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RESUME

Le changement climatique actuel et futur a et aura des impacts significatifs sur la dynamique forestiére du
Québec. Une meilleure compréhension de la réponse des différentes espéces d’arbres face aux variations
dans les conditions climatiques de I'air et du sol dans une zone de transition des essences forestiéres peut
ainsi nous aider a mieux prédire I'évolution des foréts québécoises sous un climat changeant. L'objectif
principal de notre étude était de caractériser la saison de croissance (début, fin et longueur) et de
documenter les variations intra-annuelles de la croissance radiale selon les aléas hydroclimatiques de I'air
et du sol chez 11 essences forestieres appartenant a trois catégories de porosité et réparties sur deux sites
situés a la transition entre les foréts décidues et mixtes, c.-a-d. Sainte-Emélie-de-I'Energie et Saint-
Hippolyte. Nous avons émis comme hypotheses (1) que des températures et un stress hydrique plus élevés
devraient affecter davantage les coniferes de fagon négative, (2) que la saison de croissance et les taux de
croissance radiale des coniféres devraient étre affectés plus négativement par ces conditions que celles
desfeuillus, (3) que les arbres a pores diffus et a zones poreuses devraient avoir des réponses de croissance
divergentes a ces conditions et (4) que les essences situées a la limite sud de leur aire de répartition ne
devraient pas étre affectées plus négativement par de telles conditions que les essences situées a la limite
nord de leur aire de répartition. Ainsi, des dendromeétres de tronc ont été installés sur 62 arbres durant un
peu plus de trois saisons de croissance afin de produire des données a haute résolution temporelle. Des
sondes ainsi que des stations météorologiques ont aussi été installées afin de faire le suivi des conditions
climatiques de l'air et du sol. Nos résultats suggerent que les feuillus répondent de facon similaire aux
variations environnementales, en ce qui a trait a leur saison de croissance, peu importe leur catégorie de
porosité. Les essences situées au nord ou au sud de leur aire de répartition ont exhibé pas ou peu de
différence dans leurs taux de croissance radiale entre les sites, méme si les différences climatiques étaient
notables. C’'est le sapin baumier qui présentait le plus de différences entre les sites (saison de croissance
plus longue et finissant plus tard, mais ne commencant pas plus tot a Sainte-Emélie-de-'Energie) et ce
sont les coniferes qui présentaient les plus fortes relations entre la croissance radiale et les variables
hydroclimatiques. Cependant, des études de plus longues durées seront nécessaires afin de mieux
comprendre la dynamique de croissance des foréts dans cette zone de transition. De plus, des études
incluant un plus large échantillon d’arbres, de sites et d’années ainsi qu’un plus grand gradient longitudinal
seront nécessaires afin d’améliorer la précision des résultats obtenus. Toutefois, les résultats obtenus
suggerent que, a court terme, les changements climatiques futurs n’auront que peu d’impact sur le début,

la fin et la durée de la saison de croissance ainsi que sur la croissance radiale de la majorité des espéces
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arborescentes présentes dans cette forét transitionnelle, notamment I’érable a sucre et le bouleau blanc,
dont les variations de la saison de croissance et les taux de croissance radiale ne semblaient pas étre

expliquées par les variables hydroclimatiques.

Mots-clés : croissance radiale, saison de croissance, dendromeétre de tronc, limite de I’aire de répartition

des espéces, variables hydroclimatiques de I'air et du sol, anatomie du bois
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ABSTRACT

Current and future climate change has and will have significant impacts on forest dynamics in Quebec. A
better understanding of the response of different tree species to variations in air and soil hydroclimatic
conditions in a forest species transition zone will help better predict the evolution of Quebec’s forests
under a changing climate. The main objective of our study was to characterize the growing season (start,
end, and length) and to document intra-annual variations in radial growth of 11 tree species belonging to
three xylem structure categories as a function of air and soil climatic variations. The studied trees were
located in two sites in the transition between deciduous and mixed species at Sainte-Emélie-de-I'Energie
and Saint-Hippolyte. We hypothesized (1) that higher temperatures and water stress would be more
detrimental to coniferous trees than to deciduous trees, (2) that growing season and radial growth rates
of coniferous trees would be more negatively affected by such conditions than deciduous trees, (3) that
diffuse-porous and ring-porous trees would have divergent growth responses to these conditions, and (4)
that species located at their southern range limit would not be more negatively affected by such conditions
than species at their northern range limit. Stem dendrometers were installed on 62 trees for a little over
three growing seasons to produce high temporal resolution data. Probes and meteorological stations were
also installed to monitor climatic conditions of the air and soil. Our results suggest that deciduous trees
species respond similarly to temperature and moisture stress variations, with respect to their growing
season, regardless of their xylem structure group. Tree species located at their northern or southern range
limit exhibited little to no difference in their radial growth rates between sites despite significant climatic
differences. Balsam fir showed the most differences between sites (a longer growing season that ends
later, but that did not start earlier at Sainte-Emélie-de-I’Energie), and coniferous trees showed the
strongest links between radial growth and hydroclimatic variables. However, longer studies will be needed
to better understand growth dynamics in this transition zone forests. In addition, studies including a larger
sample of trees, sites and years as well ass a greater longitudinal gradient will be needed to improve the
precision of the results. Nevertheless, the results obtained suggest that, in the short term, future climate
changes will have little impact on the start, end, and length of the growing season and on the radial growth
of the majority of the tree species located in this transitional forest, notably sugar maple and white birch
whose variations in growing season and radial growth rates were not explained by the hydroclimatic

variables.
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INTRODUCTION

Les mécanismes physiologiques responsables du transport de I’eau et de la croissance chez les arbres sont
bien connus et documentés (Asbjornsen et al., 2011 ; Brodribb, 2020 ; Forrester et al., 2022 ; Savage et al.,
2010; Silva & Lambers, 2020; Venturas et al.,, 2017 ; Zhou et al., 2019). Toutefois, un effort
supplémentaire est requis afin de développer des modeles prédictifs spécifiques aux différentes espéces
arborescentes nord-américaines et prenant en compte les conditions environnementales au niveau local
(D’Orangeville et al., 2018). Ainsi, selon D’Orangeville et al. (2018), le développement de tels modéles
nécessite de mesurer et de mieux comprendre les motifs récurrents et les mécanismes écophysiologiques
propres a ces différentes espéces. De plus, selon Silva & Lambers (2020), bien que I’on sache que le bon
fonctionnement des écosystémes forestiers dépend des différentes interactions a I'interface sol-plante-
atmosphere, les interactions biophysiques et biochimiques s’y déroulant ont rarement été étudiées. Par
conséquent, bien que certains modeles processuels basés sur I’écophysiologie montre des prédictions de
croissance assez robustes (Girardin et al., 2016), il demeure difficile de prédire les effets des interactions
sol-plante-atmosphére sur les réactions des écosystemes aux divers cycles environnementaux ainsi que

sur I'influence que ces réactions ont sur ces cycles (Silva & Lambers, 2020).

Dans le méme ordre d’idée, I'absence de réduction de la croissance des foréts européennes durant la
canicule de 2018, malgré une déshydratation importante des troncs combinée a une mortalité élevée
causée par une sécheresse sans précédent, montre que I'impact des changements climatiques sur les
foréts de I’hémisphere nord reste assez mal compris (Salomadn et al., 2022 ; Schuldt et al., 2020). En effet,
I'augmentation des températures accroit fortement le déficit de pression de vapeur, ce qui a pour
conséquence d’augmenter les taux d’évapotranspiration des arbres et, de ce fait, de réduire
I’accumulation de biomasse chez ces derniers (Asbjornsen et al., 2011 ; Forrester et al., 2022 ; Grossiord
et al., 2020 ; Savage et al., 2010 ; Zhou et al., 2019). A cet égard, Matula et al. (2023), ont observé que le
réchauffement du climat faisait en sorte que la saison de croissance des arbres tempérés commencait plus
tot, mais en réduisait aussi la durée. Par ailleurs, la saison de croissance de plusieurs especes d’arbres est
principalement liée et influencée par I'humidité des sols, surtout dans les régions seches (Griesbauer et
al., 2021 ; Li et al., 2023). On peut aussi noter que, au cours des cent derniéres années, la capacité des
coniféres a récupérer apres un épisode de sécheresse a augmenté malgré le fait que leur sensibilité a un
tel événement ait, elle aussi, augmenté (Li et al., 2020). D’un autre cOté, ceci reste controversé puisque

les indices utilisés sont biaisés par les caractéristiques spectrales des chronologies sous étude (Klesse et



al., 2022). ll reste ainsi de nombreuses zones d’ombres quant a nos connaissances relatives a la relation
entre les flux hydriques a I'intérieur du tronc des arbres et leur croissance, notamment en ce qui concerne
la croissance radiale et les variations du diameétre des troncs (Liu & El-Kassaby, 2018). A cet égard, Johnson
et al. (2016) suggerent méme que, a la lumiere de leurs résultats et pour mieux comprendre les stratégies
de résistance a la sécheresse des plantes, il est nécessaire d’effectuer plus de travaux de recherche sur la
phénologie (par exemple, le débourrement au printemps, au début de la croissance, a la sénescence et a
la fin de la croissance), la physiologie ainsi que sur I’hydraulique de I'entiereté de I’arbre plutot que de se

concentrer uniqguement sur le xyleme des branches.

Au Québec, les changements climatiques ont déja des effets visibles sur la dynamique forestiere de la
province, comme la hausse de la fréquence et de l'intensité des perturbations naturelles (Gray, 2008 ;
Logan etal., 2011 ; van Bellen et al., 2010 ; Williamson et al., 2009). Cependant, malgré la grande diversité
écoforestiere du Québec (DIF, 2022 ; MRNFP, 2003 ; Morneau et al., 2021), la majorité des études ne se
concentrent que sur la forét boréale ou mixte ainsi que sur certaines espéces commercialement
importantes comme I'épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.) (Ameray et al., 2023 ; Deslauriers et al.,
2003 ; Duchesne et al., 2006 ; Duchesne et al., 2012 ; Duchesne et al., 2020 ; Lesven et al., 2024 ;
Messaoud et al., 2019 ; Oogathoo et al., 2020 ; Oogathoo et al., 2022 ; Solarik et al., 2018 ; Villard et al.,
2019). Dans les régions plus tempérées, les études se sont concentrées beaucoup sur la régénération ainsi
gue sur une ou deux essences d’arbres différentes, dont I’érable a sucre (Acer saccharum Marsh.) (Collin
etal., 2017 ; Collin et al., 2018 ; Solarik et al., 2018 ; Zarnovican, 2000 ; Zhang, 2014 ; Zhang et al., 2015b).
Méme pour une espéce aussi commune et importante que le sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.), les
études s’étant déroulées dans la forét décidue de I'est du Canada ont surtout eu lieu dans la forét
acadienne et se sont concentrées sur la croissance d’arbres juvéniles (Akalusi & Bourque, 2018 ; Collier et

al., 2022 ; Vaughn et al., 2021).

Au final, peu d’études se sont concentrées sur la relation entre la saison de croissance, les taux de
croissance radiale des arbres et les diverses variables climatiques de I'air et du sol a la limite septentrionale
des domaines bioclimatiques tempérés feuillus. Les modifications actuellement visibles dans la dynamique
forestieére du Québec méridional (DRF, 2017 ; Duchesne et al., 2006 ; Gray, 2008 ; Logan et al., 2011 ; van
Bellen et al., 2010 ; Williamson et al., 2009) ainsi que |’évolution prévue du climat et du territoire
guébécois d’ici la fin du siécle (Logan et al., 2011 ; Périé & de Blois, 2016 ; Zhang et al., 2019) rendent

nécessaire I"étude de ces relations dans les zones de transition entre les foréts feuillues et les foréts



résineuses ainsi que pour une plus grande variété d’especes arborescentes. Ces études sont d’autant plus
importantes, car les foréts canadiennes sont actuellement sous-représentées dans les réseaux mondiaux
de données forestieres (Kattge et al., 2020 ; Pappas et al., 2022b). De plus, au Canada, la compréhension
globale des réponses écophysiologiques associées au climat ainsi que de la fagon dont celles-ci varient
selon les principaux types de peuplements forestiers n’est pas trés avancée (Pappas et al., 2022b). Ceci est
d’autant plus important que la croissance radiale des troncs est un processus écologique clé menant a la
séquestration du carbon a long terme (Eitel et al., 2023). Malgré les impacts de la croissance des arbres
pour le cycle du carbone, de grandes incertitudes demeurent quant a la maniére dont la phénologie de la
croissance radiale (début, milieu et fin de la saison de croissance) et le taux de croissance radiale seront

affectés par les changements climatiques (Eitel et al., 2023).



CHAPITRE 1
CADRE THEORIQUE

1.1  CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET BIOMES FORESTIERS QUEBECOIS

1.1.1 COMMENT LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES PEUVENT AFFECTER LES ECOSYSTEMES
FORESTIERS DU QUEBEC ?

1.1.1.1 INFLUENCE DES PERTURBATIONS SUR LES FORETS

Les dynamiques forestiéres découlent de I'interaction entre des facteurs chroniques et des perturbations
transitoires avec les différents processus démographiques liés au recrutement, a la croissance et a la
mortalité (McDowell et al., 2020). Par ailleurs, le taux de mortalité de la majorité des populations
arborescentes matures nord-américaines a presque doublé au cours des quatre dernieres décennies,
notamment a cause des changements climatiques et de I'utilisation des terres par les humains (McDowell

et al., 2020).

Dans la zone tempérée nordique québécoise, il est notamment attendu que les événements
d’assechement des sols s’intensifient avec les changements climatiques, provoquant une augmentation
de leur sévérité, de leur durée ainsi que de leur étendue (Cholet et al., 2022). En Amérique du Nord, une
intensification du stress hydrique est notamment soupgonnée d’étre liée a I'augmentation de la mortalité
des arbres et d’étre I'un des principaux facteurs responsables du déclin des écosystemes forestiers des
régions tempérées (Cholet et al., 2022 ; Urli et al., 2023). Cette hausse de la mortalité induite par le climat,
combinée aux changements dans les régimes de perturbations naturelles, aux changements dans la
croissance des especes arborescentes, aux accidents de régénération ainsi qu’a la capacité limitée des
arbres a bien répondre aux changements climatiques, entraineront invariablement la modification des
écosystemes forestiers québécois ainsi que des services écosystémiques qu’ils offrent (Boisvert-Marsh et

al., 2022 ; Boulanger et al., 2021).

