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RESUME

Lorsque le feu longtemps considéré comme principale perturbation en forét
boréale, voit sa prévalence diminuer avec la pluviométrie, la dynamique forestiere est
contrdlée par d’autres types de perturbations comme les trouées, trés fréquentes dans
les vieux peuplements. Surtout étudiées a [’échelle des peuplements, leur impact sur
des unités régionales aujourd’hui encore mal connu, nécessite plus d’étude et surtout
sur des intervalles de temps assez large pour en observer les effets.

La dynamique de trouées est aujourd’hui reconnue pour les vieux peuplements
dans de nombreux écosystemes, mais encore trés peu étudiées en forét boréale.
L’objectif de notre étude est de caractériser ces dernieres, a une échelle régionale, dans
des peuplements d’épinettes noires matures et agés de la pessiere & mousses en forét
boréale au Québec. Le premier chapitre est une revue littérature des perturbations
naturelles supposées €tre a ’origine de trouées, des relations entre la dynamique de
trouées et les vielles foréts. Le deuxieéme chapitre définit les caractéristiques des
trouées et parle des implications en termes d’aménagement.

Le principe de travail est basé sur la comparaison de I’évolution des trouées en
superficie sur trente ans. Toutes les trouées ont été échantillonnées sur des
photographies aériennes, dans des peuplements d’épinette en fonction de la localisation
est ou ouest, de I'age et du type de dépdts. Excepté dans les peuplements matures de la
pessiére de 1’ouest sur dépdts organiques, les trouées de superficie supérieure 3 500 m”
sont les plus nombreuses et occupent les plus grandes superficies en trouées. Au cours
du temps, les peuplements agés sur tills de la pessiere de I’est se sont le plus ouvert. Un
rapport entre le taux d’ouverture et le taux de fermeture de 0.86 & I'ouest et de 0.41 a
’est, montrent que les peuplements de 1’ouest se renouvellent plus rapidement qu’a
I’est.

Les caractéristiques des trouées observées sont certainement des données a
prendre en compte par les études qui suggerent une fermeture de la forét boréale au
Québec. Aussi, pourrait-on mieux les intégrer dans les pratiques sylvicoles destinées a
préserver la diversité biologique des foréts anciennes, en appliquant un taux de CPRS
en fonction de I’estimation de la quantité de tiges de plus de 90 ans.

Mots clé : Forét boréale — Dynamique de trouées — Paysage — Vieilles foréts —
échelle temporelle.



INTRODUCTION GENERALE

Depuis une dizaine d’années, les approches d’aménagement durable de la forét,
se tournent de plus en plus vers une stratégie d’aménagement dite €cosystémique. C’est
une approche qui s’inspire principalement de la dynamique des perturbations naturelles
et des processus €cologiques intrinseéques aux €cosystemes forestiers (Pickett et White
1985; Attiwill 1994 ; Seymour et Hunter 1999 ; Bergeron et al. 1999 ; 2002). Les
perturbations sont des événements assez fréquents qui affectent les écosystémes, en
changeant la structure et la composition végétale des peuplements et peuvent modifier
la disponibilit¢ des ressources (Olivier et Larson 1996). Elles agissent a différentes
échelles spatiales et temporelles et contribuent ainsi a la diversité spécifique a I’échelle
du paysage (Pickett et White 1985, White et al. 1999).

Le feu a longtemps ét€ considéré comme la principale perturbation (Johson
1992 ; Payette 1992 ; Rowe et Scotter 1973), jouant un role clé dans le contrdle de la
dynamique des écosystemes forestiers (Engelmark et al. 1993), notamment en forét
boréale (Pickett & White 1985; Heinselman 1981; White 1979). Les feux détruisent la
végétation existante sur de grandes étendues et renouvellent périodiquement les
peuplements (Heinselman 1981, Van Wagner 1983, Johnson 1992). Ils peuvent étre de
taille et de durée variables, entrainent des changements plus ou moins importants, en
termes d’age, de structure et de composition des peuplements (Cogbill 1985; Foster
1985; Morneau & Payette 1989 ; Johnson 1992, Bergeron et al. 1999 ; De Grandpré et
al. 2000, Boucher et al. 2003).

Lorsque I’intervalle de retour des feux est court, le paysage présente une grande
proportion de peuplements de structure d’age équienne et de taille réguliere (Bergeron
2000). La composition végétale de la forét est similaire a celle des peuplements d’avant
feu et favorise les especes pionniéres adaptées au feu ou capables de reproduction
végétative (Heinselman 1973 ; Foster 1983 ; Viereck 1983 ; Cogbill 1985). Quand cet
intervalle est plus court que la longévité moyenne des espéces dominantes, la majorité

des peuplements n’ont pas le temps d’arriver a maturité.



Lorsque I’intervalle de retour des feux s’allonge au-dela d’un certain seuil, une
grande proportion des peuplements développe une structure irréguliére. Des
changements apparaissent non seulement dans la structure mais aussi dans la
composition des peuplements, lorsque la premiere cohorte atteint le niveau de la
canopée et qu’une deuxieme cohorte s’installe (Bergeron 2000). La structure du
peuplement devient inéquienne en age et irréguliere en taille. A grande échelle, le
remplacement des especes peut €tre caractérisé par une succession directionnelle (Dix
et Swan 1971, 1986 ; Bergeron et Dubuc 1989 ; Bergeron et al. 2000; De Grandpré et
al. 2000).

D’une région a I’autre, le climat ainsi que d’autres facteurs du milieu physique
influencent le régime des feux en termes de cycle, d’intervalle moyen de retour, de
taille, d’occurrence, d’intensité, de sévérité et de saisonnalité (Attiwill 1998). D apres
les différentes études qui ont ét¢ menées sur la pessiere a mousses dans la forét boréale
du Québec, un gradient de feu se superposerait a un gradient inverse de pluviométrie
(Robitaille et Saucier 1998).

En forét boréale, le feu n’est cependant pas la seule perturbation susceptible
d’influencer la dynamique des peuplements et des paysages. De nombreuses études se
sont intéressées a d’autres types de perturbations (Kneeshaw et Bergeron 1998 ;
Cumming et al. 2000 ; McCarthy 2001 ; D’ Aoust et al. 2004). En effet, en dehors de la
sénescence naturelle des arbres, des perturbations comme la Tordeuse des Bourgeons
de I’Epinette (IBE) (Choristoneura fumiferana (Clemens)) ou les chablis peuvent
affecter la dynamique des peuplements. La mortalité engendrée par ces perturbations,
crée des ouvertures dans la canopée, modifiant ainsi la structure des peuplements et par
la méme occasion, celle des paysages. Cette dynamique par trouées s’avere un
phénomene non marginal dans les vieilles foréts boréales de 1I’Est du Canada
(Kneeshaw et Bergeron 1998 ; McCarthy 2001 ; Gauthier et De Grandpré 2003 ;
D’Aoust et al. 2004) et particulierement dans celles du Québec. Une distribution de
classe irrégulicre des peuplements en résulte pour une grande proportion des

peuplements (Boucher et al. 2003 ; De Grandpré et al. 2000).



Dans les foréts ol les perturbations & grande échelle sont rares, la dynamique
des peuplements est contrdlée par la création d’ouvertures dues a la mortalité¢ d’un de
plusieurs arbres (Kneeshaw et Bergeron 1998). Les trouées offrent de nouveaux
espaces de croissance ou les conditions sont favorables pour le recrutement des
nouvelles tiges ou pour la croissance des tiges déja établies (Brokaw et Scheiner 1989,
Spies et Franklin 1989, Spies et al. 1990). Leur impact sur la dynamique forestiere est
fonction de facteurs tels que leur taille ou encore, leur distribution, leur sévérité. Par
exemple, en forét tropicale, la taille des trouées n’a pas seulement été corrélée
positivement avec la disponibilité des ressources (Canham et Marks 1985), mais la
variation des classes de tailles a aussi été jugée comme ¢élément important dans la
détermination de la composition des espéces devant les combler (Brokaw 1985, 1987 ;
Whitemore 1989).

Des études portant sur la dynamique des peuplements ont surtout mis 1’accent
sur les perturbations telles que les petites trouées dont les effets ne sont visibles qu’a
I’échelle du peuplement (Barden 1979; Brokaw 1989; Spies et al. 1990; Runkle 1989
et 1998; Krasny et Whitmore 1992; Pham et a/. 2004). D’autres se sont intéressés aux
grands évenements tels que les feux ou les grands chablis (Foster 1985; Bergeron et al.
1993; Bergeron et Archambault 1993; Gauthier et al. 1996; Bergeron et Leduc 1998;
Bergeron et al. 2001; Harper et al. 2002). Mais comme le montre 1’étude de Seymour
et al. (2002), on s’intéresse tres peu aux effets des perturbations telles que les grandes
trouées, et qui se situent entre ces deux extrémités. Par ailleurs, c’est seulement ces
dernieres années que certaines études se sont penchés sur I’étude des trouées a grande
échelle (Fox et al. 2000; Fujita et al. 2003). Et la plupart de ces études ont focalisé leur
caractérisation sur un moment précis dans le temps (Pham 2004; Périgon 2006) ou
avant et aprés un évenement de perturbation (D’Aoust et al. 2004). 11 existe donc
I’heure actuelle trés peu d’informations a grande échelle sur les changements
intervenants au cours du temps, au sein de peuplements sujets a des perturbations par

trouées, ainsi que leurs effets sur la dynamique des vieux peuplements en forét boréale



et notamment dans la pessiére a mousses. En conséquence, il est difficile de se
prononcer sur leur réle exact dans ces régions.

Dans une perspective d’aménagement durable et a grande échelle, il s’avere
important de développer ce type de connaissances au sein d’entités plus grandes que
les peuplements. Les forestiers doivent planifier sur des grandes régions de plusieurs
centaines voire de plusieurs milliers de kilometres carrés et il s’avere important donc
de bien connaitre la dynamique a 1’échelle de I’aménagement. Tenter d’initier des
stratégies d’aménagement adaptées sera cependant I’un des plus grands défis a relever.
En effet, elles dépendent de plusieurs facteurs, dont 1’age des peuplements, le type de
dépdt, le climat local et la dynamique des trouées elle-méme. On suppose qu’en
fonction des facteurs cités ci-dessus pouvant engendrer des différences dans la
dynamique de régénération des peuplements, les aménagistes devraient adopter des
stratégies  différentes. En définitive, dans wune perspective d’aménagement
écosystémique, basé sur les perturbations naturelles, I’apport d’une étude a grande
échelle pourrait contribuer a améliorer des pratiques sylvicoles actuelles et/ou futures
plus adaptées.

