurs rivières à travers le monde montre aussi que les changements des régimes 

d'écoulement peuvent avoir d'importantes répercussions sur les écosystèmes riverains 

(Ward et al. 1999). 

Pour le sud du Québec, les modifications des conditions hydroclimatiques se 

traduisent notamment par une hausse des précipitations et conséquemment, une 

,augmentation de la récurrence des événements d'inondation. Cette tendance a été 

observée dans le bassin de la rivière Saint-François (Saint-Laurent et al. 2001, 2009, 

2010; Saint-Laurent et Lavoie 2009). Il a été démontré que l'augmentation de la 

récurrence des inondations entraîne une aggradation verticale des plaines alluviales et un 

appauvrissement des sols (Saint-Laurent et Lavoie 2009; Drouin et al. 2011). Les effets 

des inondations successives pourraient avoir d'importants impacts sur la vitalité des 

écosystèmes et des peuplements forestiers riverains. 
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Ce projet de recherche vise à mesurer les effets de la récurrence des inondations 

sur les peuplements forestiers riverains à l'échelle du bassin versant des rivières Saint­

François et Massawippi. Il s' agit de comprendre la dynamique de ces milieux riverains 

en analysant différentes variables biophysiques, soit l'âge des populations d'arbres, la 

composition et la structure des peuplements, la régénération des espèces, tout en 

considérant les conditions hydrologiques, soit plus précisément les récurrences 

d' inondation. 

Ce projet de maîtrise s' inscrit dans le cadre d'un programme de recherche de la 

Dre Diane Saint-Laurent qui porte sur « Les transformations et l' adaptation des 

écosystèmes riverains en lien avec les changements climatiques sur le versant sud du 

fleuve Saint-Laurent ». Ce programme de recherche est financé par le Conseil de 

recherche en sciences naturelles et génie du Canada (CRSNG-RGPIN) pour la période 

2011-2016, et fait suite au projet précédent qui concerne les changements 

hydroclimatiques et les paléo-inondations et inondations du versant sud du Québec 

(CRSNG-RGPIN). 

1.2 Revue de littérature 

1.2.1 Importance des écosystèmes riverains 

1.2.1.1 Mise en contexte 

Les écosystèmes riverains sont des éléments centraux de plusieurs paysages pour 

trois raisons principales. Les écosystèmes riverains sont des points chauds de richesse 

spécifique et des éléments clés dans la régulation et le maintien de la biodiversité du 

paysage (Naiman et al. 1993). Ce sont également des filtres entre les éléments des 

paysages adjacents et agissent comme tampons et d' indicateurs forts des changements 

environnementaux (Ward 1989; Naiman et Décamps 1990; Gregory et al. 1991 ; 

Decamps 1993). Enfin, ce sont des corridors naturels les plus importants pour le flux 

d'énergie, de matière et d' espèces à travers le paysage (Forman et Godron 1986; 

Malanson 1993). 
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1.2.1.2 Richesse spécifique 

La diversité des plantes nverames dépend, d'un côté, de l' influence des 

processus dépendant de l' échelle spatiale notamment les inondations, l' instabilité de la 

morphologie fluviale, l'érosion et la sédimentation (Cui et al. 2000; Vervuren et al. 

2003). Elle est également affectée par les stress physiques, comme les sécheresses ou la 

saturation des sols en eau (Ernst 1990; Capon 2003), ainsi que par les interactions 

biotiques, c'est-à-dire la compétition interspécifique pour la lumière et les nutriments 

(Menges et Waller 1983; Willby et al. 2001), ainsi que l' herbivorie (EIger et al. 2004) 

qui influent sur la richesse spécifique. Un autre principe clé de l'écologie des 

communautés est de savoir que la richesse spécifique est aussi fonction de la 

productivité du site où la richesse maximale survient généralement dans les sites de 

productivité intermédiaire (Huston 1979, 1994) . 

1.2.1.4 Effet de l'hydrologie et de la morphologie 

Parmi les nombreux facteurs qui régulent la structure des communautés et des 

plantes de milieux humides, l'hétérogénéité environnementale peut être facilement 

isolée comme le facteur le plus important. L'hétérogénéité dans les milieux humides est 

créée et maintenue principalement par l'interaction entre l' hydrologie et la 

géomorphologie (Poff et Ward 1990; Janauer 1997; Tundisi et Matsumura-Tundisi 

1998; Bomette et al. 1998, 2008; Keough et al. 1999; van Coller et al. 2000; Ot'ahel'ova 

et al. 2007). Les facteurs biotiques jouent également un rôle important. 

Mouw et al. (2009) ont démontré que les patrons de richesse spécifique et de 

productivité des plaines alluviales sont fortement influencés par les facteurs physiques et 

par les processus opérant sur la dimension latérale, longitudinale et verticale des rivières, 

peu importe la configuration physiographique. L'élévation topographique semble être la 

variable clé dans l' explication de la composition végétale (Shelford 1954; Bames 1978; 

Menges et Waller 1983; Hupp et Osterkamp 1985; Lyon et Sagers 1998; Gilvear et 

Willby 2006). L'élévation du terrain influe sur la fréquence, ainsi que sur la durée des 

inondations et pourrait influencer la possibilité du lit de la rivière à se mouvoir. Ce 
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dernier dépendant également des matériaux géologiques et sédimentaires qui composent 

le talweg ou le lit de la rivière. Les sites d'une élévation intermédiaire (relatif au talweg), 

ainsi inondés sur une base intermédiaire sont habituellement les sites les plus riches en 

espèces végétales (Pollock et al. 1998). Par contre, parce que le flux d'énergie ne varie 

pas nécessairement avec l'élévation des berges (Bendix 1999), les sites inondés sur une 

base intermédiaire n'ont pas systématiquement la richesse spécifique la plus grande. 

Enfin, les études sur la richesse spécifique suivant l'axe longitudinal (amont-aval) des 

rivières ont démontré que la richesse est plus importante sur les sites de plaines 

inondables constituées d'une plus grande hétérogénéité du substrat et où, ce dernier est 

d'une taille intermédiaire (Nilsson et al. 1989; Mouw et al. 2009). 

1.2.1.5 Effets de la régulation 

Certaines rivières, dont plusieurs d'importance, ont été moins étudiées sur le plan 

écologique puisque plusieurs d'entre elles ont été altérées de manière importante, 

notamment par l'implantation de barrages et de digues, et l'artificialisation des rives 

(Tockner et Stanford 2002; Lair et al. 2009). 

Ces modifications anthropiques ont changé les patrons d'inondation et de 

sécheresse pour plusieurs milieux inondables, ce qui a eu pour conséquence d'altérer de 

façon significative l'écologie des écosystèmes de ces environnements (Ward et al. 

1999). Par exemple, l'étude de Kennedy et Ralston (2012) indique que la régulation de 

la rivière Colorado, à la hauteur du Grand Canyon, a augmenté d'un facteur de trois le 

couvert de la végétation riveraine à une élévation donnée. Cela est comparable avec 

d'autres études faites sur des rivières aux régimes régularisés (Nils son et Jansson 1995; 

Nilsson et Berggren 2000; Merritt et Cooper 2000) 

Les espèces allogènes sont souvent des colonisateurs dominants des zones 

riveraines qui ont été altérées (Pinay et al. 1990; Malanson 1993; DeFerrari et Naiman 

1994; Plant y-Tabacchi et al. 1996; Nilsson et Berggren 2000). En général, de telles 

invasions sont déclenchées parce que le milieu est devenu souvent plus favorable à 

l'implantation de ces espèces exotiques. 
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1.2.2 Changements climatiques et régime hydrologique 

1.2.2.1 Effet du réchauffement climatique sur l'hydrologie 

Les changements climatiques modifient les régimes d'écoulement et affectent 

autant les rivières régularisées que celles qui ne le sont pas (Gregory et al. 1997). Dans 

les rivières alimentées majoritairement par la fonte de neiges, dans l'ouest des États­

Unis par exemple, le réchauffement régional modifie les précipitations de neige en pluie, 

produisant ainsi une augmentation des débits durant l'hiver. Cela cause également des 

pics d'inondations printanières hâtifs et des débits d'eau estivaux réduits (Rood et al. 