1.1.1.2  INFLUENCE DES TEMPERATURES DE L’AIR SUR LES FORETS

L’augmentation des températures a de nombreux effets sur la dynamique forestiere. Au niveau biotique,
la température moyenne a un effet direct sur plusieurs processus biologiques liés au métabolisme ainsi
gu’a la croissance et la phénologie des arbres (Logan et al., 2011). Par exemple, des températures

automnales plus élevées ont tendance a réduire la croissance des arbres situés au sud du 40° paralléle



nord, notamment a cause du stress hydrique que cela induit (Tei et al., 2021). Par ailleurs, Toledo et al.
(2010) ont montré que, lorsque comparé a la composition chimique des sols et aux perturbations, le climat
est le facteur ayant la plus grande influence sur les taux de croissance des arbres et des foréts. Le
réchauffement climatique a aussi des effets phénologiques plus subtils, notamment par I'augmentation
de la durée de la saison de croissance en permettant a certaines especes, comme |’érable a sucre, d’avoir
un débourrement plus hatif ou a d’autres, comme le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.),
de fleurir beaucoup plus tot (Williamson et al., 2009). D’un autre c6té, Matula et al. (2023) montrent que
le réchauffement du climat pourrait plutot réduire la longueur de la saison de croissance des arbres des
régions tempérées, mais aussi faire en sorte que la saison de croissance de ces arbres commence plus t6t.
A noter que cette influence de la température est clairement plus importante a la limite septentrionale
des aires de répartition des espéces affectées, ce qui requiert que I'ont étudie I’écophysiologie des foréts
dans ces marges (Logan et al., 2011). Plusieurs études ont d’ailleurs montré que, dans I’"hémisphére nord,
la croissance des arbres situés au sud de leur aire de répartition était généralement négativement corrélée
a la température alors que la croissance des arbres situés au nord de leur aire de répartition était plutot
généralement corrélée positivement avec cette variable (Bosel'a et al., 2014 ; de Luis et al., 2013 ; Makinen
et al., 2002 ; Marquis, 2016 ; St. George & Ault, 2014). Bien entendu, en cas d’acclimatation phénotypique
ou d’adaptation génétique locale, les arbres proches de la limite de leur aire de répartition peuvent

démontrer une sensibilité comparable a celle du reste de la population (Girardin et al., 2024).

De plus, cette influence de la température moyenne sur la croissance et la phénologie des arbres a aussi
un impact sur les divers mécanismes de la compétition intra- et interspécifique, ce qui peut influencer la
distribution ainsi que la migration des végétaux (Logan et al., 2011 ; Périé et al., 2014 ; Vellend et al., 2021).
Cependant, au Québec, la migration des espéces arborescentes vers des latitudes ou des altitudes plus
élevées due aux changements climatiques semble étre actuellement négligeable, localisée et contrainte
par des facteurs non climatiques biotiques et abiotiques comme les sols (Carteron et al., 2020 ; Collin et

al., 2017 ; Collin et al., 2018 ; Logan et al., 2011 ; Vellend et al., 2021).

1.1.1.3  INFLUENCE DES PRECIPITATIONS SUR LES FORETS

Avec la température moyenne de l'air, les précipitations correspondent a l'autre grande variable
climatique influencant la distribution et la croissance des végétaux (Harvey et al., 2019 ; Logan et al., 2011 ;
Wu et al., 2011). La saisonnalité de cette variable est cruciale pour la survie et la croissance de ces

organismes. Dans les climats tempérés, un apport adéquat en précipitations durant la saison estivale



influencera positivement ces deux paramétres de la croissance (Harvey et al., 2019 ; Logan et al., 2011).
De plus, leurs impacts sont particulierement importants en début de saison puisque de faibles
précipitations peuvent entrainer le ralentissement ou I’arrét de la croissance (Logan et al., 2011). Kwiaton
& Wang (2015) ont d’ailleurs montré que, dans I'est du Canada, les précipitations étaient corrélées avec
la croissance radiale de plusieurs especes de feuillus tels que le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.),

I’érable a sucre et le hétre a grandes feuilles (Fagus grandifolia Ehrh.).

A I'inverse, durant la saison hivernale, des précipitations liquides trop importantes causées par un climat
trop doux peuvent impacter négativement la survie des plantes puisque les sols seront alors plus
vulnérables au gel, ce qui peut affecter I'intégrité physique des racines ainsi que leur fonctionnement et
ainsi retarder le début de la croissance au printemps ou en accélérer la fin a I'automne (Logan et al., 2011).
Par contre, si la couverture neigeuse est suffisamment importante durant I’hiver, cette derniere agit
comme un isolant ayant pour effet de réguler la température du sol et de réduire I'occurrence des
événements de gel au niveau du sol, ce qui augmente la survie des arbres durant la saison de croissance
suivante en protégeant les racines (Logan et al., 2011). A noter que plusieurs études ont montré que, dans
I’hémisphere nord, la croissance des arbres situés au sud de leur aire de répartition était généralement
corrélée positivement avec les précipitations (Bosel’a et al., 2014 ; de Luis et al., 2013 ; Makinen et al.,

2002 ; Marquis, 2016 ; St. George & Ault, 2014).

1.1.1.4 INFLUENCE DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LA SAISON DE CROISSANCE DES ARBRES

La phénologie est définie comme I’étude des événements biologiques cycliques (Vilhar et al., 2013). Chez
les plantes, elle peut inclure la floraison, le débourrement, la formation et la dispersion des graines ainsi
que la croissance et la chute des feuilles (ou sénescence) en relation avec les conditions climatiques (Davi

etal., 2011 ; Vilhar et al., 2013).

Les effets des changements climatiques sur la phénologie des plantes sont observés a I’échelle mondiale
(Montgomery et al., 2020). Malgré tout, la facon dont les réponses phénologiques au réchauffement
climatique différeront et si elles différeront d’'une année a I’autre, d’une saison a I'autre, d’un habitat a
I"autre ou d’une espece a I'autre sont mal comprises actuellement (Montgomery et al., 2020). Par exemple,
une étude de Grossiord et al. (2022) suggere que, en Europe, le réchauffement du climat pourrait allonger
la durée de la saison de croissance des arbres et ainsi compenser pour la faible activité photosynthétique

engendrée par des périodes de sécheresse plus chaudes. D’un autre c6té, une étude de Matula et al. (2023)



suggere plutét que le réchauffement climatique raccourcira la saison de croissance dans les foréts

tempérées européennes, provoquant ainsi une baisse des taux de croissance et de leur productivité.

Il est aussi connu que la phénologie printaniére des arbres des foréts tempérées a eu lieu significativement
plus tot durant la derniere décennie di au réchauffement du climat (Beil et al., 2021 ; Jing et al., 2021 ;
Vilhar et al., 2013). Cependant, il a aussi été observé des débuts tardifs de la croissance au printemps
malgré un réchauffement climatique qui s’intensifie (Beil et al., 2021). Ces derniers suggérent que ce
phénoméne pourrait étre causé par le réchauffement du climat a I’'automne, entrafnant une sénescence
plus tardive, favorisant un retard de I'entrée en dormance des arbres et donc un début de croissance plus
tardif au printemps. Par ailleurs, Zhang et al. (2023) ont montré que, dans I’hémisphére nord, la
sénescence de la canopée se produit de plus en plus tardivement depuis les années 1980 a cause du
réchauffement global du climat. A noter que ces changements différent spatialement et selon les espéces
ayant une phénologie printaniére différente (ling et al., 2021). Au Canada, il est d’ailleurs peu probable
que les différentes especes d’arbres des régions boréales et tempérées réagissent phénologiquement

toutes de la méme fagon au réchauffement du climat (Jing et al., 2021).

1.1.2  LES PREDICTIONS POUR LE QUEBEC MERIDIONAL

D’ici 2090, certaines simulations des modeles de climat globaux (MCG) prévoient, dans le sud du Québec,
une augmentation de la température quotidienne moyenne hivernale allant d’environ 3°C a 7 °C ainsi
gu’une augmentation de la température quotidienne estivale allant d’environ 2 °C a 5 °C par rapport a la
période de référence 1971-2000 (Logan et al., 2011) avec une moyenne de 3,7 °C (Berteaux et al., 2014 ;
Périé & de Blois, 2015). En ce qui a trait aux températures annuelles moyennes, I'augmentation devrait se
situer entre 3,5 °Cet 7,5 °Cd’ici 2100 (Boulanger et al., 2023). Par ailleurs, entre 2071-2100, les simulations
des MCG prévoient une augmentation du nombre de degrés-jours de croissance de 45,9 % par rapport a
la période de référence 1961-1990 (Berteaux et al., 2014). Pour les périodes 2040-2069 et 2070-2099, les
modeles ForHyM (Forest Hydrology Model) et ForSTeM (Forest Soil Temprature Model) projettent une
augmentation de la température moyenne annuelle des sols se situant entre 1,1 °C et 1,9 °C ainsi qu’entre
1,9 °C et 3,3 °C, respectivement, par rapport a la période de référence 1971-2000 (Houle et al., 2012).
L’'ensemble de ces changements climatiques font en sorte que les isothermes, soit les lignes qui joignent
les points ou la température moyenne de I'air est identique, se déplacent rapidement vers le nord a une
vitesse de I’ordre de plusieurs dizaines de kilométres par décennie (Berteaux et al., 2014 ; Périé & de Blois,

2015).



Pour les précipitations totales quotidiennes, par rapport a cette méme période de référence, les
simulations des MCG prévoient, d’ici 2090, une augmentation hivernale allant d’environ 10 % a 35 %, mais
des variations estivales pouvant aller d’une diminution d’environ 15% jusqu’a une augmentation
d’environ 15 % (Logan et al., 2011). Selon Boulanger et al. (2023), les précipitations sur le territoire
québécois pourraient augmenter de 7 % a 10 % d’ici 2100. Par ailleurs, d’ici 2090, les simulations des MCG
prévoient aussi une augmentation estivale de I'indice de sécheresse canadien pouvant aller jusqu’a plus
de 50 % par rapport a la période de référence 1971-2000 pour le sud du Québec (Logan et al., 2011). De
plus, d’ici 2050, il est prévu que la hausse constante des températures entrainera une importante
diminution du manteau neigeux durant les mois d’octobre et de novembre ainsi qu’une fonte de plus en

plus précoce dudit manteau neigeux au printemps (Derksen et al., 2019 ; Zhang et al., 2019).

En ce qui a trait aux impacts des changements climatiques sur les érablieres, Périé & de Blois (2016) ont
montré qu’une grande partie de ces biomes forestiers deviendront moins favorables, voire impropres, au
développement de plusieurs espéces arborescentes typiques de ces écosystémes d’ici 2080. L'érable a
sucre devrait étre I'une des seules especes d’importance qui pourra encore trouver des habitats favorables
dans la quasi-totalité du Québec méridional (Périé & de Blois, 2016). Toutefois, depuis le début des années
1980, la croissance de cette espéce a grandement été réduite a cause de I'accumulation d’événements de
stress climatiques dans la région (Moreau et al., 2020). Par ailleurs, il est possible que plusieurs espéces
n’ayant historiquement aucun habitat favorisant leur implantation sur le territoire québécois puissent
trouver des conditions pédoclimatiques favorables a leur développement d’ici la fin du 21° siecle (Périé et

al., 2014).

A noter que, malgré les prédictions concernant le maintien d’habitats favorables au développement de
I’érable a sucre dans le sud du Québec, I'abondance et la densité de cette espece sont en déclin depuis
plusieurs décennies dans toute la zone tempérée nordique (DRF, 2017). En effet, les conditions
environnementales changeantes empéchent un recrutement suffisant de jeunes tiges d’érable a sucre et
favorisent beaucoup plus la croissance du hétre a grandes feuilles qui remplace progressivement I’érable
a sucre dans la majorité de la sous-zone de la forét décidue (DRF, 2017). Toutefois, ce changement de
dynamique ne semble pas étre uniquement di aux changements climatiques, mais aussi a des
changements dans la chimie des sols affectant leur acidité et la disponibilité de certains éléments nutritifs

(Collinetal., 2017 ; Collin et al., 2018 ; Duchesne et al., 2006).



1.2 ANATOMIE DU BOIS ET HYDRAULIQUE VEGETALE
1.2.1 LA PHYSIOLOGIE ET ANATOMIE DU BOIS

Plusieurs structures distinguent les feuillus et les coniferes (Figure 1.2.1). Les coniferes possedent une
structure de base plus simple que celle des feuillus puisqu’ils ne possédent que deux types de cellules
(trachéides et canaux résiniféres) ne possédant que peu de variations structurelles entre elles
(Wiedenhoeft, 2013). Entre ces deux types de cellules, les trachéides (Figure 1.2.1A) sont les plus
nombreuses puisqu’elles composent pres de 90 % du volume du bois des coniféres (Benabdallah et al.,
1996 ; Wiedenhoeft, 2013). Il s’agit d’assemblages de longues cellules hexagonales, tubulaires et creuses
généralement cent fois plus longues que larges servant au transport de la seve brute (Pambou Nziengui,

2019 ; Wiedenhoeft, 2013).

Chez certains genres de la famille des Pinaceae (Jourez, 2010), il est possible d’observer des structures
appelées canaux résiniferes (Figure 1.2.1A). Ces structures servent a distribuer la résine produite par des
cellules parenchymateuses spécialisées (Wiedenhoeft, 2013). Dans les tissus ligneux orientés axialement,
les canaux résiniferes se trouvent au milieu des trachéides et sont habituellement des structures solitaires,
mais peuvent aussi &tre trouvés par paires ou en petits groupes tangentiels (Jourez, 2010). A noter que,
chez les especes des régions tempérées, les canaux résiniferes sont des structures relativement rares

(Benabdallah et al., 1996).

Chez les feuillus, le transport de la séve brute est assuré par les vaisseaux (Figure 1.2.1B). Les vaisseaux
sont composés de cellules a paroi mince appelées éléments de vaisseau qui sont assemblées afin de former
de larges structures tubulaires, creuses et beaucoup plus courtes que les trachéides des coniféres
(Benabdallah et al., 1996 ; Pambou Nziengui, 2019 ; Wiedenhoeft, 2013). Les caractéristiques ainsi que
I’emplacement de ces structures dans le bois permettent de facilement regrouper les feuillus dans deux
principaux groupes distincts, soit les bois a pores diffus et les bois a zones poreuses (Benabdallah et al.,
1996). Ces deux groupes fonctionnels réagissent généralement différemment face a des conditions de
stress hydrique semblables, que ce soit par des différences dans leur résilience ou leur résistance au stress
hydrique ou dans les facteurs caractérisant leurs réponses (Buttd et al., 2021). Toutefois, la perte de
productivité semble étre généralement équivalente, peu importe I'intensité du stress hydrique rencontré
(Buttd et al., 2021). A noter qu’un troisi€me groupe existe, soit les bois a pores semi-diffus, mais ce dernier

est peu commun (Benabdallah et al., 1996).
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Figure 1.2.1 : Schéma des structures microscopiques du bois d’un conifére (A) et d’un feuillu (B) (Pierre,
2011 ; Roignant, 2018).

A noter que la croissance radiale implique la production de nouvelles cellules dans le xyléme et dans le
phloeme par le cambium ainsi que I’expansion de ces cellules suivie par la formation de la paroi cellulaire
(Etzold et al., 2021). Cette expansion cellulaire méne a I’accroissement irréversible du diamétre du tronc

et correspond a la croissance radiale (Etzold et al., 2021).