L’objectif global de notre étude est de voir comment la dynamique de trouées
peut t’elle étre différente entre deux régions, opposées par leur régime de feux et par
leur climat. Nous envisageons a travers elle, de décrire a une échelle de perception plus
grande que celle du peuplement, avec des photographies aériennes a I’appui, la
variabilité temporelle des trouées qu’on trouve dans la forét résineuse en forét boréale
au Québec, et de mieux cerner les éléments qui associent leur dynamique a celles des
vieilles foréts. La variabilité temporelle qui est a la base de notre étude s’observera
entre deux périodes de temps séparées par au moins une trentaine d’années.

On suppose que des différences apparaitront entre des peuplements matures
évoluant vers des peuplements dgés et des peuplements agés vers des peuplements
surannés. Ces différences concemeront le nombre d’ouvertures ainsi que leur
étendue. Les peuplements surannés connaitront plus d’ouvertures ou plus de grandes

ouvertures que les peuplements agés du fait de leur plus grande vulnérabilité, et se



refermeront plus ou moins rapidement du fait des grandes quantités de lumiere que
les trouées recevront. Cependant les peuplements d’épinette s’ouvriront plus qu’elles
ne se refermeront sans doute, en raison de 1’envahissement par les éricacées (Gagnon
et al. 1999; Mallik 2003). En effet une succession de perturbations variées (Payette et
al. 2000, Payette et Delwaide 2003) peut étre a l'origine de la disparition des
semenciers et des lits de germination. Par conséquent, la densité des épinettes noires
diminue, favorisant ainsi 1’apparition de lande forestiere ou d’éricacées (Périgon
2006).

Mais notre échelle d’étude ne nous permettra pas d’aller a ce niveau de détails.
On suppose que ces différences apparaitront selon que ces peuplements se développent
sur des types de sols différents, les sols organiques devant contribuer au maintien des
trouées sur de plus longue période de temps. Enfin, on suppose que dans une région
climatique plus soumise aux feux, les ouvertures seront de moins grande envergure et
moins abondantes que dans une région ou la rareté des feux confére aux épidémies
d’insectes et autres perturbations secondaires, un champ d’action plus large.

L’étude a 1’échelle du paysage, permettra d’observer comment la dynamique
par trouées, influence t’elle celle de la régénération des peuplements dgés et surannés
dans la pessiere a mousses.

L’étude s’articule autour de deux chapitres. Le premier chapitre est une revue
littéraire sur les relations existant entre les perturbations naturelles et les trouées. Le
deuxieme chapitre présentera les zones d’études, les méthodes et les outils statistiques
utilisés pour la caractérisation des trouées, et commentera les résultats des différentes
analyses (caractéristiques des trouées, distribution de classes de tailles, proportions de
trouées, taux d’ouverture et de fermeture...). Les analyses se font & I’intérieur d’une
méme région entre.des peuplements d’ages différents et a des périodes différentes, puis
entre I’est et I’ouest de la pessiére a mousses.

Notre méthodologie de travail est basée sur la comparaison des paysages
régionaux de l'ouest et de 1’est de la pessiére a mousses, sur un intervalle d’une

moyenne de 30 ans. Les outils de comparaison, sont des photographies aériennes prises



lors des différents inventaires forestiers depuis 1960 jusqu’aux années 1990
L’échantillonnage couvre I’ensemble de la pessiére et est ciblée en fonction de la
composition spécifique des peuplements, de leurs ages et des types de dépots. Les
résultats des analyses seront présentés au chapitre 2 de ce document. Ces résultats
permettront de faire une analyse des variations temporelles dans la formation et la
fermeture des trouées dans les vieilles foréts dans 1’est de la pessieére a mousses en

comparaison a celles de ’ouest de la pessiére.



CHAPITRE 1
LES PERTURBATIONS NATURELLES DANS LA PESSIERE A MOUSSES
AU QUEBEC



1.1. Avant-propos

Ce chapitre est une revue de littérature sur les perturbations naturelles, la
dynamique de trouées en général et ’aménagement. La premicre partie parle de la
dynamique de trouées et de la place de cette dynamique dans celle des vieilles foréts.
La deuxiéme partie est un descriptif des perturbations naturelles autres que les feux. Ce
chapitre parle aussi de la possibilité d’intégrer la dynamique de trouées dans les

stratégies d’aménagement durable, voire écosystémique en forét boréale au Québec.

1.2. Introduction

Les pessieres noires, peuplements constitués majoritairement d’épinette noire
(Picea mariana (Mill.) BSP.), se retrouvent sur de grandes étendues en forét boréale au
Québec et tout particulierement dans le domaine bioclimatique de la pessiere noire a
mousses (Bergeron 1996, Robitaille et Saucier 1998). Un gradient pluviométrique
croissant s’échelonne d’ouest en est, et de ce gradient, résultent des différences de
régimes de perturbation, le cycle de feu étant généralement plus long dans la pessiere a
mousses de I’est (Foster 1983). La conséquence de ce gradient est aussi une majorité
de foréts jeunes, d’age €quienne, développant une structure réguliére a 1’ouest et dans
’est de la pessiere, plus de foréts matures, d’dge inéquienne et a structure verticale
uréguliere. Les perturbations de moindre ampleur comme les épidémies d’insectes et
les chablis prennent plus d’importance (Oliver et Larson, 1996 ; McCarthy 2001),
particulierement lorsque le temps depuis le dernier feu s’allonge (De Grandpré et al.
2000, Harper et al. 2002).

Les écosysteémes forestiers sont tres souvent affectés par ces diverses
perturbations naturelles, ce qui les rend dynamiques (Pickett et White 1985). Ainsi, il
est reconnu, depuis plus de 30 ans, qu’elles sont des agents importants de changements
qui se produisent inévitablement dans les d’écosystemes (Pickett et White 1985;
Frelich 2002 ; Heinselman 1973; Kuuluvainen 1994). Ce sont donc des processus
écologiques intrinséques aux écosysteémes forestiers (White et Pickett 1985; Attiwill

1994), et ceci est particulierement visible en forét boréale (MacLean 1980; Morin



1994, Johnson et al. 1998; Kneeshaw, 2001). A cause de ces perturbations, une
dynamique par trouées s’installe (Kneeshaw et Bergeron 1998, De Grandpre et al.
2000 ; McCarthy 2001 ; Pham et al. 2004) permettant une évolution des peuplements
vers une structure irréguliere (Smith et al. 1997 ; Linder 1998).

La diversité de structure, de classes d’age et de types de peuplements générée,
par D’intermédiaire de petites trouées, détermine le développement de vieux
peuplements multicohortes, sinon inéquiennes (Bélanger et al. 2001). Elle se rapproche
de celle décrite pour les foréts anciennes en général (Runkle, 1982 ; Spies et Franklin,
1988). Le stade de vieille forét débuterait quand la cohorte post-perturbation
commence a mourir conjointement au début du recrutement des tiges de sous bois dans
la canopée (Kneeshaw et Gauthier 2003).

L'aménagement des foréts équiennes, tel que pratiqué actuellement, permet
rarement de reproduire adéquatement la variété des classes 'd'ages, des types de
peuplements et des composantes structurales habituellement rencontrés en forét boréale
(Bergeron et al. 1999). En effet, la coupe avec protection de la régénération et des sols
(CPRS), tres repandue aujourd’hui, est une forme d’aménagement qui a pour
conséquence de réduire la variabilité forestiere, en tronquant la distribution naturelle
des classes d’ages et d’eliminer les foréts vieilles et surannées. Elle convient mieux aux
peuplements généralement contrblés par les feux, plutdt qu’aux vieilles foréts ou elle
ne génere pas la structure étagée qui les caractérise (Bergeron et al. 1999). L’une des
approches préconisées a I’heure actuelle est I’aménagement écosystémique. 11 s’inspire
principalement de la dynamique des perturbations naturelles et des processus
écologiques intrinseques aux écosystémes forestiers (Pickett et White 1985 ; Attiwill

1994), pour améliorer la résistance et la résilience.

1.3. La pessiére noire 2 mousses et I’importance de I’épinette noire
L’épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.), est une espéce résineuse
présente uniquement en Amérique du nord (Heinselman 1965 ; Gagnon 1988 ; Farrar

1995). La forét boréale de I’est du continent nord-américain qui en est en majorité
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recouverte, est plus connue au Québec sous le nom de pessiére noire a mousses,
représentant 28% du territoire québécois (Robitaille et Saucier 1998). Le domaine
bioclimatique de la pessiére noire a mousses est le premier domaine en termes de
superficies, de la sous-zone boréale supérieure. La proportion du domaine occupée par
les sols mésiques varie énormément selon les secteurs, allant de 10 - 20% dans 1’ouest
du domaine, 12 ou les dépdts de surface sont de type lacustre, & 70% dans I’est ou le
dépdt de surface le plus abondant est le till mince. Le patron contraire s’observe pour
les tourbieres (sols humides organiques), qui couvrent 70% du territoire dans 1’ouest et
moins de 10% dans I’est (Gagnon 2004).

Les pessieres noires qui excedent 1’age de 200 ans sont plus fréquentes qu’on le
croyait auparavant, malgré que les épinettes noires de plus de 300 ans soient tres rares.
Ces vieilles foréts se trouvent dans des secteurs épargnés du feu, toujours présents:
méme la ot le cycle de feu est court. Vers 150 ans, une pessiére noire qui a échappé au
feu commence a s’ouvrir naturellement par la mort et la chute d’arbres individuels ou
de groupes d’arbres (Gagnon 2004).