2008; Bamett et al. 2008). Dans les rivières en zone désertique du sud-ouest américain, 

alimentées par le ruissellement de l'eau de pluie et par l'afflux des eaux souterraines, le 

réchauffement régional augmente le taux d'évaporation et réduit le taux de recharge du 

cours d'eau, causant ainsi une réduction du débit minimum et de la nappe phréatique 

(Seager et al. 2007; Serrat-Capdevila et al. 2007). Dans plusieurs régions canadiennes, 

on remarque également ces mêmes phénomènes, soit une augmentation de la fréquence 

des inondations, des crues printanières plus hâtives et des périodes d'étiage plus 

marquées (Leith et Whitfield 1998; Muzik 2001; Andrishak et Hicks 2008). 

1.2.2.2 Impacts de l'hydrologie sur la végétation riveraine 

De nombreuses études insistent sur le rôle des perturbations dans le 

développement et le maintien d'une riche mosaïque de végétaux (Clark 1991; Baker 

1992; Parsons et Gilvear 2002; van der Nat et al. 2003; Mouw et al. 2009). Dans les 

milieux riverains, le plus important type de perturbations résulte de la dynamique des 

fortes crues et des inondations (Bendix et Hupp 2000; Cooper et al. 2003). Différentes 

intensités d'événements d'inondation, dans le temps et dans l'espace, peuvent créer une 

mosaïque de stades successionnels (Harris 1987; Bendix et Hupp 2000; Suzuki et al. 

2002), puisque les différentes espèces végétales ont différents niveaux de tolérance aux 

perturbations et aux variations du régime hydrologique (inondation vs sécheresse), ainsi 

que différentes habilités de compétition (Menges et Waller 1983). Les facteurs comme la 
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fréquence, la saison, la durée, l'étendue des inondations, la période et la saisonnalité des 

inondations contribuent à la variabilité observée dans les communautés riveraines des 

milieux humides (Nielsen et Chick 1997; Blanch et al. 1999; van Coller et al. 2000; 

Robertson et al. 2001). 

D'importantes vitesses d' écoulement dans les milieux humides contribuent à une 

plus grande biodiversité en empêchant l' exclusion par la compétition en créant un 

déplacement de sédiments qui nuit à l'établissement de la végétation (Bomette et al. 

2001, 2008). De faibles vitesses d' écoulement, d'un autre côté, favorisent l'apport de 

sédiments plus fins qui, en trop grande quantité, peuvent nuire au développement des 

graines et des semis (Bomette et al. 2008). Il semble que des niveaux intermédiaires 

d'inondation soient requis pour maximiser la diversité spécifique (Connell 1978). 

Les inondations sont essentielles pour la formation d'une grande variété 

d'habitats dans le couloir fluvial (Junk 1989; Bayley 1995), mais de faibles fluctuations 

du niveau d' eau (Tockner et al. 2000) sont aussi importantes pour la formation d'îlots de 

végétation dépendante de l'intensité de l'inondation (Naiman et al. 2005). L' intensité 

des perturbations apparaît comme étant cruciale puisque de très faibles niveaux de 

perturbation sont incapables d'empêcher la croissance d'espèces dominantes dans la 

communauté. Des inondations peu fréquentes peuvent également réduire l' échange 

d'énergie, de matières et d'organismes entre les plaines inondables et le . corridor 

principal de la rivière, menant à la fragmentation des habitats et à une réduction de 

l'hétérogénéité des habitats (Ward et al. 1999). 

Des inondations prolongées peuvent mener aussi à une faible diversité végétale 

(Valk et al. 1994; Nielsen et Chick 1997). Des inondations permanentes peuvent 

produire des zones de bordure ou d'eau peu profonde dominées par une faible diversité 

d'espèces et d'une perte de taxons éphémères et terrestres (Brock 1994; Nielsen et Chick 

1997). Enfin, l'augmentation des inondations ferait en sorte que les herbacées de sous­

bois seraient dominées par une plus grande couverture relative d'espèces annuelles (vs 

pérennes). Le changement vers des espèces de courte vie à la suite de grandes intensités 
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d'inondation est conforme avec la théorie de « l'histoire de vie ». Aussi, les endroits 

avec une longue durée d'inondation et une plus grande vitesse d'écoulement peuvent 

entraîner un plus grand risque de mortalité pour les arbres (Hupp et Bomette 2003). 

L'augmentation de l'abondance des compétiteurs tolérants au stress et la diminution de 

la quantité de compétiteurs indiqueraient donc des inondations plus importantes 

(Menges et Waller 1983; Zelnik et Cami 2008). 

La richesse spécifique peut être la plus élevée dans les zones influencées par un 

écoulement de faible débit parce que les propagtlles devraient tendre à se combiner et à 

se déposer avec les sédiments fins, alors que les eaux de la crue se retirent (Gurnell et al. 

2008). En plus, les sédiments fins retiennent mieux les nutriments et l'humidité, faisant 

en sorte que ces sites sont plus viables pour le recrutement et la croissance d'une plus 

grande diversité d'espèces. Par contre, la mobilisation des sédiments, de la matière 

organique et des nutriments peuvent se déplacer plus en aval du cours d'eau (Cook 

2007; Pierce et King 2008), ce qui contribue à l'appauvrissement des sols alluviaux 

(Drouin et al. 2011) et apparais comme un inhibiteur au développement et au maintien 

d'espèces végétales plus délicates qui requièrent un sol plus riche. Toutes ces conditions 

défavorables nuisent au développement d'un couvert de végétation dense, limitent la 

formation d'une litière, réduisent l'entrée de matières organiques au sol et ralentissent 

l'humification et les processus de minéralisation nécessaires aux cycles biogéochimiques 

(Duchaufour 2001). 

Il ne faut pas oublier que l'interaction entre l'hydrologie et la végétation est 

bidirectionnelle et une telle rétroaction entre les éléments des écosystèmes peut 

compliquer la prédiction des effets des changements climatiques sur ces milieux 

(Bl5schl et al. 2007). Par exemple, les systèmes racinaires peu profonds des herbes 

pérennes, si elles sont denses, sont particulièrement efficaces à stabiliser les sédiments 

(Gyssels et al. 2005). Une transition vers des plantes annuelles qui surviendrait avec une 

augmentation de l'intensité des inondations ou de l'assèchement du site réduirait 

probablement la stabilité du substrat (Micheli et Kirchner 2002). Cela constituerait une 

rétroaction qui se solderait en une plus grande mobilisation des sédiments qui 
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augmenterait la susceptibilité aux perturbations (instabilité du substrat sédimentaire par 

exemple). 

1.2.2.3 Changement morphologique après inondation 

Les inondations peuvent également influer sur les espèces arborescentes en 

modifiant les conditions édaphiques. D'importantes inondations peuvent déposer 

d'épaisses couvertures de sédiments grossiers (sables, cailloux) qui se retrouvent à 

plusieurs mètres au-dessus du niveau d'eau. Une texture aussi grossière des sédiments et 

les changements d'élévation de la surface relative au niveau d'eau peuvent favoriser 

davantage des plantes pionnières adaptées à des conditions xériques (ou excessivement 

drainée) au détriment de celles adaptées à des conditions mésiques (Stromberg et al. 

1997; Merigliano 2005). Les inondations en rivières causent aussi des changements 

géomorphologiques à travers les processus d'érosion et de sédimentation qui modifient 

l 'hydrologie et affectent les communautés des milieux humides indirectement (Malanson 

1993; Petts et Amoros 1996; Merritt et Cooper 2000) 

L'érosion de surface et la déposition des sédiments durant une inondation sont 

spatialement et temporellement hétérogènes (Osterkamp 1998) et par ailleurs, 

grandement dépendantes de l'élévation, de la géomorphologie du corridor fluvial, des 

sédiments caractéristiques, de l'ampleur et de la durée des inondations (Naiman et al. 