1.2.2  DIFFERENCES ET SIMILARITES ENTRE LES CONIFERES ET LES FEUILLUS

En termes de potentiel de croissance et d’assimilation de ressources, la caractéristique principale
permettant de différencier les coniféres et les feuillus est I'absence de vaisseaux chez les premiers
(Brodribb et al., 2005). Les vaisseaux des feuillus leur permettent de produire un bois pouvant transporter
beaucoup plus d’eau que celui des coniféres, ce qui accroit grandement leur capacité photosynthétique
(Becker et al., 1999 ; Brodribb et al., 2005). Toutefois, malgré ces différences, la conductivité hydraulique
des deux groupes ne semble pas étre différente lorsque I’entiereté de la plante est prise en compte (Becker
et al., 1999). D’un autre coté, les vaisseaux des feuillus sont des conduits ayant un large lumen, ce qui les
rend vulnérables aux embolies causées par des conditions de gel (Brodribb et al., 2005). Au contraire, le
faible diametre des trachéides fait en sorte que les coniféres y sont, pour la plupart, immunisées (Brodribb
et al., 2005), ce qui explique pourquoi ceux-ci peuvent cohabiter aisément avec les populations de feuillus

a pores diffus dans les foréts tempérées (Venturas et al., 2017). La résistance a la cavitation d’une majorité
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de coniféres est d’ailleurs beaucoup plus élevée que ce qui peut étre observé chez les feuillus (Larter,
2016). De plus, afin de compenser la relative inefficacité des trachéides, les coniferes maximisent le
nombre de trachéides au sein de leur bois et maintiennent plusieurs années d’aubier fonctionnel (Venturas
etal., 2017). D’un autre c6té, au Québec, la croissance des coniferes semble surtout dépendre des facteurs
climatiques alors que celle des feuillus semble principalement étre influencée par la quantité de lumiere

recue par les arbres (Soubeyrand et al., 2024).

1.2.3 LESTROIS PRINCIPAUX TYPES DE BOIS
1.2.3.1 BOIS A PORES DIFFUS

Les bois a pores diffus sont I’un des deux principaux types de bois que I’on peut retrouver chez les feuillus,
notamment chez les érables (Acer spp.), bouleaux (Betula spp.), peupliers (Populus spp.) et hétres
(Fagus spp.) (Benabdallah et al., 1996 ; Wiedenhoeft, 2013). Comme la Figure 1.2.2 le montre, cette
catégorie est caractérisée principalement par la présence d’une distribution relativement uniforme des
vaisseaux (Benabdallah et al., 1996). De plus, la taille de ces derniers varie trés peu et est relativement la
méme entre le bois initial et le bois final (Wiedenhoeft, 2013). Méme si les vaisseaux que I’on retrouve
dans les bois a pores diffus sont plus petits que ceux que I'on retrouve dans les bois a zones poreuses et
gue la conductivité hydraulique dépend généralement de la taille des vaisseaux, les vaisseaux des premiers
possédent une plus grande conductivité hydraulique que les vaisseaux des seconds (Butté et al., 2021 ;
Zach et al., 2010). Cette caractéristique rend les arbres appartenant a cette catégorie généralement moins
vulnérables a la cavitation que les arbres ayant un bois a zones poreuses (Butté et al., 2021). Cependant,
lors de sécheresses, les espéces a pores diffus des régions tempérées semblent étre moins efficaces dans
leur controle de la transpiration stomatique que les espéces a zones poreuses, ce qui entraine souvent
une diminution de leur potentiel hydrique, puis une diminution de la quantité d’eau que I’arbre transporte
(Buttd et al., 2021). A noter que Steppe & Lemeur (2007) suggérent que la résistance hydraulique du

xyleme des arbres a pores diffus est beaucoup plus grande que celle des arbres a zones poreuses.

Dans un autre ordre d’idées, D’Orangeville et al. (2022) ont montré que les arbres a pores diffus prennent
environ vingt jours de moins que les arbres appartenant aux autres groupes fonctionnels pour atteindre
la moitié de leur croissance radiale annuelle. D’un autre c6té, les espéces appartenant a ce groupe
fonctionnel atteignent leur taux de croissance maximal pres d’un mois aprées les arbres a zones poreuses
et les coniferes (D’Orangeville et al., 2022). Selon D’Orangeville et al. (2022), cette atteinte plus tardive de

leur taux de croissance maximal coincide avec des périodes durant lesquelles I’évapotranspiration est
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maximisée et I'eau est moins disponible, ce qui expose les arbres a pore diffus a un déficit hydrique plus

élevé que les autres groupes fonctionnels durant leur pic de croissance.

Parenchyme marginal

Cerne de croissance —

—— Rayons ligneux

Vaisseau

Figure 1.2.2 : Coupe transversale d’un érable rouge (Acer rubrum L.) comme exemple de bois a pores
diffus (Meier, 2021a).

1.2.3.2 BOIS A ZONES POREUSES

Les bois a zones poreuses correspondent au deuxieme type principal de bois que I'on peut retrouver chez
les feuillus, notamment chez les frénes (Fraxinus spp.) et les chénes (Quercus spp.) (Wiedenhoeft, 2013).
Comme il est possible de I’'observer sur la Figure 1.2.3, les bois appartenant a ce groupe sont caractérisés
par des vaisseaux de diametre beaucoup plus grand dans le bois initial que dans le bois final (Benabdallah
etal., 1996 ; Wiedenhoeft, 2013). De plus, les vaisseaux présents dans le bois initial sont disposés de sorte
a prendre la forme d’un anneau créant ainsi une transition abrupte entre le bois initial et le bois final
(Benabdallah et al., 1996 ; Wiedenhoeft, 2013). Dans les régions tempérées, les arbres a zones poreuses
expriment des réponses moins prononcées a la sécheresse que les bois a pores diffus, notamment au
niveau de la croissance radiale et de la réponse stomatale (Bader et al., 2022). Ainsi, en période de
sécheresse, la meilleure tolérance a la sécheresse des espéces a zones poreuses leur permet de se
maintenir plus longtemps dans des environnements plus secs (Bader et al., 2022). A noter que Steppe &
Lemeur (2007) ont montré que la capacité hydraulique des tissus du tronc des arbres responsable du

stockage de I’eau est plus élevée chez les arbres a zones poreuses que chez les arbres a pores diffus.
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Figure 1.2.3 : Coupe transversale d’un chéne rouge (Quercus rubra L.) comme exemple de bois a zones
poreuses (Meier, 2021b).

1.2.3.3 BOIS A TRACHEIDES DES CONIFERES

Le bois des coniferes est essentiellement constitué de structures appelées trachéides servant au transport
de la séve brute et qui sont accompagnées, chez certaines espéces, de canaux résiniferes (Figure 1.2.4)
(Benabdallah et al., 1996 ; Jourez, 2010 ; Wiedenhoeft, 2013). Malgré leur réle essentiel dans le transport
de la seve brute, les trachéides sont généralement considérées comme des conduits relativement
inefficaces par rapport aux cellules conductrices des feuillus (Wiedenhoeft, 2013). Ceci est principalement
d@ au fait que la cavité centrale de ces structures, soit le lumen, est trés étroite, mais aussi a cause de la
résistance substantielle qu’ont leurs parois cellulaires face aux flux de I’eau dans le bois (Wiedenhoeft,
2013). De plus, puisque les trachéides composent la majorité du bois et que le bois des coniferes a
généralement une densité trés élevée, la capacité de stockage de I'aubier est réduite pour, par exemple,
les photosynthétats et les métabolites (Patten et al., 2010). Toutefois, la structure ainsi que la densité du
bois des coniféres semblent leur offrir un avantage sous des conditions de stress hydrique, dans des
milieux froids et arides ou lorsque leur tronc est tres haut et nécessite donc que |’eau soit transportée sur
de plus longues distances (Patten et al., 2010 ; Sperry et al., 2006). Sous un climat plus chaud, les coniferes
semblent tout de méme croitre moins rapidement que les feuillus (Way & Oren, 2010). A noter que, pour
atteindre des taux de croissance du xyleme similaires aux feuillus, les coniferes tendent a consommer le

carbone plutdt que de I'emmagasiner (Zhang et al., 2020).
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Figure 1.2.4 : Coupes transversales d’un sapin baumier (A) (Meier, 2022) et d’une épinette blanche
(Picea glauca (Moench) Voss ; B) (Meier, 2017) comme exemples pour les bois a trachéides des
coniféres.

-

1.3 IMPORTANCE DE LA CROISSANCE RADIALE INTRA-ANNUELLE CHEZ LES ARBRES

Dans les écosystemes forestiers, la croissance des arbres est le facteur le plus important afin de déterminer
les processus de séquestration du carbone puisque la formation du bois est le processus biologique
principal par lequel le carbone est alloué chez les arbres (Etzold et al., 2021 ; Gheyret et al., 2021). Ainsi,
I’étude de la croissance radiale du tronc des arbres pourrait étre utilisée afin d’estimer la productivité des
foréts, lesquelles jouent un réle capital dans les puits de carbone des écosystémes terrestres qui sont eux-

mémes des composants majeurs du puits du carbone global (Tian et al., 2024).

De plus, I'étude des dynamiques de la croissance radiale des troncs avec une résolution saisonniére est
essentielle afin de comprendre la fagon dont les foréts peuvent répondre aux changements climatiques
(Etzold et al., 2021). Cependant, les taux de croissance varient grandement entre les espéeces (Gheyret et
al., 2021). Il a d’ailleurs été observé que, lors de la croissance, I'activité du cambium est directement
contrainte par des conditions environnementales limitantes, en particulier sur de courts horizons

temporels, tels que la température et le potentiel hydrique (Etzold et al., 2021 ; Rumyantseva et al., 2023).

Dans un autre ordre d’idées, a cause de la relation positive entre le développement des cernes de
croissance des arbres et la productivité primaire brute, la croissance radiale des troncs pourrait aussi étre

utilisée afin d’estimer la productivité forestiére (Tian et al., 2024). Ainsi, avec I'augmentation des
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températures globales et I’allongement possible des saisons de croissance dans les régions froides, il existe
un potentiel pour I'augmentation des incréments radiaux annuels des troncs d’arbres (Babst et al., 2014 ;
Tian etal., 2024). Cependant, cette relation complexe n’est pas linéaire due a I'influence de divers facteurs
(déficit hydrique, respiration, etc.) pouvant influencer significativement les taux de croissance (Tian et al.,
2024 ; Trahan & Schubert, 2016 ; Ziaco et al., 2018). Par exemple, les réponses des feuillus a pores diffus
et des feuillus a zones poreuses face a la sécheresse sont caractérisées par différents facteurs et expriment
différents niveaux de résistance ou de résilience. Cela dit, la perte de productivité de ces arbres reste

relativement similaire, peu importe le groupe fonctionnel (Butté et al., 2021).

1.4  UTILISATION DES DENDROMETRES DE TRONC AFIN DE QUANTIFIER LA CROISSANCE RADIALE
INTRA-ANNUELLE DES ARBRES

1.4.1 UTILISATION ET AVANTAGES DES DENDROMETRES DE TRONC

Le diamétre du tronc est I'une des caractéristiques des arbres les plus couramment mesurées et constitue
la base des recensements forestiers ainsi que de la surveillance des foréts (Hermann et al., 2016). Pour ce
faire, les mesures prises a I'aide de dendromeétres sont une alternative fréquemment utilisée a la place
d’autres méthodes d’étude de la dynamique de croissance intra-annuelle des arbres étant plus invasives,
laborieuses et chronophages (Miller et al., 2022). De plus, les mesures dendrométriques sont un élément
important pour la modélisation de la réponse et des performances des espéeces arborescentes face aux
changements climatiques puisque ces mesures fournissent des séries temporelles de la croissance
composées du début et de la fin de la croissance ainsi que de la combinaison du rythme des fluctuations
radiales liées a la quantité d’eau stockée dans les troncs et des taux de croissance saisonniére des arbres
(Deslauriers et al., 2007 ; Miller et al., 2022). Cependant, les mesures dendrométriques récoltées se

doivent d’étre robustes, précises et reproductibles (Knisel et al., 2021).

Il existe deux types de dendrometres électroniques permettant de mesurer automatiquement le diametre
du tronc des arbres de fagon continue et avec une haute résolution temporelle, soit le dendromeétre a
bande ou a cable ainsi que le dendromeétre a point (Oogathoo, s. d.). Les dendrometres a bande ainsi que
ceux a cable sont similaires dans leur fonctionnement et mesurent continuellement la tension exercée sur
la bande ou le cable (Oogathoo, s. d.). De plus, contrairement aux dendromeétres a point, ces deux types
de dendromeétres sont plus précis puisqu’ils permettent de prendre des mesures sur toute la circonférence
du tronc sur lequel ils sont installés (Oogathoo, s. d.). Par ailleurs, les dendromeétres a cable ainsi que ceux

a point ont une résolution variant de 0,01 um a 1 um selon le modéle de I'enregistreur de données utilisé
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(Ecomatik, 2019 ; Oogathoo, s. d.). Les dendrometres a bande, quant a eux, ont plutot une résolution de
1 um (Miller et al., 2022 ; Oogathoo, s. d.). A noter que, dans le cas de certains modéles de dendrométres
a point, la température n’a pas d’effet sur les mesures puisque I’expansion thermique est négligeable

(Oogathoo, s. d. ; Urrutia-Jalabert et al., 2015).

1.4.2  LES DESAVANTAGES DE L’UTILISATION DES DENDROMETRES DE TRONC

Le traitement des mesures dendrométriques brutes obtenues sur le long terme pour les transformer en
proxys physiologiquement significatifs peut se révéler difficile pour deux raisons principales (Knisel et al.,
2021). La premiere est que, di aux ajustements devant étre pratiqués sur les appareils, a des pannes ou a
des perturbations mécaniques externes, les mesures brutes contiennent souvent des valeurs aberrantes,
des erreurs, des décalages ou des trous dans les données (Kniisel et al., 2021). Ainsi, la correction et le
nettoyage des données récoltées est un processus laborieux et non reproductible qui doit se faire
manuellement (Knisel et al., 2021). Il est ainsi nécessaire d’utiliser des logiciels qui font le nettoyage des
données tel que le paquet treenetproc a utiliser dans le logiciel RStudio (Haeni et al., 2020 ; Oogathoo,

s.d.).

La deuxiéme raison est que les changements de taille de la circonférence des troncs peuvent étre divisés
en deux composants, soit un composant réversible lié a I’eau et un composant irréversible induit par la
croissance (Knisel et al., 2021). Les gonflements ainsi que les contractions des troncs sont dus a des
changements dans le potentiel hydrique et la croissance radiale est due a la division cellulaire ainsi qu’a

I’élargissement cellulaire a I'intérieur du cambium des troncs (Deslauriers et al., 2007 ; Knilsel et al., 2021).

De plus, il existe aussi des désavantages liés a Iutilisation de certains types de dendrométres électroniques.
Pour les dendrometres a cable, il est nécessaire de réajuster la tension du cable lorsque celle-ci devient
trop élevée et il faut aussi prendre en compte I’expansion thermique dudit cable (Ecomatik, 2019 ;
Oogathoo, s. d.). Il est aussi nécessaire d’enfiler des petites billes sur le cdble afin de diminuer la friction
entre celui-ci et la surface du tronc ainsi que prendre en compte I’épaisseur du cable lors des calculs de la

circonférence des troncs (Ecomatik, 2019 ; Oogathoo, s. d.).