La pessiére noire a mousses est le dernier domaine bioclimatique dans lequel la
productivité est encore suffisante pour [’exploitation forestiere. L’importance
écologique de ce résineux est doublée d’une importance économique attribuable a la
bonne qualité de ses fibres autant utilisées pour le bois d’ceuvre que pour la fabrication
du papier. D’un autre c6té, la forét boréale joue un réle important dans le bilan
planétaire du carbone en fixant une partie du CO, atmosphérique (Gagnon et Morin
2001). Le maintient de cet écosystéme est nécessaire a la conservation des especes
animales et végétales qui y vivent. Ainsi, une meilleure compréhension du
fonctionnement de cet écosystéme est cruciale afin de préserver tous ses attributs,

autant écologiques, qu’économiques.
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1.4. Les perturbations naturelles autres que les feux
1.4.1. Les perturbations par trouées
1.4.1.1. Définition

En 1947, Watt utilisait le terme de «patch » pour désigner des mosaiques
forestieres qui sont-a des stades de développement différents. Aujourd’hui ce terme
pourrait aussi désigner de grandes ouvertures créées par des perturbations d’envergure
plus ou moins grande comme, les épidémies d’insectes ou les chablis séveres
(McCarthy 2001). Le terme de « gap » (trouée) réfere aux ouvertures beaucoup plus
petites causées par la mort d’un arbre ayant atteint 1’dge de maturité ou d’un petit
groupe d’arbres. Le terme de «expanded gap » ou trouée étendue et les trouées de
canopée présentent peu de différence en pessiére, du fait de 1’étroitesse de la couronne
conique de 1’épinette noire (Pham et al. 2004). Les trouées offrent de nouveaux espaces
de croissance oll les conditions sont favorables pour le recrutement des nouvelles tiges
ou pour la croissance des tiges déja établies (Brokaw et Scheiner 1989, Spies et
Franklin 1989, Spies et al. 1990). 1l est apparu clair que la perturbation par trouées
contribue fondamentalement aux caractéristiques des écosysteémes forestiers, tout
comme I’hétérogénéité des structures (Brokaw 1985, Denslow 1985, Barik et al. 1992).

Considérant une période de 30 ans qui est I’intervalle d’étude, il sera difficile de
se prononcer sur les changements qui interviendront dans les structures diamétrale et
verticale des peuplements, de part et d’autre des deux régions d’étude (pessieres a
mousses de I’est et de I’ouest). En revanche, si la dynamique de trouées entraine une
complexité de la structure au sein d'un peuplement on peut s’attendre a ce que la
composition demeure relativement semblable étant donné le nombre peu élevé
d'especes d'arbres (Harper et al. 2003; De Grandpré, Morisette et Gauthier, 2000).

D’autre part, les caractéristiques du milieu physique (dépdt, drainage,
topographie, relief, climat) influencent la composition des peuplements et pourraient
également affecter leur structure ou encore la rapidité avec laquelle ils changent de
structure (Lindenmayer et al. 1999, Bebi et al. 2001). Toutefois, le rdle précis que joue

le milieu physique sur la structure des peuplements a été peu documenté pour la forét
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boréale. En forét boréale, certains peuplements grandissent aussi sur des terres mal
irriguées et sont enclins a la paludification. Ils deviennent par conséquent improductifs
au fil du temps. Durant la succession forestiere la couche de matiére organique évolue
en accroissant son épaisseur (Simard et al. 2007), les sphaignes envahissent la couche
de bryophyte (Fenton et Bergeron 2006) menant ainsi & des conditions d’anoxie
(Lavoie et al. 2005). De plus, la paludification entraine une modification des conditions
de température du sol, et de la disponibilité de lumiere et de nutriments, (Simard et al.
2007) devenant ainsi un facteur limitant a la régénération des arbres. Quand la

mortalit¢ devient plus importante que le recrutement d'arbre, les trouées peuvent

s’étendre et devenir plus abondantes.

1.4.2. Les épidémies de la tordeuse des bourgeons de I’épinette

Depuis le début du 20°™ siecle, trois épidémies successives ont respectivement
affecté, 10, 25 et 57 millions d’hectares de foréts (Blais 1983; Morin and Laprise
1990). La dernicre épidémie, qui a sévi entre 1974 et 1988, a dévasté plus de
55.000.000 ha de forét, détruisant entre 139 et 238 millions m® d’épinettes (Picea) et de
sapins (Abies balsamea (L.) Mill.), soit I’équivalent de dix années de coupe forestiere
intensive (Morin, 1998). Des épidémies périodiques de Tordeuse principalement et
d’autres insectes, ont causé une défoliation et une mortalité intense dans les
peuplements de sapins dans ’est de la forét boréale Canadienne (Blais 1965, 1983,
Brown 1970; MacLean and Ebert 1999, Morin et al. 1993).

Dans la région Ouest du Québec (Témiscamingue), elles affectent les
peuplements mélangés sapin-épinette, plus que les peuplements pures d’épinettes
(Bouchard et al. 2004) et des épidémies a répétition influent sur la composition des
foréts en fin de succession (Bergeron et Leduc 1998, Blais 1981). La tordeuse des
bourgeons de I’épinette (Choristoneura fumiferana ((Clem.)) est une espece indigene a
’est de I’Amérique du Nord (Blais, 1983). On croyait que I’impact des épidémies était

faible dans la forét boréale dominée par 1’épinette noire mais des études récentes ont
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démontré que les quatre dernieres épidémies ont été enregistrées dans cette méme
structure forestiére (Gauthier et al. 2008).

La tordeuse des bourgeons de [I’épinette perturbe le paysage de fagon
périodique suivant un cycle de 30 ans en moyenne (Jardon et al. 2003) mais affecte un
méme peuplement en général tous les deux cycles (Morin ef al. 2004). Un peuplement
subit rarement plusieurs épidémies successives avec la méme intensité mais plutot une

épidémie sur deux ce qui laisse au peuplement le temps de se régénérer (Jardon et al.
2003; Morin ef al. 2004).

1.4.3. Les chablis

Le chablis est une perturbation forestiere et un phénomene naturel, qui reste
encore tres peu étudiée au Canada. Le régime de perturbation par le chablis,
particuliecrement dans le cas des trouées, est relativement difficile & caractériser,
puisqu’il peut agir en interaction avec une panoplie d’autres facteurs et de
perturbations (Vaillancourt, 2008). Il se définit comme étant un arbre ou groupe
d’arbres renversé ou cassé par le vent (Helms 1998). Cette définition réfere aux deux
principaux comportements reconnus, soit le renversement de ’arbre et la cassure de la
tige (Putz et al. 1983; Schaetzl et al. 1989b; Everham et Brokaw, 1996). La sévérité du
chablis va alors s’exprimer en fonction du nombre d’individus atteints, des étendues de
sols mises a nu et qui peuvent aller de quelques hectares a plusieurs dizaines de
kilomeétres, en fonction du type de perturbation et de la résistance des arbres.
Bien que souvent séveres, ils sont peu fréquents car causés par des tempétes
constituées de vents exceptionnels qui ont de longues périodes de retour (Miller 1985).
Les chablis catastrophiques causent des dommages parfois séveres, ils peuvent initier
la succession secondaire (Ulanova, 2000) suite a |’établissement d’une dynamique par
blocs ou peuplements (Pickett et White, 1985). En fonction de leur intensité, les chablis
peuvent causer la destruction partielle ou totale des arbres et de la régénération

préétablie, les especes de sous-étage en souffrent aussi énormément.
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1.5. Dynamique de trouées et vieilles foréts

Les vieilles foréts occupent une place importante en pessiere. Elles sont
naturellement majoritaires dans certaines régions, notamment dans 1’est de la pessiére a
mousses (De Grandpré et al. 2000). Le stade de vieille forét est décrit comme un état
d’équilibre dynamique ou la composition végétale et la structure restent stables au
cours du temps (McCarthy 2001). Une définition plus récente dit qu’on peut parler de
début de vieillesse d’une forét, a partir du moment ou la cohorte initiale post-
perturbation commence a mourir (Kneeshaw et Gauthier 2003). Cela sous-entend que
la période post-perturbation soit assez longue pour permettre aux individus d’atteindre
le stade de vieux peuplements.

Le processus de remplacement des vieux peuplements par une plus jeune
cohorte passe nécessairement par une dynamique de trouées (Runkle 1991 ; Hunter et
Parker 1993). Par exemple, certaines études menées jusque 1a, notamment sur la Cote-
Nord, ont démontré qu’a 1’échelle du peuplement, des événements de mortalité sur des
superficies restreintes influenceraient le développement de la forét (McCarthy 2001;
Pham.et al. 2004; Périgon 2006). Des études ayant été menées dans les vieilles foréts
tempérées et de feuillues en Amérique du nord (Runkle 1981; Runkle et Yetter 1987,
Spies et al. 1990; Krasny et Whitmore 1992), montrent que la formation de trouées
notamment a petite échelle, est le mode de remplacement primaire des arbres (Dahir et
Lorimer 1996) dans ce type de forét.

Dans I’est de la pessiere a mousses, la dynamique par trouées affecterait
principalement des paysages constitués d’une matrice de vieilles foréts, a structure
irréguliere (De Grandpré et al. 2000; Bergeron et al. 2001) dissimulant par endroits des
-peuplements équiennes et a structure réguliere.

Les vieux peuplements présentent des caractéristiques particulieres : des
especes tolérantes a I’ombre, un étagement hétérogene de la végétation, une diversité
d’arbres de toutes tailles, de tous Ages, de nombreux arbres morts debouts et de
nombreux gros débris ligneux au sol a plusieurs stades de décomposition (Franklin et

al. 1981; Er et Innes 2003). De nombreuses études avancent que le stade de vieilles
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foréts sous une dynamique de trouée est un stade en équilibre dynamique (Runkle
1985 ; 1990, White et al. 1985 ; Frelich 1995 ; Antos et Parish 2002, Morin et Takeda
2004). En effet, la formation des trouées est suffisamment restreinte dans 1’espace et
continue dans le temps pour rencontrer des conditions d’équilibre (Turner et al. 1993;
White et Jentsch 2001). Un peuplement est en équilibre si la croissance compense la
mortalité et si la diversité et 1’abondance de la végétation sont stables dans le temps.
Cette stabilité dans 1’évolution des peuplements ainsi que la dynamique des trouées
sont des caractéristiques reconnues des vieilles foréts dans de nombreux écosystémes.
Mais cet équilibre peut étre rompu lorsque par exemple une caractéristique du milieu
physique tel ’accumulation de matiére organique contribue & maintenir les ouvertures

au sein de peuplements (Simard et al. 2007).