1993). L'accumulation de sédiments crée des conditions favorables pour l' émergence de 

plantules qui pourront rendre possible la régénération des peuplements, à condition que 

ces apports soient limités en épaisseur pour ne pas nuire à la croissance des jeunes 

pousses (Hupp et Osterkamp 1985; Pysek et Prach 1993; Marston et al. 1995; Bravard et 

al. 1997; Hughes 1997; Nagasaka et Nakamura 1999; Bendix et Hupp 2000; Nakamura 

et Shin 2001; Décamps et al. 2004; Hupp et Rinaldi 2007). 
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1.2.2.4 Contamination et inondation 

Les métaux lourds dans les sédiments des rivières sont la plupart du temps 

associés aux particules fines, c'est-à-dire à l'argile et à la matière organique (Middelkoop 

2000). Les dépôts alluvionnaires des sites quelque peu distancés de la rivière, qui sont 

caractérisés par des temps d'inondation plus courts, ont des quantités d'argile et de 

matière organique généralement plus importantes. En contrepartie, ces sites peuvent 

devenir conséquemment des zones de stockage (temporaires ou permanentes) des 

contaminants. Une remobilisation des sédiments en aval, causée par les inondations, 

peut faire en sorte que les sols alluviaux contaminés peuvent devenir une source de 

pollution pour des zones non contaminées, ou encore, peuvent augmenter le niveau de 

contamination dans les zones déjà contaminées (Macklin 1996; Klimek 1999; Dennis et 

al. 2003; Bird et al. 2003; Ciszewski et al. 2004; Saint-Laurent et al. 2011). 

Pour les communautés végétales des plaines inondables, les caractéristiques des 

inondations semblent avoir un impact plus important que le niveau de contamination ou 

les propriétés du sol (Schipper et al. 2010). Également, l'exposition aux substances 

chimiques peut réduire la tolérance des plantes aux inondations (Wassen et al. 2003). 

Aussi, les effets de plusieurs contarninants peuvent être additifs ou synergiques. 

(Chouy chai et al. 2007). S' ils sont combinés avec des métaux lourds, les polluants 

organiques peuvent induire un effet toxique même lorsque les concentrations seraient 

normalement non toxiques (Batty et Anslow 2008). 

1.2.3 Définition de perturbation 

Le concept de perturbation en écologie (Levin et Paine 1974) est défini comme 

n' importe quel événement relativement discret dans le temps qui bouleverse la structure 

des communautés et des populations, et qui change la disponibilité des ressources, des 

substrats ou l' environnement physique (Turner 1987). Les inondations sont 

normalement perçues comme des facteurs de perturbations qui affectent la biodiversité 

des milieux humides, particulièrement des plaines inondables (Sparks et al. 1990; Junk 

etPiedade 1997; Ward 1998; Keddy2011). 
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Pour prendre en considération de telles situations, une distinction est faite entre 

des inondations dommageables et des inondations bénéfiques. Harper (1977) considère 

les perturbations comme des fluctuations environnementales qui permettraient à une 

communauté de rester en place, alors qu' un événement destructeur devrait généralement 

avoir l ' effet inverse. Les espèces constituant un écosystème sont adaptées aux 

perturbations survenant normalement. Plus les perturbations sont fréquentes et fortes , 

plus grande sera la représentation des espèces adaptées à ces conditions. Les travaux de 

Wantzen et Junk (2000) indiquent que les « effets» des inondations ne devraient pas être 

considérés comme des perturbations, mais comme un moment où les ressources peuvent 

être limitées dans le temps. En fait, les inondations périodiques, au lieu d'être des 

facteurs de perturbation de l' écosystème, peuvent être des préalables pour le 

développement et le soutien de plantes caractéristiques des plaines inondables. Il serait 

en somme plus normal de voir l'absence d' inondations, suite à la régulation d'une 

rivière par exemple, comme plus nuisible que le régime naturel d' inondation. En somme, 

on doit considérer les conditions hydrogéomorphologiques spécifiques à chacun des 

bassins hydrographiques et évaluer les processus des crues et des inondations comme 

des facteurs de changements bénéfiques ou néfastes aux communautés riveraines en 

fonction des conditions du milieu. 

1.3 Problématique de recherche 

La récurrence des inondations a connu une augmentation dans le bassin de la 

rivière Saint-François depuis les trois dernières décennies, en particulier entre la période 

de 1970-2000 (Saint-Laurent et al. 2001 , 2009, 2010; Saint-Laurent et Lavoie 2009). 

Pour analyser les effets de la récurrence des inondations sur les écosystèmes riverains de 

du bassin de la rivière Saint-François, une caractérisation des habitats forestiers a été 

réalisée en analysant la strate arborescente des peuplements en zone riveraine, en 

considérant les limites des intervalles de récurrence d' inondation établis par la 

cartographie officielle des municipalités (Sherbrooke 2008; Memphrémagog 2009a; b) 

et ce, afin de mieux comprendre le fonctionnement de ces écosystèmes en phase de 

transition. Des sites témoins situés dans des zones extérieures des plaines inondables, 
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mais à proximité des sites riverains sont aussi examinés à titre analytique et comparatif. 

En somme, on cherche à mieux comprendre les effets de crues successives sur la 

structure et la composition des peuplements riverains de cette région. 
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2.1 Résumé de l'article 

Les environnements riverains sont des points chauds de richesse spécifique, ainsi que 
des filtres entre les différents éléments du paysage. Depuis une trentaine d'années, nous 
observons une augmentation de la récurrence des inondations dans la partie nord-est du 
continent américain. En raison de ces changements majeurs, il devient important de 
comprendre la dynamique des peuplements forestiers riverains soumis à ces nouvelles 
conditions hydroclimatiques pour évaluer justement les transformations et les 
adaptations de ces ensembles forestiers face à ces nouvelles conditions.Plus précisément, 
notre étude porte sur la strate arborescente des peuplements forestiers du bassin de la 
rivière Saint-François, localisés le long des rivières Saint-François et Massawippi, 
lesquelles sont soumises à des inondations périodiques. Nous voulons comprendre les 
effets de l'augmentation de la fréquence des inondations sur la structure et la 
composition de ces peuplements, ainsi que sur la régénération arborescente. Un 
échantillonnage exhaustif de la strate arborescente et la récolte d'échantillons d'arbres 
ont été faits dans le but d'analyser justement l' effet de différentes récurrences 
d' inondation (intervalles de 0-20 ans et 20-100 ans) sur les peuplements riverains. Une 
différence significative entre les différentes zones de récurrence a été observée dans la 
composition. Nous avons également observé que le recrutement est moins important 
dans les zones fortement inondés qu' à l'extérieur de la plaine inondable, ce qui 
démontre l'effet sélectif des inondations sur ces ensembles forestiers. Par contre, cette 
différence n' a pas été observée dans la structure d'âge des populations analysées. Par le 
fait même, cette étude démontre l'effet sélectif des inondations sur la régénération, ainsi 
que sur la composition des peuplements. 

Mots-clés: récurrence des inondations, peuplements forestiers, hydrologie, 
dendrochronologie, strate arborescente, sud du Québec 
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2.2 Introduction 

Malgré une riche littérature scientifique sur les impacts des changements 

climatiques, très peu d' articles ont étudié l' impact régional et local de ceux-ci sur la 

structure et la dynamique des peuplements forestiers riverains. Pourtant il est reconnu 

que le réchauffement climatique modifie, directement ou indirectement, les contions 

hydrologiques de plusieurs régions du monde (Amell 2003). Il est également connu que 

ces effets varient régionalement, et suivant les caractéristiques des bassins versants et les 

régimes d'écoulement (Palmer et al. 2008). Par exemple, dans les rivières alimentées 

majoritairement par la fonte de neiges, dans l'ouest des États-Unis, le réchauffement 

régional modifie les précipitations de neige en pluie, produisant ainsi une augmentation 

des débits durant l'hiver, des pics d' inondation printaniers hâtifs et des débits d'eau 

estivaux réduits (Barnett et al. 2008; Rood et al. 2008). En contrepartie, dans les 

rivières, en zone désertique du sud-ouest américain, alimentées par le ruissellement de 

l'eau de pluie et par l' afflux des eaux souterraines ou des nappes, le réchauffement 

régional augmente le taux d'évaporation et réduit le taux de recharge des cours d'eau. 

Cela cause ainsi une réduction du débit minimum et de la recharge de la nappe 

phréatique (Seager et al. 2007; Serrat-Capdevila et al. 2007). Ainsi, les changements 

climatiques peuvent modifier de façon marquée, les régimes d'écoulement, autant sur les 

rivières régularisées que celles non modifiées (Thomas et Brandt 1994; Pierce 1996; 

Gregory et al. 1997). 

