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RESUME

Les foréts ripariennes colonisent les zones de transition semi-terrestres. La distribution
des espéces, le recrutement et méme la croissance des individus sont fortement
influencés notamment par les régimes des débits et les différents processus
géomorphologiques qui leur sont associés. Mais qu’advient-il de ces écosystémes
lorsque le régime hydrologique du cours d’eau qu’ils bordent est régulé artificiellement?
Pour prés de 40 % des réservoirs québécois, le principal impact hydrologique induit par
leur mode de gestion fut ’inversion du cycle hydrologique naturel des débits en aval des
infrastructures. L’inversion se traduit principalement par 1’occurrence des débits
maximums en hiver, et celle des débits minimums au printemps au moment de la fonte
nivale. Cette étude avait donc pour but d’évaluer les impacts de I’inversion du régime
hydrologique de la riviére Matawin (QC, Canada) sur a) la croissance radiale annuelle
moyenne des érables argentés (Acer saccharinum L.) et sur leur intégrité physique et
b) sur les liens qui unissent la croissance et les variables abiotiques (sédimentologiques,
hydrologiques et climatiques). Pour ce faire, la largeur des cernes de croissance d’arbres
situés en amont et en aval du barrage fut mesurée. Les arbres ont été classés en
six différents groupes selon leur exposition a I’inversion du régime hydrologique (amont
et aval) et leur site d’établissement (ilot, berge, plaine alluviale et marécage arboré).
Une chronologie maitresse de croissance a été construite pour chaque groupe et fut
utilisée dans les analyses statistiques. Les variables abiotiques étaient de types
sédimentologiques, climatiques et hydrologiques. Les résultats ont démontré que la
croissance radiale annuelle des arbres était similaire en amont et aval du barrage pour les
arbres croissant sur les berges de la riviere. Néanmoims, en aval du barrage, la
croissance différait selon le site d’établissement des individus. De plus, la croissance
radiale annuelle moyenne des arbres situés sur les berges et les ilots a significativement
augmenté suite au changement du mode de gestion des crues survenu en 1960.
Cependant, 1’affectation de I’intégrité physique des arbres semble étre un meilleur
indicateur des impacts de I’inversion que ne ’est la croissance. Les liens qui unissent la
croissance des érables argenté aux variables abiotiques sont complexes et différent entre
I’amont et I’aval du barrage, mais également selon le site d’établissement. Les résultats
ont démontré 1’importance de 1’échelle temporelle utilisée (annuelle vs saisonniere). De
plus, la diversité des variables incluses dans les modéles de régression linéaire multiple
dans chacun des sites traduit la complexité des interactions des facteurs régissant la
croissance en milieu fluvial.

Mots-clés : Acer saccharinum L., barrage, croissance, dendrochronologie, intégrité
physique, hydrologie, régime hydrologique de type inversé.
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CHAPITRE 1

MISE EN CONTEXTE

1.1 La régularisation des cours d’eau

La régulation des riviéres par la mise en place de barrages a débuté 5 000 ans
av. J.-C. en Egypte, mais I’ére moderne de la construction de ces infrastructures date du
début du 20°siécle (Petts, 1984). Au début des années 1980, les deux tiers des cours
d’eau de la planéte se jetant dans la mer étaient obstrués par 40 000 grands (> 15 m de
haut) et plus de 800 000 petits barrages (< 15 m) (Petts, 1984). Ces barrages retenaient
approximativement 10 000 km® d’eau, ce qui équivaut a cinq fois le volume d’eau
s’écoulant dans les rivieres du monde (Chao, 1995). L’éveil de la communauté
scientifique sur les effets potentiellement déléteéres des barrages sur 1’environnement
s’est fait tardivement. De fait, avant 1960, trés peu d’études ont été publiées sur les
impacts des barrages (Petts, 1984). Pourtant, que ce soit & des fins d’irrigation des terres,
de production hydroélectrique ou de contrdle des inondations, 1’érection de ces
infrastructures n’est pas sans conséquence sur 1’évolution des cours d’eau qu’ils

segmentent.

1.1.1 Impacts des barrages

La construction des barrages peut affecter différentes caractéristiques des cours
d’eau, et ce, tant au niveau biotique (flore et faune) qu’au niveau abiotique (hydrologie,
sédimentologie et morphologie). Certains impacts environnementaux surgissent
immédiatement, telles I’obstruction des voies de migration des poissons et la rétention
des sédiments dans le réservoir. D’autres impacts sont plutdt graduels et subtils, ce qui
en font des éléments difficiles a prédire (Nilsson, 2000). Mais en général, en amont des
barrages, les communautés ripariennes sont affectées par 1’é1évation des niveaux d’eau

et en aval, par des modifications du régime des crues (Nilsson, 2000).



1.1.1.1 Impacts sur les régimes hydrologiques

La variable abiotique la plus immédiatement affectée par la construction d’un
barrage est sans nul doute les débits. Les changements qui affectent les autres variables
abiotiques et biotiques dépendent des modifications qui affectent 1’écoulement.
Cependant, au Québec, trés peu d’études sont parues sur les impacts hydrologiques
induits par les barrages (Assani ef al., 2002). Pourtant cette province est 1’hote privilégié
de plus d’un million de lacs, de riviéres et de fleuves qui couvrent pres de 21 % de son
territoire. Environ 10 000 barrages et digues ont été érigés sur ses lacs et riviéres, ce qui
en fait le troisiéme producteur mondial d’hydro-électricité. Le nombre élevé de ces
infrastructures s’explique par I’abondance de 1’eau, le socle rocheux solide et la
topographie accidentée qui caractérisent le territoire ainsi que la faible densité de la
population (Astrade, 1998). Son histoire hydroélectrique a débuté trés tot, soit dans les

années 1880.

Pour combler cette lacune, Assani et ses collaborateurs ont entrepris de nombreux
travaux pour quantifier les impacts des barrages hydroélectriques au Québec sur les
débits de rivieres. Ces travaux ont permis de mettre en évidence I’existence de
trois régimes hydrologiques artificialisés en aval des barrages. Chacun de ces
trois régimes correspond a un mode spécifique de gestion de barrages. Il s’agit des
régimes hydrologiques artificialisés de types naturel, d’homogénéisation et d’inversion
(Assani et al., 2002; 2005; 2006; 2009). Le régime artificialisé dit de type naturel est
généralement associé¢ aux centrales hydroélectriques qui sont alimentées par les
réservoirs. En aval du barrage, le cycle hydrologique est conservé, mais il advient tout
de méme une baisse des débits printaniers et une hausse des hivernaux (Figure 1.1c et d).
La variabilité inter-mensuelle des débits diminue par rapport aux rivieres naturelles. Le
régime d’homogénéisation est, quant & lui, caractérisé par une faible variation des débits
au cours de I’année (Figure 1.1b). D’ailleurs, la valeur des coefficients d’immodération
(rapport entre les débits maximums et minimums mensuels) est preés de 1. Les débits
maximums mensuels peuvent étre mesurés en hiver, mais les débits minimums mensuels
ne sont jamais observés au printemps. Les barrages réservoirs construits sur de grands

cours d’eau (>10000km’) ou des réservoirs couplés avec des centrales



hydroélectriques sont associés a ce type de régime. Le troisiéme régime concerne les
barrages réservoirs généralement construits en amont des bassins versants,
exclusivement en rive nord du fleuve Saint-Laurent. Ces barrages sont érigés dans le but
d’alimenter pendant la période froide (novembre a mars) les centrales situées en aval.
L’occurrence des débits maximums mensuels en hiver et des débits minimums mensuels
au printemps (fonte nivale) caractérise le régime dit d’inversion dont le cycle
hydrologique naturel est totalement inversé (Figure 1.1a). C’est le mode de gestion qui
affecte le plus les caractéristiques de débits. Prés de 40 % des barrages québécois sont
soumis a ce mode de gestion. La riviere Matawin en est un exemple et elle fiit I’objet

d’études détaillées.

Assani et al. (2002) ont démontré que l’inversion du régime se traduit sur la
riviere Matawin, au niveau de la variabilité interannuelle des débits, par une persistance
plus marquée des périodes humides et séches. Beaucoup plus d’eau est lachée en aval du
barrage pendant les périodes humides et moins pendant les périodes seéches ou le lit de la
riviére peut étre totalement asséché. Aux échelles mensuelles et saisonniéres, I’inversion
du régime hydrologique est caractérisée par une hausse significative des débits
hivernaux et une baisse des débits printaniers (Figure 1.2). L’écoulement printanier
représente 50 % de 1’écoulement annuel en amont du barrage, tandis qu’en aval, il est
réduit & 20 %. De plus, le barrage a un effet régulateur en atténuant les fluctuations
intermensuelles des débits. A D’échelle journaliere, le barrage affecte la période
d’occurrence et la magnitude des débits extrémes minimums et maximums. En amont du
barrage, les débits minimums surviennent fréquemment en été (aolt et septembre),
tandis qu’en aval ils sont enregistrés au printemps et a I’hiver. Les débits maximums
sont enregistrés lors de la fonte nivale (avril et mai) en amont, toutefois, en aval, ils sont
mesurés toute I’année, mais surtout aux mois de janvier et février. En d’autres termes, au
moment de la fonte des neiges, 1’eau est stockée dans le réservoir qui se remplit. Cette
eau est relachée I’hiver suivant pour alimenter les centrales hydroélectriques situées en
aval sur la riviére Saint-Maurice. La retenue et les lachés de 1’eau sont tributaires de
différents facteurs, tels les apports météorologiques, les besoins en énergie

hydroélectrique en hiver, le risque d’inondation en aval, etc. (Assani, 2004).
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artificialisés d’inversion (a), régime d’homogénéisation (b) et régime du
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25 E — O Amont

W Aval

20

15 ]

débits (%)

Coeflicients mensuels des

ONDJ FMAMIJ I A S
Mois
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(1930-1990) des mois d’octobre (O) a septembre (S) (Assani et al., 2002).



Les impacts de cette inversion sur le plan morphologique des cours d’eau ont
récemment €té étudiés (Alibert et al., 2011; Hubert, 2010; Vadnais ef al., 2012). Ces
travaux ont démontré que I’inversion n’avait aucun impact sur la morphologie des
riviéres (largeur, profondeur et sinuosité) aussi bien en amont qu’en aval des réservoirs.
En revanche, cette inversion favorisait la multiplication des bancs et I’engraissement des
ilots en aval des réservoirs dans les biefs sableux consécutifs au charriage du sable. Ces
changements morphologiques observés ont le potentiel d’altérer, a divers degrés, la

qualité des habitats des organismes aquatiques et semi-aquatiques en aval des barrages.

Cependant, les impacts de I’inversion des régimes hydrologiques sur 1’aspect
biotique des cours d’eau touchés n’ont peu ou pas encore été étudiés. Aucune étude n’a
encore abordé les impacts potentiels sur la faune aquatique. En ce qui concerne la
végétation, Lafond (2012) a démontré que I’inversion provoquait une diminution
significative des substances humiques, de la teneur des algues phytoplanctoniques, de la
concentration de la chlorophylle a et des algues eucaryotes ainsi que du pourcentage des
bactéries HNA en aval d’un barrage. Au niveau floristique, plusieurs auteurs (Gravel,
2006; Milette, 2008; Stichelbout, 2005) ont démontré une diminution de la richesse
spécifique des espéces herbacées inféodées aux milieux humides (lit mineur, plaines
alluviales, berges) en aval des réservoirs de type inversé. Par contre, aucune étude n’a
encore analysé les impacts sur la croissance des especes arborées, ni sur la dynamique
des peuplements et la survie des individus. Pourtant le rdéle écologique des foréts

riveraines est considérable.

1.1.1.2 Impacts biotiques induits par les barrages

Au niveau biotique, les effets des altérations du régime hydrique des cours d’eau
sur la faune et la flore ont déja fait I’objet de nombreuses études. Ces effets sont
réguliérement publiés dans plusieurs articles et ouvrages de synthéses (p. ex.: Petts,
1984, Poff et al, 1997, Rosenberg et al., 2000; Bunn et Arthington, 2002). Le
Tableau 1.1 donne un exemple des effets des changements biotiques induits par les

barrages.