Dans le cas des dendromeétres a bande, ceux-ci sont insensibles aux petites variations provenant des troncs
sur lesquelles ils sont posés (Oogathoo, s. d.; Wang & Sammis, 2008). Aussi, il ne faut pas utiliser les

mesures prises durant les trois premiers mois suivant l'installation de ces dendromeétres a cause de
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I’ajustement de leur bande pendant cette période (Keeland & Sharitz, 1993 ; Oogathoo, s. d.). D’ailleurs,
les mesures récoltées doivent étre corrigées par un facteur d’expansion thermique liée a la bande utilisée
afin de considérer I'effet de la température (Gutiérrez et al., 2011 ; Oogathoo, s.d.). Ce type de
dendrometres oblige aussi a enlever une partie de I’écorce de I'arbre sur lequel il sera posé afin d’avoir

une surface lisse avant d’installer la bande autour du tronc (Olivar et al., 2014 ; Oogathoo, s. d.).

Dans le cas des dendrometres a point, une partie de I’écorce doit étre enlevée lors de I'installation d’un
appareil dans le but de réduire I'effet de I’expansion et du rétrécissement de I’écorce sur les mesures
(Oogathoo, s. d. ; Urrutia-Jalabert et al., 2015). De plus, les barres devant étre insérées dans I'arbre afin
de fixer les dendrometres peuvent causer des plaies sur les troncs des arbres échantillonnés (Oogathoo,
s. d.). Finalement, ce type de dendromeétre ne prend les mesures que sur un ou deux endroits sur le tronc

(Oogathoo, s. d.).
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CHAPITRE 2
PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

2.1 PROBLEMATIQUE DE L’ETUDE

Les changements climatiques ainsi que I’accroissement de la fréquence et de la sévérité des perturbations
naturelles les accompagnant menacent de plus en plus la santé et la résilience des foréts au travers de
changements graduels de leur fonctionnement et de leur structure (Boisvert-Marsh et al., 2022 ; Bonsal
et al., 2019 ; Boulanger et al., 2021 ; Cholet et al., 2022 ; Logan et al., 2011 ; Pappas et al., 2022b ; Tei et
al., 2021 ; Zhang et al., 2019). Au Québec, il est prévu que les stress hydriques liés au réchauffement du
climat ainsi qu’a la hausse de la demande évaporative vont grandement réduire la productivité des foréts
tout en changeant dramatiquement leur composition d’ici la fin du 21¢ siecle (Boulanger et al., 2021 ;
Pappasetal., 2022b ; Périé etal., 2014 ; Périé & de Blois, 2016). Les impacts potentiels de ces changements
environnementaux sur les foréts québécoises, leur biodiversité et les services écosystémiques qu’elles
rendent seront potentiellement importants (Auzel et al., 2012 ; Berteaux et al., 2010 ; Pappas et al., 2022b).
Toutefois, des variations régionales dans les réponses des foréts face aux changements climatiques sont
attendues le long d’un gradient nord-sud (Huang et al., 2010 ; Pappas et al., 2022b). Ce sont les conditions
climatiques spécifiques a chacune des régions qui dicteront la fagon dont les écosystemes forestiers du
Québec vont évoluer. Les zones de transition seront les toutes premieres a subir des effets et devraient
étre suivies en priorité. Les stratégies d’aménagement des foréts devront étre adaptées au cas par cas,
selon les impacts locaux prédits (Pappas et al., 2022b). Les intéractions globales de ces facteurs ainsi que
leurs effets combinés sur les réponses des arbres dans leur environnement restent peu explorés dans les
recherches actuelles (Soubeyrand et al., 2024). Sans compter que les corrélations entre les caractéristiques
de la saison de croissance, les taux de croissance radiale des arbres et les variables météorologiques ou
hydrodynamiques ne sont actuellement pas bien comprises (Rumyantseva et al., 2023). Ainsi, pour mieux
comprendre et prédire les effets des changements climatiques, il est crucial de produire des données
temporelles de haute précision qui sont représentatives des réponses des foréts en temps réel,
notamment en ce qui a trait aux relations entre la saison de croissance, les taux de croissance radiale des

arbres et les variables hydroclimatiques de I'air et du sol.

2.2 QUESTIONS GENERALES DE L’ETUDE

Au vu de cette problématique, I'étude vise a répondre aux questions générales suivantes :
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(2) Comment la saison de croissance et les taux de croissance radiale des espéces arborescentes
sont affectés par les aléas météorologiques et les conditions des sites dans une zone de
transition, soit a la limite septentrionale du domaine bioclimatique de I’érabliere a bouleau

jaune ?

(2) Quelles sont les espéeces d’arbres ou les groupes d’espéces montrant la plus grande capacité

d’adaptation en termes de croissance radiale face aux aléas météorologiques ?

2.3 OBJECTIF ET SOUS-OBJECTIFS DE L’ETUDE

Afin de répondre a ces questions, cette étude a pour principal objectif de caractériser la saison de
croissance et de documenter les variations intra-annuelles des taux de croissance radiale de différentes
especes arborescentes face a des variations de la température et de la disponibilité de I’eau au cours de
trois saisons de croissance complétes. Les arbres a I'étude sont répartis sur deux sites situés
intentionnellement au sein d’une zone de transition, c’est-a-dire a la limite septentrionale du domaine
bioclimatique de I'érabliere a bouleau jaune. L’objectif se subdivise en quatre sous-objectifs. Le premier
sous-objectif est de décrire le début, la fin et la longueur de la saison de croissance radiale des arbres
étudiés. Le deuxiéme sous-objectif est d’estimer les taux de croissance radiale intra-annuelle du tronc de
ces arbres. Le troisieme sous-objectif est de déterminer quelles variables hydroclimatiques ainsi que
quelles conditions biotiques et abiotiques liées aux sites ont le plus d’influence sur les taux de croissance
radiale des arbres. Le quatrieme sous-objectif est de classifier le niveau de sensibilité des espéces ou

groupes d’espéces face aux aléas météorologiques.

2.4  HYPOTHESES

(i) Dans les foréts tempérées, la hausse des températures et des stress hydriques devrait
davantage affectée négativement la saison de croissance radiale (début, fin et longueur) des

coniféres que celle des feuillus.
(ii) Dans les foréts tempérées, 'augmentation de la température et la diminution de la

disponibilité de I’eau devraient faire en sorte que la croissance radiale des coniféres soit plus

faible que celle des feuillus.
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(iii)

(iv)

(v)

Dans les foréts tempérées, les aléas météorologiques et les conditions des sites devraient

affecter similairement la réponse des arbres a pores diffus et de ceux a zones poreuses

indépendamment du site sur lequel ils se trouvent.

Les espéces situées a la limite sud de leur aire de répartition devraient avoir une croissance

radiale plus faible que les espéces situées a la limite nord de leur aire de répartition.

N

Les variables liées a I'eau devraient avoir plus d’'impact sur la croissance radiale que les

variables physiques ou que celles liées a la température.
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CHAPITRE 3
METHODOLOGIE

3.1 SITES D’ETUDE

L’étude a été menée dans deux sites du sud du Québec, au sein d’une zone de transition, soit a la limite
septentrionale du domaine bioclimatique de I’érabliere a bouleau jaune (Figure 3.1.1). Le premier site est
situé dans la région administrative de Lanaudiére sur le territoire de la municipalité de Sainte-Emélie-de-
I'Energie (STE). Plus spécifiquement, ce site de conservation appartient a la Fiducie de conservation des
écosystemes de Lanaudiére (FiCEL) et est situé aux coordonnées 46° 22' 08,3994" N et 73° 41’ 06" O. Le
deuxieme site est, quant a lui, situé sur les terrains de la Station de biologie des Laurentides (SBL) de
I’'Université de Montréal (45° 59’ 13,2” N et 74° 00’ 17,9994" O) sur le territoire de la municipalité de Saint-
Hippolyte dans le sud de la région administrative des Laurentides. Ces deux sites expérimentaux ont été
choisis parce que leur composition forestiere est typiquement représentative des peuplements forestiers
du domaine bioclimatique de I’érabliere a bouleau jaune. Ceux-ci contiennent les principales especes
d’arbres présentent dans le Québec méridional et, plus particulierement, celles présentent dans le sous-
domaine bioclimatique de I’érabliére a bouleau jaune de I'est. De plus, ces peuplements forestiers se
trouvent a la marge entre la forét tempérée nordique et la forét boréale, ce qui laisse place a une mosaique
d’especes et de peuplements influencée par le régime thermique le long des versants ainsi que par le

drainage des sols.

Parce que ces deux sites de la sous-zone de la forét décidue se trouvent a proximité de la limite méridionale
de la sous-zone de la forét mixte représentée par le domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau jaune,
la mosaique d’espéces arborescentes composant les peuplements forestiers de ces deux sites est dominée
par I’érable a sucre, I’érable rouge et le hétre a grandes feuilles bien que, a la limite sud-est du site SBL,
plusieurs zones dominées par le chéne rouge sont présentes (Bélanger et al., 2004 ; Bélanger et al., 2012 ;
Bélanger et al., 2021 ; FiCEL, s. d. ; Lebel-Desrosiers, 2021 ; Pappas et al., 2022a ; Pappas et al., 2022b). Les
autres especes végétales majeures composant la strate arborescente de ces sites incluent le peuplier a
grandes dents (Populus grandidentata Michx.), le peuplier faux-tremble, le bouleau blanc (Betula
papyrifera Marsh.), le bouleau jaune, le sapin baumier et le thuya occidental (Thuja occidentalis L.)
(Bélanger et al., 2012 ; Bélanger et al., 2021 ; Collin et al., 2017 ; Collin et al., 2018 ; FiCEL, s. d. ; Pappas et
al., 2022a ; Pappas et al., 2022b). Quelques frénes noirs (Fraxinus nigra Marsh.) sont aussi présents sur les

deux sites (FiCEL, s.d.; Savage, 2001). A noter que, de par son emplacement plus nordique, la
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communauté arborescente du site STE est caractérisée par une plus grande proportion d’espéces
conifériennes que celle du site SBL. Une partie du site STE est d’ailleurs dominée par un peuplement

résineux principalement composé de thuyas occidentaux et d’épinettes blanches (FiCEL, s. d.).

Pour ce qui est du sous-étage forestier, au site STE, celui-ci est caractérisé, en bas de pente, par une strate
herbacée composée de fougeres (Osmunda spp.), de dentaires a deux feuilles (Cardamine diphylla (Michx.)
Alph. Wood) et de sanguinaires du Canada (Sanguinaria canadensis L.) (FiCEL, s. d.). En milieu de pente, le
sous-étage forestier du site STE est plut6t caractérisé par une strate herbacée absente ou composée, entre
autres, de quatre-temps (Cornus canadensis L.), de clintonies boréales (Clintonia borealis (Aiton) Raf.) et
de maianthémes du Canada (Maianthemum canadense Desf.) (FiCEL, s. d.). Finalement, en haut de pente,
le sous-étage forestier du site STE est caractérisé par une strate arbustive dominée par la viorne a feuilles
d’aulne (Viburnum lantanoides Michx.) et le noisetier a long bec (Corylus cornuta Marsh.) ainsi que par un
parterre composé majoritairement d’érythrones d’Amérique (Erythronium americanum Ker-Gawl.), de
trilles rouges (Trillium erectum L.) et d’uvulaires a feuilles sessiles (Uvularia sessilifolia L.) (FiCEL, s. d.). Au
site SBL, le sous-étage forestier est, quant a lui, majoritairement composé d’érables de Pennsylvanie (Acer
pensylvanicum L.), de viornes a feuilles d’aulne, de dryoptéres (Dryopteris spp.) et de lycopodes

(Lycopodium spp.) (Pappas et al., 2022b ; Savage, 2001).
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Figure 3.1.1 : Cartes de I'emplacement des deux sites d’échantillonnage (a gauche) et des placettes
expérimentales (a droite).
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Le site STE est caractérisé par une température moyenne annuelle de 3,3 °C ainsi que par une moyenne
de précipitations totales annuelles de 1093 mm, dont environ le tiers tombe sous forme de neige (Pappas
et al., 2022a). La densité moyenne des espéces arborescentes dominantes (celles ayant un diametre a
hauteur de poitrine supérieur ou égal a 5 cm) est de 1690 troncs par hectare et la surface terriere moyenne
de ces derniéres est de 42 m?/ha (Pappas et al., 2022a). Le site SBL, quant a lui, est caractérisé par une
température moyenne annuelle située entre 4,9 °C et 5,5 °C (Bélanger & Chaput-Richard, 2023 ; Pappas et
al., 2022b). Ce site est aussi caractérisé par une moyenne de précipitations totales annuelles située entre
1050 mm et 1270 mm avec la méme quantité tombant sous forme de neige qu’au site STE (Bélanger &
Chaput-Richard, 2023 ; Pappas et al., 2022b). L’age moyen des peuplements forestiers est de 80 ans, la
densité moyenne des espéces arborescentes dominantes (celles ayant un diamétre a hauteur de poitrine
supérieur ou égal a 5 cm) est de 1060 troncs par hectare et la surface terriere moyenne de ces derniéres
est de 33 m%/ha (Pappas et al., 2022b). Ainsi, de par ces différences climatiques majeures, ces deux sites
sont caractérisés par deux isothermes différentes. Dans le cadre de cette étude, ils sont utilisés comme
proxy pour les scénarios d’augmentation de la température pour les especes se trouvant sur les deux sites,
ou le site STE correspond a un scénario plus froid et humide alors que le site SBL correspond a un scénario

plus chaud et sec.

Les sols des deux sites se sont développés a partir de tills et de dépots fluvioglaciaires sablonneux
contenant une petite fraction limoneuse (Bélanger et al., 2004 ; Bélanger et al., 2012 ; Bélanger et al.,
2021 ; Collin et al., 2017 ; Pappas et al., 2022a ; Pappas et al., 2022b). A noter que, pour le site SBL, ces
dépots glaciaires sont majoritairement composés d’anorthosite ainsi que de roches felsiques
précambriennes issues du Bouclier canadien (Bélanger et al., 2004 ; Bélanger et al., 2012 ; Bélanger et al.,
2021). Pour le site STE, ces dépdts glaciaires reposent sur un socle rocheux précambrien composé, en bas
de pente, de jotunite et de diorite ainsi que, en milieu et haut de pente, de gneiss oreillé mangéritique et
charnockitique (MRNF, s. d.). Avec sa composante d’anorthosite, le sol du site SBL est donc plus riche en
éléments basiques, notamment en calcium, que le site STE. La litiére forestiére est composée d’un humus
de forme moder de 5cm a 10 cm d’épaisseur et la majorité des sols sont de minces podzols ferro-
humiques orthiques (PFH.OR) ou humo-ferriques orthiques (PHF.OR) généralement bien drainés (Bélanger
et al., 2004 ; Bélanger et al., 2012 ; Bélanger et al., 2021 ; Collin et al., 2017 ; Collin et al., 2018 ; Pappas et
al., 2022a ; Pappas et al., 2022b).
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Chacun des deux sites a été subdivisés en trois placettes expérimentales, soit STE1, STE2 et STE3 pour le
site STE (Figure 3.1.2) ainsi que SBL1, SBL2 et SBL3 pour le site SBL (Figure 3.1.3). Au site STE, les placettes
sont situées a différentes élévations afin de prendre en compte I'influence des gradients topographiques
a I’échelle locale sur la composition végétale ainsi que pour prendre en compte I’hétérogénéité de la
composition des peuplements forestiers. Par conséquent, la placette STE1 est située en bas de pente, la
placette STE2 est située en milieu de pente et la placette STE3 est située en haut de pente. Pour chaque
placette expérimentale, a I’exception des placettes SBL1 et SBL2, huit arbres ont été suivis de 2020 a 2023.
Dans le cas de la placette SBL1, ce sont 14 arbres qui ont été suivis alors que, pour la placette SBL2, ce sont
plut6t 16 arbres qui ont été suivis. Au total, ce sont 62 individus appartenant a 11 espéces d’arbres qui ont
été étudiés durant cette étude. Le Tableau 3.1.1 montre la distribution des individus des différentes
especes étudiées selon la placette expérimentale. A noter que certains individus sont morts durant I’étude
ou bien des équipements ont été endommagés par la neige, la glace ainsi que par les animaux et n’ont pas
été remplacés a cause des colts élevés de ce ces équipements. Par conséquent, les données ne sont pas
disponibles pendant trois ans pour tous ces arbres. Le Tableau 3.1.2 montre le type d’anatomie du bois
gue possede chacune des especes étudiées ainsi que la position des sites expérimentaux dans I’aire de
répartition de ces derniéres. Au total, nous avons étudiés six espéces a pores diffus, deux espéces a zones

poreuses et trois especes a trachéides (coniféres).
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Figure 3.1.3 : Cartes de I'’emplacement des placettes expérimentales ainsi que des arbres et espéces
échantillonnés au site SBL.
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Tableau 3.1.1 : Les différentes espéces d’arbres étudiées et leurs nombres par placette expérimentale.