À l'échelle mondiale, la régulation des débits de plusieurs rivières montre qu'un 

changement des régimes d'écoulement peut avoir des répercussions importantes sur les 

écosystèmes riverains (Ward et al. 1999). La plupart des études sur le sujet ont observé 

que les changements hydrologiques ont entraîné une augmentation de la végétation 

riveraine (Nillsson et Jansson 1995; Merritt et Cooper 2000; Nillsson et Berggren 2000; 

Kennedy et Ralston 2010). Par contre, les espèces allogènes deviennent des 

colonisateurs dominants dans les zones riveraines qui ont été altérées par la régulation 

des rivières (Pinay et al. 1990; Malanson 1993; DeFerrari et Naiman 1994; Planty­

Tabacchi et al. 1996; Nillson et Berggren 2000). 
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Les écosystèmes riverains sont des environnements clés pour le maintien d'une 

riche biodiversité. De nombreuses études sur les plantes vasculaires riveraines 

démontrent que ces milieux possèdent un niveau élevé de richesse spécifique (Tabacchi 

et al. 1990; Naiman et al. 1993; Nilsson et al. 1998; Nilsson et al. 1995). Une 

diminution de cette biodiversité, pour différentes raisons, nuit à l'habilité de ces 

environnements à fournir des services écosystémiques. Cette capacité est surtout affectée 

lorsqu' il y a changement chez le type fonctionnel des plantes (Chapin et al. 1997; 

Hooper et al. 2005). 

Pour le sud du Québec, les changements climatiques se manifestent par un 

réchauffement des températures, comme plusieurs régions du monde, mais surtout par 

une augmentation des précipitations. Conséquemment, une augmentation de la 

pluviométrie entraîne une hausse de la récurrence des événements d'inondation. Cette 

tendance a notamment été observée dans le bassin de la rivière Saint-François depuis les 

trois dernières décennies (Saint-Laurent et al. 2001 ; Saint-Laurent et Lavoie 2009; 

Saint-Laurent et al. 2009; Saint-Laurent et al. 2010). Ces études ont démontré par 

ailleurs que l' augmentation de la récurrence des inondations a pour effet d' entraîner une 

aggradation verticale des plaines alluviales et un appauvrissement des sols (Saint­

Laurent et Lavoie, 2009; Drouin et al. 2011). Aucune étude n' a été faite, encore pour 

évaluer l'impact de ces changements sur la structure et la dynamique des peuplements 

forestiers riverains de la région. 

La présente étude vise une meilleure compréhension de l'évolution de la structure 

et de la dynamique des peuplements forestiers riverains face aux nouvelles conditions 

hydroclimatiques observées à l' échelle du bassin versant des rivières Saint-François et 

Massawippi (Saint-Laurent et al. 2009, 2010). Plus précisément, il est question d'évaluer 

l'impact de l'augmentation de la fréquence des inondations successives sur la strate 

arborescente de ce bassin, tout en prenant en considération les perturbations 

anthropiques. Pour ce faire, différentes variables biophysiques ont été évaluées 

(structure des peuplements, composition, régénération des espèces, pente, drainage, 

etc.), tout en considérant les conditions hydroclimatiques et le degré de perturbations des 
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milieux sélectionnés. Cela a pour but d'évaluer l'impact des différentes variables sur la 

richesse spécifique et la composition de la strate arborescente. Il est également question 

de mesurer la régénération et la structure d'âges des peuplements pour évaluer les effets 

des crues sur ces éléments forestiers, en tenant compte des différentes zones de 

récurrence d' inondations. 

2.3 Matériels et méthodes 

La zone à l'étude est localisée dans le bassin versant de la rivière Saint-François, 

cours d'eau majeur de l'Estrie et du Centre-du-Québec. Le bassin de la rivière Saint­

François couvre une superficie de 10228 km2 (Cogesaf 2006), dont 15 % recoupe la 

partie nord du Vermont (États-Unis). La rivière Saint-François prend sa source dans le 

lac-réservoir Saint-François et se jette dans le lac Saint-Pierre, à la hauteur de la 

municipalité de Pierreville. La rivière Massawippi, quant à elle, trouve sa source dans le 

lac Massawippi et se jette dans la rivière Saint-François à la hauteur de la municipalité 

de Lennoxville. Le territoire du bassin est largement boisé dans la région appalachienne, 

soit près de 67 % de la superficie est occupée par la forêt à dominance feuillue. La 

région des Basses-Terres quant à elle est occupée par les zones agricoles à 15 % et 

urbaines à 1,4 % (Cogesaf 2006) (Tableau 2.1). Les 348 800 habitants qui occupent ce 

vaste bassin sont principalement localisés dans deux villes de cette région, soit 

Sherbrooke et Drurnmondville (Cogesaf 2006). Le bassin de la rivière Saint-François 

fait partie principalement du domaine bioclimatique de l'érablière à tilleul. Ce territoire 

a été grandement perturbé par les activités humaines au cours du dernier siècle 

(Bellavance et al. 2013; Gosselin et al. 1999). Également, le bassin versant est fortement 

régulé par divers ouvrages hydrauliques. On y retrouve 18 barrages hydroélectriques, de 

moyennes à faibles capacités, ainsi que 282 petits barrages ou digues ayant d' autres 

utilités, dont 12 servant spécifiquement à la régulation de la rivière (CEHQ 2004). 
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2.3.1 Caractérisation du site 

Outre l' inventaire des peuplements, des données des caractéristiques des sites ont 

été notées. Les données recueillies sont les suivantes : le type d'utilisation et le type 

d'habitat ont été notés (forêt, friche, etc.), ainsi que la présence de perturbations (coupes, 

maladies, arbres morts, etc.); le pourcentage de la pente (mesuré à l'aide d'un 

clinomètre); la microtopographie; le drainage de surface classifié de manière qualitative 

(bon, mauvais, etc.) suivant les classes de drainage du Système canadien de 

classification du sol (SCCS 1998). 

2.3..2 Inventaire forestier en fonction des zones de récurrence 

Afin de pOUVOIr évaluer les effets des récurrences des inondations sur les 

peuplements riverains, des relevés systématiques de la strate arborescente furent réalisés. 

Ceux-ci furent effectués dans les zones affectées par les crues périodiques et dans des 

zones non affectées par les inondations, mais à proximité des sites, et en suivant un 

corridor longitudinal. Au cours des campagnes d'échantillonnage de l'été 2011 et 2012, 

91 quadrats de végétation ont été effectués, dont 45 pour les zones de fortes récurrences 

d' inondation (intervalle de 0-20 ans), 17 pour les zones intermédiaires (intervalle de 20-

1 00 ans) et 29 pour les zones extérieures des plaines alluviales (Figure 2.1). Pour 

délimiter les sites d'échantillonnage des quadrats de végétation, nous avons 

préalablement identifié les différentes zones de récurrence en utilisant les cartes des 

zones à risques d'inondation disponibles sur les sites gouvernementaux (Environnement 

Canada et MEF, 1982) (Annexe A). Pour les secteurs non couverts par la cartographie 

gouvernementale, les schémas d'aménagement des MRC ont été utilisés. Il fallait 

ensuite sélectionner les sites à partir des limites cartographiées des zones de récurrence 

d' inondation. Chacun des sites sélectionnés devait être représentatif des peuplements 

environnants, en excluant les zones perturbées par les activités humaines. 
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Les quadrats de végétation couvrent une superficie de 10 mètres par 20 mètres, la 

partie la plus longue étant orientée dans le sens de la rive (Figure 2.2). Une localisation 

précise des sites a été réalisée en prenant les coordonnées à chacune des extrémités des 

quadrats avec un GPS (Global Positioning System) de précision d'un à trois mètres 

(modèle Garmin 60CSx). 

Plusieurs photographies numériques de la végétation des quadrats ont également 

été prises sur le terrain. Un croquis sommaire a été fait sur les fiches de terrain pour 

mieux positionner l' emplacement des arbres et des arbustes dans les quadrats. Aussi, une 

bande-corridor de 1 m x 10 m de superficie a été délimitée dans chacun des quadrats afin 

de mesurer la régénération des peuplements, la mesure du diamètre à hauteur de poitrine 

et le prélèvement des échantillons pour l' analyse dendrochronologique (Figure 2.2). Les 

semis et gaulis ont également été inventoriés selon quatre grandes classes : (S 1) : semis 

de moins de 1 cm de diamètre et de moins d'un mètre de hauteur; (S2) : semis de moins 

de 1 cm de diamètre et de plus d'un mètre de hauteur; (Gl) : gaulis de 1-5 cm de 

diamètre à 1,3 m du sol; (G2) : gaulis de 5-10 cm de diamètre à 1,3 m du sol (Manuel 

d' aménagement forestier 2003). 