Tableau 1.1

Synthése des réponses biotiques face a la modification du débit en fonction des
changements induits dans I'habitat (Tiré de Bunn et Arthington, 2002)

Flow variables aflected

Increased stability of baseflow

and reduction of flow
variability

Erratic {diurnal) patterns in
flow below hydroelectric
dams

Conversion of lotic habitat o
lentic

Biotic responses

Excessive growths of aquatic
macrophytes

Profiferation of nuisance larval
biackilies

Reduction in fish populations

Increased standing crop and
reduced diversity of
macroinvertebrates

Reduction in species richness
of benthic
macroinvertehrates

Reduction in standing crop of
benthic macroinvertebrates

Stranding of
macroinvertebrates

Stranding of fish

Decline of populations of
riverine craylish and snails

Elimination of salmonids and
pelagic spawning fishes and
dominance of generalist fish
species

Loss of {ishes adapted to
turbid river habitats

Laoss of fishes due to
inundation of spawning
grounds

Sources

Rarslett 1988, Raslett and others 1489, Walker
and others 1994, French and Chambers
1996, Blanch and others 2000

De Moor 1986

Converse and others 1998
Armitage 1977, Ward and Short 1978, Lillehammer
and Saltueit 1979, Williams and Winget 1979

Munn and Brusven 1991, Mullan and oihers
1976, Trotky and Gregory 1974

Layzer and others 1989, Mullan and others 1976,
Trateky and Gregory 1974, Radford and
Hartland-Rowe 1971

Kroger 1973

Bradford 1997, Bradford and others 1995
Walker and others 1992

Copp 1940

Stanford and Ward 1986a

Hubbs and Pigg 1976

“Additional examples (in ialics) to those included in this review are from Peus (1984),

La végétation riveraine semble particuliérement sensible aux changements dans les
débits minimums et maximums (Auble ez al., 1994), elle subit donc des changements
substantiels lors d’altérations du régime hydrologique. Etant donné que notre sujet porte
sur les foréts ripariennes, on se limitera ainsi a la recension de la littérature relative aux

impacts des barrages sur ces foréts.

Croissant dans la plaine alluviale des cours d’eau potentiellement harnachés, les
ripisylves, soient les foréts riveraines, sont directement touchées par les modifications du
régime des crues (Astrade et Bégin, 2003). La ripisylve peut étre un corridor trés large
comme une lisiére étroite et sa composition floristique varie de bois durs a bois tendres.
Considéré comme une zone écotonale, ce corridor va réguler les flux d’énergie et de
matiére entre 1’axe fluvial et la plaine d’inondation. Sa complexité augmente vers 1’aval
en relation avec 1’augmentation des débits et 1’élargissement du chenal et du fond de la

vallée (Patou et al., 2003).



Ces écosystemes revétent une importance biologique considérable en offrant des
habitats et des:couloirs de dispersion et de migration pour plusieurs especes (Naiman et
Décamps, 1997). Les plantes y sont une source de nourriture et d’abris pour les animaux,
des insectes aux mammiferes, tel le castor. Il y a prés de 500 espéces de vertébrés
(excluant les poissons) au Québec, 50 % d’entre eux utilisent les habitats riverains a une
ou plusieurs étapes de leur cycle vital et 62 espéces en sont méme directement
dépendantes (Ordre des ingénieurs forestiers du Québec, 2009). Les arbres influencent
les écosystémes aquatiques en 1’alimentant de bois morts et en ombrageant le cours
d’eau ce qui a pour conséquences de limiter la production primaire. Les ripisylves
servent de réservoir temporaire en stockant I’eau que le cours d’eau ne peut évacuer
dans I’immédiat. Elles ralentissent ’onde de crue et écrétent son maximum en
accueillant de grande quantité d’eau lors des crues ce qui contribue a contrer 1’érosion.
Un probléme qui peut s’avérer important, car il augmente 1’entrainement des végétaux
qui peut induire des embicles, ’apport de matiere en suspension, la remise en
suspension des nutriments, des pesticides et des métaux lourds sans oublier la perte de
terres et de biodiversité. La matiére en suspension s’y dépose, et ce, jusqu’a plusieurs
dizaines de kg par m* en quelques jours de submersion. Reprise par les végétaux et les
micro-organismes, une partie de la charge sédimentaire en transit sera recyclée. En plus
de régulariser 1’écoulement de I’eau, les apports de nutriments, la biomasse et les
sédiments entre les milieux terrestres et aquatiques, les ripisylves influencent le

microclimat du cours d’eau. (Patou et al., 2003).

Les habitats riverains sont trés hétérogenes, en raison des interactions complexes
entre ’hydrologie, la géomorphologie, la lumiére, la température qui influencent la
dynamique et la composition (Naiman et Décamps, 1997). Mais I’hydrologie, incluant
les fluctuations de la nappe phréatique et la quantité et la qualité des sédiments déplacés
et disponibles dans le substrat, est le principal facteur (Schweingruber, 1996). Les
variations saisonniéres créent des conditions qui vont perturber méme les espéces les
plus tolérantes. Chaque année, les plantes riveraines sont sujettes aux crues, a 1’érosion,
’abrasion, la sécheresse, les gels et parfois a des concentrations toxiques d’ammoniac,

sans compter les changements biotiques naturels (Naiman et Décamps, 1997). A partir



de la rive, le continuum végétal refléte la tolérance des espéces aux conditions du milieu,

soit d’aquatiques, semi-aquatiques ou terrestres (Patou et al., 2003).

La croissance des arbres est régie par des processus métaboliques influencés par
des facteurs externes comme la luminosité, le régime nutritif, la température et
I’humidité de I’air et du sol. Ces facteurs peuvent étre qualifiés de limitatifs quand leurs
variations d’intensité induisent des réactions métaboliques chez un individu (Bégin,
2005). Lorsque les facteurs limitatifs franchissent certains seuils, des stress se produisent
et ’individu réagit. Toutefois, s’il atteint sa limite de tolérance, les stress seront 1étaux.
Chaque arbre réagit différemment aux stress et leurs origines constituent également un
facteur de variabilité de la réponse. En connaissant les seuils de réaction des espéces, il
est possible d’établir des relations quantitatives entre un parameétre de la croissance et le
facteur limitatif relié & un habitat donné (Bégin, 2005). L’un de ces facteurs est la
lumiere (Schweingruber, 1996), principal moteur des processus photosynthétiques. Des
observations ont démontré qu’un arbre solitaire pousse rapidement tandis qu’un arbre
caché par la canopée a une croissance plus lente. La température est aussi un facteur
limitant important de la croissance, car elle va, par exemple, moduler la vitesse de
transpiration, influencer la nitrification dont la température idéale se situe entre 25 °C et
35°C, intervenir sur I'ouverture des stomates et faire varier 1’activité métabolique
(Hopkins, 2003). Le vent aura aussi une certaine influence sur la croissance et la
structure de ’arbre. Mais 1’eau est I’un des principaux facteurs limitant la croissance
(Hopkins, 2003). Elle représente plus de 70 % de la masse des parties non lignifiées de
la plante et c’est dans ce milieu que se font les réactions biochimiques vitales. Les
propriétés hydrauliques de I’eau permettent I’accroissement des cellules et constituent
un support des structures cellulaires. Grace a ses propriétés solvantes, elle permet
’absorption et la distribution des nutriments minéraux et autres solutés nécessaires a la
croissance de I’organisme. Le flux continu d’eau essentiel dans la plante est maintenu
par la différence de potentiel hydrique entre I’air sec entourant les feuilles et le sol
humide ou plongent les racines. Les plantes a forte activité photosynthétique subissent
d’importantes pertes d’eau. Les racines doivent donc puiser des quantités suffisantes

d’eau pour combler les déficits. Le contenu en eau des plantes varie tout de méme



constamment en fonction de I’activité métabolique, du statut hydrique de 1’air et du sol
ainsi que plusieurs autres facteurs. Lors de stress, moment ou elles deviennent
métaboliquement inactives, certaines plantes tolérantes a la dessiccation peuvent ne
contenir que 20 % d’eau. Mais la reprise de ’activité métabolique est conditionnée par
la restauration d’un contenu normal en eau. L’importance de I’eau dans la croissance et

la survie de ’arbre est indéniable.

Dans les écosystémes riverains, 1’humidité du sol est influencée par le cours d’eau
adjacent. Constituant la connexion entre le cours d’eau et les terres, ils recevront I’eau
de débordement du cours d’eau, ’eau de la nappe souterraine et I’eau de ruissellement
des terres avoisinantes (Batzer et Sharitz, 2006). Les précipitations locales constituent
une faible source d’eau et de nutriments. Le débit est donc la variable qui contréle les

dynamiques écologiques des systémes fluviaux (Dixon, 2003).

Les événements hydro-géomorphologiques qui vont affecter la réponse des
especes des foréts riveraines offrent un large spectre de perturbations. Quatre parametres
sont particuliérement importants : I’amplitude, la durée, la fréquence et I’occurrence des
événements hydrologiques. L’amplitude des crues varie en fonction du régime
d’alimentation du cours d’eau, de sa configuration hydrographique et de 1’altitude du lit
majeur par rapport au lit mineur (Astrade et Bégin, 2003). En plus de permettre le
transport de nutriments, les fluctuations de niveau d’eau engendrent une perte ou une
accumulation de sédiments. Ces phénomenes pourront se refléter dans le recrutement
des espéces et la croissance des arbres (Bégin ef al., 1991). L’amplitude marquera les
arbres si les crues ont laissé des traces de dommages mécaniques causés par des impacts
avec des débris, tels la glace ou des billots (Astrade et Bégin, 2003). Les collisions
induisent une rupture du cambium sur une zone plus ou moins grande du tronc, I’activité
cambiale est affectée et la croissance cesse temporairement dans la région touchée.
L’arbre produira ensuite des tissus qui vont colmater la blessure ou qui remplaceront les
axes de croissance morts par des relais (Bégin, 2005). Sans toujours infliger des
cicatrices sur les arbres, les éléments (p. ex. : frasil, branches, sédiments) pris en charge

par le cours d’eau peuvent seulement laisser des marques d’abrasion sur les troncs.
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La fréquence des crues, exprimée sous la forme du nombre d’événements datés au
cours d’une période donnée, est également un paramétre primordial. Une haute
fréquence d’inondation peut aussi limiter 1’activité assimilatrice de [’arbre, mais
inversement, elle peut stimuler sa croissance en alimentant la rhizosphére en nutriments

(Astrade et Bégin, 2003).

Sachant que les seuils de tolérance varient d’une espéce a I’autre, la durée de la
perturbation devient déterminante. Dans le cas des inondations, plus elles perdurent, plus
la rhizosphére est privée des échanges gazeux nécessaires a 1’assimilation de plusieurs
éléments essentiels (Kozlowski, 1984), ce qui entraine une perturbation de la croissance.
Survenant au début de la période de croissance, une inondation de courte durée, soit
moins d’un mois, sera souvent dommageable et les symptomes suivants peuvent
apparaitre : chlorose, flétrissement et chute prématurée des feuilles ainsi qu’une baisse
du taux de croissance (Teskey et Hinckley, 1977). Si I’individu survit, la récupération

est habituellement rapide.

L’occurrence d’un événement hydrologique peut également expliquer en grande
partie la réaction des arbres. Une immersion durant la période de croissance est
beaucoup plus nuisible que durant la période de dormance (Kozlowski, 1984). Toutefois,
la mortalité et la croissance des arbres pourront étre affectées si I’inondation hivernale se
poursuit durant la saison de croissance. En période de dormance, les racines ont de tres
faibles besoins en oxygéne et leur croissance est faible sinon absente. A la sortie de
dormance, la croissance active nécessite un apport élevé d’oxygéne que les racines
doivent prendre dans le sol. Ayant été inondé tout I’hiver, la faible concentration
d’oxygeéne de la rhizospheére est rapidement épuisée et les échanges étant impossible il
peut s’en suivre une mort des racines (Teskey et Hinckley, 1977). La sécheresse
printaniére affectera 1’élongation et le développement des jeunes aiguilles et des feuilles,
tandis que la sécheresse estivale résultera en une mise en réserves insuffisante pour les
bourgeons et en la diminution de la longueur des tiges ’année suivante (Dobbertin,

2005).
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L.1.1.3 Cas de I’érable argenté

L’érable argenté, Acer saccharinum L., est I’'une des espéces dominantes des
milieux riverains de ’est de ’Amérique du Nord. Elle croit principalement dans les
communautés des cours d’eau ou en marge des lacs ou des mares et occasionnellement
dans les marécages, les ravins ou de petites dépressions a drainage lent (Gabriel, 1990).
Sur les rives de la riviére Matawin, le plus grand peuplement (> 4 ha) se situe sur le
territoire du Parc national du Canada de la Mauricie. Il s’y retrouve a la limite nordique
de son aire de distribution naturelle (Lalumiére et Thibault, 1998) qui s’étend du
Nouveau-Brunswick a I’est jusqu’au sud-ouest de 1’Ontario et du sud du Québec au
nord-ouest de la Floride (Gabriel, 1990). Cette espéce croit ou la période sans gel
s’étend entre 120 et 240 jours et durant sa période de croissance, soit de mai a aoit, les
précipitations doivent atteindre entre 200 et 810 mm. L’érable argenté est absent des
climats froids et des zones montagneuses (élévation naturelle entre 30 et 600 m (Pitcher,
2004)), mais les facteurs climatiques spécifiques qui influencent sa distribution naturelle
sont méconnus (Gabriel, 1990). L’érable argenté se caractérise par sa capacité a résister
aux inondations. Ceci lui confeére un avantage compétitif au niveau de 1’occupation de
I’espace pour sa croissance puisque sa tolérance a ’ombrage varie de modérée a trés
intolérante en fonction de la localisation et de la qualité du site (Gabriel, 1990).
Incapable de rivaliser avec d’autres espeéces, il colonisera donc les milieux
périodiquement inondés 1a ou les autres espéces survivent difficilement. Toutefois, il
peut aussi coloniser des milieux plus secs, ou la compétition est quasi absente, il est
d’ailleurs utilisé en horticulture et il réussit trés bien a croitre dans les villes

(Marie Victorin, 2002).