1.6. L’échelle d’étude

Brunig (1973) fut I’'un des premiers a utiliser les photographies aériennes pour
étudier les trouées et il démontra leur utilité par I’estimation a grande échelle et sur le
long terme de la dynamique de peuplements. Quelques années aprés, Sanford et al.
(1986), décrivent la dynamique de peuplements en termes de taille, de voisin le plus
proche et de patron spatial de 394 trouées de canopée, dans 97,3 ha en forét tropicale.
Cependant, notre étude est en mesure de fournir pus d’informations sur la dynamique
de peuplements a plus grande échelle et sur un intervalle de temps plus long que ces
études. Bien que la caractérisation de parameétres comme la forme des trouées, dans le
cas des petites ouvertures, soit plus aisée via une étude de terrain, une étude a grande
échelle comporte certains avantages. Dans une étude de Fox et al. (2000), il est
mentionné que la marge d’erreur d’omission de trouées difficiles & estimer se réduit
fortement grace a cette échelle, passant de 25,6% pour une étude terrain, a 4,7% pour
une étude a grande échelle, par la méthode des photographies aériennes. De plus,
pouvoir estimer les taux de fermeture et d’ouverture permet de mieux comprendre

I’impact de la création et de la fermeture des trouées sur le recrutement (Runkle et

Yetter 1987; Runkle 1989, 1998).
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Nos observations devraient se rapprocher de celles faites dans d’autres foréts
boréales matures (Lertzman et Krebs 1991 ; Kneeshaw et Bergeron, 1998 ; McCarthy,
2001 ; Bartemucci et al. 2002 ; Pham et al. 2004 ; Périgon, 2006). Mais, vues a une
échelle beaucoup plus grande qu’a celle du peuplement, les trouées en écosysteme
boréal sont plus importantes en proportion que dans les foréts tempérées (15% en
moyenne) (McCarthy 2001). La zone boréale, se situant a de hautes latitudes (entre le
49°™ auy 52°™ paralléle), la saison de croissance y est relativement courte en
comparaison aux foréts tempérées (Runkle 1982). L’effet combiné de la forme conique
étroite des coniferes et la longue période de temps nécessaire au remplissage des
trouées par la régénération, expliquerait en partie une portion plus importante des

peuplements en trouées (Bartumecci et al. 2002).

1.7. Dynamique de trouées et aménagement forestier

Au cours de la demiére décennie, nous avons vu un intérét croissant se
développer pour un aménagement forestier basé sur la compréhension de la dynamique
des perturbations naturelles (Attiwil, 1994; Bergeron et Harvey, 1997, Angelstam,
1998). Comme 1’ont montré certaines études (Delong et Tanner 1996; Schroeder et
Perera, 2002; Perron, 2003), les activités de coupe foresti¢res industrielles, remplacent
de plus en plus les perturbations naturelles dans le processus de régénération des
peuplements en forét boréale. Or, la rotation des coupes est souvent beaucoup plus
courte que la période de retour de perturbations naturelles. Les données sur la taille, la
fréquence et la répartition spatiale et temporelle des trouées sont des outils pour les
aménagistes forestiers. Ces outils sont la base d’un aménagement forestier préservant

les attributs des foréts résineuses matures dominant la Cdte-Nord (Kneeshaw et

Gauthier 2003).

1.8. Conclusion
A la lumiére des connaissances acquises sur les régimes de perturbations

naturelles, il apparait que la dynamique de trouées est intimement liée a celle des
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vieilles foréts. Si les régimes de feux en pessiere aboutissent en générale a des
peuplements équiennes a structure réguliere (Johnson 1992, Oliver et Larson 1996), la
dynamique de trouées laisse place non seulement a une diversité structurale, mais-aussi
biologique. Leurs caractéristiques de taille et de nombre sont donc déterminantes sur la
structure de peuplements, surtout des plus &dgés. L’aménagement forestier qui
s’inspirerait de cette dynamique de trouées ainsi que de ses variantes structurelles et
spatio-temporelles ne pourrait que se rapprocher de I’état d’équilibre des peuplements,

gage d’une diversité floristique et faunique.



CHAPITRE 2
CARACTERISATION DE LA DYNAMIQUE DE TROUEES
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2.1. Avant-propos

Ce chapitre est une description et une analyse de la dynamique de trouées dans
les domaines Est et Ouest de la pessiére & mousses du Québec et aussi en fonction de
I’age des peuplements. Il fait également des recommandations en termes
d’aménagement forestier, basées sur les résultats et les constats issus des discussions.
Prochainement, un article basé sur le chapitre 2, devrait voire le jour. Il sera traduit et
soumis prochainement a une revue scientifique avec pour co-auteurs les docteurs

Daniel Kneeshaw et Louis De Grandpré.

2.2. Introduction

L’idée selon laquelle la représentation des vieilles foréts composées d’arbres
robustes serait figée dans le temps est erronée (Kneeshaw et Gauthier 2003). En effet,
méme si une forét agée peut demeurer relativement stable dans le temps, et échapper a
des perturbations a grande échelle, la régénération est toujours présente, et peut se
développer suite a la formation d’ouvertures ou trouées dans le couvert, causée par la
mortalité¢ d’un petit groupe d’arbres de canopée (Runkle 1982). La formation de
trouées apparait a diverses échelles spatiales a la suite de la chute d’une tige ou d’une
grande perturbation a grande échelle.

La taille des trouées dépend de facteurs biotiques, comme le stade de
développement des peuplements, ou abiotiques comme le type de dépdts (Barnes et al.
1998). Bien que les pessieres soient en général plus sujettes a de la mortalité sur pied
qu’au chablis par rapport aux peuplements a sapin, il a ét¢ montré que les peuplements
boréaux d'age intermédiaire (100 - 300 ans) sont tres susceptibles aux perturbations
secondaires comme les épidémies d'insectes et le vent (Harper et a/. 2002, 2005). De
plus, la productivité des foréts diminue avec I’dge en absence de perturbations a grande
échelle (Ryan et al. 2004) et du fait aussi de leur vieillesse. Certaines études ont
montré que les arbres qui poussent sur des sols organiques sont trés susceptibles au
déracinement a cause d’un systéme racinaire plus superficiel et une résistance réduite

au niveau du sol ainsi qu’une augmentation de I’incidence de pourriture au niveau des
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racines (Schaetzl et al. 1988, Everham et Brokaw 1996). L'humidité du sol a été
identifié par plusieurs auteurs comme facteur augmentant le risque de déracinement
(Foster 1988, Peterson et Robertus 1997, Larson et Waldron 2000). Les sols
organiques peuvent influencer la création d’ouverture dans la canopée (Kneeshaw et
Gauthier 2003). En effet, dans les écosystemes nordiques, une cause probable de déclin
de la productivité en fonction du temps, est ’accumulation de couches de sols
organiques qui atténuent la température du sol et réduisent le cycle des nutriments
(Van Cleve et al. 1983a; Prescott et al. 2000). Dans le nord-ouest du Québec, en
absence prolongée de feu, la paludification (accumulation de matiere organique) peut
réduire la productivité de la forét de 50 a 80% comparée aux valeurs post feu (Simard
et al. 2007). Elles peuvent aussi maintenir les trouées déja crées (Simard et al. 2007).
Beaucoup d’études récentes sur la dynamique des trouées ont été menées a
travers des études de terrain. Ces méthodes ont consisté a échantillonner des ouvertures
a ’aide de transects, quadrats, etc (Runkle 1982, Yamamoto 1989 et 1992). Une autre
méthode de plus en plus utilisée est la dendrochronologie (Kneeshaw et Bergeron
1998 ; Bouchard et al. 2005 ; Périgon 2006). Mais la caractérisation a grande échelle, a
I’aide de photographies aériennes, permet de recueillir des données sur de plus grandes
étendues (Fujita et al. 2003). Et dans une perspective d’aménagement a grande échelle,
elle permet de proposer des solutions plus adaptées a des unités régionales plus larges.
Nous caractériserons ici la dynamique de trouées a I’échelle du paysage dans la
pessiere a mousses du Québec, ou les peuplements de coniferes évoluent dans des
contextes climatiques différents. Les vieilles foréts s’y régénerent le plus souvent
suivant une dynamique de trouées (Kneeshaw et Bergeron 1998 ; McCarthy 2001 ;
Gauthier et De Grandpré 2003 ; D’Aoust et al. 2004), qui peut varier en fonction de
facteurs tels que 1’age des peuplements, les conditions climatiques ou le type de dépot.
L’objectif d’évaluer I’évolution temporelle des ouvertures sur une période de
trente ans, a travers plusieurs ¢éléments dont (i) 1’évolution des superficies
échantillonnées au cours du temps, (ii) les taux d’ouvertures et de fermeture des

trouées, ainsi que (iii) la distribution des tailles de trouées par classes de tailles. Ce
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chapitre donne également quelques recommandations d’aménagement forestier a

grande échelle, basées sur les résultats obtenus.

2.3. Méthodes

2.3.1. Echantillonnage
2.3.1.1. La zone d’étude

Seus-zone de fa fnsdt toréals continuge
B Pessiere @ mousses

] 566 ki
———
Figure 2.1. Localisation de ]a zone d'étude.