2.3.3 Analyse des données dendrochronologiques 

Sur le terrain, des échantillons d'arbres ont été prélevés dans le tiers des quadrats 

(26 sur 78 quadrats/ année 2012) pour effectuer l'analyse dendrochronologique en 

laboratoire. Chacun des quadrats s' est fait le long de transects d' échantillonnage 

représentant également les trois zones de récurrence. L'échantillonnage s' est fait à la 

hauteur du collet des arbres. Le collet correspond à la zone de transition entre la partie 

souterraine et la partie aérienne de l'arbre. Cette méthode permet d' estimer l'âge de 

l' arbre le plus fidèlement possible et correspond au moment de l' établissement de 

l'individu. Lorsque le collet était difficilement accessible ou impossible à échantillonner 

(pourrissement, tige mal dressée, ensevelie sous les sédiments), l'individu était 

échantillonné au niveau du diamètre à hauteur de poitrine (DHP), soit à 1,3 m du sol. 



41 

Cette distance est celle habituellement utilisée par les ingénieurs forestiers et dans le 

manuel des inventaires forestiers du gouvernement du Québec (MRN 2013). Lorsque 

possible, le spécimen entier était récolté, sinon, une carotte de l'arbre était prélevée avec 

une sonde de PressIer (modèle Haglof 5 mm de diamètre). 

Les données dendrochronologiques ont servi à évaluer la structure d'âge des 

peuplements à l' étude. Cet échantillonnage s'effectuait sur l'ensemble des individus 

présent afin d'avoir au moins 30 échantillons de tiges d'arbre par quadrat (corridor 1 m 

par 10 m). Si le nombre d'individus récoltés dans le corridor du quadrat était inférieur à 

30 individus, la superficie du corridor était élargie afin d'atteindre le nombre total de 30 

échantillons par quadrat. Cette information sur la superficie du corridor était mesurée et 

notée, afin d'obtenir la densité précise du nombre d' individus, en considérant la 

superficie totale utilisée pour l' échantillonnage des 30 individus. Les arbres 

échantillonnés ont été identifiés à l'espèce sur le terrain et vérifiés à nouveau en 

laboratoire avec l' aide des différents guides ou manuels de référence (ex. Flore 

laurentienne). Au laboratoire de l'UQTR, les échantillons des carottes d'arbre furent 

numérotés, sablés puis datés à l' aide d'une loupe binoculaire (40x) en réalisant le 

décompte des cernes de croissance des arbres sans interdatation. 

2.3.4 Diversité alpha 

La diversité alpha permet de mesurer la diversité des espèces à une échelle locale 

(Shannon 1948). Afin d'évaluer ce type de diversité, l' indice de Shannon a été utilisé. 

Cet indice se calcule comme suit: 

s 

H' = - L Pi l092Pi 
i=l 

H' représente l'indice de biodiversité en lui-même. Pi de son côté est calculé de la 

façon suivante: 

Pi = ndN 

Où N est le nombre total d'individus et ni est le nombre d' individus de l' espèce i. 
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2.3.5 Diversité bêta 

La diversité alpha ne permet pas de remarquer les différences entre deux sites. 

C'est le rôle de la diversité bêta (S0renson 1948). Pour notre étude, nous avons utilisé 

l'indice de S0renson afm de la mesurer. L'indice de S0renson ou coefficient de Dice se 

calcule comme suit: 

2C21AnBI 
QS = A + B = lAI + IBI 

QS représente l'indice résultat du calcul. A et B représentent le nombre d ' espèces 'dans 

l'échantillon A et dans l'échantillon B. La lettre C, quant à elle, représente le nombre 

d' espèces partagé entre les deux échantillons. Le calcul nous donne un indice entre 1 à O. 

La valeur de 1 étant deux échantillons identiques et 0; deux habitats complètement 

différents. 

Afin de représenter ces résultats visuellement, nous avons utilisé une analyse en 

coordonnées principales. Cette ordination est conçue pour représenter graphiquement les 

matrices de dissimilarité en affectant à chacun des échantillons une position dans un 

espace à « X » dimensions. Les individus qui se ressemblent le plus sont groupés entre 

eux. 

2.3 .6 Analyse statistique 

Les traitements et les analyses ont été faits à l'aide du logiciel de statistique R pour 

Windows. Le paquet d' écologie des communautés de R, Vegan, a été utilisé afin de faire 

les ordinations, les analyses de diversités et autres analyses statistiques. Afin de vérifier 

l'assomption de normalité, le test de Shapiro-Wilk a été utilisé. Lorsque la normalité de 

la distribution des données n' était pas atteinte, une transformation logarithmique a été 

appliquée aux échantillons. La normalité est nécessaire pour faire l' analyse de la 

variance (ANOV A). La plupart des échantillons ont été comparés statistiquement à 
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l'aide de ce test statistique ou à l' aide du test de Mann-Whitney-Wilcoxon (test non 

paramétrique), lorsque la normalité n' était pas apparente dans la matrice de données 

même après transformation. L'analyse de la variance multivariée par permutation 

(PERMANOV A) fut utilisé pour les indices de Sorenson, car les résultats des matrices 

de dissimilarité ne sont pas adapté pour l' ANOV A (Anderson 2001). Pour les différents 

tests statistiques, la valeur de p (p-value) de <0.05 a été considérée comme valeur 

significative. 

2.4 Résultats 

2.4.1 Biodiversité 

Lors de notre échantillonnage, 34 espèces d'arbres ont été recensées pour un total 

de 1612 individus. Parmi les espèces les plus présentes dans les quadrats, on compte 482 

sapins baumier (Abies balsamea), 44 érables Negundo (Acer negundo), 199 érables 

rouge (Acer rubrum) , 83 érables à sucre (Acer saccharum), 94 bouleaux jaune (Betula 

alleghaniensis), 170 frênes de Pennsylvanie (Fraxinus pennsylvanica), 114 frênes noir 

(Fraxinus nigra), 48 cerisiers tardif (Prunus serotina), 124 pruche du Canada (Tsuga 

Canadensis) et 36 ormes rouge (Ulmus rubra) . 

À partir de l' indice de diversité de Shannon, il a été possible de démontrer que 

l'hétérogénéité est significativement plus élevée chez les zones de récurrence 

intermédiaire (intervalle de 20-100 ans) que pour les zones à forte récurrence 

d'inondation (intervalle de 0-20 ans) (p = 0,003), et les zones à l' extérieur des plaines 

inondables (p = 0,024). L 'hétérogénéité des zones de fortes récurrences et extérieures est 

très semblable et le test de Student réalisé sur les indices de Shannon n' a pas permis de 

déceler de différences significatives (p = 0,784) entre ces zones (Figure 2.3). 
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2.4.2 Espèce allogène 

Parmi les espèces arborescentes inventoriées dans les quadrats d' échantillonnage, 

seul l' érable negundo (Acer negundo) constituait une espèce exotique. Cette espèce 

originaire de l ' ouest américain montre une abondance significativement plus élevée 

(p = 0,024) dans la zone de forte récurrence d' inondation que dans la zone intermédiaire 

et est totalement absente des zones extérieures (Figure 2.4). 

2.4.3 Diversité bêta 

On observe dans les zones de forte récurrence, des espèces caractéristiques des 

milieux humides, comme le frêne de Pennsylvanie (Fraxinus pennsylvanica) et le frêne 

noir (Fraxinus nigra), alors que ces espèces sont absentes ou quasi absentes des zones 

extérieures, faisant plutôt place à des espèces dont l'érable rouge (Acer rubrum), l' érable 

à sucre (Acer saccharum), le sapin baumier (Abies balsamea), la pruche (Tsuga 

canadensis) et le bouleau jaune (Betula alleghaniensis). La zone intermédiaire (intervalle 

de 20-100 ans) constitue pour sa part une zone de transition entre les deux autres zones. 