Cet érable au bois tendre est une espeéce a croissance rapide, surtout dans les
50 premiéres années (Suszka, 1994), qui vit en moyenne 130 ans (Gabriel, 1990). Il peut
atteindre de 22 a 36 m de hauteur et jusqu’a 1,5 m de diamétre (Suszka, 1994). Dans une
plantation du sud de I’Ontario, par exemple, les individus 4gés de 43 ans mesuraient en
moyenne 25 m pour un diamétre moyen de 28,7 cm (Gabriel, 1990). Son systeme
racinaire fibreux est peu profond et invasif, ce qui pourrait contribuer a sa survie en

plaine inondable. Dans les foréts riveraines nord-américaines, 4. saccharinum est
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’espéce qui sort de dormance le plus t6t au printemps, de février 4 mai (Bell et Johnson,
1975). L’arbre peut atteindre sa maturité sexuelle a 11 ans (Gabriel, 1990), mais les
arbres commencent a fructifier aux environs de 35 a 40 ans (Suszka, 1994). Ses fleurs
jaunes-vertes apparaissent avant les feuilles et 24 heures aprés la pollinisation, les
ovaires commencent a enfler (Gabriel, 1990). Les samares divergentes atteignent leur
maturité en 3 semaines et deviendront les plus grandes des espéces indigénes d’érables.
D’avril a juin, les graines sont dispersées, principalement par le vent et
occasionnellement par I’eau (Gabriel, 1990) et sur une courte période de 10 4 20 jours
(Suszka, 1994). Dans la région de Montréal, la dispersion s’effectue dés les premiers
jours de juin. Les larges graines contiennent beaucoup d’amidon, mais peu de graisses et
de protéines, la germination doit donc étre immédiate sinon elles meurent
(Marie-Victorin, 2002). De plus, leur péricarpe est mou et leur tégument mince, ces
graines qui contiennent prés de 60 % d’eau sont donc trés sensibles aux dommages
mécaniques (Suszka, 1994). La germination est possible en plein soleil ou a I’ombre
(Peterson et Bazzaz, 1984) et la croissance initiale est rapide la premiére année. Les
semis peuvent atteindre 30 & 90 cm de hauteur, mais ils ne peuvent pas rivaliser avec un
couvert végétal dense (Gabriel, 1990). La mortalité sera importante la premiére année
s’ils ne sont pas libérés. Le succés de régénération naturel des jeunes plants est plus
efficace sur un sol humide, minéral avec considérablement de matiére organique
(Gabriel, 1990), mais ils sont souvent rabougris lorsque le sol est saturé en eau, ils
reprennent leur vigueur quand I’humidité diminue. 11 a été¢ démontré que la submersion
des plantules affecte les fonctions physiologiques davantage que les conditions

lumineuses de leur site de croissance (Peterson et Bazzaz, 1984).

L’érable argenté arbore souvent un port particulier : de fortes souches surmontées
de tiges frutescentes (Rousseau, 1962). Chaque année, les survivants peuvent perdre leur
pousse aérienne par le transport de débris telle la glace, mais la base demeure vivante et
émet de nouveaux rejets. Certains troncs révélent vingt-cinq ans d’age, mais I’individu
lui-méme peut étre centenaire. Les cavités des chicots d’érables argentés servent de lieux
de nidification pour les canards arboricoles (Prince, 1968) et les graines produites en

abondance de nourriture pour les oiseaux et les petits mammiféres (Gabriel, 1990).
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Malgré sa présence le long de certains cours d’eau au Québec, il n’existe encore aucune
étude sur les impacts de barrages sur 1’érable argenté. Notre étude est la premiére

consacrée a ce sujet.

1.2 Objectifs et hypothéses de I’étude

La sensibilité des zones riveraines aux variations des cycles hydrologiques en fait
de bons indicateurs des changements environnementaux causés par les barrages
(Nilsson, 2000). Malgré une abondante littérature déja consacrée aux impacts des
changements hydrologiques induits par les barrages sur la végétation (p. ex. : Jansson
et al., 2000; Bunn et Arthington, 2002; Nilsson et Svedmark, 2002; Prowse et al., 2002)
aucune étude n’a encore analysé les impacts biologiques liés au phénoméne d’inversion
au Québec sur les foréts ripariennes, en particulier. Pourtant ce mode de gestion n’est
pas exclusif a la riviere Matawin. En effet, comme nous ’avons déja mentionné, il est
associé a plus de 40 % des barrages construits sur le territoire québécois (Matteau ef al.,
2009). L’objectif global de cette étude était donc de déterminer quels étaient les impacts
de P’inversion du régime hydrologique de la riviere Matawin sur la croissance des
érables argentés de la zone riveraine en aval du barrage. La croissance des arbres soumis
a I’inversion du régime hydrologique a été¢ comparée a celle d’érables argentés croissant
dans un secteur de la riviecre Matawin ou le régime hydrologique est naturel, soit en
amont du barrage. Les arbres sélectionnés croissaient dans des sites comparables, soit
sur les berges de la riviere et dans la plaine alluviale. En aval du barrage, deux sites
supplémentaires ont été inclus dans 1’analyse : les ilots et un marécage arboré. Ceux-ci

étaient absents dans le secteur amont.

La premiére partie de 1’étude fiit axée sur 1’analyse comparative de la croissance
radiale annuelle moyenne entre les arbres des secteurs amont et aval du barrage.
Le régime hydrologique de la rivieére Matawin est inversé depuis 80 ans. L’érable
argenté a une espérance de vie moyenne de 125 ans. Grice a l'utilisation de méthodes
dendrochronologiques, 1’analyse des cernes de croissance a permis de répondre au

premier objectif qui était de déterminer si I’altération du régime hydrologique a un
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impact sur la croissance radiale des arbres. Le second objectif était de vérifier si la
croissance variait selon le site d’établissement des arbres en aval du barrage, ¢’est-a-dire
selon un gradient allant du chenal (ilot, berge) a la plaine alluviale. Le troisiéme objectif
était de déterminer si le changement du mode de gestion de crues, survenu au début de la
décennie 1960 suite a la nationalisation du secteur d’énergie hydro-€lectrique et par le
fait méme au moment de la mise en eau du réservoir, avait affecté la courbe de

croissance. Finalement, déterminer si I’intégrité physique des arbres était atteinte.

L’hypothése est que la croissance des arbres sera majoritairement affectée par les
impacts mécaniques causés par le transport accru de matériels (glace, débris) lors de
fortes crues hivernales plutt que par la submersion. L’inondation hivernale aura une
faible, sinon nulle influence sur la croissance des arbres, car ceux-ci sont en dormance.
La sécheresse du sol induite par la baisse des débits printaniers, si non -extréme,
influencera peu ou pas la croissance des érables argentés qui peuvent survivre a de telles
conditions. La croissance radiale moyenne devrait étre plus faible chez les arbres
croissant prés du chenal en aval du barrage. Premiérement, parce qu’ils dépendent quasi
exclusivement de la quantité d’eau présente dans le chenal, mais également parce qu’ils
sont plus exposés aux éléments pris en charge par les masses d’eau. 1ls sont donc plus
enclins a subir des dommages mécaniques comparativement aux arbres situés plus loin

du cours d’eau.

La seconde partie de I’étude fiit consacrée a 1’étude de la variabilité interannuelle
de la croissance. L’objectif était de déterminer de quelle fagon la modification des
caractéristiques de débits d’une riviére harnachée dont le régime hydrologique est
inversé pouvait affecter la croissance des arbres riverains. Et ce, en comparant les liens
qui unissent la croissance et les variables abiotiques (hydrologiques et climatiques) en
amont et en aval du barrage, mais également entre les sites d’établissement des
individus. Le contrdle de la croissance par les conditions environnementales est
complexe. Par conséquent, quantifier précisément ’impact d’un seul facteur est difficile,
car la croissance est la réponse intégrée de 1’influence de nombreux facteurs et stress

(Kozlowski et al., 1991). En ce sens, I’hypothése est que la croissance sera influencée
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par un amalgame de variables qui varieront selon que les individus sont soumis ou non

au régime dit d’inversion, mais également selon leur site de croissance.



CHAPITRE II

COMPARAISON DE LA CROISSANCE DES ERABLES ARGENTES
(ACER SACCHARINUM L.) EN AMONT ET EN AVAL
D’UN BARRAGE DE TYPE INVERSION
— CAS DU BARRAGE DE MATAWIN (QUEBEC, CANADA)

2.1 Résumé

Depuis la construction d’un barrage (1930), le régime hydrologique de la
riviere Matawin (QC) est inversé. Ceci se traduit par I’occurrence des débits maximums
en hiver et des débits minimums au printemps. La croissance et I’intégrité physique
d’érables argentés (Acer saccharinum L.) riverains ont fait 1’objet d’analyses
comparatives. Les objectifs étaient de déterminer si I’altération du régime hydrologique
avait un impact sur a) la croissance radiale des arbres; b) si la croissance variait selon le
site d’€tablissement; ¢) si le changement du mode de gestion de crues survenu au début
de la décennie 1960 apres la nationalisation du secteur d’énergie hydro-électrique a
affecté la courbe de croissance et finalement, d) déterminer si I’intégrité physique était
atteinte. Pour les arbres croissant sur les berges de la riviere, les résultats n’ont pas
démontré I’influence de I’inversion du régime hydrologique. En revanche, I'impact du
changement du mode de gestion de crues, survenu en 1963, sur la croissance a €té
observé chez les individus situés sur les ilots et les berges du cours d’eau en aval du
réservoir. Cet impact s’est traduit par une augmentation de la croissance moyenne. Les
impacts de I’inversion du régime hydrologique sont plus évidents au niveau de
I’intégrité physique des individus. Les cicatrices, |’abrasion de 1’écorce et la pourriture
du duramen sont des maux qui affectent quasi exclusivement les arbres situés en aval du
barrage. Les dommages semblent étre de meilleurs indicateurs des impacts de

I’inversion du régime hydrologique que ne I’est la croissance radiale de 1’érable argenté.

Mots-clés : Acer saccharinum L., barrage, croissance, dendrochronologie,

intégrité physique, hydrologie, régime hydrologique de type inversé.
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2.2 Introduction

Dans les régions climatiques tempérées continentales caractérisées par des hivers
tres froids et neigeux, la demande énergétique aux fins de chauffage représente une forte
dépense pour tous les secteurs de 1’économie. Combler la demande a toujours constitué
un déft majeur pendant la saison froide. Pour relever ce défi, le Québec a mis en place
une politique de construction de grands réservoirs dont [’objectif principal est
d’accumuler de 1’eau sous forme liquide en hiver. Les réserves permettent aux centrales
hydroélectriques érigées en aval de ces réservoirs de produire de I’hydroélectricité. Les
impacts générés par ces réservoirs sont documentés sur le plan hydrologique (Assani
et al., 2002; 2005, 2006, 2009, 2011; Fortier et al., 2011; Landry et al., 2013; Lajoie
et al., 2007; Matteau et al., 2009;). Ces différents travaux ont démontré que le principal
impact hydrologique induit par ces réservoirs est sans nul doute I’inversion du cycle
hydrologique naturel des débits en aval des infrastructures. Le trait fondamental de cette
inversion est I’occurrence des débits maximums en hiver, et celle des débits minimums
au printemps, au moment de la fonte nivale. En conditions naturelles, la période
hivernale correspond a 1’étiage en raison du stockage des précipitations sous forme
solide (neige) sur les versants. L’inversion du régime hydrologique touche 40 % des
barrages québécois (Matteau et al, 2009), principalement en rive-nord du fleuve

Saint-Laurent.

Les impacts de cette inversion sur le plan morphologique des cours d’eau ont
récemment été étudiés (Alibert ef al., 2011; Hubert , 2010; Vadnais et al., 2012). Ces
travaux ont démontré que, malgré la diminution significative des débits morphogéniques
printaniers dans le contexte climatique du Québec, I’inversion n’avait aucun impact sur
la morphologie des riviéres (largeur, profondeur et sinuosité) aussi bien en amont qu’en
aval des réservoirs. En revanche, cette inversion favorisait la multiplication des bancs et
I’engraissement des ilots en aval des réservoirs dans les biefs sableux consécutifs au
charriage du sable. Ces changements morphologiques observés ont le potentiel d’altérer,
a divers degrés la qualité des habitats des organismes aquatiques et semi-aquatiques en

aval des barrages.
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Cependant, les impacts biotiques de I’inversion des régimes hydrologiques des
cours d’eau touchés ont peu ou pas encore été étudiés. Aucune étude n’a encore abordé
les impacts potentiels sur la faune aquatique. En ce qui concerne la végétation, Lafond
(2012) a démontré que !’inversion provoquait une diminution significative des
substances humiques, de la teneur des algues phytoplanctoniques, de la concentration de
la chlorophylle « et des algues eucaryotes ainsi que du pourcentage des bactéries HNA
en aval d’un barrage. Au niveau floristique, plusieurs auteurs (Gravel, 2006; Milette,
2009; Stichelbout, 2005) ont démontré une diminution de la richesse spécifique des
especes herbacées inféodées aux milieux humides (lit mineur, plaines alluviales, berges)
en aval des réservoirs de type inversé. En revanche, aucune étude n’a encore analysé les
impacts sur la croissance des espéces arborées. Pourtant le r6le écologique des foréts
riveraines est considérable : elles jouent un role épuratif des eaux de ruissellement
(Lowrance ef al., 1995), elles font office de corridor de dispersion pour la faune et la
flore (Naiman et Décamps, 1997), elles influencent le micro-climat du cours d’eau

(Patou et al, 2003) et par conséquent la production primaire, etc.