La région d’étude est celle de la pessiere a mousses (figure 2.1). Elle occupe
une superficie de 412 000 km* (MRNF), depuis I’ouest de 1’Abitibi et de la Baie-de-
James, jusqu’a I’extrémité est de la cote-Nord et s’entend du 49°™ au 52°™ paralléle,
sur une bande large de 300 kilomeétres (Robitaille et Saucier 1998). Compte tenu des
régimes de précipitations tres contrastés le long de cette bande, on divise ce domaine
bioclimatique en deux sous-domaines, les sous-domaines de 1’ouest et de 1’est, qui sont

également caractérisés par des régimes de feux trés distincts. La topographie de la
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pessieére mousses est tres variable, les altitudes varient entre 0 et 450 m a I’ouest de la
région et les plus hauts massifs de 1’est, peuvent culminer jusqu’a 600 m d’altitude
(Robitaille et Saucier 1998). La région se caractérise par plusieurs types de sols parmi
lesquels, des sols organiques et des dépdts fluvio-glaciaires (fluvio-lacustres dans
I’étude, car prenant en compte sous cette dénomination, d’autres types de dépots),
auxquels 1’étude s’intéresse. Le climat de la région est globalement humide. Cependant
'ouest est relativement moins arrosé avec une pluviométrie annuelle de 700-800 mm
accompagnée de températures respectant les moyennes annuelles globales de -2,5°C a
0,0°C (Wilson 1971). A l’est la pluviométrie annuelle de 1100-1300 mm,
s’accompagne de température variant entre -2,5 et -5,0°C (Robitaille et Saucier 1998).
Le régime des feux répond tres bien a ces changements et s’allonge graduellement de
’ouest (cycle de feu d’environ 150 ans) vers ’est (500 ans) (Grondin et al. 2003).
L’espéce dominante est 1’épinette noire dans une matrice résineuse qui peut
occuper jusqu’a 90% du couvert végétal dans la pessiere de 1’ouest (Gauthier et De

Grandpré 2003).

2.3.1.2. Critéres d’échantillonnage et choix des photos
aériennes

Une premiere sélection des zones susceptibles de faire 1’objet d’échantillonnage
a été effectué a I’aide de SIFORT'. C’est un Systéme d'Information Forestiére par
Tesselles, hybride des modes vectoriel et matriciel pour une nouvelle approche de
l'analyse forestiere (MRNF). Son principe repose sur le découpage du territoire en une
mosaique de polygones rectangulaires congus mathématiquement. Le découpage
progressif aboutit a un quadrillage du territoire en tesselles de 14 ha chacune (de 15
secondes de latitude x 15 seconde de longitude) conservées dans un fichier ou les
données sont regroupées selon les feuillets cartographiques a I’échelle 1/50 000, en
format ASCII et exprimées en longitude et latitude. Cette base de données est

constituée de cartes €co-forestieres de grande échelle en mode matriciel, associées a

" http://www.mrn.gouv.qc.ca/forets/connaissances/connaissances-inventaire-cartes-sifort jsp
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des données forestieres, sous forme de tables. Les données du systeme SIFORT qui
sont étudiées, sont issues des cartes-et informations provenant des premier (1970) et
troisieme (1999) inventaires forestiers décennaux réalisés par le MRNQ.

Un premier traitement de données de SIFORT a aboutit a I’élaboration de
tableaux croisés dynamiques, dans le but d’affiner les zones a échantillonner en
fonction des parametres choisis que sont, 1’essence, le type de dépdt et I’dge des
peuplements. Les types de dépots ont €té restreints a ceux fluvioglaciaires et organique.
L’essence concernée est I’épinette noire, et les dges des peuplements retenus sont de 90
et 120 ans.

Une fois que les individus concernés par ces paramétres sont représentés sous
formes de cartes sur ArcMap, des zones précises sont ciblées et les photographies
aériennes (1 :15 000) correspondantes sont sélectionnées (figure 2.2). Outre la base de
données SIFORT, le choix des photos a aussi €té possible grace a la base de données
de la Géomathéque®. 1l a porté sur des zones ayant connu une évolution au cours des

différents inventaires forestiers soit dans le sens d’une ouverture, soit dans le sens

d’une fermeture.

Individus répondant aux trois critéres (sol, age,
essence)
H

" a a

0 .

. Fil. .
- 2 | assase | " e

Photo aérienne

Q673

Figure 2.2. Exemple de procédure de sélection des photos, aprés €chantillonnage des individus répondant aux trois
critéres d’échantillonnage, essence, type de sol et 4ge du peuplement.

? http://www.geomatheque com/accueil htm
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Puisque trois critéres d’échantillonnage sont utilisés, a savoir, la localisation,
I’8ge des peuplements ainsi que le type de dépdt, nous proposons huit scénarios

possibles (figure 2.3).

Figure 2.3. Schéma d'échantillonnage basé sur la localisation, |'age du peuplement, le type de dépét et I'espece.
Exemples de domaine : OQEST -90-FI; EST - 120 -Org,...

2.3.1.3. Echantillonnage des trouées

Deux séries de photos sont utilisées. La premiére série de photos est
échantillonnée en 1963, 1964, 1965, 1966, 1967, 1968 et 1976, sur toute la bande de la
pessiere, d’ouest en est. La deuxiéme série est une reprise des mémes zones
échantillonnées précédemment, mais aux années 1985, 1986, 1987, 1988, 1990, 1992,
1995, 1996, 1998, 1999 et 2006. Pour chacune des photos prises durant la premiere
période, la méme photo a été€ choisie plus ou moins trente ans aprés, 1’écart moyen
entre les photos de la premiere période et celles de la deuxieéme période est de 28,2
années. Ce décalage temporel sera utilisé pour étudier 1’évolution des trouées dans le
temps. Le tout, porte sur un total de 132 photographies aériennes. Etant donné qu’a une
seule année, peut correspondre plusieurs photos, les données sur les superficies des

trouées ont été standardisées selon la superficie couverte pour chaque année.
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Sur chaque photo, un carré de 1000 m x 1000 m est délimité. Et c’est dans ces
carrés qu’a l’aide de lunettes stéréoscopiques, les trouées sont recherchées puis
individualisées. Le type d’échantillonnage utilis¢é dans cette étude est un
échantillonnage ciblé. La taille minimale des trouées est estimée a environ 100 m®,

L’échantillonnage des trouées sur photographies aériennes a une telle échelle
nécessite de prendre certaines précautions afin de ne pas biaiser 1’interprétation qu’on
en fait. Il s’agit de pouvoir distinguer les zones d’ouverture, des autres zones de
perturbation du terrain telles que les traces d’anciens feux, les parterres de coupe, les
zones humides ou gorgées d’eau, les affleurements de roches, la topographie et les
conditions édaphiques. Malgré cette prise de précaution, il est possible que lors de cette
étape, certaines des ouvertures échantillonnées ne représentent pas toujours des trouées

dues a la mortalité d’arbres.

2.3.2. Analyses des données
2.3.2.1. Caractéristiques des trouées

Les éléments de descriptions s’appuieront sur des données de comptage, de
fréquence et de proportion des trouées et I’évolution de ces données sur un intervalle
de 30 ans. Nous analysons I’évolution des ouvertures dans la pessiere entre la premiére
et la deuxieme période d’échantillonnage, soit sur un intervalle de trente années. Pour
chaque scénario (voir figure 2.3), les superficies, totale ou moyenne des ouvertures
seront calculées, et les comparaisons se font par paire de scénario avec au moins un
critere en commun. Soit par exemple, E-120-F1 Vs O-120-F}, si on veut comparer les
peuplements de 120 ans de I’est et de 1’ouest sur dépot fluvio-lacustre. Ces résultats
seront présentés sous forme d’histogrammes.

Pour estimer le poids individuel des facteurs localisation, age et dép6ts et leurs
interactions sur la création d’ouverture, nous avons procédé a une analyse de variance
avec le logiciel JMP 5.1 (SAS Institute, Inc. 2003). Tous les jeux de données ont
d’abord été testés pour vérifier s’ils étaient conformes au postulat de ’ANOVA a

savolr la normalité des résidus et 1’homogénéité de la variance. Dans le cas ou les
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résidus ne rencontraient pas ce postulat de normalité, nous avons procédé a une

transformation logarithmique.

2.3.2.2. Distribution de taille des trouées par classes de taille

Dans la démarche d’interprétatiori, les trouées que ce soit en fréquence ou en
proportion seront regroupées en deux grandes catégories. A Dimage des deux
catégories de trouées proposées par Brockway and Outcalt (1998) (< 600 m? = petite
trouée, > 600 m* = grande trouée), nous proposons deux grandes catégories de trouées,
A savoir les petites troudes des classes de tailles allant de 200 & 500 m” et les grandes
trouées des classes de tailles allant de 500 a plus de 2500 m’. Les fréquences de
chacune des catégories sont comparées a la superficie qu’elles occupent pour chaque
critére (région, dge de peuplement, type de dépdt), puis les fréquences de chaque
catégorie sont comparées entre elles 2 a 2 entre les deux groupes de chaque critére. Les
deux grandes catégories ci-dessus sont subdivisées en six classes : de 200-300 m?;
300-400 m’ ; 400-500 m” ; 500-1000 m’ ; 1000-2500 m” et + de 2500 m”. Ces classes
de trouées sont différenti¢es afin d’avoir une idée des types de trouée par lesquels se
renouvellent les peuplements et dans un deuxieéme temps pour affiner les stratégies
d’aménagement proposées. Les fréquences de trouées pour chacune de ces classes sont

calculées, ainsi que les proportions en superficie de trouées, pour chaque classe.

2.3.2.3. Régime de formation des trouées
La dynamique temporelle d’évolution des ouvertures est prise en compte via le
calcul des taux d’ouverture et de fermeture des trouées avec les formules ci-dessous.
Le taux d’ouverture annuel est noté 7, et le taux de fermeture annuel est not¢ 7. La
surface de trouée étant un parametre qui peut étre utilisé pour caractériser la fréquence
de distribution des classes de taille et calculer le taux de régénération d’une forét
(Brokaw, 1985 ; Clark, 1990), les taux ont €té calculés a partir des données de surface

a partir des formules suivantes proposées par Fujita et al. 2003.
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N, = surface totale ouverte
Ny=surface totale fermée
N, = surface totale d’échantillonnage (1Km2)

¢ = intervalle de temps (30 ans)
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2.4. Résultats
2.4.1. Régime de formations des trouées dans le temps

Les superficies totales ouvertes sont bien distribuées dans le temps avec une
certaine variabilité entre les périodes échantillonnées (figure 2.3). Pour précision,
certaines années (1976 et 2006) ont été intégrées a ces périodes. La premiere période
d’échantillonnage qui est celle des années 1960, correspond a une série d’ouverture
allant de 1963 a 1968, elles regroupent 31% des ouvertures totales. La deuxieéme
période qui correspond aux années 1980 regroupe 38% des ouvertures totales, soit une
augmentation de 7%. Enfin, la troisiéme période de création d’ouverture qui est celle
de la fin des années 1990, compte 29% des ouvertures totales, soit une diminution de
11% par rapport aux années 80 et que cette période précede une dynamique de
fermetures des peuplements au moins durant les années 90’. Ces résultats montrent
aussi qu’une bonne partie des peuplements d’épinette se sont ouvert dans les années
80’. On ne peut parler d’une régularité ou méme de synchronisme du fait que certaines

années n’ont pas ét¢ échantillonnées, mais un taux moyen annuel d’ouverture sera

calculé plus tard dans 1’étude.