Especes

STE1

STE2 STE3

SBL1 SBL2 SBL3

Total

Abies balsamea

N

w
w

=
o

Acer rubrum

Acer saccharum

Betula alleghaniensis

Betula papyrifera

Fagus grandifolia

Fraxinus nigra

Picea glauca

Populus tremuloides

Quercus rubra

Thuja occidentalis

oO|Oolo|OoO|O|R,r|UN|IN|IO|W
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Tableau 3.1.2 : Anatomie du bois selon I'espece d’arbre étudiée et position des sites dans leur aire de

répartition.
‘ : . Positi it
Especes Anatomie du bois O,S|. ‘on de? > e? fians
I'aire de répartition

) . = Sud
Abies balsamea Trachéides (Coniféere) (RNCan, 2022a)

] Nord
Acer rubrum Pores diffus (RNCan, 2022b)

] Nord
Acer saccharum Pores diffus (RNCan, 2022c)
Betula alleghaniensis Pores diffus (RNCC;]nterZZd)

‘ ] Sud
Betula papyrifera Pores diffus (RNCan, 2022¢)
Fagus grandifolia Pores diffus (RNCaN: r(2]|022f)

‘ ‘ Centre

Fraxinus nigra Zones poreuses (RNCan, 2022g)

‘ B = Sud
Picea glauca Trachéides (Coniféere) (RNCan, 2022h)

‘ ] Sud
Populus tremuloides Pores diffus (RNCan, 2022i)

Nord
Quercus rubra Zones poreuses (RNCan, 2022j)

' ‘ ' . . Sud
Thuja occidentalis Trachéides (Conifere) (RNCan, 2022k)
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3.2  VARIABLES ET PARAMETRES DE L’ETUDE

Afin de mener a bien cette étude, nous avons fait le suivi de plusieurs variables. Ces derniéres peuvent
étre divisées en deux catégories, soit les variables ayant été mesurées de facon continue et celles ayant
été récoltées ponctuellement. Les variables mesurées de facon continue sont les micro-variations du
diametre du tronc des arbres étudiés ([um]), la température de I'air (Tair; [°C]) et du sol (Tso; [°C]), le
nombre de degrés-jours de croissance de I'air (DJC.ir ; [DJC]) avec comme températures de base (Thase ; [°C])
10°C, 15°C et 20°C, le nombre de degrés-jours de croissance du sol (DJCsxi; [DJC]) avec comme
températures de base (Thase ; [°C]) 5 °C, 10 °C et 15 °C, le potentiel hydrique du sol (SMS ; [kPa]), le contenu
volumétrique en eau du sol (VWC ; [%]), I'humidité relative de I'air (RH ; [%]) ainsi que le déficit de pression
de vapeur (VPD ; [kPa]). Les variables récoltées ponctuellement correspondent, quant a elles, aux espéces
des arbres suivis, a I'élévation des arbres suivis ([m]), a I'anatomie du bois de ces especes et au diamétre
a hauteur de poitrine (DHP ; [cm]) initial des arbres échantillonnés. A noter que la densité moyenne des
arbres ([troncs/hal), la surface terriére ([m?/ha]) ainsi que le type de sol des sites d’étude sont d’autres

variables susceptibles d’influencer nos résultats qui ont été prises en compte lors de I’étude.

En plus de ces variables, cinq parametres relatifs a la croissance radiale des arbres suivis ont été calculés
lors de I’étude. Ceux-ci sont les dates de début (gro_start) et de fin (gro_end) de la saison de croissance
des arbres suivis ([dates juliennes]), la durée de la saison de croissance de ces derniers (nbr_day ; [jours]),
leur croissance radiale relative annuelle (CRRA ; [%]) et leur taux absolu de croissance radiale annuelle

(TACRA ; [mm/jour]).

3.3 ECHANTILLONNAGE ET EQUIPEMENT UTILISE

Lors de la sélection des arbres, le DHP initial (mesure prise a 1,3 m au-dessus du sol) de ces derniers a été
mesuré a I'aide d’un ruban forestier. Le DHP de chacun des arbres échantillonnés a de nouveau été mesuré
au début des saisons de croissance de 2022 et de 2023. Avec ces mesures, les arbres échantillonnés ont
été catégorisés en huit classes de DHP, soit la classe 1 (DHP < 15 cm), la classe 2 (DHP entre 15 cm et 20 cm),
la classe 3 (DHP entre 20,1 cm et 30 cm), la classe 4 (DHP entre 30,1 cm et 40 cm), la classe 5 (DHP entre
40,1 cm et 50 cm), la classe 6 (DHP entre 50,1 cm et 60 cm), la classe 7 (DHP entre 60,1 cm et 65 cm) et la
classe 8 (DHP > 65 cm). L’élévation (par rapport au niveau de la mer) de chaque arbre sélectionné a été

mesurée a I'aide d’un GPS.
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Afin de mesurer les micro-variations du diamétre du tronc des arbres étudiés, des dendromeétres de tronc
a cible mesurant la force de pression radiale de facon continue (Type DC3 Circumference Dendrometers ;
Ecomatik ; Munich, Allemagne) ont été installés sur chacun des individus sélectionnés. Ces derniers
permettent de mesurer des micro-variations de I'ordre du micrometre (Ecomatik, 2019 ; Oogathoo, s. d.).
Le cable utilisé est fabriqué avec un alliage d’acier inoxydable et d’aluminium, ce qui lui procure un
coefficient d’expansion thermique inférieure a 1,4 x 10° K (Ecomatik, 2019). La Figure 3.3.1 montre un
exemple d’installation d’un de ces dendrométres. Les mesures collectées par ces dendrometres ont été
enregistrées toutes les 30 minutes. Les données récoltées par ces dendromeétres correspondent a une
période allant du 04 juin 2020 jusqu’au 24 octobre 2023 pour la majorité des arbres suivis. Cependant,
dans le cas des huit chénes rouges de la placette SBL3, les dendrometres n’ont été installés qu’a partir de

la mi-mai 2021.

,‘
Figure 3.3.1 : Exemple d’installation d’un Type DC3 Circumference Dendrometer dans la placette STE1 sur
un fréne noir.

De plus, dans chaque placette du site STE, une station météorologique (WatchDog 2550 Weather Station ;
Spectrum Technologies, Inc. ; Aurora, Etats-Unis) ainsi que deux microstations (WatchDog 1650 Micro
Stations ; Spectrum Technologies, Inc.) équipées de capteurs mesurant la teneur volumétrique en eau du
sol (WatchDog WaterScout SM 100 Soil Moisture Sensors; Spectrum Technologies, Inc.), le potentiel
hydrique du sol (WatchDog Watermark Soil Moisture Sensors; Spectrum Technologies, Inc.) et la

température du sol de fagon continue (WatchDog External Temperature Sensors ; Spectrum Technologies,
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Inc.) ont été installées. Par placette expérimentale, il y a donc un total de trois WatchDog WaterScout
SM 100 Soil Moisture Sensors (WS), trois WatchDog Watermark Soil Moisture Sensors (WM) et deux
WatchDog External Temperature Sensors (TS). Les sondes pédologiques ont été enterrées a environ 10 cm
de profondeur. A noter que les WS mesurent le potentiel hydrique du sol selon un gradient allant de 0 kPa
(teneur en eau élevée) a 200 kPa (teneur en eau trés faible). Les mémes équipements ont été mis en place
dans les trois placettes du site SBL pour suivre les conditions hydroclimatiques du sol, alors qu’une seule
station météorologique compléte (Automatic Weather Station ; Campbell Scientific Canada ; Edmonton,
Canada) est installée sur une tour dépassant le houppier des arbres (25 m) a proximité des laboratoires et
résidences de la station. A noter que, pour le site SBL, les sondes WM n’ont été installées que sur des
stations situées en périphéries des placettes SBL1 (stations P6 et P8) et SBL2 (stations P14 et P15). Les
stations installées directement dans les trois placettes du site SBL n’étaient équipées que de sondes TS et

WS. Le Tableau 3.3.1 résume la disposition des sondes utilisées pour les sols.

La Figure 3.3.2 montre le schéma d’installation des différentes capsules sur les microstations du site STE
et la Figure 3.3.3 montre un exemple d’une des WatchDog 1650 Micro Stations installées au site STE. Les
stations météorologiques mesurent notamment I’humidité relative de I'air et la température de I'air. Les
différentes stations ont été programmeées afin de saisir les données toutes les 60 minutes. A noter que les
stations mesurant les parameétres du sol ont été installées de fagon a ce que I'une soit plus haute dans la

pente que I'autre lorsque possible.

Les stations météorologiques ainsi que les microstations ont récolté des données durant une période
allant du 16 juin 2021 jusqu’au 23 octobre 2023 au site STE. A noter que, pour I'ensemble de 'année 2020,
les données météorologiques (température de I'air et humidité relative de I'air) et la température du sol
du site STE ont été simulées a I’'aide du modele BioSim 11 (Régniere et al., 2017). Au site SBL, les données
récoltées par les microstations correspondent a une période allant du 04 juin 2020 jusqu’au 24 octobre
2023. A noter que, pour compléter 'année 2020, la température du sol du site SBL a été simulée a |’aide
du modéle BioSim 11 (Régniére et al., 2017). Pour la station météorologique, elle a produite des données

correspondante a la période allant du 28 avril 2020 jusqu’au 12 décembre 2023.
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Tableau 3.3.1 : Dispositions des sondes utilisées pour mesurer les variables du sol selon les placettes et

les sites.
Ports de la station
. N |
Sites Placettes om .de a A B C D Notes
station
A WM WM WS TS
STE1
B WM WS WS TS
A WM WM WS TS
STE STE2
B WM WS WS TS
A WM WM WS TS
STE3
B WM WS WS TS
Blocl TS TS WS WS
Bloc2 TS TS WS WS
Situées en
périphérie et
P6 TS TS WM WM seules les sondes
SBL1 WS ont été
utilisées
Situées en
périphérie et
P8 TS TS WM WM seules les sondes
WS ont été
utilisées
- Bloc3 TS TS WS WS
Bloc4 TS TS WS WS
Situées en
périphérie et
P14 TS TS WM WM seules les sondes
SBL2 WS ont été
utilisées
Situées en
périphérie et
P15 TS TS WM WM seules les sondes
WS ont été
utilisées
Bloc5 TS TS WS WS
SBL3
Bloc6 TS TS WS WS
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|ABCD}[F~ECD

WM WS TS WM ws TS

Figure 3.3.2 : Schéma d’installation des différentes sondes sur les WatchDog 1650 Micro Stations pour
les placettes expérimentales du site STE. Les microstations A sont équipées de deux WatchDog
Watermark Soil Moisture Sensors (WM ; [%]), une WatchDog WaterScout SM 100 Soil Moisture Sensor
(WS ; [kPa]) et une WatchDog External Temperature Sensor (TS ; [°C]). Les microstations B sont équipées
d’une WM ([%]), deux WS ([kPa]) et une TS ([°C]).

A noter que, les sondes WatchDog Watermark Soil Moisture Sensors utilisées afin de mesurer le potentiel
hydrique du sol sont calibrées pour des températures de 70 °F (Spectrum Technologies, Inc., s. d.). Par

conséquent, les données récoltées ont di étre ajustées en réduisant la valeur du potentiel hydrique de
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1 % pour chaque degré supérieur a 70 °F ou en I'augmentant de 1 % pour chaque degré inférieur a 70 °F

(Spectrum Technologies, Inc., s. d.). Donc, selon la formule suivante :

(70 °F — 32)
SMSg; = SMSy, — (0,01 % SMS,) * | Top — ————

1,8

olu SMS,; est le potentiel hydrique du sol ajusté ([kPa]), SMSm est le potentiel hydrique du sol mesuré ([kPa])
et Tsol est la température du sol ([°C]) (Spectrum Technologies, Inc., s. d.). A noter que (70 °F — 32)/1,8

est la partie de la formule servant a convertir les degrés Fahrenheit (°F) en degrés Celsius (°C).

Le VPD pour les deux sites a été calculé en faisant la différence entre la pression de vapeur a saturation

(VPsat) et la pression de vapeur de I'air (VPai), soit :
VPD =VPy, — VP,

ol VPD est le déficit de pression de vapeur ([kPa]), VPt est la pression de vapeur a saturation ([kPa]) et

VP, est la pression de vapeur de I'air ([kPa]) (Ramos-Fernandez et al., 2016).

Afin de calculer les valeurs de VPs, I'équation suivante a été utilisée :

(610,7 * 1075*Tair/ (237,34Tair)) )
1000

VPsqr =

olu VP est la pression de vapeur a saturation ([kPa]) et T.ir est la température de I'air ([°C]) (Ramos-

Fernandez et al., 2016).
Afin de calculer les valeurs de VP.i, I'équation suivante a été utilisée :

(610,7 * 10075 Tair/(2373+Tair))  RH
VPaiy =
“r 1000 *100

ol VP est la pression de vapeur de I'air ([kPa]), Tair est la température de I’air ([°C]) et RH est I’humidité

relative de I'air ([%]) (Ramos-Fernandez et al., 2016).

32



Pour chaque saison de croissance, le nombre de DJC,ir et de DICso a été calculé a I'aide de I’équation

suivante :

T, + T
DJC = (Trnax . min) Tyae

oU Tmax est la température maximale de la journée ([°C]), Tmin st la température minimale de la journée
([°C]) et Tosse est la température de base ([°C]). De plus, lorsque (Thmax + Tmin)/2 < Tpase , alors
(Tax + Tmin)/2 = Tpase (AAC, s. d. ; Prentice et al., 1992). A noter que, pour chaque année, le nombre
de DIC,ir et de DIC;o a été calculé depuis la date de début moyenne de la saison de croissance jusqu’a la

date moyenne de fin de la saison de croissance.