Afin de combler cette lacune, cette étude avait pour but de déterminer I’impact de
I’inversion du régime hydrologique de la riviere Matawin (QC) sur la croissance des
érables argentés en aval du réservoir Taureau bati sur la riviére Matawin. L’érable
argenté est une espece dominante des plaines alluviales de I’Est de I’Amérique du Nord
(Gabriel, 1990). Elle a la capacité de résister aux inondations ce qui lui confére un
avantage compétitif au niveau de I’occupation de I’espace pour sa croissance. Barnes
(1997) a démontré que ’altération du régime hydrologique de la riviere Chippewa
(Wisconsin) avait favorisé [’érable argenté dont I’abondance avait augmenté
comparativement a celle des autres especes. L’érable argenté semble dominant dans les
foréts de plaines alluviales suite a I’altération du régime hydrologique (Barnes, 1997;

Cowell et Dyer, 2002; Hale ef al., 2008), mais qu’en est-il de sa croissance?

Par I’utilisation de méthodes dendrochronologiques, des analyses temporelles et
spatiales furent conduites afin de déterminer, dans un premier temps, si la croissance

radiale annuelle des érables argentés situés en aval du barrage était affectée par
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I’inversion du régime hydrologique de la riviere Matawin. Et de déterminer également,
st la distance d’établissement des individus par rapport au chenal principal favorisait ou
non la croissance radiale. Considérant les besoins physiologiques élevés des plantes a la
sortie de la dormance et 1’étiage du cours d’eau a cette période en contexte d’inversion,
’eau devient le facteur limitant la croissance des arbres. Les individus établis en aval du
barrage devraient donc avoir une croissance annuelle moyenne plus faible qu’en amont.
C’est en 1930, suite & la mise en service du barrage que le régime hydrologique de la
riviere Matawin s’est inversé. Ce changement drastique des conditions hydrologiques
dans I’environnement de I’érable argenté devrait se percevoir au niveau de sa courbe de
croissance et se traduire par une diminution de la croissance annuelle moyenne, et ce,
principalement chez les individus puisant leur eau @ méme le chenal en aval du barrage.
Des analyses de corrélations entre la croissance et les conditions hydrologiques de la
riviere Matawin viendront appuyer les différences observées entre 1’amont et I’aval du

barrage.

L’augmentation des débits hivernaux nuit a la formation d’un couvert de glace
permanent sur le cours d’eau, mais a le potentiel de favoriser le transport de matériels
tels la glace et le frasil. Les arbres directement exposés a la vélocité des crues sont
souvent plus endommagés que les arbres a 1’abri (Yanosky, 1982). Le second objectif fut
donc de comparer 1’aspect physique des arbres entre I’amont et I’aval du barrage afin de
déterminer si l’intégrité physique des arbres soumis a [D’inversion du régime

hydrologique de la riviére Matawin (QC) était atteinte.

2.3 Matériels et méthodes
2.3.1 Site a I’étude

La riviere Matawin est le principal affluent de la riviére Saint-Maurice et un
sous-affluent de la rive nord du fleuve Saint-Laurent. Longue de 161 km, elle s’écoule
d’ouest en est et draine un bassin versant de 5 560 km®. Elle est entiérement circonscrite

dans la chaine de montagnes d’origine précambrienne nommée Laurentides située dans
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la frange sud-est du Bouclier canadien (Pelletier, 1998). Les dépots de surface de la
plaine alluviale sont principalement de type fluviatile. A certains endroits se trouvent des
dépdts d’épandage fluvio-glaciaires hérités du passage de la derniére glaciation
continentale. Le climat est du type subpolaire continental avec des précipitations
annuelles moyennes de 1 000 mm dont prés de 230 mm tombent sous forme de neige. La
température annuelle moyenne est de 4 °C (Environnement Canada, 2012). Ce climat
rend quasi absente I’agriculture sur le bassin versant et les activités anthropiques se
limitent a I’exploitation forestiére. La végétation du bassin versant de la riviére Matawin
fait partie du domaine de I’érabliére a bouleau jaune, sous-domaine de I’est (Robitaille
et al., 1998). A cette latitude, I’érable argenté, I’une des especes dominantes des plaines
alluviales de I’est de I’Amérique du Nord (Gabriel, 1990), croit localement de part et

d’autre de la riviére Matawin. Elle s’y trouve a la limite nord de sa distribution.

Le barrage de Matawin (46°51°N, -73°39°0) fut construit de 1929 & 1930 dans le
but d’alimenter en eau I’hiver les centrales hydroélectriques situées en aval sur la
riviére Saint-Maurice en hiver et de faciliter le flottage du bois (Assani ef al., 2002). Le
réservoir Taureau, créé en amont, est devenu la deuxiéme plus importante réserve d’eau
du bassin versant de la rivicre Saint-Maurice avec une réserve totale estimée a
348 000 000 m’ d’eau. Les débits sont mesurés simultanément en aval (juste en aval du
barrage) et en amont (Station Saint-Michel-Des-Saints) du barrage depuis 1930. Les
données de ces débits ont été extraites du site internet d’Environnement Canada (station
02NF005; 2010). Toutefois, aprés 1994, les données de débits en aval du barrage ne sont
plus archivées par Environnement Canada. Elles nous ont ét¢ communiquées
aimablement par Hydro-Québec, gestionnaire du barrage depuis 1963. Le mode de
gestion du réservoir Taureau a été déja décrit par Alibert e al. (2011) ainsi que par
Fortier ef al. (2011). Le réservoir Taureau est un réservoir de type annuel, ¢’est-a-dire
que son remplissage complet se fait chaque année et résulte exclusivement de ’apport en
eau provenant de son bassin versant. La gestion actuelle se caractérise par une légére
baisse en dessous du niveau d’exploitation maximale du réservoir en automne. C’est a
partir de la mi-novembre que s’amorce la vidange du réservoir qui se poursuit durant

toute la saison hivernale. De gros débits sont maintenus en sortie du barrage afin de
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créer un chenal sur la riviére Matawin libre de tout couvert de glace durant cette période
et d’éviter la formation d’embéicles en aval. Un remplissage rapide (quatre a
six semaines) du réservoir s’effectue avec la fonte des neiges et 1’arrivée de la crue
printaniére. Apres le remplissage complet du réservoir, celui-ci est maintenu entre les
cotes 357 et 359 m. Depuis sa mise en eau en 1931, la gestion hydrauliciue du réservoir
n’a pratiquement pas changé. Ce mode de gestion a entrainé une inversion totale du
régime hydrologique de la riviere Matawin en aval du réservoir (Assani et al., 2002).
En effet, les débits maximums surviennent alors en hiver et les débits minimums au

printemps.

2.3.2 Stratégie d’échantillonnage

Deux trongons de la riviere Matawin, situés en amont et en aval du barrage, ont été
sélectionnés suite a des repérages visuels sur orthophotos et in sitw. En amont du
barrage, le secteur de référence (46°66°N, 73°90°W) est situé a moins de 5 km en amont
du réservoir Taureau. Ce trongon n’est pas influencé par le réservoir Taureau
(Figure 2.1). 1l s’étend sur 4,1 km a une altitude moyenne de 370 m. Les peuplements
soumis a I’inversion du régime hydrologique sont situés a 60 km en aval du barrage
(46°85°N, 73°90°W). Ils sont dispersés sur les rives nord et sud d’un trongon de riviére

de 4,2 km (Figure 2.1) dont I’élévation moyenne est de 195 m.

La stratégie d’échantillonnage était de type aléatoire stratifié. Pour ce faire, dans
les peuplements situés en amont et en aval du barrage, les arbres échantillonnés se
distribuaient dans différents types de sites qui se distinguent selon leur distance par
rapport a ’axe principal du cours d’eau. En amont, deux types de sites ont été
sélectionnés : les berges de la riviére (Berge) et sa plaine alluviale, débutant a plus de
25 meétres du cours d’eau (Plaine). Ces deux types de sites étaient également représentés
dans le secteur aval. Ceci a permis de comparer la croissance des arbres sur les mémes
types de sites en amont et en aval du barrage. Outre ces deux sites, deux autres types,
absents en amont, ont été échantillonnés en aval du barrage. 11 s’agit des ilots (Ilot) et

d’un marécage arboré (Marécage). Ce dernier n’est pas directement connecté au chenal



22

principal. Mais, il est situé suffisamment prés pour que la riviére influence les
fluctuations de sa nappe phréatique. Tous ces sites étaient ainsi situés selon un gradient
spatial qui s’étend du centre du chenal (Ilot) jusqu’a la limite de la plaine alluviale

(Marécage).

A Québec
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I:l Bassin versant de la riviere Matawin
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Figure 2.1  Carte du bassin versant de la riviere Matawin (Québec, Canada) et
emplacement des secteurs amont (référence) et aval (soumis au régime
hydrologique inversé).

2.3.3 Analyses physico-chimiques du sol

Des échantillons de sols ont été prélevés a une profondeur moyenne de 30 cm.
En amont du barrage, sur les sept échantillons analysés, cinq provenaient des berges et
deux de la plaine alluviale. Tandis qu’en aval, trois échantillons ont été prélevés sur les

ilots, trois sur les berges, un dans la plaine alluviale et un dans le marécage arboré pour
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un total de huit échantillons de sol. Le pH était mesuré in sifu immédiatement apres le
prélévement (Lamotte Chemical, modele ST-1001-M). La suite des analyses physico-
chimiques s’est effectuée en laboratoire : granulométrie, mesures des pourcentages
en carbone organique (Yeomans et Bremner, 1988), en azote (Quikchem Method
13-107-06-2-D), en phosphore assimilable (Bray et Kurtz, 1945) et en phosphore total
(Gilman, 1988). Les dosages de phosphore assimilable et total ont été effectués sur
ICP-OES.

2.3.4 Echantillonnage de I’érable argenté

2.3.4.1 Prélévement des carottes in situ et description de I’état physique apparent des
individus

La période d’échantillonnage s’est étalée de la mi-juin a la mi-aott 2008. Pour
chaque site, les arbres échantillonnés se situaient a ’intérieur de quadrats circulaires
d’une superficie de 100 m* (MRNF, 2009). Ces quadrats ont été distribués aléatoirement
en s’assurant que tous les types de sites étaient représentés. Le nombre de quadrats
distribués dans les sites était proportionnel & la superficie de chacun. Au total,
31 quadrats ont été échantillonnés dans les sites du secteur amont, soit 19 sur les berges
et 12 dans la plaine alluviale. En aval, les 32 quadrats échantillonnés ont été répartis de
la maniére suivante : 12 sur les berges, 7 sur les ilots, 8 dans la plaine alluviale et, enfin,

5 dans le marécage arboré.

Dans chaque quadrat, les arbres (DHP > 90 mm) étaient dénombrés, identifiés a
I’espéce et mesurés (hauteur et diameétre a hauteur de poitrine ((DHP, 1,3 m)). Afin
d’évaluer 1’aspect physique des érables argentés, différentes observations furent notées
pour chaque individu : nombre de grosses (DHP > 90 mm) et de petites (DHP <90 mm)
tiges par individu, pourcentage de défoliation (estimation) et les dommages apparents

sur les troncs (p. ex. : abrasion, cicatrices).

Les cernes de croissance de ’érable argenté, un bois poreux et diffus, sont pales et

difficiles a discerner. Les carottes ont donc été teintes avec la solution Fehling.
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Initialement testée pour distinguer I’aubier du duramen (Kutscha et Sachs, 1962), la
solution permet également de foncer le bois tardif des cemes de croissance et
d’augmenter leur visibilité (Asherin et Mata, 2001). La solution de Fehling (100 ml) est
obtenue par le mélange de deux sous-solutions. La premiere est composée de 3,5 g de
sulphate de cuivre (CuSOs-5H,0) dissous dans 50 ml d’eau. La seconde contient 17,3 g
de potassium sodium tartrate et 6 g d’hydroxyde de sodium également dissous dans
50 ml d’eau. Une quantité égale des deux sous-solutions est mélangée juste avant
I’utilisation. Aprés avoir été trempées deux minutes dans la solution Fehling, les carottes

ont été séchées a 1’air libre.

Aprés la datation et I’interdatation sous binoculaire (40 x), les cernes de chaque
individu ont été mesurés a I’aide d’une table micrométrique (précision de 0,01 mm)
reliée a un ordinateur. Puisque pour une grande partie des individus les premiéres années
de croissance ¢étaient absentes, les courbes ne présentaient pas de croissance
exponentielle. Par conséquent, elles n’ont pas été soumises a la standardisation afin de
minimiser les pertes de signal. Ceci a permis de discerner les tendances dans les patrons

de croissance de chacune des courbes (Begin, 2003).