Superficiestotales des trouées par périodes d'échantillonnage
180
160
140

120 -
100
80
60 -
40
20 -
R L — D ——

Superficie échantillonnées (x1000 m?)

Grandes periodes d'échantillonnage

Figure 2.4. Répartition en trois grandes périodes de la surface totale des trouées échantillonnées.
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2.4.2. Evolution des ouvertures sur 30 ans

Outre dans les peuplements de 90 ans a I’est sur dépot fluvio-lacustre et a
I’ouest sur dépdt organique, ot on note une augmentation du nombre de trouées, tous
les autres domaines se caractérisent par, une diminution du nombre d’ouvertures
(tableau 2.1) entre T1 et T2. Six des huit domaines montrent une augmentation de la
superficie moyenne et de la superficie maximale des trouées, malgré une diminution du
nombre d’ouvertures. Le nombre de trouées total a diminué de 25%, passant de 462 a
344 trouées. Quant & la superficie moyenne des ouvertures elle a significativement
augmenté entre T1 et T2 (F = 20,3, dl =1, p <0,0001). La superficie totale a augmenté
de 14165 m? 2 25900 m’, soit une augmentation de 82%.

Tableau 2.1. Inventaire du nombre total de trouées et des surfaces moyenne et maximale par période et par domaine
d'échantillonnage (ou domaine). O = région Ouest de la pessiére ; E = Est; 120 = peuplement de 120 ans ; 90 =
peuplement de 90 ans. Fl = dépot fluvio-lacustre ; Org = dépdt organique. Nb T1 = nombre de trouées a la premiére
période d’échantillonnage. Nb T2 = nombre de trouées a la deuxiéme période d’échantillonnage. S.moy = surface
moyenne. Et = Ecart-type. T1 = premiére période d’échantillonnage. T2 = deuxiéme période d’échantillonnage. S.E
= signe de I’évolution.

Scénarios Nb. Tl S.E Nb. T2 S.moy Tl (m%) Et Tl SE  SmoyT2(m?) Et T2

0-90-Fl 59 - 57 2412 234 + 3042 349
0O-120-FI 147 - 48 1176 123 + 3646 465
0-90-Org 21 + 71 283 4] - 207 15

0-120-Org 51 - 37 923 303 + 1052 513
E-90-F1 31 + 44 1487 293 + 1680 2804
E-120-Fl 44 - 34 4688 639 + 13020 3803
E-90-Org 45 - 27 713 11 - 547 90

E-120-Org 64 - 26 2487 91 + 2716 149
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2.4.3. Analyse de la distribution des trouées par classes de taille
2.4.3.1 Distribution de taille des trouées pendant la premiére
période d’échantillonnage
Dans la pessiere a mousses de ’ouest, 28% des trouées se situent dans les
classes de 200 a 500 m?, et couvrent 6,64% des superficies ouvertes. A Iest elles

représentent 23% et couvrent seulement 2,69% de la superficie en trouées (figure 2.5).
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Figure 2.5. Distribution des classes de trouées (a) en fréquence et (b) en superficie occupée, selon la région 4 la
premiére période d’échantillonnage. N = 462. Quest = pessiére de |’ouest, Est = pessiere de ’est.

Les peuplements de 120 ans quant a eux comptent 22% de Jeurs trouées, dans
les plus faibles classes de tailles; ces dernieres occupent 3,8% des superficies ouvertes.
Ceux de 90 ans comptent 33,3% de leurs ouvertures dans ces mémes classes de tailles,

avec une couverture de 6,2% de la superficie en trouées (figure 2.6).
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Figure 2.6. Distribution des classes de trouées (a) en fréquence et (b) en superficie occupée, selon I'dge des

peuplements & la premiére période d’échantillonnage. N = 462. A-90 = peuplements de 90 ans, A-120 =
peuplements de 120 ans.

Les dépdts fluvio-lacustres regroupent 16,4% des trouées dans les plus faibles
classes pour seulement 2,7% en superficie. Quant aux dépdts organiques, 40,3% de
leurs trouées se trouvent dans les plus faibles classes et elles couvrent prés de 70% de

la superficie en trouées (figure 2.7).
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Figure 2.7. Distribution des classes de trouées (a) en fréquence et (b) en superficie occupée, selon le type de sol 4 la
premiére période d’échantillonnage. N = 462. Fl = dépbts fluvio-lacustres, Org = dépots organiques.
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Les tableaux 2.2 et 2.3 résument la distribution des fréquences et superficies des
trouées pour chaque domaine d’échantillonnage.

En fréquences, nous constatons qu’en général, ¢’est dans les peuplements de
plus de 90 ans qui se développent sur sol organique que les petites ouvertures sont les

plus nombreuses.

Tableau 2.2. Distribution des fréquences des différentes classes de tailles de trouées, exprimées en m’ pour la

premiere période d’échantillonnage. N = 462. La couleur indique le nombre de trouée le plus élevé par région, sol et
age de forét.

Classes de taille (m”) 200-300  300-400 400-500  500-1000  1000-2500 2500+

Est-90-F1 3 2 : 13 8 5
Ouest-90-F1 . 3 . 12 21 23
Est-120-FI . . . 6 15 23
Ouest-120-FI 6 21 11 67 30 12
Est-90-Org 13 9 4 8 10 1
Ouest-90-Org 14 2 2 3 . .
Est-120-Org 4 4 2 11 17 26
Ouest-120-Org 7 10 2 12 18 2

Tandis qu’en superficie, c’est dans les peuplements de 90 ans et plus de I’ouest
de la pessiere, que les petites ouvertures occupent les plus grandes superficies avec
68% des superficies ouvertes. Dans tous les autres domaines, ce sont les trouées de-
grande taille qui occupent la majeure partie des superficies ouvertes.

Tableau 2.3. Distribution des superficies occupées par les différentes classes de taille de trouées, exprimées en m?
pour la premiere période d’échantillonnage. La couleur indique la plus grande surface.

Classes de taille (m*)  200-300  300-400 400-500  500-1000 1000-2500 2500+

Est-90-F1 649 709 . 8590 13225 22919
Ouest-90-F1 . 1057 9280 36419 95546
Est-120-F1 . . . 4358 28069 173835
Ouest-120-F1 1409 7043 4870 46113 48438 64995
Est-90-Org 2721 2944 1853 5462 14908 4174
Ouest-90-Org 2377 741 956 1859 . .
Est-120-Org 867 1350 851 7555 28597 119854

Ouest-120-Org 1587 3502 911 8216 26858 5978
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2.4.3.2. Distribution de taille des trouées pendant la deuxiéme

période d’échantillonnage

Dans la pessiere de I’ouest, 39% des trouées se situent dans les classes de 200 a

500 m?, et couvrent 4,5% des superficies ouvertes. A Pest elles représentent 30,8% et

couvrent 1,8% de la superficie en trouées (figure 2.8).
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Figure 2.8. Distribution des classes de trouées (a) en fréquence et (b) en superficie occupée, selon la région 4 la
deuxieme période d’échantillonnage. N = 343. Quest = pessi¢re de I’ouest, Est = pessitre de I'est.

Les peuplements de 120 ans quant a eux comptent 14,4% de leurs trouées dans

les plus faibles classes de tailles, pour moins de 1% des superficies ouvertes. Les

peuplements de 90 ans comptent cependant 52% de leurs ouvertures dans ces mémes

classes de tailles, avec une couverture de 8% de la superficie en trouées (figure 2.9).
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Figure 2.9. Distribution des classes de trouées (a) en fréquence et (b) en superficie occupée, selon I’dge des

peuplements a la deuxitme période d’¢échantillonnage. N = 343. A-90 = peuplements de 90 ans, A-120 =
peuplements de 120 ans.

Les dépots fluvio-lacustres regroupent 14,7% des trouées dans les plus faibles
classes pour aussi moins de 1% des superficies en trouées. Quant aux dépots
organiques, 60,% de leurs trouées se trouvent dans les plus faibles classes et elles

couvrent pres de 15% de la superficie en trouées (figure 2.10).
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Figure 2.10. Distribution des classes de trouées (a) en fréquence et (b) en superficie occupée, selon le type de sol &
la deuxieme période d’échantillonnage. N = 343. FI = dépots fluvio-lacustres, Org = dépdts organiques.
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A la seconde période, la tendance est maintenue aussi bien dans la distribution

des fréquences de trouées que dans la distribution des superficies ouvertures par classe

de taille.

Tableau 2.4. Distribution des fréquences des différentes classes de tailles de trouées, exprimées en m® pour la

deuxieme période d’échantillonnage. N = 344. La couleur indique le nombre de trouée le plus élevé.

Classes de taille (m®) ~ 200-300  300-400 400-500  500-1000 1000-2500 2500+
Est-90-F] 8 5 4 8 9 10
Ouest-90-F1 4 . 2 4 22 25
Est-120-Fl 1 . 1 9 6 17
Ouest-120-FI . | 1 6 18 22
Est-90-Org 13 . . 10 3

Ouest-90-Org 63 | 4 3 .
Est-120-Org 4 | 3 6 11
Ouest-120-Org 3 3 3 13 13 2

Tableau 2.5. Distribution des superficies occupées par les différentes classes de taille de trouées, exprimées en m?

pour la premiére période d’échantillonnage. N = 343. La couleur indique la plus grande surface.