3.4 TRAITEMENTS DES DONNEES RECOLTEES

Dans le cadre de cette étude, le traitement de I’ensemble des données récoltées a été effectué a I’aide du
logiciel RStudio en version 4.0.5 (RStudio Team, 2020) qui utilise le langage de programmation R. Les seules
exceptions sont les données issues des dendromeétres qui ont été préalablement récupérées et traitées via
le logiciel HOBOware en version 3.7.14 (Onset Computer Corporation, 2018) avant d’étre analysées avec
RStudio. Une fois dans RStudio, les données continues brutes issues des dendromeétres ont été
transformées afin d’obtenir les circonférences du tronc des différents arbres pour chaque temps i. Poury

parvenir, I’équation suivante a été utilisée :

Ry
(Ry + 128 — Vo)
Ri_4
(R, + 128 — V)

C; = 2*<7T*RO—RO*COS‘1< >+J(RO+128—VO)2—R02 +Ri_1

* cos‘1<

)- \/(Ri—1 +128 — V)% - RHZ)

ou C; est la circonférence du tronc au temps i ([mm]), Ro est le rayon initial du tronc de I'arbre ([mm]), Vo
est la premiere donnée brute valable issue du dendrometre ([mm]), Ri.; est le rayon du tronc de I’arbre au

temps i-1 ([mm]) et V; est la valeur brute issue du dendrometre au temps i ([mm]) (Ecomatik, 2019).
A noter que R a été calculé a I'aide de I’équation suivante :

RO = Co/T[/Z
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ol Rop est le rayon initial du tronc ([mm]) et Co est la circonférence initiale du tronc ([mm]) (Ecomatik, 2019).

Une fois que les circonférences a chaque temps i du tronc de chaque arbre ont été calculées, les données
ont été analysées dans RStudio a I’aide de la fonction grow_seas de treenetproc (Haeni et al., 2020 ; Kniisel
et al., 2021 ; Wickham et al., 2019) afin de calculer les dates de début et de fin de la saison de croissance
de chacun des arbres étudiés comme pour I'exemple présenté a la Figure 3.5.1. A I'aide de ces données,

les taux absolus de croissance radiale annuelle, les croissances radiales relatives annuelles et la durée des

saisons de croissance ont pu étre calculés.

7000

6000 —

|

Stem radius (pm)
(e} £ 4y
o (=] o
(=] o [
o o (=]

|

L R U
2000 —

|

1000

gro_start | gro_end
| | | | | | | ] ! 1 | | | ] | 1

214 245 275 306 336 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
2012 2013

Day of year
Figure 3.4.1 : Exemple de calcul des dates de début (gro_start ; ligne pointillée rouge) et de fin

(gro_end ; ligne pleine rouge) de la saison de croissance d’un arbre en utilisant la fonction grow_seas de
treenetproc avec une incertitude de 5 % (to/_seas = 0,05) (Kniisel et al., 2021).

L’équation utilisée afin de calculer la durée de la saison de croissance d’un arbre était la suivante :

ol At est la durée de la saison de croissance d’un arbre ([jours]), t; est la date julienne de la fin de la saison
de croissance de I'arbre ([jours]) et t; est la date julienne du début de la saison de croissance de I’arbre

([jours]).

34



A noter que treenetproc nécessite plus d’un an et demi de données dendrométriques afin de pouvoir
déterminer le début et la fin de la saison de croissance puisque le calcul dépend des données de I'année
précédente (Haeni et al., 2020 ; Knisel et al., 2021; Wickham et al., 2019). Ainsi, dG a un nombre

insuffisant de données, il a été impossible de déterminer ces dates pour certains des arbres a I’étude.

Pour calculer la CRRA, I'équation utilisée était la suivante :

CRRA = ((C, — C,)/Cy) * 100 %

olu CRRA est la croissance radiale relative annuelle de I'arbre ([%]), C. est la circonférence du tronc de
I’arbre a la fin de sa saison de croissance ([mm]) et C; est la circonférence du tronc de I’arbre au début de

sa saison de croissance ([mm)]).

Pour calculer le TACRA, I'’équation était la suivante :

TACRA = (C, — C)/(t; — t1)

ol TACRA est le taux absolu de croissance radiale annuelle de I'arbre ([mm/jour]), C; est la circonférence
du tronc de I'arbre a la fin de sa saison de croissance ([mm)]), C; est la circonférence du tronc de I’arbre au
début de sa saison de croissance ([mm]), t; est la date julienne de la fin de la saison de croissance de I’arbre

([jours]) et t; est la date julienne du début de la saison de croissance de I’arbre ([jours]).

3.5 ANALYSES STATISTIQUES

Les analyses statistiques ont été réalisées a I'aide du logiciel SigmaPlot en version 12.0 (Systat Software,
Inc., 2010). Des analyses de variance (ANOVA) univariées incluant des tests de normalité de Shapiro-Wilk
et des tests F ont été réalisées afin de comparer les variables gro_start, gro_end, nbr_day, CRRA et TACRA
selon les années, les sites, les espéces et les types de bois entre eux. Dans le cas ou les ANOVA univariées
révélaient des différences significatives, des tests de Holm-Sidak ont été réalisés en tant qu’analyses post-
hoc afin de déterminer I'origine de ces différences. Lorsque les conditions d’'une ANOVA univariée
n’étaient pas respectées (normalité et homogénéité des variances, méme apres la transformation des
données), une ANOVA unidirectionnelle sur rangs sous la forme d’un test de Kruskal-Wallis a plutét été
utilisée. Dans le cas ol les ANOVA unidirectionnelles sur rangs révélaient des différences significatives, des

tests de Dunn ont été réalisés en tant qu’analyses post-hoc afin de déterminer I’origine de ces différences.
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Dans tous les cas, le niveau de significativité (a) utilisé était de 0,050. A noter que, lorsque ces analyses
statistiques ont aussi été réalisées pour les TACRA et les CRRA, seulement quatre espéces pouvaient servir

a tester I'effet du site, car ces quatres espéces étaient présentes sur les deux sites.

Afin d’analyser I'impact qu’ont les variables hydroclimatiques mesurées sur la croissance radiale des
quatre especes présentes sur les deux sites (sapin baumier, érable a sucre, bouleau jaune et bouleau blanc),
des régressions séquentielles avec méthode ascendante (RSMA) ayant un niveau de significativité de 0,050
ont été utilisées. Seules ces quatres espéces ont été retenues, car elles avaient un nombre d’individus
suffisant pour ce type d’analyse. Les variables dépendantes étaient les TACRA, les CRRA, les TACRA en
logarithmes décimaux de base 10 (logio(TACRA)) et les CRRA en logarithmes décimaux de base 10
(log10(CRRA)). Les variables indépendantes explicatives testées étaient le site sur lequel se trouve I'arbre
(variables binaires ou SBL=0 et STE = 1) ; la classe de DHP a laquelle appartient I’arbre ; I’élévation de
I’arbre ; le nombre de jours ou le nombre de DJC,ir, pour chaque Tpase Utilisée (10 °C, 15 °C et 20 °C), était
supérieur ou égal a 5DJC (N_DJCairuoec;spicpy N_DJCairasec;spicy et N_DJCairpoec;snig), 10 DIC
(N_DJCairpoc;10oic, N_DJCairpasec;10oic) €t N_DJCairpoec;10oi)) et 15DJC  (N_DJCairqooc; 15 i),
N_DJCairs c; 15 pic) €t N_DJCairpo<c; 15 nig) ; e nombre de jours ou le nombre de DJCs, pour chaque Tpase
utilisée (5°C, 10 °C et 15 °C), était supérieur ou égal a 2 DJC (N_DJCsol(s°c; 2 0ic)y N_DJCsolo°c; 20i1c) €t
N_DJCsolus-c:amic)), 5DIC (N_DICsols-c:spic), N_DICsolpoc;so) et N_DICsolusec;soicy), 8DIC
(N_DJCsolsc;spic)y N_DICsolizoc;spicy et N_DIJCsolasec;spi)) et  10DJC  (N_DJCsolisc;10pic),
N_DJCsol(10°c; 10 pic) €t N_DJCsol@s - c; 1001c)) ; le nombre de jours ou la valeur du VPD était supérieure ou
égale 3 0,50 kPa (N_VPDosopa), 0,70 kPa (N_VPDo70kpa), 0,80 kPa (N_VPDosokea), 1,0 kPa (N_VPDyokes) €t
1,5 kPa (N_VPDyskpa) ; le nombre de jours ol la valeur du VWC était inférieure a 10 % (N_VWCo %-10%) ; le
nombre de jours ol la valeur du VWC était supérieure ou égale a 10 % (N_VWCio%), 20 % (N_VWCy0%), 30 %
(N_VWCGCs0%) et 40 % (N_VWCao4%) ainsi que le nombre de jours ol la valeur du SMS était supérieure ou
égale a 10 kPa (N_SMSiokea), 30 kPa (N_SMSsq kea), 60 kPa (N_SMSeo kpa) €t 100 kPa (N_SMSi00 kea). Les RSMA
ont été effectuées en utilisant les variables indépendantes hydroclimatiques de I’'année concurrente pour
expliquer la variabilité des taux de croissance radiaux. Elles ont aussi été effectuées en utilisant les
variables indépendantes hydroclimatiques de I’année précédente. A noter que le logiciel SigmaPlot v.12.0
gére et détecte la colinéarité en calculant les criteres d’inflation de variance entre les différentes variables

du modéle utilisé (Bélanger et al., 2021).
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Il est a noté que les données dendrométriques et hydroclimatiques de I'air et du sol hivernales ont été
exclues des analyses. En effet, il s’agit d’'une période durant laquelle les micro-variations du diamétre du
tronc des arbres sont principalement d’origine mécanique plutot que biologique due a I'action du gel et

du dégel sur les troncs (Charra-Vaskou et al., 2015 ; Zhao et al., 2021).
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CHAPITRE 4
RESULTATS

4.1  SAISONS DE CROISSANCE

Les Figures 4.1.1 a 4.1.3 permettent de visualiser la durée de la saison de croissance pour les arbres des
deux sites d’étude selon leur espéce et I'année. Les espéces présentent sur ces figures sont le sapin
baumier (AbBa), I’érable rouge (AcRu), I'érable a sucre (AcSa), le bouleau jaune (BeAl), le bouleau blanc
(BePa), le hétre a grandes feuilles (FaGr), le fréne noir (FrNi), I’épinette blanche (PiGl), le peuplier faux-
tremble (PoTr), le chéne rouge (QuRu) et le thuya occidental (ThOc). A noter qu’il s’agit d’une synthése
des résultats. Tous les résultats sont disponibles dans les Annexes R a W. Ces figures présentent aussi la
classe de DHP a laquelle appartiennent les arbres suivis. Les valeurs des DHP ainsi que I'élévation de

chaque arbre suivi sont disponibles dans les Annexes A et B.

Le sapin baumier, I’érable a sucre, le bouleau jaune et le bouleau blanc sont les seules espéeces suivies qui
sont présentes sur les deux sites expérimentaux. Dans le cas des dates de début de la saison de croissance
(gro_start), on n'observe pas de différence entre les deux sites peu importe I'espéce (Figures 4.1.1 et 4.1.3).
Dans le cas des dates de fin de la saison de croissance (gro_end), nous pouvons observer que le sapin
baumier (Figure 4.1.3), I'érable a sucre (Figure 4.1.1) et le bouleau blanc (Figure 4.1.1) ont généralement
terminé leur croissance plus tard au site STE qu’au site SBL. Le sapin baumier (Figure 4.1.3) est la seule
espece pour laquelle nous pouvons observer une différence entre les deux sites en ce qui a trait a la durée
de la saison de croissance (nbr_day). En effet, la saison de croissance du sapin baumier a, en moyenne,
une durée plus longue au site STE qu’au site SBL. Le sapin baumier est aussi la seule espéce présente sur
les deux sites pour laquelle une différence significative peut étre observée entre deux années. En effet, sa
saison de croissance radiale de 2021 a commencé, en moyenne, légérement plus tot que celle de 2022

(Figure 4.1.3).

Une observation intéressante concerne le hétre a grandes feuilles qui est présent seulement au site SBL.
En effet, en 2021, deux individus ont commencé leur saison de croissance beaucoup plus tot que leurs
congéneres, soit aux jours 91 et 59 (Figure 4.1.1). Ceci est inhabituel puisque cette espece commence
généralement sa croissance radiale lorsque ses feuilles sont complétement développées (Tubbs & Houston,
1990). Malgré ce début de saison hatif, ces deux arbres ont terminé leur croissance radiale environ au

méme moment que les autres hétres a grandes feuilles suivis (Figure 4.1.1). Une autre observation
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concerne la durée de la saison de croissance radiale de I’épinette blanche en 2021 (Figure 4.1.3). En effet,
en 2021, les deux individus suivis ont connu une trés courte saison de croissance radiale (8 et 14 jours).
D’un autre c6té, nous pouvons aussi observer que ces deux individus ont connu une croissance radiale
relativement rapide comparativement aux autres espéeces suivies durant I’année 2021 (Figure 4.2.4) pour

une CRRA relativement faible (Figure 4.2.3).

Nous pouvons observer que la saison de croissance de 2021 s’est terminée, en moyenne pour toutes les
especes confondues, plus tét que celle de 2022 (moyenne au jour 207 contre moyenne au jour 223,
respectivement). De plus, la saison de croissance de 2021 a duré, en moyenne, moins longtemps que celle
de 2022 (moyenne de 62 jours contre moyenne de 78 jours, respectivement). La saison de croissance de
2022 a aussi duré, en moyenne, plus longtemps que celle de 2023 (moyenne de 78 jours contre moyenne

de 69 jours, respectivement).

Les analyses statistiques ont révélé I’existence d’une différence significative entre les dates de début de
croissance des feuillus a pores diffus et les feuillus a zones poreuses ainsi qu’entre les coniféres (especes
a trachéides) et les feuillus a zones poreuses. Les feuillus a pores diffus et coniféres ont commencé leurs
saisons de croissance en moyenne plus tot que les especes a zones poreuses (moyennes aux jours 146 et

147 contre moyenne au jour 139, respectivement).

Par ailleurs, au site SBL, nous pouvons observer une différence significative entre les dates de fin de la
saison de croissance des coniféres et des feuillus (espéces a pores diffus et espéces a zones poreuses). En
effet, les coniféres ont fini leurs saisons de croissance en moyenne plus tot que les feuillus (moyenne au
jour 194 contre moyenne au jour 210, respectivement) sur ce site. Les coniféres ont aussi eu une saison
de croissance radiale plus courte que tous les feuillus sur ce site (moyenne de 51 jours contre moyenne de
69 jours, respectivement). Au site STE, il n’y a pas de différence observable entre les coniféres et les feuillus

en ce qui a trait aux dates de début et de fin de saison de croissance et a la durée de la saison de croissance.