2.3.4.2 Constitution des chronologies maitresses

Une chronologie de référence a été construite pour chaque site en amont et en aval
du barrage en combinant les tiges ayant une forte corrélation entre elles. Les analyses
comparatives ont été conduites sur les séries chronologiques brutes non standardisées.
La largeur des cemes de I’année en cours est fortement influencée par la croissance et la
mise en réserve de I’année précédente (Fritts, 1976), les séries dendrochronologiques
ont typiquement une forte autocorrélation temporelle d’ordre 1. Cette autocorrélation a
été supprimée des séries au moyen de la méthode de filtrage proposée par Storch et
Navarra (1995) pour les séries hydroclimatiques. Les chronologies maitresses ou
lautocorrélation temporelle fut corrigée ont été utilisées dans les analyses de
comparaison entre la croissance annuelle avec les conditions hydrologiques annuelles
correspondantes et dans I’analyse de la variabilité interannuelle. En revanche, les

analyses de comparaison de moyennes ont été effectuées sur les données brutes.
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2.3.5 Analyses statistiques

L’analyse statistique a été effectuée en plusieurs étapes.

1)

2)

A la premiére étape, les caractéristiques physico-chimiques des sols, la densité
des arbres par site, le taux moyen de croissance radiale annuelle et I’aspect
physique apparent des arbres ont été comparés entre I’amont et I’aval du
barrage au moyen de 1’analyse de variance a un seul critére de classification et

du test t-de Student.

A la seconde étape, c’est la tendance a long terme de I’épaisseur des cernes de
croissance qui fut comparée. L’objectif de cette analyse était de vérifier si la
croissance a été constante dans le temps en amont et en aval du barrage. La
tendance a long terme de la croissance a ¢té analysée au moyen de la méthode
de coefficient de corrélation de rang de Spearman. Cette méthode consiste a
calculer un coefficient de corrélation de rang entre 1’épaisseur de cernes de
croissance et les années. Le coefficient de corrélation de Spearman est calculé

au moyen de la relation suivante :

Yiyi=(Xi)?
r= iy Si(sz;il) /n (1)
S?:Ziz—(z:i)z/n et S§i=2yi2—(2i)2/n (2)

ou n est la taille de 1’échantillon (nombre d’années de mesure des débits),
yi est le rang de la valeur du débit mesuré durant I’année 1 lorsque les valeurs
des débits sont classées par ordre de grandeur croissante. La valeur critique du

test (ts) est calculée au moyen de la relation suivante :

bs =75 n—22 (3)

L’hypothése nulle est rejetée (absence d’une tendance significative) lorsque la
valeur de ts est supérieure a celle lue dans la table de t de Student a un seuil de

probabilité donnée avec n-2 comme degrés de liberté.
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Apres avoir mis en évidence si la croissance moyenne montrait ou non une
tendance a long terme, les séries chronologiques ont été soumises a I’analyse
de leur stationnarité. Le but de cette analyse était de déterminer si la moyenne
de la croissance a long terme a significativement changé dans le temps. En cas
de changement, il fallait déterminer 1’année et sa nature (abrupte ou
progressive). La stationnarité des séries chronologiques de croissance a été
analysée au moyen de la méthode de Lombard (Lombard, 1987; Quessy et al.,
2011) qui a été appliquée sur les séries de croissance non autocorrélées. Les
séries ont été construites a partir d’individus qui n’ont pas tous le méme age.
Ceci se traduit par une augmentation du nombre d’individus dans le temps.
Afin de s’assurer que 1’addition d’individus n’était pas a I’origine des ruptures
observées, les tests de Lombard ont également été effectués sur les individus

les plus 4gés de chaque chronologie.

3) A la derniére étape, les séries de croissance radiale annuelle ont été corrélées a
celles des débits saisonniers (maximum, minimum et moyennes) en amont et
en aval du barrage afin de déterminer I’influence du changement du régime

hydrologique induit par le barrage sur la croissance des érables argentés.

2.4 Résultats

2.4.1 Comparaison des caractéristiques physico-chimiques des sols en amont et en
aval du barrage

Les résultats des comparaisons entre les caractéristiques physico-chimiques des
sols sont présentés au Tableau 2.1. En ce qui conceme la granulométrie (Tableau 2.2), la
texture des sols varie de sableuse a loam limoneux selon les sites: elle est légérement
plus grossiére en aval du barrage et plus fine en amont. Plus on s’éloigne du lit principal,
plus la texture devient fine. Mais ces différences ne sont pas statistiquement
significatives (p > 0,05). Quant a la composition chimique, le pH du sol est sensiblement
le méme en amont et aval du barrage, soit quasi neutre. Sur I’ensemble de I’aire d’étude,

les quantités moyennes de carbone organique et d’azote sont constantes. Toutefois, il y a
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une plus forte variabilité entre les sites en amont. En aval, la variabilité est plus élevée
entre les sites au niveau des taux de phosphore (total et assimilable). Cette variabilité est

moins importante en amont.

Les analyses physico-chimiques des sols démontrent donc qu’il n’y a pas de
différence significative entre les secteurs en amont et en aval du barrage, et ce, autant au
niveau chimique que granulométrique. Enfin, les caractéristiques physico-chimiques des
sols ne different pas significativement que ce soit prés ou loin de I’eau aussi bien en

amont qu’en aval du barrage.

Tableau 2.1

Comparaison des caractéristiques physico-chimiques des sols des différents secteurs
en amont et en aval du barrage de la riviere Matawin (QC, Canada)

Carbone Phosphore Phosphore
Secteurs organique AfOte total assimilable pH
) oo (ppm) (ppm)
Amont
Berge 1,57+1,34 0,10+0,11 1034,79+263,06 122,83+32,30 5,38+0,11
Plaine 2,05=1,75 0,15+0,13 965,15+92,58 104,96+42,25 5,25+0,07
Aval
Berge 1,32+0,46 0,09+0,03 1054,15+217,11 123,89+99,87 5,35+0,21
Plaine 0,72 0,06 1045 175 6
Hots 0,76x0,61 0,05+0,03 969,10+462,38 59,65+34,68 5,50+0,17
Marécage 2,98 0,29 618 167 5,4
Tableau 2.2

Comparaison de la granulométric moyenne des sols des différents secteurs en amont et
en aval du barrage de la riviere Matawin (QC, Canada)

Limon . .
Secteurs S(z:/lt))l)e grossier Lm(];:) fin A(roil)le Texture
(%) .
Amont
Berge 62,8 20,6 9.8 6.8 Loam sableux
Plaine 57,0 26,0 12,0 5,0 Sable Loameux
Aval :
Berge 77,2 10,4 5,6 6,8 Loam
Plaine 67,0 20,0 7,0 6,0 Loam sableux
llots 81,7 9.3 4,0 5,0 Loam

Marécage 25,0 29,0 36,0 10,0 Sable
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2.4.2 Comparaison de l’intégrité physique des érables argentés en amont et en
aval du barrage

En amont du barrage, les peuplements sont trés homogénes. Sur les 182 arbres
répertoriés dans les deux sites, 92,9 % étaient des érables argentés dont 5,2 % étaient
morts. Les autres espéces présentes étaient Betula papyrifera Marsh, Larix laricina
(Du Roi) K. Koch et Ulmus americana L. En aval, 82,3 % des 82 arbres mesurés étaient
des érables argentés. Il y avait seulement 2,2 % d’érables argentés morts. Dans le
marécage arboré, 1’espéce compagne était Fraxinus nigra Marsh, tandis que dans les
autres sections ¢’étaient Populus tremuloides Michx. et Ulmus americana L. La densité
des peuplements est significativement différente (p <0,001) entre ’amont et 1’aval.
C’est en amont que le nombre d’arbres par placette était le plus élevé avec une moyenne
de 5,7 + 3,17 arbres contre 2,3 + 1,5 en aval. Dans ce dernier, ¢’est sur les berges que la
densité est la plus faible (1,8 + 1,0) et dans le marécage (3,5 +0,6) et sur les ilots
(3,5 £ 2,6) qu’elle est la plus élevée. Bien que la densité soit plus élevée en amont, les
arbres y sont significativement moins hauts (p < 0,05) et le diameétre des tiges est plus

petit (p <0,01).

En ce qui concerne 1’état physique apparent des arbres, la majorité des arbres
avaient un pourcentage de défoliation inférieur a 25 % dans les deux secteurs, sans
distinctions entre les sites. Les individus situés en aval du barrage comptaient en
moyenne 12,9 tiges dont les deux tiers avaient un DHP <90 mm. Ces petits rejets de
collet ne représentaient que la moitié€ des tiges sur les individus en amont du barrage ou

les arbres comportaient en moyenne 4,1 tiges tout diameétre confondu.

Le carottage a permis de constater que 38 % des tiges échantillonnées en aval du
barrage étaient cariées. Une caractéristique observée sur seulement 11 % des tiges en
amont. Dans ce secteur, la pourriture était présente exclusivement chez les arbres situés
sur les berges. Tandis qu’en aval, elle affectait les arbres sur tous les sites
échantillonnés. Les tiges les plus touchées se retrouvaient dans le marécage (76 %) et sur

les ilots (44 %). Sur les berges, I’ampleur est moindre avec 32 % des tiges carottées qui
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étaient pourries. En s’éloignant du cours d’eau, dans la plaine alluviale, le taux diminue
as%.

Les arbres situés en aval du barrage se distinguent également par le nombre
d’individus arborant un dommage sur le tronc, principalement des cicatrices et des
marques d’abrasion (Figure 2.2). Sur les 68 érables argentés dénombrés en aval,
51 individus affichaient ’'un et/ou I’autre des dommages, ce qui correspond a 75 % des
individus. Le type de dommage le plus répandu est les marques d’abrasion (Figure 2.3).
Elles étaient perceptibles sur 59 % des érables argentés et ce sont les arbres sur les Ilots
(79 %) qui en arborent le plus comparativement aux autres sections. Une fréquence
significativement plus élevée (p <0,05) que chez les arbres situés dans la plaine
alluviale, 1a ou elle est la plus faible (50 %). Au niveau des cicatrices, ce sont 29 % des
individus qui en étaient affligés. Contrairement a 1’abondance des marques d’abrasion,
les arbres sur les Ilots portent moins de cicatrices (21 %). C’est sur les arbres du
Marécage (36 %) que les cicatrices sont les plus visibles, suivi des individus des sites
Berges (32 %) et Plaine (28 %). Bien que la fréquence des cicatrices différe d’un site a

’autre, les différences ne sont pas statistiquement significatives.

Il n’y a pas de différences statistiquement significatives en amont également entre
les arbres situés sur les berges et dans la plaine alluviale. En amont du barrage, ce sont
les cicatrices qui sont le type de dommage le plus répandu, mais seulement 10 % des
érables argentés en avaient. Les marques d’abrasion ont été observées sur moins de 1 %
des arbres. Au total, seulement 19 % des érables argentés montraient un dommage

quelconque. Une fréquence significativement (p < 0,001) plus faible qu’en aval.
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Figure 2.2  Pourcentage d’arbres endommagés dans chacun des sites des secteurs
amont et aval du barrage de la riviére Matawin (QC, Canada).
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Figure 2.3  Pourcentage d’arbres sur lesquels des cicatrices, des marques
d’abrasion ou de la pourriture du duramen ont été répertoriés dans
chacun des sites des secteurs amont et aval du barrage de la
riviere Matawin (QC, Canada).

Le pourcentage d’arbre atteint par la pourriture fiit mesuré a partir des
arbres carottés.
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2.4.3 Comparaison de la croissance radiale en amont et en aval du barrage
2.4.3.1 Comparaison du taux moyen de croissance

Les caractéristiques des six séries chronologies maitresses, une pour chaque site,
sont résumées dans le Tableau 2.3. Toutes se terminent en 2008, mais la premiere année
varie selon les sections. Il est important de rappeler qu’ici, la premiere année ne
correspond pas a 1’age du plus vieil individu, mais plutdt a la premiére année exemptée
par la pourriture. Deux chronologies ne couvrent pas la mise en service du barrage
(1930), soit celle des arbres croissant sur les berges en amont du barrage et celle des
arbres situés dans la plaine alluviale en aval. La densité étant plus élevée en aval, le
pourcentage d’arbres inclus dans les séries y est plus faible. Ce ne sont pas tous les
arbres qui ont ét¢ carottés. En aval, excepté sur les ilots, les séries représentent plus de la
moiti¢ des érables argentés présents dans les placettes d’échantillonnage. La croissance
n’a pu étre mesurée sur un nombre significatif d’années chez certains individus a cause

du taux de pourriture élevé a I’intérieur de la tige.