Classes de taille (m”) 200-300  300-400 400-500  500-1000 1000-2500 2500+
Est-90-F1 1608 1791 1773 5907 16115 46713
Ouest-90-FI 671 . 904 3324 38594 129868
Est-120-F1 268 . 468 7214 11652 423052
Ouest-120-F1 . 317 485 4465 29700 140028
Est-90-Org 2499 . 7173 4744

Ouest-90-Org 10673 393 1748 1827 . .
Est-120-Org 632 327 1290 4451 3370 60527
Ouest-120-Org 669 1059 1331 9686 19647 6505

2.4.4. Taux d’ouverture et de fermeture des trouées

Dans cette analyse, on calcule les taux d’ouverture 7, et de fermeture 7j a

l’aide des équations [1] et [2] (Fujita et al. 2003). Chacun des taux a été calculé pour

chaque scénario d’échantillonnage sur la base des données des surfaces « Quvertes » et

« Fermées ». 1.’écart entre le taux d’ouverture et le taux de fermeture est calculé et

permet de juger de la variabilité dans la dynamique de création et de fermeture des
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ouvertures, qui pourrait nous donner une idée sur la dynamique de régénération des
peuplements. :

Le taux moyen annuel d’ouverture pour tous les domaines est de 0,8%, avec un
maximum de 1,6% & I’est dans les peuplements de 120 ans, sur dépdt fluvio-lacustre,
et un minimum de 0,24% a I’ouest dans les peuplements de 90 ans sur dép6t organique
(figure 2.11). Le taux moyen annuel de fermeture pour tous les domaines est de 0,5%,
avec un maximum de 0,9% a I’ouest dans les peuplements de 120 ans sur dépot fluvio-
lacustre, et un minimum de 0,09% pour I’ouest, dans les peuplements de 90 ans, sur
dép6t organique.

Le rapport entre le taux moyen annuel de fermeture et celui d’ouverture T,/ T,
est calculé entre ’est et I’ouest de la pessiere, ce rapport integre les caractéristiques de
sols et d’dge des peuplements. Plus ce rapport est proche de la valeur 1 (taux
d’ouverture proche du taux de fermeture), plus il tend vers un équilibre dynamique
entre la création et la fermeture des trouées. Il est de 0,86 a I’ouest et de 0,41 a ’est
indiquant que durant la période examinée il y a plus d’ouvertures que de fermeture.
Cependant, la dynamique de régénération des peuplements d’épinette noire dans les
trouées dans 1’ouest de la pessiere, semble plus rapide que celle des peuplements de

I’est de la pessiere.

Comparaison des tans movens annuels d'ouverture et de fermetre

B Ouverture

14
14 .[ & Fermeture

[

Q-90-F1  0-120-F1 Q-90-Org O-120-Org E-90-F1  E-120-F1 E-90-Org F-120-Org

Taux (Ye)

Figure 2.11. Comparaison des taux moyens annuels d’ouverture et de fermeture sur trente ans dans tous les
domaines d’échantillonnage.
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2.5. Discussion
2.5.1. Dynamique de trouées en fonction de la région

Si a Pouest ce sont les petites trouées (+ de 200 a 500 m?) qui occupent plus de
surface que n’en occupent celles de ’est, a I’est en revanche ce sont les grandes
trouées, moins nombreuses, qui occupent plus de superficies. Cette tendance se
maintient aussi bien durant la premiere que la deuxiéme période d’échantillonnage.
Une explication possible est la vulnérabilité des peuplements face aux perturbations
dites secondaires, mais assez importantes en envergure pour générer une dynamique de
grandes trouées. La tordeuse des bourgeons est un exemple. En effet, elle sévirait plus
dans la pessiére de I’est que dans I'ouest du fait du temps de retour parfois long des
feux et de la fréquence des sapinieres (MacLean 1980; Bergeron et Leduc 1998;
Bergeron 2000; Bouchard et al. 2006).

Une autre explication possible est la présence des vents violents, qui
affecteraient plus nos peuplements de 1’est. Selon Oliver et Larson (1990) et Kneeshaw
et al. (2009), les écosystémes forestiers a proximité des cOtes maritimes seraient
probablement plus susceptibles aux chablis que ceux plus situés dans le continent.
Ainsi, la vulnérabilité des peuplements face aux vents violents combinés avec 1’age
avancé des tiges favoriserait I’ouverture de grandes trouges.

En D’espace d’a peu preés trois décennies, I’augmentation de la superficie
moyenne des ouvertures a €t€ plus importante dans la pessiére de I’est que dans celle
de I’ouest. Car cette période d’observation inclus la période d’une épidémie de la TBE,
cette tendance a I’agrandissement, suggere également que les épidémies de la tordeuse
aient été plus séveéres et/ou plus fréquentes dans la pessiere de 1’est.

Suivant que 1’on se place dans I’une ou ['autre des régions, le régime de
formation et de fermeture annuel des trouées differe. Dans I’est de la pessiere a mousse
11 n’y a pas de différence significative entre le taux d’ouverture et le taux de fermeture,
’écart n’étant que de 1,59% entre les deux taux cet écart est la différence entre les taux

de fermeture et d’ouverture. Mais au vu du peu de différence entre ces deux taux dans
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I’ouest de la pessicre (0,23%), on peut en conclure que comparé a I’ouest, les
ouvertures de I’est de la pessiere se referment moins rapidement qu’elles ne s’ouvrent.
Cecli corrobore les résultats de Périgon (2006) qui montrent que sur la cote-Nord, la
structure instable des peuplements dans les pessieres serait due aux trouées qui se
referment moins rapidement qu’elles ne se créent. A 1’ouest, le faible écart entre les
taux d’ouverture et de fermeture renvoient probablement a une dynamique de trouées
d’ou découle généralement une mortalité en €quilibre avec la régénération (McCarthy
2001). En générant une mortalité plus réguliere, dans 1’ouest, la dynamique de trouées
contribue a favoriser une plus grande régularit¢ dans la structure des vieux
peuplements d’épinette. Nous vérifions ainsi notre hypothése selon laquelle, dans
'ouest de la pessiere a mousses, c’est la sénescence naturelle (affectant un seul arbre
ou un nombre restreint d’arbres a la fois) qui est a I’origine de la création de petites
ouvertures. Et, qu’une dynamique de grandes trouées contrdle plus la dynamique des

peuplements dans 1’est.

2.5.2. Dynamique de trouées en fonction du type de dépot

Les nombreuses petites ouvertures observés sur dépdts organiques sont la
conséquence d’une mortalité individuelle, entrainant par la méme occasion une baisse
de la productivité des sites, mais qui d’aprés Bernier et al. (2009) est fonction de
I’épaisseur de la couche de matiere organique. Cette €paisseur agit a la fois sur la
croissance méme des tiges en la retardant, et sur la densité de la régénération. Cette
croissance lente leur conférerait une plus grande résistance aux maladies et épidémies
d’insectes. Une investigation de I’épaisseur de la couche de matiere organique pourrait
expliquer les fréquences des petites et des grandes trouées de part et d’autre de la
pessiere. En revanche sur les sites de dépdts fluviatiles, les tiges connaissent une
croissance plus rapide et plus forte. En tombant, les arbres créent de plus grandes
ouverﬁnes. Les taux d’ouverture et de fermeture sont plus faibles sur dépots
organiques que sur dépdts fluvio-lacustres. Ces données se justifient, car certains effets

de la paludification a savoir le refroidissement des sols et la minéralisation des sols
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(Gower et al. 1996; Murty et al. 1996, Prescott et al. 2000), ralentissent fortement non
seulement la croissance des arbres, mais aussi la régénération, donc globalement

diminuent la productivité (Simard et al. 2007).

2.5.3. Dynamique de trouées en fonction de I’age des peuplements

Les peuplements aussi bien matures (90 ans) que surannés (120 ans) se sont
plus ouverts qu’ils ne se sont fermés (figure 2.11). Cela rejoint notre hypothese de
départ en termes de dynamique des peuplements cela signifie que, plus nos
peuplements avancent en age, moins la régénération est capable de combler les
ouvertures crées par les arbres morts. Mais ce sont les peuplements surannés qui ont
non seulement connus plus d’ouverture mais aussi de fermeture. Ces résultats
rejoignent également une des hypothéses de départ selon laquelle, les peuplements plus
agés referment plus de grandes ouvertures. Il ressort également des tableaux 2.2 et 2.3
et des tableaux 2.4 et 2.5, que les vieux peuplements se renouvellent plus grace a une

dynamique de grandes trouées comparés aux peuplements plus jeunes de 90 ans.

Deux des quatre stades de développement décrit pour une forét tempérée
(Oliver et Larson 1990, 1996) peuvent aussi s’appliquer aux peuplements ici étudiés
en forét boréale. Apres le premier stade d’initiation du peuplement, la fermeture de la
canopée est si importante qu’il y’a habituellement une insuffisance de lumiére
arrivant au sol pour permettre le recrutement futur des semis. Ainsi, survient la
mortalité de tiges de la premiere cohorte, créant de petites ouvertures dans la canopée
(Oliver et Larson 1990). Pendant que ces petites ouvertures se referment
progressivement grace aux tiges adjacentes, des ouvertures plus grandes se créent au
du peuplement déja devenu vieux. Elles sont dues aux épidémies d’insectes, aux
chablis et aux multiples « gaps maker » survenant habituellement dans les vieilles
foréts (Oliver et larson 1996; Yamamoto et Nishimura 1999).

Les peuplements surannés, quant & eux, correspondent au quatrieme stade du

développement, caractéristique des vieux peuplements; la perte graduelle des arbres les
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plus agés, conduit a I’apparition d’une structure inéquienne. Cette situation est surtout
visible dans les peuplements dominés par des especes tolérantes & I’ombre comme

I’épinette noire. C’est ce stade qu’Oliver et Larson (1996) qualifient de vieilles foréts.

2.5.4. Les implications pour ’aménagement forestier

La dynamique forestiere des peuplements d’épinette noire étudiés dans la
pessiére a mousses est fortement influencée par des perturbations fréquentes a petite et
moyenne échelle.