Lorsque nous comparons les deux sites entre eux, nous observons que les coniféres ont fini leurs saisons
de croissance en moyenne légéerement plus tard au site STE qu’au site SBL (moyenne au jour 232 contre
moyenne au jour 194, respectivement). Leurs saisons de croissance ont aussi duré plus longtemps sur ce

site qu’au site SBL (moyenne de 81 jours contre moyenne de 51 jours, respectivement).
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Pour ce qui est des espéces a pores diffus, nous pouvons constater que les arbres du site STE ont, en
moyenne, commencé leurs saisons de croissance légerement plus tard par rapport a ceux du site SBL
(moyenne au jour 150 contre moyenne au jour 144, respectivement). D’un autre c6té, ils ont aussi terminé
leurs saisons de croissance, en moyenne, légerement plus tard au site STE qu’au site SBL (moyenne au jour

223 contre moyenne au jour 209, respectivement).
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Figure 4.1.1 : Comparaison des dates de début ([dates juliennes]) et de fin ([dates juliennes]) des saisons de croissance ainsi que des durées
([jours]) de ces derniéres pour les différentes especes a pores diffus (PD) suivis selon leur classe de DHP ([cm]), 'année et le site ou ils sont situés.
L’ensemble de ces valeurs est disponible dans les Annexes R a W.
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4.2 COMPARAISON DE LA CROISSANCE RADIALE ENTRE LES SITES POUR LES ESPECES COMMUNES AUX
DEUX SITES

Les Figures 4.2.1 et 4.2.2 permettent de visualiser la distribution des croissances radiales relatives
annuelles (CRRA ; [%]) ainsi que des taux absolues de croissance radiale annuelle (TACRA ; [mm/jour]) pour
les trois années de suivi selon I'arbre et le site pour les quatre especes présentes sur les deux sites. Les
Figures 4.2.3 et 4.2.4 permettent de visualiser les variabilités intraspécifiques et interspécifiques des CRRA
ainsi que des TACRA pour les trois années de suivi pour I’ensemble des especes. La totalité de ces valeurs
est disponible dans les Annexes R & W. A noter que des exemples de courbes de croissance radiale pour

chaque espéce suivie sont disponibles dans les Annexes G a Q.

Le sapin baumier, I’érable a sucre, le bouleau jaune et le bouleau blanc sont les espéces suivies aux deux
sites. Parmi ces quatre espéces, nous n’observons pas de différence entre les sites pour I'érable a sucre et
le bouleau blanc en ce qui a trait aux CRRA (Figures 4.2.1 et 4.2.3) ainsi qu’aux TACRA (Figures 4.2.2 et
4.2.4). Pour le bouleau jaune, nous ne constatons une différence entre les sites qu’en ce qui a trait aux
CRRA puisque la croissance radiale a été plus importante au site SBL (Figures 4.2.1 et 4.2.3). Le sapin
baumier est la seule espece pour laquelle nous observons une différence entre les sites en ce qui a trait a

ces deux variables puisque les valeurs sont généralement plus élevées au site STE (Figures 4.2.1 3 4.2.4).

Nous pouvons aussi observer que le sapin baumier est I'espéce présente sur les deux sites qui montre
généralement la plus grande variabilité au niveau des CRRA (Figure 4.2.3) et des TACRA (Figure 4.2.4). Par
ailleurs, nous constatons aussi que le sapin baumier du site STE montre nettement une variabilité plus
importante de la CRRA qu’au site SBL (Figure 4.2.3). Le bouleau jaune du site STE, quant a lui, semble avoir
une variabilité des CRRA légerement moins importante qu’au site SBL (Figure 4.2.3). De plus, le sapin
baumier du site STE semble présenter une plus faible variabilité de ses TACRA qu’au site SBL (Figure 4.2.4).
D’ailleurs, le sapin baumier semble étre I'espéce ayant généralement eu la plus grande variabilité de ces

deux variables parmi les quatre espéces présentes sur les deux sites.

Le hétre a grandes feuilles est I’espece suivie (site SBL seulement) qui montre constamment la CRRA la
plus importante pour les trois années de suivi (Figure 4.2.3). Il s’agit aussi de I'une des espéces dont les
CRRA et TACRA sont parmi les plus variés, et ce durant chacune des trois années de suivi (Figure 4.2.3 et
4.2.4). Les coniféres du site STE ont aussi vu leurs TACRA étre plus importantes que ceux du site SBL

(moyenne d’environ 0,100 mm/jour contre 0,052 mm/jour, respectivement).
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Pour ce qui est des feuillus a zones poreuses, la seule différence entre les deux sites est que les arbres du
site STE ont eu, en moyenne, une CRRA plus importante que ceux du site SBL (moyenne d’environ 1,106 %

contre moyenne d’environ 0,626 %, respectivement).

Dans un autre ordre d’idées, lorsque I'on ne prend en compte que les quatre especes présentes sur les
deux sites, on peut constater que les feuillus a pores diffus ont eu une croissance radiale plus rapide que
les coniferes (moyenne d’environ 0,102 mm/jour contre moyenne d’environ 0,078 mm/jour,
respectivement). De plus, seuls les coniféres (dans ce cas-ci, il s’agit uniquement de sapins baumiers)
présentent des différences entre les sites en ce qui a trait aux CRRA ainsi qu’aux TACRA. En effet, les
coniféres du site STE ont une CRRA moyenne plus importante que celle des coniféres du site SBL (moyenne
d’environ 0,100 % contre moyenne d’environ 0,052 %, respectivement) ainsi qu’un TACRA moyen
beaucoup plus élevé que celui du site SBL (moyenne d’environ 1,574 mm/jour contre moyenne d’environ

0,543 mm/jour, respectivement).

Par ailleurs, lorsque nous prenons en compte que les quatre espéces présentes sur les deux sites, nous
observons, au site SBL, une différence significative entre les TACRA des coniféres et des feuillus. En
moyenne, le TACRA des coniferes du site SBL est plus faible que celui des feuillus de ce site (moyenne
d’environ 0,052 % contre moyenne d’environ 0,101 %, respectivement). Au site STE, nous pouvons
observer que les coniféres ont, en moyenne, une CRRA plus élevée que celle des feuillus de ce méme site

(moyenne d’environ 0,958 mm/jour contre moyenne d’environ 0,616 mm/jour, respectivement).
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Figure 4.2.1 : Comparaison des croissances radiales relatives annuelles (CRRA ; [%]) des saisons de croissance 2021, 2022 et 2023 pour les
guatres especes présentes sur les deux sites d’étude. L'ensemble de ces valeurs est disponible dans les Annexes Ra W.

46




0 0,010,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,210,22 0,23

Taux absolu de croissance radiale annuelle
[mm/jour]

0 0,010,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,070,080,09 0,1 0,110,12 0,13 0,14 0,150,

Taux absolu de croissance radiale annuelle
[mm/jour]

160,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23

AbBa AcSa
D13_SF1_9 D10_SF1_10
D14_SF2 9
D12_SF2_ 2
D8_SF1_14
D7_SF2_3
D5_SF2_14
D6_SF1_16 D9_SF1.2_11
Ds S22 D11 SF2_10
D8_A08
D2_C04
D8_C09
D3_C05
D4_C08
D4_A09 D7_C06 G
T ————— e ————— frmt T —————————— T —————§————————————————————————— K Legende
0 0,010,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 | 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 ® siL
Taux absolu de croissance radiale annuelle Taux absolu de croissance radiale annuelle
[mm/jour] [mm/jour] W STt
BeAl BePa
2021
D13 SF3_1 D10_SF2_15
il il 2022
D4_SF2_5 D16_SF1.2_8 2023
D4_SF3_2 D9_SF1_15
D6_SF1_2 SBL1_D15_SF1_7
D1_C01 D2_B07
D5_C02 D3_B08
D6_C03 D4_B09
e} } frrrrr rrrr} } frrrrr } }

Figure 4.2.2 : Comparaison des taux absolus de croissance radiale annuelle (TACRA ; [mm/jour]) des saisons de croissance 2021, 2022 et 2023
pour les quatres espéces présentes sur les deux sites d’étude. L'ensemble de ces valeurs est disponible dans les Annexes R a W.
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Figure 4.2.3 : Comparaison des variations intraspécifiques de la croissance radiale relative annuelle (CRRA ; [%]) des différentes especes suivies
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Figure 4.2.4 : Comparaison des variations intraspécifiques du taux absolus de croissance radiale annuelle (TACRA ; [mm/jour]) des différentes
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disponible dans les Annexes Ra W.
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4.3  INFLUENCE DES CONDITIONS HYDROCLIMATIQUES DE L’AIR ET DU SOL SUR LA CROISSANCE
RADIALE

Le Tableau 4.3.1 résume les résultats obtenus suite aux différentes régressions séquentielles avec
méthodes ascendante (RSMA) pratiquées sur les données de croissance radiale et pour lesquelles le niveau
de significativité () est inférieur & 0,050. A noter que les résultats présentés dans ce tableau ne
correspondent qu’aux RSMA menées avec les variables indépendantes hydroclimatiques des années
concurrentes pour expliquer la variabilité des taux de croissance radiale. Les seules espéeces qui ont été
incluses dans les RSMA sont les quatres espéeces présentes sur les deux sites, soit le sapin baumier (AbBa),
I’érable a sucre (AcSa), le bouleau jaune (BeAl) et le bouleau blanc (BePa). Les résultats incluent les
variables indépendantes ressortantes, les coefficients de corrélation (R), les coefficients de détermination
(R?) ainsi que les seuils de significativité (P) obtenus. A noter que, lorsqu’il n’y avait pas de variables
indépendantes qui ressortaient pour une variable dépendantes, la mention NA est incluse dans le Tableau
4.3.1. La liste compléte des variables indépendantes testées lors des RSMA est disponible dans la
Méthodologie (Section 3.4). Les valeurs associées aux variables dépendantes et indépendantes testées

sont disponibles dans les Annexes A a F ainsi que dans les Annexes R a Y.
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Tableau 4.3.1 : Régessions séquentielles avec méthode ascendante (RSMA) expliquant les taux de
croissance radiale a partir des variables indépendantes hydroclimatiques des années concurrentes. Le

niveau de significativité (o) est de 0,050 et N est le nombre d’échantillons analysés.

Variables Variables p
Espé N P indé dant R R?
speces dépendantes independantes (a2 =0,050)
ressortantes
TACRA NA NA NA NA
N_DJCair(lo °C; 5 DIC) -0,636 0,404 < 0,001
log10(TACRA)
AbBa 26 N VWCo%-10% -0,636 0,404 < 0,001
CRRA NA NA NA NA
log1o(CRRA) N_VPDosokpa -0,687 0,472 < 0,001
TACRA N_SMSs30 kpa -0,532 0,283 0,034
N_VWCys0 -0,578 0,335 0,019
CRRA
Classes de DHP -0,785 0,617 < 0,001
BeAl 16
log10(TACRA) Classes de DHP -0,527 0,278 0,036
N_VWCso -0,689 0,475 0,003
log10(CRRA)
Classes de DHP -0,723 0,523 0,002
TACRA NA NA NA NA
log10(TACRA) NA NA NA NA
AcSa 20
CRRA NA NA NA NA
log10(CRRA) NA NA NA NA
TACRA NA NA NA NA
log10(TACRA) NA NA NA NA
BePa 18
CRRA NA NA NA NA
log10(CRRA) NA NA NA NA

La premiére observation que nous pouvons faire est qu’aucune des variables indépendantes analysées lors

des RSMA n’a été retenues pour I’érable a sucre et le bouleau blanc peu importe la variable dépendante

utilisée. Dans ce sens, aucun modéle n’a pu étre généré pour expliquer de facon significative la variabilité

des CRRA et TACRA. Toutefois, nous observons que, pour le sapin baumier, le nombre de jours pour

lesquels le nombre de degrés-jours de croissance de I'air (avec une température de base de 10 °C) était

supérieur ou égal a 5 DJC (N_DJCairo-c;s i), le nombre de jours pour lesquels la teneur en eau du sol

était inférieure a 10 % (N_VWCo %-10%) et le nombre de jours pour lesquels le déficit de pression de vapeur
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était supérieur ou égal a 0,50 kPa (N_VPDgsokpa) €Xpliquent de 40 % a 47 % de la variabilité des CRRA et
des TACRA en base logarithmique (logio(CRRA) et logio(TACRA)). Par ailleurs, les classes de DHP et le
nombre de jours pour lesquels la teneur en eau du sol était supérieure ou égale a 40 % (N_VWCa0%)
expliquent entre 27 % et 62 % de la variabilité des CRRA et TACRA du bouleau jaune. Les modéles ne
comptent qu’une seule variable explicative et, dans aucun cas, l'ajout d’une deuxieme variable
n’augmentait le pouvoir prédictif de ces derniers. De plus, la valeur du R de toutes les variables
indépendantes ressortantes est négative, ce qui indique que ces variables affectent négativement les

différents parametres de la croissance radiale.

Lorsque I’on utilise les variables hydroclimatiques des années précédentes (Annexe Y), encore une fois, on
peut observer qu’aucune de ces variable permettent d’expliquer la croissance radiale de I'érable a sucre
et du bouleau blanc. Chez le bouleau jaune, la majorité de la croissance radiale est, encore une fois,
expliquée par des variables exprimant la disponibilité en eau comme le déficit de pression de vapeur de
I’air (VPD), le contenu volumétrique en eau du sol (VWC) et le potentiel hydrique du sol (SMS). Les classes
de DHP reviennent aussi et sont souvent la variable indépendante prenant le dessus lorsque toutes les
variables indépendantes sont testées dans une RSMA. On explique jusqu’a 74 % et 90 % de la variabilité
de la croissance radiale avec le VWC et les classes de DHP, respectivement. En ce qui a trait au sapin
baumier, peu de variables expliquent la croissance radiale, sauf le nombre de jours pour lesquels le nombre
de degrés-jours de croissance du sol (avec température de base de 5 °C) était supérieur ou égal a 5 DJC
(N_DJCsol(sc; 5 pic)), le nombre de jours pour lesquels le VWC était supérieur ou égale a 30 % (N_VWCzo«)
et les sites, les deux dernieres variables prenant le dessus lorsque toutes les variables indépendantes sont

testées dans une RSMA. On explique jusqu’a 59 % de la variabilité de logio(CRRA) par les sites.
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CHAPITRE 5
DISCUSSION

5.1 CROISSANCE RADIALE DE 2021 A 2023

5.1.1 DIFFERENCES ENTRE LES CONIFERES ET LES FEUILLUS AU NIVEAU DES SAISONS DE CROISSANCE
ET DES TAUX DE CROISSANCE RADIALE

La deux premieres hypotheses de cette étude sont que, dans les régions tempérées, la saison de croissance
et la croissance radiale des coniferes devraient étre, respectivement, plus courte et plus faible que celles
des feuillus lorsque la température est plus élevée et I'eau moins disponible. Les résultats corroborent en
bonne partie ces hypotheses puisqu’au site SBL, le site le plus chaud et sec (voir Annexe X pour un tableau
des valeurs saisonnieres moyennes des différentes variables hydroclimatiques suivies), les coniféeres ont
exhibé des saisons de croissance, en moyenne, plus courtes et ayant finie plus tot que les feuillus. De plus,
sur ce méme site, les coniferes ont exhibé des taux de croissance absolue annuels (TACRA) étre, en
moyenne, inférieurs a ceux des feuillus. Au contraire, au site STE, soit le site le plus froid et humide (voir
Annexe X), la croissance radiale relative annuelle (CRRA) des coniferes était, en moyenne, plus élevée que
celle des feuillus de ce site. En plus de validés en bonne parties les deux premiéres hypothéses de cette

étude, ces résultats semblent aussi étre en accord avec ce que I'on retrouve dans la littérature.