Les différents coefficients de Sorenson démontrent une différence significative (p = 

0,001) dans la composition en espèce des deux zones de récurrence d' inondation. On 

peut noter qu'avec une analyse en coordonnées principales, les sites à forte récurrence 

d' inondation (intervalle de 0-20 ans) sont beaucoup plus semblables entre eux que les 

sites des deux autres zones (20-100 ans et extérieure), et où, les sites extérieurs arrivent 

en deuxième position en terme de similarité (Figure 2.5). Les quadrats des zones de forte 

récurrence (intervalle de 0-20 ans) ressortent clairement du graphique. Ces quadrats sont 

regroupés et concentrés à la droite de l' axe 1. Les zones extérieures sont surtout 

positionnées à la gauche de l' axe 1 et s' étalent sur l'axe 2, alors que les quadrats des 

zones intermédiaires (intervalle de 20-100 ans) se retrouvent entre les deux autres zones 

de récurrence tout en ayant une plus forte diversité en espèces d'arbres. 
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2.4.4 Structure d' âge 

Les structures d' âge des peuplements des sites des zones extérieures possèdent une 

présence plus élevée de jeunes plants que d' arbres plus âgés (Figure 2.6). Ce patron de 

distribution ne diffère pas de celui observé pour les deux autres zones de récurrence 

(p = 0,109). 

2.4.5 Régénération des peuplements 

Dans les zones de forte récurrence, on observe une densité significativement plus 

faible de la régénération de la strate arborescente, lorsque comparé à la zone extérieure 

(p = 0,032). Ce n ' est pas le cas pour la zone de récurrence intermédiaire (p = 0,167). On 

observe également l' absence de différence significative entre la zone intermédiaire et 

extérieure (p = 0,693) (Figure 2.8). Par contre, il n' a pas été possible d' observer de 

normalité pour les données des gaulis G 1, G2, ainsi que pour les semis S2 et une 

différence significative pour ces données à l'aide de test de Mann-Whitney n' a pu être 

observée (Figure 2.9). 

2.5 Discussion 

2.5.1 Biodiversité 

Nos résultats démontrent que l'augmentation de la récurrence des inondations 

peut avoir un effet bénéfique sur la biodiversité et sur la régénération forestière 

dépendant de l'intensité des perturbations. Par contre, lorsque l' intensité devient trop 

importante cet effet devient délétère. Ces 0 bservations sont en concordance de 

1 'hypothèse de perturbation intermédiaire qui spécifie qu'une fréquence faible de 

perturbations aura le même effet limitant sur .la diversité qu'un nombre très fréquent. 

(Connell 1978; Roxburgh et al. , 2004; Biswas et Mallik, 2010; Tanentzap et al. , 2013 ). 

Dans le cas présent, il est difficile d' en évaluer la véritable cause, ainsi que le seuil 

\ 
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critique où ce changement s'opère. Pourtant cette diminution en diversité n'est pas 

significativement différente si on la compare à un environnement sans inondation. 

Le phénomène semble s'expliquer par le caractère sélectif des inondations. À des 

niveaux intermédiaires d' inondation, l' effet de l' inondation est suffisant pour créer une 

panoplie d'habitats, ou de conditions « stationnelles », pour lesquels on trouve des 

espèces typiques des milieux inondés et des espèces faiblement adaptées à ces milieux, 

mais qui peuvent coexister dans ces habitats ripariens. Par contre, à des niveaux 

importants de perturbation causée par les inondations successives (intervalle 0-20 ans), 

l'effet sélectif y ait suffisamment important pour exclure les espèces qui ne sont pas 

véritablement adaptées à ce type d'environnement fluvial dynamique. C' est pourquoi ces 

sites sont également ceux qui ont le plus de similarité entre eux. Le phénomène 

s'explique par le fait qu'avec l' augmentation de la fréquence des inondations, surtout 

depuis les dernières décennies, les conditions de ces milieux ripariens connaissent un 

changement marqué, qui se reflète d'ailleurs par les conditions édaphiques (Drouin et al. 

2011; Saint-Laurent et al. 2010). La mobilisation et la sédimentation des plaines 

alluviales, lors des crues et décrues, entraînent une aggradation des rives (apport 

constant de sédiment). À titre d'exemple, on évalue des recouvrements sédimentaires de 

l' ordre de 1 à 5 cm d'épaisseur par événement d' inondation (Saint-Laurent et al. 2010). 

À cela s'ajoutent le lessivage et le décapage des biomasses au sol, lors des forts 

courants, et des pertes de nutriments qui rendent difficile l' implantation des nouvelles 

plantules lors des crues. 

On note également la présence significative d' une espèce allogène, l' érable 

negundo (Acer negundo), dans les zones de forte de récurrence. Les espèces exotiques 

occupent habituellement les sites les plus perturbés. Par ailleurs, la grande majorité des 

sites où on observe cette espèce exotique sont surtout localisés dans le tronçon moyen de 

la rivière Saint-François, plus particulièrement dans le secteur de Saint-Nicéphore, où 

l' activité humaine est plus visible (ex. sentiers dans les boisés, coupes, etc.). Ce tronçon 

de la rivière est également celui où l'on observe le plus de bâtiments en bordure de la 

rivière avec plusieurs sentiers informels, des arbres coupés, des plantations d'arbres 
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(comme le pin rouge). Il est possible que la présence de cette espèce (A. negundo) soit 

liée davantage aux perturbations d'origine anthropique, plutôt qu'associée à 

l'augmentation de la récurrence des inondations, mais il est aussi probable que sa 

présence s'explique par ces deux phénomènes qui agissent de manière concomitante. 

2.5.2 Âge des peuplements 

Les structures d'âge des peuplements de toutes les zones de récurrence ne différent pas 

entre elle. Chaque structure se trouve à avoir une présence plus élevée de jeunes plants, 

comparativement à la cohorte des individus plus âgés. L'absence de différence 

significative entre les zones de récurrence sur ce plan est probablement due à leur 

composition en espèce. Bien que les sites aient un régime d'inondation différent 

(intervalles de 0-20 ans et 20-100 ans), les espèces présentes y sont adaptées, et il 

semble donc normal que l'effet des inondations sur les structures d'âge ne soit pas 

significatif. 

2.5.3 Régénération 

On note des différences marquées dans le taux de recrutement des jeunes 

plantules entre la zone de forte récurrence et la zone extérieure. Les taux de régénération 

des jeunes pousses (S 1) sont plus faibles dans la zone de forte récurrence et nettement 

plus élevée dans la zone extérieure. Pour la zone de récurrence d'inondation de 0-20 ans, 

il est fort possible que lors des inondations, les jeunes plantules soient entraînées par les 

forts courants, ou sinon, submergées par l'accumulation des sédiments, lors de la décrue. 

Ce double phénomène (érosion et sédimentation) en zone alluviale, soumise aux 

inondations périodiques, explique vraisemblablement la diminution de la régénération 

arborescente observée dans les zones de forte récurrence. On constate, au contraire, un 

taux élevé de régénération forestière dans la zone extérieure des plaines inondées. Les 

taux recensés dans nos sites sont comparables à ceux observés dans les zones forestières 

du sud du Québec (Gagnon 2004). L' absence de perturbations liées aux inondations 
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semble favoriser ou moins affecter la régénération des plantules dans la zone extérieure 

comparativement à la zone à forte récurrence. 

Pour ce qui est des gaules et des semis plus grands, nous n'avons pas été en mesure de 

dénoter de différences. Cela peut s'expliquer par le fait que les plantules dans les zones 

extérieures se voient limités par la compétition interspécifique et intraspécifique malgré 

une capacité plus grande de régénération. On sait que les premières années de vie des 

jeunes pousses d' arbre sont très critiques et le taux de survie est très faible en général 

(Lorimer 1988; Johnson et al. 1994). Dans les zones affectées par les inondations, la 

compétition interspécifique diminue plus la récurrence augmente puisque les 

compétiteurs sont éliminés par les inondations. Les individus qui réussissent à s' installer 

on plus de facilité à y rester puisqu' ils sont adaptés aux conditions hydrologiques. 

Malgré tout, nos observations de terrain, nous indique que le taux de survie des jeunes 

pousses est faible dans ces milieux inondés. 