Tableau 2.3

Comparaison des caractéristiques des chronologies maitresses pour les secteurs amont et
aval du barrage sur la riviere Matawin (QC, Canada)

) Arbres Arbres inclus Intercor-
Etendue dénombrés dans la série EPS* o
rélation
dans le secteur  moyenne (%)
Amont
Berge 1939-2008 127 25 (23,4 %) 0,88 0,496
Plaine 1902-2008 47 11 (19,7 %) 0,75 0,453
Aval
Berge 1921-2008 21 13 (62,0 %) 0,83 0,540
Plaine 1932-2008 15 8 (53,0 %) 0,85 0,366
llots 1902-2008 26 9 (35,0 %) 0,60 0,354
Marécage 1924-2008 20 10 (50,0 %) 0,84 0,532

* « Expressed population signal » (Wigley et al., 1984).
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La croissance moyenne des arbres situés sur les berges de la riviére Matawin
n’était pas différente entre I’amont et I’aval du barrage (Figure 2.4). Toutefois, il y avait
une différence entre les arbres croissant dans la plaine alluviale et c¢’est en aval
(2,52 mm) qu’elle était significativement plus élevée (p < 0,000) par rapport a I’amont
(1,84 mm). En aval, la croissance annuelle moyenne différait selon le site. C’était sur les
ilots que les arbres avaient la croissance annuelle moyenne la plus faible (1,73 mm). Une
croissance moyenne semblable a celle des arbres de la berge (1,78 mm), mais
significativement différente (p < 0,000) de celle de la plaine alluviale (2,52 mm) et du
marécage (2,18 mm). A ’opposé, ce sont les arbres situés dans la plaine alluviale qui
avaient la croissance annuelle la plus élevée avec une moyenne de 2,52 mm. Elle y était
significativement plus élevée que sur les ilots et la berge, mais similaire a celle des

arbres du marécage arboré.
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Figure 2.4  Croissance annuelle moyenne pour les différentes sections des secteurs
amont et aval du barrage sur la riviere Matawin (QC, Canada).
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2.4.3.2 Comparaison de la variabilité interannuelle de la croissance radiale en amont
et en aval du barrage

La croissance des arbres a I’intérieur de chaque site des secteurs amont et aval tend
a I’augmentation dans le temps. Les valeurs des coefficients de Spearman calculés sont
toutes supérieures a la valeur critique du test au seuil de signification de 5 %
(Tableau 2.4). Le taux moyen annuel de la croissance n’a pas changé au cours des
années en ce qui concerne les arbres situés en amont du barrage. Toutefois, en aval du
barrage, la moyenne des séries temporelles de trois des quatre sites a connu un
changement brusque et significatif (S,> valeur critique de 0,0403; Figure 2.6).
Chronologiquement, le premier site a subir une rupture de moyenne fut le marécage
arboré. Elle eut lieu entre 1966 et 1967. Ensuite, une rupture est détectée entre 1969 et
1970 pour les arbres situés sur les ilots et une autre pour les berges entre 1973 et 1974.
Au niveau de la chronologie maitresse de chacun des sites, la croissance moyenne est
significativement (p <0,001) plus élevée aprés la rupture : une augmentation de 79 %

dans le marécage arboré, de 57 % sur les ilots et de 50 % sur les berges (Figure 2.5).

Afin de s’assurer que la rupture observée dans les chronologies maitresses était
représentative des individus qui la composent, le test de Lombard a été effectué sur les
individus les plus dgés. Le seul site ou les ruptures n’étaient pas synchrones entre les
individus et ol la croissance ne tend pas toujours & I’augmentation est le marécage
arboré. La rupture observée a I’échelle du site n’est donc pas représentative de tous les

érables argentés qui y croissent.
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Tableau 2.4

Résultats des tests de Spearman effectués sur les chronologies maitresses
construites pour les sections des secteurs amont et aval du barrage sur
la riviére Matawin (QC, Canada)

Amont Aval
Berge Plaine llots Berge Plaine  Marécage
Rs 0,775 0,571 0,798 0,771 0,511 0,377
Tc 10,112 7,132 13,558 11,364 5,153 3,711
Student p < 0.05 1,994 1,984 1,984 1,987 1,990 1,990
4,0
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Figure 2.5  Croissance annuelle moyenne corrigée avant et aprés la rupture de
moyenne pour les chronologies correspondant aux arbres situés sur les
ilots, les berges et dans le marécage arboré en aval du barrage de la
riviere Matawin (QC, Canada).
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corrigée pour les

sites échantillonnés en amont et en aval du barrage sur la

riviere Matawin (QC).

La fléeche (¥) indique ]’année ou un changement de la croissance

annuelle moyenne significatif fit détectg.
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2.4.3.3 Relation entre la croissance et les débits

Pour déterminer I’influence des changements hydrologiques induits par le barrage,
les chronologies maitresses de croissance ont été corrélées aux débits annuels et
saisonniers (maximums, minimums et moyens journaliers) en amont et en aval du
barrage. Comme les mesures des débits ont débuté a partir de 1930, cette analyse de
corrélation concerne uniquement la période 1930-2008. Les coefficients de corrélation
sont relativement faibles (Tableau 2.5). Il ressort du Tableau 2.5 qu’en amont du
barrage, la croissance des arbres est positivement corrélée aux débits maximums
journaliers hivernaux sur les deux sites. En aval du barrage, I’influence des débits sur la
croissance dépend des sites. Sur les berges, la croissance des arbres est positivement
corrélée aux débits minimums moyens annuels et hivernaux ainsi qu’aux débits moyens
journaliers automnaux. En revanche, elle est négativement corrélée aux débits moyens
journaliers printaniers et estivaux. Dans le marécage arboré, la croissance est également
corrélée positivement au débit minimum journalier hivernal, mais négativement aux
débits moyens journaliers estivaux. Sur les ilots, la croissance est négativement corrélée
seulement au débit maximum journalier estival. Enfin, dans la plaine alluviale, la

croissance n’est significativement corrélée a aucun débit au seuil de 95 %.

En comparant le méme type de site (Berge), il appert qu’entre I’amont et 1’aval
du barrage, la différence est que seul I’hiver semble étre la saison qui influence la
croissance en amont, tandis qu’en aval, les quatre saisons sont corrélées. De plus,
en aval Dlhiver, ce sont les débits minimums journaliers qui sont comparés.

Comparativement, en amont, ce sont les débits maximums journaliers qui sont corrélés.



Tableau 2.5

Comparaison des coefficients de corrélation calculés entre la magnitude des débits et les séries de croissance de référence
pendant la période 1930-2008 en amont et en aval du barrage de la riviere Matawin (QC, Canada)

Sites Annuelle* Hiver Printemps Eté Automne
Max Min Moy Max Min Moy Max Min Moy Max Min Moy Max Min Moy

Amont du barrage
Berge 0.199 0.087 0.039 0296 -0.020 -0.100 0.126  0.064  0.049 0.065 0.077 -0.013 -0.061 0.087 -0.015
Plaine 0.212 0.024 0.041 0.360 -0.061 -0.089 0.122  0.044 -0.028 0.025 -0.076 0.021 -0.036 0.022 -0.033
Aval du barrage
Berge -0.130  0.245 -0.171 -0.102 0234 -0.061 -0.168 0.149 -0.232 -0.179 0.089 -0.342 0.120 0.207  0.275
Plaine -0.062 0.123 -0.114  0.057 0.054 -0204 -0.052 0.188 -0.065 -0.178 0.098 -0.050 0.013 0211 0.051
Ilots -0.133  0.137 -0.131 -0.019  0.138 -0.010 -0.032 0.075 -0.080 -0.232 0.039 -0.209 -0.062 0.006 -0.010

Marécage  -0.145 0228  -0.104  -0.078 0.266 0.144 -0.133  0.201 -0.123  -0.181  0.020 -0.249 0.003  0.054 0.004

Toutes les valeurs de coefficients de corrélation statistiquement significatives au seuil de 5 % apparaissent en gras.
* = calculées a partir des valeurs moyennes saisonniéres.
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2.5 Discussion

2.5.1 Est-ce que la croissance radiale est influencée par I'inversion du régime
hydrologique?

Les résultats démontrent que la croissance radiale annuelle moyenne des érables
argentés situés sur les berges de la riviere ne semble pas influencée par le mode de
gestion dit inversé du barrage Matawin. Il n’y a pas de différence significative entre les
secteurs amont et aval. Cette observation ne s’applique qu’aux individus croissant sur les
berges, car dans la plaine alluviale, la situation différe. C’est en aval du barrage que la
croissance radiale annuelle moyenne est la plus élevée. L’absence de crues printaniéres
n’aurait donc pas d’effets directs sur la croissance radiale des arbres. Pourtant I’érable
argenté¢ est 'une des premieres especes a débourrer au printemps. La séquence
phénologique débutant par la sortie de dormance, suivie par la production de fleurs et de
fruits et ’éclosion des feuilles, se déroule en quelques semaines (Gabriel, 1990). En plus
d’importantes réserves, cette période requiert des ressources minérales et aqueuses
élevées absentes a cette période de I’année en aval du barrage. Les débits minimums
enregistrés a la sortie du barrage peuvent étre nuls pendant plusieurs jours selon I’année.
Tel fut le cas en 1935 ou aucun laché d’eau ne fut enregistré a la sortie du barrage sur
une période de 70 jours consécutifs. Théoriquement, cette quasi-absence d’eau ne serait
pas suffisante pour permettre aux arbres de croitre normalement. Mais il ne faut pas
oublier que le secteur 4 1’étude est situé a prés de 60 km en aval du barrage. A cet
endroit, la riviére recueille I’eau de fonte nivale du bassin versant adjacent au secteur.
L’effet combiné du ruissellement et de la saturation de la nappe phréatique pendant
I’hiver assure donc un certain écoulement de surface. Un écoulement inférieur a celui
enregistré en conditions naturelles, mais qui semble étre suffisant pour combler les
besoins des arbres et maintenir une croissance similaire a 1’état naturel. D’ailleurs, une
hausse des débits moyens printaniers semble nuire a la croissance des arbres sur les

berges en aval du barrage.

La topographie des secteurs amont et aval pourrait également expliquer I’absence

de différence significative au niveau de la croissance moyenne. En amont comme en
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aval du barrage, le substrat est composé de dépdts fluviatiles. Mais en amont du
réservoir, la riviére est plus étroite, méandreuse et encaissée. La dénivellation entre le
littoral et la berge augmente d’ouest en est, atteignant plus de 3 m. Cette dénivellation
laisse supposer que sur les berges, la nappe phréatique est basse et que les débits pleins
bords sont rarement atteints. La croissance est d’ailleurs corrélée positivement aux
débits maximums hivernaux. Ces débits sont souvent associés aux pluies et par
conséquent, a des températures élevées. La topographie du secteur aval est différente. Le
chenal est évasé et la pente beaucoup moins abrupte qu’en amont. La dénivellation
moyenne observée était d’environ un meétre. Il faut mentionner qu’en aval du barrage,
toutes les crues de récurrence > 2 ans ont complétement disparu depuis la construction
du barrage (Assani et al,, 2002). La plaine alluviale n’est plus inondée et les débits a
pleins bords se sont raréfiés. Les conditions hydrologiques au niveau des arbres situés
sur les berges des deux secteurs sont donc sensiblement les mémes. La topographie du

secteur amont viendrait probablement compenser les impacts du barrage en aval.

L’analyse de corrélation entre les débits et la croissance a révélé que les variables
influengant la croissance différent d’un secteur a 1’autre. En amont, elle est positivement
corrélée aux débits maximums hivernaux, et ce, tant au niveau des berges que de la
plaine alluviale. En revanche, en aval du barrage, les variables limitant la croissance
dépendent du site et de la saison. Sur les berges, ce ne sont pas les débits maximums
hivernaux qui sont positivement corrélés a la croissance, mais bien les débits minimums
hivernaux. Etonnamment, des débits printaniers moyens élevés semblent nuire a la
croissance de méme que les débits moyens estivaux. Ces débits sont associés aux
échanges entre la nappe et le lit mineur (Cosandey et Robinson, 2000). La croissance des
érables argentés situés sur les berges et dans le marécage en aval du barrage dépendrait
des fluctuations du niveau de la nappe aquifere. Plus elle est élevée sur une longue
période, plus la rhizosphére est privée des échanges gazeux nécessaires a 1’assimilation

de plusieurs éléments essentiels (Kozlowski, 1984), ce qui affecte la croissance.

La durée de crues a changé depuis la mise en service du barrage et le changement

semble avoir influencé la croissance annuelle moyenne des arbres sur les berges et les
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ilots de la riviére en aval du barrage. Une rupture de la tendance est survenue a la fin des
années 1960 qui s’est traduite par une augmentation de la croissance moyenne. Celle-ci
pourrait étre liée au changement du mode de gestion des crues survenu en 1963. En
effet, a la suite de la nationalisation du secteur énergétique décrétée par le gouvernement
provincial du Québec en 1963, la compagnie qui a fait construire le barrage Matawin fut
expropriée au profit d’Hydro-Québec, la société d’état. Ce changement de propriétaire a
entrainé un changement de mode de gestion de crues. Aprés la nationalisation, il y eut
une augmentation significative de la durée de crues (crues inférieures au débit a plein
bord) en aval du barrage Matawin. Cette durée a été¢ multipliée par cinq (Fortier ef al.,
2011). L’augmentation de la durée de crues pourrait avoir stimulé la croissance des

érables en aval du barrage.