Dans un contexte d’aménagement dans la pessiere de 1’ouest a 1’échelle du
paysage, il serait plus opportun, en marge de la mortalité naturelle, de se concentrer sur
I’émulation de trouées de taille moyenne. Ceci sera possible grace a des coupes
partielles et sélectives d’environ 250 & 500 m® de superficie (moyenne de 70 a 140
arbres par trouées), et ce sur au moins 40 a 50 % des peuplements (St-Dennis 2008).
Une période de révolution de coupe doit également étre prise en compte, en plus de la
cyclicité des épidémies de tordeuse (Jardon et al. 2003). Ces données sont des
recommandations et ne représentent que des valeurs minimums de référence qu’il
faudra confronter dans la mesure du possible, a d’autres données issues de simulations
de coupes d’aménagement. Elles pourraient étre appliquées en lieu et place de la
pratique de la CPRS qui telle que pratiquée actuellement, peut étre mal adaptée a cette
région de la pessiére a mousses. En effet, dans le cas des sols organiques, elle protege
la couche de matiére organique et préserve la température et ’humidité du sol
(Lecomte et Bergeron 2005a).

Parallélement, un aménagement dans la pessiere de 1’est peut aussi procéder a
des coupes partielles et sélectives par grandes trouées de plus de 500 m?, en tenant
compte des effets aditifs d’autres types de perturbation que sont les coupes et lesl
épidémies d’insectes (Jardon et al. 2003). A I'est, ces coupes seraient accompagnées

d’une protection de la régénération préétablie.
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Les coupes partielles et sélectives pourraient étre utilisées a I’échelle du
paysage pour recréer la diversité structurale des peuplements 4gés et surannés (Harvey
et al. 2002).

Ces interventions doivent aussi se faire, en plus de tenir compte des effets
additifs que constituent les perturbations naturelles elles-mémes. 1l faudra par exemple
adapter I’intensité des interventions de sorte que les effets des épidémies d’insectes, ne
soient pas masqués par les interventions sylvicoles. Surtout si I’occurrence de ce type
de perturbation est sujette a changements. En effet, une étude de Regniere (2009),
confirme le constat selon lequel les épisodes successifs d’épidémie auraient un effet
inverse sur les insectes. Plus précisément, les séries de défoliation ont un impact
négatif sur la fécondité et la survie de I’insecte aux derniers stades larvaires. D’autre
part, ces mémes interventions doivent refléter une certaine variabilité et ce aussi bien
dans I’espace que dans le temps.

L’ouverture du couvert dans certains types de pessieres pourrait favoriser
’essor de peuplements de faible densité di a la forte compétition entre les éricacées et
la régénération d’épinette noire (Mallik 1995). Les peuplements d’épinette noire au
sein desquels les éricacées dominent en sous-couvert perdent naturellement, peu a peu
du terrain au profit de nouveaux €cosystemes plus ouverts et moins productifs comme
les landes boisées et les pessieres a cladonie (Mallik 1995, 2003, Fenton et al. 2005).
Cette situation est préoccupante et doit €tre considérée dans l'aménagement des
pessieres noires. Il est ainsi nécessaire d’enlever le sous-couvert d’éricacées pour
empécher sa prolifération et créer des sites favorables a 1’établissement et a la
croissance des tiges d’épinette noire (Mallik 1995, 2003, Fenton et al. 2005). Dans ce
sens, une étude récente de Hébert et al. (2009) suggere qu’un contrdle de la végétation
par éradication systématique des éricacées apres coupe, a un effet positif sur le taux de
photosynthése des marcottes d’épinette noire. Et ceci, est valable sans regard au type

écologique.
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2.6. Conclusion

Il apparait au vu de nos résultats qu’une dynamique de trouées de tailles
moyennes entre 200 et 2500 m?, influence fortement celle des peuplements d’épinette
noire dans la pessiére a mousses. Les grandes ouvertures de par leur importance en
nombre jouent un r6le important notamment dans la pessiere 8 mousses de 1’est ou
elles participent fortement au renouvellement des peuplements. Les peuplements agés
(de 120 a 150 ans) semblent dans certains cas plus enclins a ’ouverture que les
peuplements plus jeunes (de 90 a 120 ans), du fait peut étre de leur dge avancé, qui leur
conférerait une plus grande vulnérabilité face aux épidémies d’insectes, aux vents
violents, aux maladies racinaires ou tout simplement a la mortalité naturelle.

Cependant, la régénération est bien présente méme dans les foréts surannées de
la pessiére de I’ouest. La dynamique d’ouverture en fonction de la région ou de I’age
du peuplement, présente une faible variabilité dans le temps, mais le type de dépot a
coté d’autres patrons potentiels, semble expliquer les différences qui existent entre les
différents scénarios considérés. Il est difficile de comparer les distributions de
grandéurs de trouées, mais les rapports entre les fréquences et les proportions de tailles
sont semblables a ce qui a été€ rapporté pour d'autres foréts boréales ou tempérées
(Runkle, 1989; McCarthy, 2001; De Romer et al. 2007).

A T’échelle du paysage, les épidémies de la tordeuse des bourgeons de 1’épinette
se produisent tous les 30-40 ans en moyenne, de fagon cyclique et synchrone dans le
temps (Jardon et al. 2003). Les interventions sylvicoles devraient donc étre espacées
d’un intervalle de temps équivalent a I’intervalle moyen entre deux épidémies, pour
tenter d’émuler ce type de perturbation. Des stratégies d'aménagement a 1'échelle du
paysage et du peuplement pourraient réduire les changements structuraux causés par la
récolte.

Notre étude défend une nouvelle hypothése selon laquelle, I’aménagement de
tels écosystémes ne doit plus se contenter d’émuler les effets qu’imposent les

conditions climatiques et/ou physiques a la dynamique des peuplements. Il doit aussi
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tenir compte de processus externes tels que les effets induits par les changements
climatiques ou la rétroaction de perturbations au niveau local (épidémies de TBE par

exemple).



CONCLUSION GENERALE

Cette étude visait a améliorer nos connaissances sur les vieilles foréts, en ce qui
a trait & leur dynamique par la création d’ouvertures ou trouées. Elle apporte des
réponses sur le comportement de ces peuplements sur une période de trente ans, en
étudiant 1’évolution des ouvertures sur cette méme période, en décrivant la nature des
ces ouvertures ainsi que leur distribution de taille, et leurs taux annuels de formation et
de comblement. L’étude des photographies aériennes s’est avérée nécessaire a la
description des ouvertures et de leur comportement dans des peuplements jeunes de 90
ans et dans des peuplements plus agés de 120 ans.

Dans un intervalle de trente ans, le nombre de trouées a diminué mais les
ouvertures se sont agrandies, et le taux moyen d’ouverture est pratiquement le double
du taux moyen de fermeture. Ceci montre qu’a 1’image des foréts commerciales du
Nord-ouest du Québec (St-Denis 2008), les vieilles foréts de la pessiére a mousses du
Québec s’ouvrent progressivement avec le temps. Ces ouvertures sont plus importantes
dans I’est de la pessiére que dans celle de I’ouest. Elles sont plus importantes dans les
peuplements surannés que dans les peuplements agés ou matures et elles sont
également plus importantes dans des peuplements se développant sur dépots fluvio-
lacustres que sur dépdts organiques.

Les différences observées dans les régimes d’ouverture et de fermeture des
trouées, montrent que dans la région Est de la pessiére a mousse, les peuplements
d’épinette s’ouvrent bien plus rapidement qu’ils ne se referment, par rapport a la région
Ouest. Si dans la région Ouest de la pessiere, ces petites trouées contrdlent la
dynamique des peuplements, parce que constituant la majorité des ouvertures, en
revanche dans la région est, ce sont les grandes ouvertures qui bien que moins
nombreuses occupent les plus grandes superficies. On peut méme supposer que dans
cette partie de la forét boréale, ce sont aussi les épidémies de tordeuse des bourgeons
de I’épinette et les chablis de grande amplitude-qui contrdlent la dynamique forestiere
~aussi bien a grande échelle (Morin et al. 2004), qu’a petite échelle (Périgon 2006).

Cette étude témoigne donc d’une dynamique de trouées dans 1’ouest de la pessiere a
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mousses et d’une dynamique de « patch » dans 1’est. La dynamique de trouées dans les
vieilles foréts découle d’une mortalité lente et réguliére qui maintient ies peuplements
dans un état d’équilibre dynamique (Frelich 1995; Antos et Parish 2002; Morin et
Takeda 2004). Tandis que la dynamique de « patch » affecte fortement la variabilité
structurale des peuplements. Les peuplements surannés de plus de 120 ans ont
tendance a se renouveler par une dynamique de grandes trouées. Par contre, les
peuplements agés, de plus de 90 ans, sont plus favorables a la création de petites
ouvertures, soit par le fait des chablis de faible intensité, soit par le fait de la mortalité
naturelle.

Depuis maintenant quelques années, I’aménagement forestier durable est en
ligne de mire dans la gestion- forestiere. Sa nouvelle approche dite écosystémique,
suggere que les pratiques sylvicoles appliquées, s’inspirent des perturbations
naturelles. Elle préconise en bout de ligne une gestion durable de I’ensemble de la
biodiversité. Nos données impliquent des pratiques sylvicoles mieux étudiées compte
tenu de la grande variabilité de la distribution des tailles de trouées de part et d’autre de
la pessiére, et aussi des différences remarquables dans les vitesses de formation et de
comblement des ouvertures entre 1’est et 1’ouest. Leur impact sera bien plus évident si
elles se concentrent sur le maintient d’une variabilité structurale et non spécifique.

Si I’aménagement équienne ayant cours en forét a des effets similaires a ceux
d’un feu, il est a noter que la structure des foréts soumises a des perturbations de
faibles envergures contraste avec celle des foréts fréquemment perturbées par le feu
(Hornberg et al. 1995; Kuuluvainen et al. 1998; Liu et Hytterborn 1991). Aussi, dans
les foréts d'épinettes noires du nord-ouest québécois, ol une partie de notre étude a été
menée, la succession forestiére est davantage une question d'un changement dans la
structure du peuplement que de changement d'espéce. La diversité des especes
arborescentes étant assez limitée, le développement du peuplement se fait d'abord et

surtout par des changements dans la structure (Harper et al. 2002).
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