2.5.4 Conclusion 

Bien qu' il soit difficile avec les données obtenues de prédire avec certitude les effets 

directs de l' augmentation de la fréquence des inondations dans les secteurs forestiers 

étudiés, nous constatons que l' augmentation de leur récurrence à l' échelle locale modifie 

la composition et la structure des peuplements arborescents qui se manifestent 

notamment par une diminution de la régénération forestière, par la diversité des arbres, 

et par l'âge des peuplements. Pour certains sites, d'ailleurs, on note la présence de 

quelques vieux individus et la quasi-absence des cohortes d'arbres plus jeunes (exemple 

20-40 ans) qui témoigne, sans doute, des difficultés qu'on les peuplements de se 

régénérer et de se maintenir en place, contrairement aux populations d'arbres des forêts 

non affectées par les inondations. Toutefois, les données n' ont pas permis de mettre en 

relief clairement ces transformations pour les forêts riveraines étudiées. 
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L'impact des inondations successives dans la zone de récurrence de 0-20 ans semble 

causer une diminution du recrutement chez les espèces arborescentes. La vitesse du 

courant et la quantité des sédiments déposés à la suite du retrait de l' inondation sont des 

facteurs qui contribuent à ce phénomène et, sur le long terme, affectent potentiellement 

la régénération des peuplements. Les jeunes pousses d'arbre arrivent difficilement à 

s' installer et à survivre sur les plaines alluviales, en raison justement de la force du 

courant qui met en péril leur survie. Ceci s'accompagne dans bien des cas de l' apport de 

sédiments qui peut nuire aux jeunes plantules qui se trouvent « étouffée » par plusieurs 

centimètres d'alluvions déposés lors de la décrue. De même, la composition des 

peuplements riverains apparaît moins riche dans la zone de récurrence 0-20 ans que dans 

la zone inondable de récurrence 20-100 ans. Pour cette dernière, on trouve des espèces 

bien adaptées aux conditions des milieux humides, mais aussi des espèces des milieux 

mésiques. Dans la zone non affectée par les inondations, on trouve des peuplements qui 

s'apparentent de près aux forêts tempérées du Québec méridional avec les espèces 

typiques de ces milieux, comme le hêtre et l' érable à sucre. 

Outre la récurrence des inondations, d'autres facteurs doivent être pris en compte pour 

comprendre la dynamique de ces peuplements riverains. Ces facteurs sont la compétition 

interspécifique, les conditions édaphiques, l' établissement d'espèces exotiques, 

favorisées par les ouvertures de la canopée, par exemple, ainsi que les perturbations 

d'origine humaine. Ces différents facteurs, avec l' effet des crues successives, font que 

ces peuplements riverains sont particulièrement vulnérables. Rappelons que ces zones 

riveraines sont communes à plusieurs bassins de la région sud du Québec qui sont 

affectés par les inondations, d'où l' intérêt de bien comprendre la dynamique de ces 

milieux ripariens. Il faudra bien entendu davantage de travaux de ce genre pour mesurer 

de façon plus précise les transformations que subissent les peuplements riverains 

affectés par les inondations successives et les changements hydroclimatiques, lesquels 

d'ailleurs risquent de s'accentuer avec le réchauffement planétaire. 

Enfin, aucun programme gouvernemental ou municipal n'est prévu pour la restauration 

des sites riverains des secteurs étudiés, alors que certains segments riverains semblent 



50 

connaître un dépérissement de la frange forestière, et même une disparition complète des 

boisés, due notamment à la pression du développement urbain. Des efforts existent pour 

la plantation d'arbres en bande riveraine sur les terres privées, mais ces actions ne sont 

pas concertées et sont souvent conçues afin de remplir des objectifs économiques plutôt 

qu'écologiques (Castonguay et Saint-Laurent, 2009, Bellavance et Saint-Laurent, 2013). 

Malgré que des énergies soient investies afin de renaturaliser certains secteurs du bassin 

de la rivière Saint-François et de ses affluents, la zone à l' étude ne semble pas encore 

avoir été l'objet d'une restauration planifiée. 
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Tableau 2.1 Caractéristiques des rivières Saint-François et Massawippi (Sud du 
Québec, Canada) 

Largeur Profundeur Hauteur Débit 
Débit Période Récurrence 

Rivière/ moyenne moyenne n"Klyenne moyen 
maximum 

Secteur du chenal • du chenal de la rive 
d'enregistrement annuel Occupafun du sol des 

(en m) (en m) (en m) 
des stations 

(m3/s) 
(m3/s) inondafuns 

Massawippil 
Boisés (68,5%) 

30 2,2 1,5 - 2,5 1952 - 1996 10,4 135 Agricoles (29,1%) 3,9 ans 
MAS 

Urbains (0,8%) 
, 

Boisés (69,7%) 
Saint-

François! 180 16 1,0 - 2,0 1936 - 1971 164,2 1087,9 
Agricoles (22,6%) 

2,9 ans 

RIC-WIN 
Urbains (0,8%) 

Saint- Boisés (47,1%) 

François! 260 8 1,0 - 2,5 1925 - 2002 189,7 1419,1 Agricoles (46,0%) 4,4 ans 

SNI Urbains (3,6%) 

Sources . Saint-Laurent et Lavoie (2008); COGESAF (2006); ENVI RONNEM ENT CANADA (2002); M DDEP (2004), M EQ (1992). 
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Figure 2.1 Localisation des sites d'échantillonnage dans le bassin de la rivière Saint­

François (STF et MAS). 
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Figure 2.2 Schéma d'un quadrat d' échantillonnage de la m par 20 m avec un 

corridor de 1 m par la m. Le quadrat est orienté dans le sens du courant de la rivière. 
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Indice de biodiversité de Shannon en fonction des zones de récurrence 

d' inondation fait sur la strate arborescente dans le bassin de la rivière Saint-François 

(STF et MAS). (Forte: intervalle de 0-20 ans : Intermédiaire: intervalle de 20-100 ans; 

Extérieur des plaines inondables). 
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Figure 2.4 Total des individus d' érable negundo (Acer negundo) par parcelle en 

fonction des zones de récurrence d' inondation dans le bassin de la rivière Saint-François 

(STF et MAS). (Forte: intervalle 0-20 ans : Intermédiaire: 20-100 ans; Extérieur des 

plaines inondables). 
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Figure 2.5 Analyse en coordonnées principales (ACoP) réalisée à partir d'une 

matrice de similarité de Sorenson fait sur les données d'abondance de la strate 

arborescente dans le bassin de la rivière Saint-François (STF et MAS). Les zones de 

forte récurrence d' inondation sont représentées par les losanges, les zones de récurrence 

intermédiaire par les cercles, et les zones extérieures des plaines inondables par les 

triangles. 
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Figure 2.7 Densité des arbres (individus/m2
) en fonction de leur âge par intervalle de 

1 0 ans pour la période de 2001 à 1932 dans le bassin de la rivière Saint-François (STF et 

MAS) en fonction de la zone de récurrence. (Noir: intervalle 0-20 ans; gris pâle: 20-

100 ans; gris foncé: Extérieur des plaines inondables). 
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Figure 2.8 Densité de la régénération totale (individus/m2
) par zone de récurrence 

dans le bassin de la rivière Saint-François (STF et MAS). (Forte: intervalle 0-20 ans : 

Intermédiaire: 20-100 ans; Extérieur des plaines inondables). 
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Figure 2.9 Densité de la régénération forestière (individus/m2
) par zone de 

récurrence d' inondation dans le bassin de la rivière Saint-François (STF et MAS). 

Quatre classes de semis et gaulis sont représentées : (S 1) : les semis de moins de 1 cm de 

diamètre et moins d'un mètre de hauteur; (S2) : les semis de moins de 1 cm de diamètre 

et plus d'un mètre de hauteur;(01) : les gaulis de 1-5 cm de diamètre et plus de 1,3 m de 

hauteur et finalement (02) : les gaulis de 5-10 cm de diamètre et plus de 1,3 m de 

hauteur. 



ANNEXE A 

EXEMPLE D'UNE CARTE DES ZONES À RISQUE D'INONDATION 

SUPERPOSÉES SUR UNE CARTE GOOGLE EARTH DANS LE SECTEUR AV AL 

DE LA RIVIÈRE MASSA WIPPI 

_ Zonederéœrrenœo-.20ans 

_ Zone de récurrence 20-100 ans 

_ Zone extérieure 



ANNEXEB 

LISTE DES ESPÈCES PRÉSENTES ET LEUR ABONDANCE DANS LE 

BASSIN DE LA RIVIÈRE SAINT -FRANÇOIS (STF ET MAS)1 

Nombre d'individus par espèces d'arbres et leur pourcentage (%) par zone de récurrence d ' inondation et 

par secteur d'étude. 