L’influence du barrage n’est pas perceptible par la comparaison de la largeur des
cernes de croissance entre I’amont et 1’aval, mais 1’étude démontre I’importance de
considérer I’échelle spatiale au sein méme des secteurs étudiés. Les différences
perceptibles dans la croissance entre 1’amont et 1’aval se situent au niveau de la distance
d’établissement des individus par rapport au chenal principal de la riviére. En amont,
que les arbres croissent sur les berges ou dans la plaine alluviale, leur croissance radiale
annuelle moyenne est similaire. Tandis qu’en aval, le site d’établissement des arbres
influence significativement la croissance. Plus les arbres sont situés prés du chenal, voire

dans le chenal méme (Ilot), plus la croissance radiale annuelle moyenne est faible.

L’activité¢ hydraulique est plus intense sur les ilots et sur les berges de la riviére
que dans la plaine alluviale. Les arbres sont soumis aux fluctuations du niveau de I’eau
et au transport de matériel. De plus, leur unique approvisionnement en eau est
I’écoulement de surface. Tandis que dans la plaine alluviale et dans le marécage, les
arbres sont moins affectés par la disponibilité en eau. Ils sont alimentés par I’eau de
ruissellement, la nappe phréatique et en dernier lieu, ’eau de surface. La réponse de la
croissance des érables argentés face aux changements hydrologiques dépendra donc de

la topographie (formes géomorphologiques) des sites (Reily et Johnson, 1982), la
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géométrie du lit mineur (chenal principal) (Yanosky, 1982), la distance du site par
rapport a ce dernier (Reily et Johnson, 1982), etc.

2.5.2 Atteinte de I’intégrité physique des individus

Bien que la croissance des arbres n’ait pas répondu négativement a 1’inversion du
régime hydrologique, la gestion de ’eau ne semble pas étre sans conséquence sur
’aspect physique des individus, comme en témoignent 1’abondance des cicatrices et des
marques d’abrasion sur les tiges ainsi que le nombre élevé de rejets de souches. Les
débits hivernaux élevés nuisent a la formation d’un couvert de glace épais et persistant
sur la riviere. Les masses d’eau sont plus fréquemment libres de glace et sont
potentiellement chargées de frasil, de sédiments ou de glace amenés par les affluents.
L’amplitude des crues hivernales favoriserait le transport de ce matériel qui, en contact
avec les troncs, causerait ’abrasion de 1’écorce et des blessures. L’origine des cicatrices
dénombrées sur les troncs n’a pas été déterminée. Un phénomeéne similaire fit observé
chez Thuja occidentalis (Denneler et al., 2008) suite a 1’é1évation du niveau de I’eau
d’un lac boréal induite par la construction d’un barrage. Sous I’action des glaces et des
vagues, les arbres furent endommagés (cicatrices glacielles et inclinaison). En
corrélation avec I’augmentation du niveau de ’eau, plusieurs individus ont subi un

dépérissement du cambium sur leur face exposée.

Sans affecter I’activité physiologique, 1’abrasion mécanique de 1’écorce rend
’arbre plus vulnérable face aux pathogeénes et aux dommages. C’est le méme constat a
propos des cicatrices qui résultent de blessures mécaniques de diverses origines : glace,
insecte, animaux, etc. Aprés I’impact, la blessure se referme et peut méme disparaitre,
mais avant qu’elles ne se cicatrisent, les blessures deviennent des sites d’invasion pour
les organismes pathogénes, telle que la pourriture (Pallardy, 2008). La pourriture
s’attaque principalement au duramen qui joue un rdéle uniquement mécanique. En
affaiblissant sa structure, le tronc de ’arbre est plus susceptible de se rompre (Hennon,
1995). La pourriture demeure une cause de mortalité importante et les arbres situés en

aval du barrage en étaient fortement atteints.
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La vitesse de cicatrisation est positivement corrélée au taux de croissance cambiale
(Pallardy, 2008). En zone tempérée nordique, la croissance s’effectue principalement au
cours des mois de mai, juin et juillet. Les blessures survenues avant cette période
cicatrisent plus rapidement que celles de la fin de I’été. Les faibles débits estivaux qui
empéchent le transport de matériel durant cette période pourraient également expliquer
le fait que les arbres arborent plus de cicatrices en aval, mais que la croissance n’est pas

pour autant plus faible qu’en amont.

Les dynamiques de population de 1’érable argenté ne furent pas 1’objet spécifique
de cette étude, mais les données préliminaires recueillies permettent de soulever
I’hypothese que la dynamique d’écoulement de la riviére pourrait influencer aussi bien
’intégrité physique des arbres que le recrutement. En général, les arbres situés en aval
du barrage étaient plus hauts et avaient un plus grand diametre qu’en amont. Les arbres
en aval semblaient avantagés par une plus faible compétition due a une densité moindre.
Mais 1’abondance des rejets de souches observée en aval pourrait expliquer les
différences de taille. Tel qu’observé chez Fraxinus nigra (Tardif et Bergeron, 1999), les
rejets de souche croissent en hauteur plus rapidement que les semis. Leur systeme
racinaire bien implanté leur permet d’étre plus tolérants face aux secheresses et aux
inondations. D’ailleurs moins d’une dizaine de semis ayant une taille supérieure a 20 cm
ont été¢ observés dans les deux secteurs a 1’étude et il n’y avait aucun semis dans les
placettes d’échantillonnage. La secheresse printaniére et estivale peut causer la
dessiccation des semis (Kozlowski, 2002). Ces informations laissent croire également
que la reproduction sexuée prévaudrait dans le peuplement situé¢ en amont du barrage
comparativement a 1’aval, ou la pérennité du peuplement porte sur la reproduction
végétative. L aptitude de I’érable argenté a produire rapidement des rejets de souches lui

aurait permis de survivre aux perturbations hydrologiques (Barnes, 1985).

2.6 Conclusion

L’absence de signal négatif dans la croissance radiale annuelle moyenne des

érables argentés soumis a I’inversion du régime hydrologique de la riviere Matawin
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n’est pas synonyme d’une absence d’effets indésirables, tel qu’en témoignent
I’abondance et la diversité des dommages répertoriés. Ceci suggere plutdt qu’en ces
circonstances, la croissance n’est pas 1’indicateur adéquat pour mesurer les impacts. Les
cicatrices glacielles (Denneler et al., 2008), I’état du duramen ou méme la hauteur des
rejets de souche (Barnes, 1985) seraient de meilleurs indicateurs des perturbations. La
réponse des arbres face au changement de régime hydrologique pourrait également se
traduire a 1’échelle des communautés (p. ex. : succession végétale) ou des populations
(p. ex. : régénération, distribution). Etant une espéce pouvant survivre dans différentes
conditions du milieu, les changements hydrologiques n’ont pas affecté la croissance de
I’érable argenté. Mais quand est-il des autres espéces? Une étude a long terme

permettrait de préciser ses changements sur les différentes dynamiques.
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ANNEXE A

ANALYSE PRELIMINAIRE DE LA COMPARAISON ENTRE LES LIENS
QUI UNISSENT LA CROISSANCE ET LES VARIABLES ABIOTIQUES
(HYDROLOGIQUES ET CLIMATIQUES) EN AMONT ET EN AVAL
DU BARRAGE DE LA RIVIERE MATAWIN (QUEBEC, CANADA)

A.1 Introduction

Cette annexe reprend les résultats qui n’ont pas été analysés dans Iarticle
principal. Ces résultats ont été obtenus selon les méthodes décrites en détail dans
I’article. 1l s’agit des résultats d’analyse de corrélation et de régressions multiples
obtenus entre les variables hydrologiques (définies a partir des cinq caractéristiques des
débits : magnitude, durée, période d’occurrence, fréquence et variabilité) climatiques et

les séries de croissance des cernes des érables argentés.

A.2 Matériel et méthodes
A.2.1 Les six chronologies de croissance

Les analyses ont été conduites sur six chronologies maitresses de croissance
radiale. La description du site a 1’étude et la méthodologie utilisée pour la construction
des chronologies maitresses est détaillée dans le chapitre II de ce mémoire (voir section
Matériels et méthodes, Chapitre II). A titre de rappel, les arbres témoins étaient situés
sur les berges et dans la plaine alluviale de la riviere Matawin en amont du barrage. Les
arbres étudiés en aval du barrage croissaient également sur les berges et dans la plaine
alluviale. Toutefois, il y avait deux sites supplémentaires en aval qui ont été inclus,
soient les arbres croissant sur les ilots et ceux d’un marécage arboré situé légeérement a
I’écart de la riviére. Les caractéristiques des chronologies maitresses sont présentées au

Tableau A.1. Puisque la largeur des cernes de 1’année en cours est fortement influencée



50

par la croissance et la mise en réserve de I’année précédente (Fritts, 1976), les séries
dendrochronologiques ont typiquement une forte autocorrélation temporelle d’ordre 1.
Cette autocorrélation a €t€ supprimée des sé€ries au moyen de la méthode de filtrage

propos€e par Von-Storch et Navarra (1995) pour les séries hydroclimatiques.

Tableau A.1

Caractéristiques des chronologies maitresses pour les secteurs amont et aval du barrage
sur la riviere Matawin (QC, Canada)

) Arbres Arbres inclus Intercor-
Etendue dénombrés dans la série EPS* L
rélation
dans le secteur moyenne (%)
Amont
Berge 1939-2008 127 25 (23,4%) 0,88 0,496
Plaine 1902-2008 47 11 (19,7%) 0,75 0,453
Aval
Berge 1921-2008 21 13 (62,0%) 0,83 0,540
Plaine 1932-2008 15 8 (53,0%) 0,85 0,366
Ilots 1902-2008 26 9 (35,0%) 0,60 0,354
Marécage 1924-2008 20 10 (50,0%) 0,84 0,532

* « Expressed population signal » (Wigley ef al., 1984)

A.2.2 Variables abiotiques

Les variables abiotiques regroupaient des variables hydrologiques et climatiques.
Les variables climatiques sont les mémes pour [’amont et 1’aval. Les variables abiotiques
ont été mesurées selon deux échelles d’analyses, soit aux échelles annuelle et
saisonniére. Pour ces deux échelles, les variables sont calculées pour I’année en cours et

I’année précédente.
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A.2.2.1 Echelle annuelle

L’année hydrologique s’étend d’octobre a septembre. Sur les dix variables
utilisées, six étaient reliées au climat et quatre & I’hydrologie. Seuls les débits moyens
annuels furent inclus dans les analyses : débits moyens, 1’écart type des débits moyens,
débits moyens minimums et maximums. Au niveau météorologique, trois variables
étaient en lien avec les précipitations totales annuelles (neige, pluie et totales) et
trois autres avec les températures annuelles (minimales, moyennes et maximales). Le

nombre de degrés-jour a également été considéré.

A.2.2.2 Echelle saisonniére

L’année fit divisée selon les quatre saisons présentes au Québec. L’hiver s’étend
de janvier a mars, le printemps d’avril & mai, 1’été de juin & aolt et I’automne de
septembre a décembre. Au niveau hydrologique, chaque variable était liée a I’'une ou
I’autre des cinq caractéristiques de débits (Ritcher ef al., 1996; Tableau A.2) pour les
trois types de débits : maximums, moyens et minimums (Figure A.2). En utilisant les
données de I’année en cours et celles de I’année précédente, pour chacune des quatre
saisons, il y avait un total de 180 variables hydrologiques. Les variables climatiques
concernaient soit la température soit les précipitations (Figure A.2) pour un total de

66 variables. Le nombre de degré-jour annuel a également été intégré.



Tableau A.2

Définitions des variables hydrologiques utilisées dans les analyses
de régressions linéaires multiples

Caractéristiques Définitions Variables
Magnitude Quantité d’eau passant & un endroit fixe par unité de temps
Fréquence Nombre d’événements datés au cours d’une période donnée
Durée Nombre de jours sur lequel Durée : nombre de jours ou le seuil a
s’étend I’événement été atteint
hydrologique Séquence intermédiaire (Seuil 0) :

Nombre de jours consécutifs de la plus
longue séquence ou le seuil n’est pas
atteint

Séquence extréme (Seuil 1) :

Nombre de jours consécutifs de la plus
longue séquence ou le seuil des débits
minimums est atteint

Période d’occurrence Moment de I’année ou survient I’événement hydrologique

Variabilité Ecart type
Coefficient d’ immodération (CI) :
rapport débits min./max. mensuels

Coefficient de variabilité (CV) :
rapport €cart type/moyenne quotidiens
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~
Moyens

Durée

Séquence extréme (Seuill)
Séquence intermédiaire (SeuilQ)
Fréquence

Périade d’occurence

Coefficient d"immodération (CI)
Coefficient de variabilité (CV)

Débits maximums Ecart type
e
/
Moyens
Hydrologiques Débits moyens ———— Ecart type

Coefficient d'immodération (CI)
\E'ocl‘ﬁciem de variabilité (CV)
b

Moyens

Durée

Séquence extréme (Sewl 1)
Séquence intermédiaire (Seuil0)
Fréquence

Période d’occurence

Coefficient d’ immodération (CI)
Coefficient de variabilité (CV)
\E.x.art type

Débits minimums

Pluie
/Précipitations —————1 Neige
Totales

Climatiques

Extrémes
Maximales — \\Moyennes
Moyennes

Minimales Extrémes
~ Moyennes

Températures ———

Figure A.1 Diagramme des variables abiotiques (hydrologiques et climatiques)
calculées a 1I’échelle saisonniére (hiver, printemps, été et automne.