Secteur Massawippi Secteur Saint-François 

Espèces d'arbre 0-20 20-100 Extérieur 0-20 20-100 Extérieur 

n= Il n= 9 n=9 n= 33 n= 10 n=20 

Abies balsamea (L) Mill. 42 35 43 3 44 315 

(Sapin baumier) 

Acer negundo L. 0 1 0 38 0 5 

(Érable Negundo) 

Acer pensylvanicum L. 0 0 0 0 0 0 

(Érable de Pennsylvanie) 

A cer rubrum L. Il 18 85 5 10 70 

(Érable rouge) 

Acer saccharinum L. 7 0 0 1 0 0 

(Érable argenté) 

Acer saccharum Marsh. 6 5 29 21 0 22 

(Érable à sucre) 

Acer spicatum Lam. 0 0 0 0 0 0 

(Érable à épis) 

Betula alleghaniensis Britton. 38 30 2 4 0 20 

(Bouleau jaune) 

Betula papyrifera Marsh. 1 1 6 0 0 7 

(Bouleau blanc) 

Betula populifolia Marsh. 1 6 0 0 0 2 

(Bouleau gris) 

Carpinus caroliniana Walter. 0 2 0 0 0 0 

(Charme de Caroline) 

66 

1 Sources: Arbre, arbustes et arbrisseaux du Québec, 1984; Flore Laurentienne 3 e édition, 1995; Petite 
flore forestière du Québec 2e édition, 1990 
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Fagus grandifolia Ehrh. 0 0 2 0 0 8 

(Hêtre à grandes feuilles) 

Fraxinus amerieana L. 0 4 0 0 0 5 

(Frêne d 'Amérique) 

Fraxinus pennsylvaniea Marsh. 72 14 5 75 1 3 

(Frêne de Pennsylvanie) 

Fraxinus nigra Marsh. 40 0 66 8 0 0 

(Frêne noir) 

Juglans einerea L. 0 0 0 0 0 0 

(Noyer cendré) 

Larix larieina (Du Roi) K.Koch. 0 0 0 0 0 0 

(Mélèze laricin) 

Ostrya virginiana (Mill) 0 0 Il 0 2 2 

K.Koch. 

(Ostryer de Virginie) 

Pieea glauea (Moench) Voss 0 1 0 0 0 1 

(Épinette blanche) 

Pieea mariana (Miller) BSP. 0 0 3 0 1 0 

(Épinette noire) 

Pieea rubens Sarg. 0 1 0 0 0 9 

(Épinette rouge) 

Pinus strobus L. 0 0 0 0 0 31 

(Pin blanc) 

Populus balsamifera L. " 1 0 0 0 0 .) 

(Peuplier baumier) 

Populus grandidentata Michx. 0 4 3 3 0 " .) 

(Peuplier à grandes dents) 

Populus tremuloides Michx. 2 0 6 3 0 5 

(Peuplier faux-tremble) 

Populus deltoides W.Bartram. 1 3 3 0 0 0 

(Peuplier à feuille deltoïde) 

Prunus serofina Ehrh. 17 2 0 14 1 14 

(Cerisier tardif) 

Quereus bieolor Willd. 0 0 0 0 0 0 

(Chêne bicolore) 

Quercus rubra L. 0 0 2 0 0 1 
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(Chêne rouge) 

Salix sp. L. 0 0 0 0 0 0 

(Saule) 

Thuja occidenta/is L. 31 7 7 0 0 8 

(Thuya occidental) 

Tilia americana L. 1 0 0 9 0 0 

(Tilleul d'Amérique) 

Tsuga canadensis (L) Carrière. 0 0 44 0 1 79 

(Pruche du Canada) 

V/mus americana L. 0 0 0 0 0 0 

(Orme d'Amérique) 

V/mus rubra Muhl. 6 0 6 21 2 1 

(Orme rouge) 

Nombre d'individus 279 132 323 205 62 611 
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ANNEXEC 

TABLEAU SYNTHÈSE DE LA RÉGÉNÉRATION ARBORESCENTE EN 

FONCTION DES ZONES DE RÉCURRENCE D'INONDATION DANS LE 

BASSIN DE LA RIVIÈRE SAINT-FRANÇOIS (STF ET MAS) 

Total 

Min 1 er Quartile Médiane Mo~enne 3e Quartile Max Écart-type 

Forte 0,10 0,40 0,85 1,41 1,65 10,10 1,87 

Intennédiaire 0,10 0,80 1,40 2,54 3,10 14,40 3,26 

Extérieur 0, 10 0,90 1,60 2,39 3,10 12,67 2,46 

SI 

Min 1 er Quartile Médiane Moyenne 3e Quartile Max Écart-type 

Forte 0,00 0,25 0,65 l ,20 l ,40 10,10 1,81 

Intennédiaire 0,00 0,50 1,40 2,35 3,05 13,40 3,10 

Extérieur 0,10 0,70 l ,6O 2,26 3,10 12,67 2,48 

S2 

Min lerQuartile Médiane Moyenne 3e Quartile Max Écart-type 

Forte 0,00 0,00 0,00 0, Il 0,18 0,80 0,19 

Intennédiaire 0,00 0,00 0,00 0,09 0, 10 0,40 0,14 

Extérieur 0,00 0,00 0,00 0,07 0,10 0,70 0, 16 

GI 

Min 1 er Quartile Médiane Moyenne 3e Quartile Max Écart-type 

Forte 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,10 0,03 

Intennéd iaire 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,10 0,02 

Extérieur 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,10 0,03 

G2 

Min 1 er Quartile Médiane Mo~enne 3e Quartile Max Écart-type 

Forte 0,00 0,00 0,00 0,10 0,18 0,80 0,18 

Intennédiaire 0,00 0,00 0,00 0,08 0,10 0,50 0,16 

Extérieur 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,70 0,15 



ANNEXED 

RÉsuMÉ DES DONNÉES DE DENSITÉ DES ARBRES PAR DATE D'ÉTABLISSEMENT POUR LA PÉRIODE DE 1937 À 

2012 DANS LE BASSIN DE LA RIVIÈRE SAINT -FRANÇOIS (STF ET MAS) 

,.-
2012 2011-2007 2006-2002 2001-1997 1996-1992 1991-1987 1986-1982 1981-1977 

Forte (n = 9) 

Moyenne 0,29 0,82 0,20 0,06 0,01 0,02 0,02 0,04 

Maximum 0,70 3,20 0,55 0,20 0,05 0,10 0,10 0,10 

Minimum 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Médiane 0,18 0,40 0,16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 

Écart-type 0,29 1,04 0,21 0,07 0,02 0,04 0,04 0,05 

Intermédiaire (n =8) 

Moyenne 1,11 0,91 0,36 0,07 0,03 0,02 0,03 0,04 

Maximum 3,56 2,89 1,80 0,40 0,17 0,13 0,10 0,22 

Minimum 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Médiane 0,75 0,53 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Écart-type 1,31 0,86 0,60 0,14 0,06 0,05 0,05 0,08 

Forte (n = 9) 

Moyenne 18,53 7,80 0,08 0,05 0,01 0,03 0,00 0,01 

Maximum 123,33 66,67 0,20 0,20 0,10 0,10 0,00 0,10 
Minimum 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Médiane 0,80 0,14 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Écart-type 40,47 22,08 0,09 0,07 0,03 0,04 0,00 0,03 
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1976-19721971-1967 1966-1962 1961-1957 1956-1952 1951-1947 1946-1942 1941-1937 

Forte (n = 9) 

Moyenne 0,07 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Maximum 0,50 0,10 0,10 0,04 0,00 0,00 0,00 0,10 

Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Médiane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Écart-type 0,17 0,04 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 

Intermédiaire (n =8) 

Moyenne 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Maximum 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Médiane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Écart-type 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Forte (n = 9) 

Moyenne 0,01 0,00 0,02 0,07 0,00 0,00 0,02 0,00 

Maximum 0,10 0,00 0,13 0,67 0,00 0,00 0,10 0,03 

Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
",'",'.'.V.Y""'· 

Médiane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
,,' m.m. "'-~-. 

Écart-type 0,03 0,00 0,04 0,22 0,00 0,00 0,04 0,01 