A.2.3 Méthode statistique

Les séries de données hydrologiques et climatiques sont souvent problématiques
en raison de la quantit¢é de données manquantes. Plusieurs analyses statistiques ne
peuvent étre effectuées sur des séries incomplétes. C’est pour cette raison que ’analyse

de régressions linéaires multiples fut retenue.
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A.2.3.1 Régression linéaire multiple

Afin de déterminer la relation entre les variables abiotiques et la croissance, des
régressions linéaires multiples (RLM) de type « foward selection » ont été effectuées sur
la plate-forme R. L’avantage du type « foward selection » est que 1’analyse peut étre
appliquée sur un jeu de données ou il y a plus de variables explicatives que d’années.
Toutefois, il y a souvent une surestimation de la quantité de variance expliquée (R2).
La nouvelle procédure élaborée par Blanchet et al. (2008), disponible dans le module
« packfor », permet de corriger cette surestimation. Le module « relaimpo » (Gromping,
2006) a permis d’évaluer I’importance relative de chaque variable explicative dans les

modeles.

Une premi¢re RLM a été effectuée pour les six chronologies maitresses de
croissance en incluant les 226 variables abiotiques. Dans la seconde RLM, seules les
variables incluses dans les modéles proposés a la premiere étape et ayant un poids
supérieur a 5 % ont été sélectionnées. Les faibles valeurs des R” de la deuxiéme RLM
démontrent que la qualité de la valeur explicative des modéles est plus élevée lorsque
plusieurs variables sont considérées. Seuls les résultats de la premiére RLM ont donc été

considérés.

A.3 Résultats
A.3.1 Echelle annuelle

Les RLM effectuées sur les chronologies maitresses de croissance n’ont pas
permis de générer de modéle. La croissance des arbres situés sur les berges et dans la
plaine alluviale ne fit corrélée a aucune variable a I’échelle annuelle. Par contre, pour le
secteur aval les RLM ont produit des modéles. Les R ajustés sont toutefois trés faibles
(Tableau A.3). Seul le modele produit pour les arbres du marécage comprend une

variable significativement corrélée a p > 0,001 et c’est les précipitations totales.
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Tableau A.3

Coefficient de détermination multiple ajusté (R*) pour les modéles produits par
les analyses de régressions linéaires multiples pour les quatre sites du secteur aval
du barrage Matawin (QC, Canada)

Ilot Berge Plaine alluviale Marécage

R’ ajusté 0,0493 0,2637%*% 0,1977** 0,3176%**

La majorité des modeles obtenus suite a I’application de RLM, montraient des
R?inférieurs a 0,600, et ce, dans tous les sites tant en amont qu’en aval du barrage. Des
valeurs qui ne sont pas suffisamment élevées pour mettre en évidence une influence
marquée des conditions hydrologiques et météorologiques a 1’échelle annuelle sur la
croissance. Le lien entre la croissance et I’influence des conditions abiotiques a 1’échelle

saisonniere est plus élevé.

A.3.2 Echelle saisonniére

Les modéles proposés par les régressions multiples comportent de 12 a
15 variables selon les sites et les R” ajustés sont élevés et tous supérieurs a 0,750.
Les Tableaux A.4 et A.5 présentent les variables composant les modeles pour les sites
des secteurs amont et aval respectivement. Afin d’alléger la compréhension, seules
les variables ayant un poids supérieur a 5% sont présentées. La croissance est
le produit d’interactions complexes entre les processus hydrologiques, climatiques,
géomorphologiques et physiologiques. La majorité de ces interactions ne sont toujours
pas connues. Il est donc difficile d’interpréter avec certitude les modéles obtenus.
Toutefois, il est possible d’observer quelques tendances selon le type de variables, la
saison ou les caractéristiques de débits par exemple. La comparaison de ces tendances
entre les secteurs amont et aval et entre les sites également permet de voir comment les
liens qui unissent la croissance radiale et les variables abiotiques différent selon le degré

d’exposition des arbres au régime hydrologique inversé.
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A.3.3 Influence de ’inversion du régime hydrologique (berge et plaine alluviale)

Le modele obtenu pour les arbres croissant sur les berges de la riviére Matawin en
amont du barrage comporte 15 variables dont 9 ont un poids supérieur a 5 %. Au niveau
des variables hydrologiques, mise a part la variabilité, toutes les caractéristiques de
débits ont une influence et I’hiver (4) semble étre la saison la plus influente suivie du
printemps (2). Tandis que les variables climatiques (3) sont corrélées a la croissance plus
tard en saison. En été, ce sont les températures qui influencent la croissance et a
I’automne, les précipitations. La tendance est inversée sur les berges en aval du barrage.
Les précipitations sont corrélées a la croissance toute 1’année sauf a 1’automne. Tandis
que I’influence des caractéristiques de débits differe selon la saison. Mais tout comme en
amont, seule la variabilité des débits n’entre pas dans le modéle. Celui-ci comporte

14 variables dont 8 ont un poids supérieur a 5 %.

L’hiver et le printemps semblent avoir peu d’influence sur la croissance des arbres
de la plaine alluviale, et ce, tant en amont qu’en aval du barrage. En amont, les
caractéristiques de débits liées au temps (2) et les précipitations dominent I’été (2). A
’automne ce sont les températures, la magnitude et la variabilité des débits. Seulement
quatre variables (>5%) sont incluses dans le modele pour I’aval. Les variables
climatiques (3) sont majoritairement corrélées a la croissance et il n’y a que la

magnitude des débits minimums estivaux comme variable hydrologique.

A.3.4 Influence de la distribution spatiale par rapport au chenal principal

Les tendances observées en comparant la composition des modeles en aval du
barrage démontrent que celle-ci différe selon la distance de 1’arbre en fonction du chenal
principal. Au niveau hydrologique, plus les arbres sont situés pres du chenal moinsily a
de tendances précises. Les caractéristiques de débits corrélés a la croissance dépendent
de la saison (Tableau A.5). En s’éloignant du cours d’eau, I’unique saison représentée
est I’été. Du point de vue climatique, dans I’ensemble, ce sont les précipitations qui ont
le plus de poids dans les modeles. Mis a part pour les arbres des ilots ou ce sont

uniquement les températures printaniéres.
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En général, en aval du barrage, le climat printanier et I’hydrologie estivale sont
représentés dans tous les modeles. Les arbres situés prés du chenal sont principalement
influencés par les variables hydrologiques. Plus on s’¢loigne, plus c’est le climat qui

domine et principalement les précipitations.

Au chapitre 11, les résultats ont démontré que la croissance radiale moyenne des
arbres situés sur les berges et sur les ilots a changé suite a la nationalisation de I’eau
survenue en 1962. Les changements dans la gestion du barrage ont mené a une
augmentation de la duréde des lachés d’eau. La durée est effectivement une
caractéristique de débit présente dans les modéles des arbres des berges et des ilots et

non dans celui des arbres situés dans la plaine alluviale.

En résumé, tout comme la croissance radiale moyenne qui augmente avec
1’éloignement des arbres par rapport au chenal principal de la riviére, plus les arbres sont
¢loignés du chenal, plus la dominance des variables passe de 1’hydrologie au climat,

surtout les précipitations.



Résultats des analyses de régressions linéaires multiples de type pas a pas entre

Tableau A.4

la croissance radiale annuelle moyenne des arbres situés sur les berges et
dans la plaine alluviale de la riviére Matawin en amont du barrage et
des variables abiotiques (débits (Q), températures et précipitations
(Seules les variables ayant un poids dans les modeles supérieur a 5 % sont présentées.)

58

Site R? Variables abiotiques Relation %
ajusté Type Caractéristiques Saison Année

Berge 0,860 Hydrologique Fréquence Q min Hiver précédente + 28,1
Précipitation  Pluie Automne  précédente + 11,1

Précipitation ~ Neige Automne  en cours + 11,0

Hydrologique Magnitude Q moyens Printemps  en cours + 7,5

Hydrologique Durée Seuil 0' Q min  Hiver précédente - 6,9

Hydrologique Occurrence Q max Hiver €n cours + 5,7

Hydrologique Magnitude Q max Hiver en cours + 5,6

Température ~ Maximale extréme Eté en cours - 5,4

Hydrologique Durée Q min Printemps  en cours - 5,3

Plaine 0,909 Hydrologique Fréquence Q max Eté précédente + 31,4
alluviale Température ~ Minimale extréme Automne  en cours - 12,6
Hydrologique Magnitude Q min Automne  €n cours + 11,4

Température ~ Neige Eté €n cours - 9,9

Température  Neige Eté précédente + 9,8

Hydrologique r\rllé(i)r;:lt])islité €v)Q Automne  en cours + 8,6

Hydrologique Occurrence Q min Eté en cours - 8,2

' Nombre de jours consécutifs de

atteint.

la plus longue séquence ou le seuil des débits minimums n’est pas



Résultats des analyses de régressions linéaires multiples de type pas a pas entre
la croissance radiale annuelle moyenne des arbres situés sur les ilots, les berges,
la plaine alluviale et un marécage de la riviere Matawin en aval du barrage et

Tableau A.5

des variables abiotiques (débits (Q), températures et précipitations
(Seules les variables ayant un poids dans les modeles supérieur a 5 % sont présentées.)
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2

Site r Variables abiotiques Relation %
ajusté Type Caractéristiques Saison Année
llot 0,785 Température = Maximale moyenne Printemps Précédente - 35,8
Hydrologique Durée Seuil 0 Q min'  Automne  Précédente + 12,9
Hydrologique Xz;iabilité €vQ Eté Précédente - 8,7
Hydrologique nggg?de Q max Hiver En cours + 8,2
Hydrologique Durée Seuil 1 Q max® Hiver En cours + 7,8
Température ~ Minimum extréme Printemps Précédente + 5,7
Berge 0,877 Précipitation  Pluie Eté Précédente + 22,9
Précipitation  Totale Eté Précédent - 12,5
Hydrologique Fréquence Q max Printemps En cours - 10,6
Hydrologique ng%gi]t:de Q max Hiver En cours + 10,1
Précipitation  Neige Eté Précédente - 9,7
Hydrologique Durée Q min Eté En cours + 9,1
Hydrologique Occurrence Q min Automne  En cours - 7,9
Précipitation  Pluie Printemps Précédente + 5,6
Plaine 0,778 Précipitation  Pluie Automne  En cours + 39,1
alluviale Température ~ Maximale extréme Automne  Précédente + 16,9
Hydrologique Magnitude Q min Eté En cours + 8.4
Précipitation  Neige Printemps  En cours + 7,8
Précipitation  Totale Hiver Précédente + 6,7
Marécage 0,859 Hydrologique Occurrence Q mini Eté Précédente + 25,1
Température ~ Minimale extréme Automne  En cours - 17,2
Précipitation ~ Neige Printemps  Précédente - 15,0
Température ~ Moyenne Automne  Précédente + 9,1
Hydrologique Magnitude Q mini Eté En cours - 7,0
Hydrologique Durée Seuil 0 Q max®  Eté Précédente + 7,0
Précipitation ~ Neige Eté Précédente - 6,3

' Nombre de jours consécutifs de la plus longue séquence ou le seuil des débits minimums n’est pas

atteint,

2 Nombre de jours consécutifs de la plus longue séquence oil le seuil des débits minimums est atteint.

* Nombre de jours consécutifs de la plus longue séquence ol le seuil des débits maximums n’est pas

atteint.
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A.4 Conclusion

L’analyse préliminaire des résultats des modéles de régressions linéaires multiples
démontre une grande complexité quant aux interactions unissant la croissance des arbres
et les variables abiotiques. La croissance sera influencée par le climat ou I’hydrologie
selon qu’elle est ou non exposée a I’inversion du régime hydrologique, selon la position
de I’arbre face au cours d’eau et selon les saisons. Des analyses tant statistiques
qu’expérimentales devront étre conduites afin d’expliquer la composition des modeles.
Toutefois, ces analyses auront justifié I’importance de considérer I’échelle saisonniére
dans les analyses de corrélations, mais également 1’importance d’inclure toutes les

caractéristiques de débits affectées par le mode de gestion étudié.



ANNEXE B

DISTRIBUTION DES PLACETTES D’ECHANTILONNAGE DANS
LES SECTEURS AMONT ET AVAL DU BARRAGE MATAWIN
(QUEBEC, CANADA)
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Figure B.1  Distribution des stations d’échantillonnage dans le secteur amont du barrage sur la riviere Matawin (QC, Canada)
a’été 2010.
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Figure B.2  Distribution des stations d’échantillonnage dans le secteur amont du
barrage sur la riviére Matawin (QC, Canada) a 1’été 2010.
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