En effet, dans les foréts tempérées nordiques, la hausse des températures hivernales dues aux
changements climatiques semble induire une baisse de I'influence qu’a la température de I'air sur la
croissance des feuillus ainsi qu’une augmentation de son influence sur la croissance radiale des coniféres
(Harvey et al., 2019). De plus, la réduction de la croissance induite par les sécheresses est souvent plus
élevée chez les coniferes comparativement aux feuillus (Zlobin, 2022). Song et al. (2021) suggérent méme
que la productivité de la majorité des coniferes devrait étre réduite dans un climat plus chaud et sec bien
gu’ils n’aient pas observé de lien entre leur potentiel de croissance et la sensibilité de leur croissance au
climat. Sachant que des températures plus élevées favorisent plus la croissance des feuillus que celle des
coniferes (Way & Oren, 2010), nous pouvions effectivement nous attendre a ce que, sur le site le plus
chaud (ici, le site SBL), les feuillus présentent une croissance radiale plus rapide ou importante que les

coniferes.

Pour ce qui est des résultats obtenus sur le site le plus frais et humide (ici, le site STE), ces derniers

semblent aussi étre en accord avec la littérature. En effet, Oogathoo et al. (2024) montrent que la
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croissance des coniféres est favorisée par I’humidité relative du site. De plus, le fait que la CRRA des feuillus
soit inférieure a celle des coniferes sur ce site pourrait ainsi étre di au fait que la croissance des feuillus
des foréts tempérées nordiques est retardée par une plus grande humidité atmosphérique (Sellin et al.,

2017).

Par ailleurs, le sapin baumier est la seule espéce présente sur les deux sites qui présente une différence
au niveau de la longueur de sa saison de croissance entre les deux sites. En effet, le sapin baumier du site
STE, le site le plus nordique, froid et humide, exhibe une saison de croissance plus longue que celui du site
SBL, principalement caractérisée par une fin de croissance plus tardive. Ceci indique que, dans le nord de
son aire de répartition, la durée de la saison de croissance du sapin baumier est dépendante de I’humidité
et de la température du site. Si I'on prend en compte les variables hydroclimatiques des années
précédentes qui ont été retenues pour cette espéce, ces résultats semblent étre en accord avec ceux de
Oogathoo et al. (2022). En effet, ceux-ci montrent qu’un sol plus chaud et sec favorise I'arrét précoce de
la saison de croissance. De plus, la croissance radiale du sapin baumier est stimulée par une forte humidité
relative et une faible température de I’air au nord de son aire de répartition (Duchesne & Houle, 2011 ;
Oogathoo et al., 2024), ce qui explique sans doute la saison de croissance plus longue sur le site STE. Par
conséquent, les conditions du site STE auraient permis au sapin baumier de croitre plus longtemps sur ce

site qu’au site SBL, le dernier étant le site le plus chaud et sec.

5.1.2 ABSENCE DE DIFFERENCE ENTRE LES ESPECES A PORES DIFFUS ET LES ESPECES A ZONES
POREUSES

La troisieme hypothese de cette étude est que, indépendamment du site dans lequel ils se trouvent, les
especes a pores diffus et a zones poreuses devraient avoir une réponse similaire face aux aléas
météorologiques et aux conditions propres aux sites. Les résultats obtenus pour les trois saisons de
croissance semblent valider cette hypothese. En effet, a I'exception des dates de début de la saison de
croissance, ces espéces ne montrent pas de différence significative en ce qui a trait aux différents

parameétres de la croissance radiale des troncs.

Ces résultats sont en accord avec les conclusions d’une étude de Butté et al. (2021). En effet, selon Butto
et al. (2021), face a un événement de sécheresse, la réponse des espéces a pore diffus et a zones poreuses
est similaire. Les conclusions de Buttd et al. (2021) ainsi que les résultats de la présente étude sont appuyés
par le fait que, sous une augmentation de la fréquence et de la sévérité des sécheresses estivales, la

majorité des feuillus subit une réduction similaire de la conductivité hydraulique potentiel de leur xyleme,
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ce qui entraine une réduction similaire de leur croissance (Zimmermann et al., 2021). A noter que,
contrairement a ce qu’ont observé D’Orangeville et al. (2022) par le passé, aucune des données récoltées
lors de la présente étude ne suggerent que les espéces a pores diffus que nous avons suivies aient eu une
croissance initiale plus rapide ou un taux de croissance maximal plus tardif que les espéces a zones
poreuses. Par ailleurs, le décalage observé en ce qui a trait au commencement de la saison de croissance
entre les deux groupes fonctionnels pourrait simplement étre di au fait que les espéces a zones poreuses
ont naturellement tendance a produire leur feuillage plus tard que les espéces a pores diffus au cours de
la période de débourrement (Savage et al., 2022). Ainsi, a la limite septentrionale du domaine
bioclimatique de I’érabliere a bouleau jaune, il semblerait que, au moins a court terme, le réchauffement
du climat ne devrait pas plus affecter la croissance radiale des espéces a pores diffus que celle des espéces

a zones poreuses.

5.1.3 LES VARIABLES HYDROLOGIQUES EXPLIQUENT LE MIEUX LA CROISSANCE RADIALE DU SAPIN
BAUMIER ET DU BOULEAU JAUNE

La quatrieme hypothése de cette étude est que les variables hydrologiques devraient avoir plus d’impacts
sur la croissance radiale des arbres suivis que les variables physiques (élévation, classes de DHP, etc.) ou
que celles liées a la température. Cette hypothese est toutefois seulement confirmée pour le sapin
baumier ainsi que pour le bouleau jaune. Dans le cas de I’érable a sucre et du bouleau blanc, aucune des
nombreuses variables étudiées n’a permis d’expliquer de fagon significative sur leur croissance radiale au

cours des trois années de suivi.

Dans le cas du sapin baumier, la CRRA est expliquée a 47,2 % par le nombre de jours durant lesquels le
déficit de pression de vapeur de I'air (VPD) est supérieur ou égal a 0,50 kPa (N_VPDgso«pa). Cette valeur
relativement basse du VPD indique que la CRRA est trés fortement sensible a cette variable
météorologique. Ainsi, méme lorsque I’humidité atmosphérique est relativement élevée, la CRRA du sapin
baumier peut étre négativement affectée par une légére augmentation du VPD. Dans le cas du TACRA, les
résultats obtenus indiquent que ce parameétre a une relation négative avec le nombre de jours pour
lesquels le contenu volumétrique en eau du sol est inférieur a 10 % (N_VWCo % -10%) et pour lesquels le
nombre de degrés-jours de croissance de I'air est supérieur ou égal a 5 DJC pour une température de base
de 10 °C (N_DJCairquo-c;sni). Ces deux variables expliquent chacune 40,4 % de la TACRA du sapin baumier.
Ces résultats correspondent a ce que I'on retrouve dans la littérature. Par exemple, dans les foréts

tempérées de I’est du Canada, Vaughn et al. (2021) suggérent que le sapin baumier est particulierement
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vulnérable a la sécheresse ainsi qu’a une augmentation des températures. D’un autre cOté, selon
Duchesne et al. (2012), la cessation de la croissance radiale chez le sapin baumier ne semble pas
directement liée au climat. Ceci n’a toutefois pas été observé avec nos résultats puisque le sapin baumier
des deux sites n’ont pas terminé leur saison de croissance au méme moment puisque le sapin baumier du
site STE a terminé sa saison de croissance, en moyenne, plus tardivement que celui du site SBL. Ces
résultats suggerent plutét que, dans la région d’étude, I’arrét de la croissance radiale est lié aux variables
hydroclimatiques testées comme ce qui a été observé par Oogathoo et al. (2023) chez le sapin baumier de

la forét boréale.

Pour ce qui est du bouleau jaune, la CRRA est majoritairement expliquée par la classe de DHP indiquant
gue cette espéce croit moins au fur et a mesure que le diamétre de son tronc augmente. Les résultats
obtenus montrent aussi que les individus de bouleau jaune caractérisés par de plus larges troncs croissent
moins rapidement que ceux de plus petits troncs. Ces résultats sont en accord avec une étude de Bigelow
et al. (2020) montrant que les individus de bouleau jaune de petites tailles croissent plus vite que ceux de
grandes tailles. Les deux seules variables hydroclimatiques expliquant la croissance radiale du bouleau
jaune sont le nombre de jours pour lesquels le potentiel hydrique du sol est supérieur ou égal a 30 kPa
(N_SMSs3pkpa) ainsi que le nombre de jours pour lesquels le contenu volumétrique en eau du sol est
supérieur ou égal a 40 % (N_VWCaso %). Ces deux variables sont négativement corrélées aux TACRA et aux
CRRA, respectivement. Cela indique que I"humidité du sol a plus d’'impact que I’"humidité de I'air ou la
température sur la croissance radiale de cette espece a la limite septentrionale de I'érabliere a bouleau
jaune. Cela indique aussi que la croissance radiale du bouleau jaune peut étre réduite par des sols trop
humides. Ces résultats rejoignent ce qui peut étre observé dans la littérature. En effet, le bouleau jaune
pousse généralement mieux sur des sols bien drainés bien qu’il puisse aussi croitre abondamment dans
des sols avec un drainage restreint a cause d’une plus faible compétition interspécifique (Erdmann, 1990).
D’un autre cOté, une étude de Rasheed & Delagrange (2016) montre qu’un déficit hydrique modéré du sol
a pour effet de réduire I'accumulation de biomasse chez le bouleau jaune, mais sans changer I'allocation

relative de la biomasse aux différents compartiments de I’arbre.

Pour ce qui est de I’érable a sucre et du bouleau blanc, I'impossibilité d’inclure une seule variable mesurée
dans cette étude au cours des régressions séquentielles avec méthode ascendante (RSMA) peut indiquer
plusieurs choses. Tout d’abord, il est possible que d’autres variables physiques, météorologiques ou

environnementales que nous n’avons pas prises en compte lors de cette étude permettent de mieux
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expliquer la croissance radiale de ces deux espéces. Cela peut aussi indiquer que, a la limite septentrionale
du domaine bioclimatique de I’érabliere a bouleau jaune, les variations des conditions hydroclimatiques
ont trés peu (ou pas) d’influence sur la croissance radiale de I’érable a sucre ainsi que du bouleau jaune
malgré le fait que ces deux espéces se trouvent respectivement au nord (RNCan, 2022c) et au sud (RNCan,

2022e) de leur aire de répartition.

5.1.4 ABSENCE D’EFFETS DE LA LIMITE MERIDIONALE DES AIRES DE REPARTITION SUR LA CROISSANCE
RADIALE

La cinquieme hypothése de cette étude est que les espéces situées a la limite méridionale de leur aire de
répartition devraient avoir une croissance radiale plus faible que celles qui sont situées a la limite
septentrionale de leur aire de répartition. Les résultats que nous avons obtenus semblent invalider celle-
ci. En effet, parmi les quatre espéeces présentes sur les deux sites, les analyses statistiques n’ont pas révélé
de différence significative en termes de croissance radiales des espéces situées au sud de leur aire de

répartition et celle des espéces situées au nord de leur aire de répartition.

Ces résultats pourraient étre di au fait que les conditions des sites d’étude ont permis aux espéces situées
ausud de leur aire de répartition (ici, le sapin baumier (RNCan, 2022a) et le bouleau blanc (RNCan, 2022¢))
d’avoir une croissance radiale semblable a celle située au nord de son aire de répartition (ici, I'érable a
sucre (RNCan, 2022c)). Cependant, de nombreuses études montrent aussi que, dans I’"hémisphére nord, la
croissance des arbres est généralement corrélée négativement avec la température lorsqu’ils se trouvent
au sud de leur aire de répartition alors que cette corrélation est généralement positive chez les arbres se
trouvant au nord de la limite de leur aire de répartition (Bosel’a et al., 2014 ; de Luis et al., 2013 ; M&kinen
et al., 2002 ; Marquis, 2016 ; St. George & Ault, 2014). Or, les résultats obtenus montrent que les différents
parameétres de la croissance radiale sont corrélés négativement avec les variables hydroclimatiques suivies,
peu importe I'espéce. De plus, selon Johnston et al. (2009), les arbres situés au sud de leur aire de
répartition semblent étre plus sensible aux aléas climatique liés a la température, ce que I'on ne semble

pas observé dans cette étude.

5.1.5 SENSIBILITE DE LA CROISSANCE RADIALE DES ESPECES ET GROUPES D’ESPECES AUX ALEAS
HYDROCLIMATIQUES

Les résultats de cette étude suggérent que parmi les quatre espéeces présentes sur les deux sites, le sapin
baumier est celle dont la croissance radiale présente les plus grandes variations entre les deux sites. De

plus, les relations négatives relativement fortes entre les parameétres de la croissance radiale du sapin

57



baumier et la température de I’air ainsi qu’avec le VPD suggerent que, pour la région étudiée, les aléas
météorologiques ont un impact négatif considérable sur cette espece. Ces résultats sont en accord avec
ceux de Périé & de Blois (2016) qui prédisent que les habitats forestiers situés a la limite nord du domaine

bioclimatique de I’érabliere a bouleau jaune deviendront de moins en moins favorables au sapin baumier.

A I'inverse, 'érable a sucre est I'une des quatre espéces présentes sur les deux sites qui ne semble pas
montrer de sensibilité aux aléas hydroclimatiques puisque nous n’avons pas pu établir de relation entre
les paramétres de la croissance radiale et les variables hydroclimatiques de I'air et du sol, peu importe le
site sur lequel I’espéce se trouve. Ces résultats sont spécifiquement en accord avec ceux de Copenheaver
et al. (2020) puisque ces derniers ont montré I’absence de tendance généralisable dans les patrons de
croissance radiale de cette espece en réponse aux variations climatiques. Ainsi, a la limite septentrionale
du domaine bioclimatique de I'érabliere a bouleau jaune, il est tres probable que la plasticité inhérente a
cette espéce lui permette de rester compétitive dans un large éventail de conditions environnementales
différentes (Copenheaver et al., 2020). Par conséquent, il semblerait que I'érable a sucre soit 'une des
especes pour laquelle la croissance radiale est la moins réactive aux aléas météorologiques dans la région
étudiée. Il est méme théoriquement possible que les conditions climatiques futures lui permettent de
repousser la limite septentrionale de son aire de répartition vers le Nord si ces dernieres y sont favorables
(Goldblum & Rigg, 2005 ; Pecl et al., 2017). D’un autre c6té, des facteurs non climatiques liés aux
propriétés biotiques et abiotiques des sols pourraient empécher cette migration (Carteron et al., 2020 ;
Collin et al., 2018). Par ailleurs, ces observations contredisent les résultats rapportés par Boakye et al.
(2023) qui suggerent plutét I'influence considérable des variations géographiques quant aux tendances de
croissance de I’érable a sucre, c’est-a-dire un plus grand déclin de la croissance dans le nord de son aire

de répartition, limitant ainsi son expansion vers sa limite nordique de répartition.

Le bouleau blanc est I'autre espéce présente sur les deux sites pour laquelle nous n’avons pas pu établir
un lien entre la croissance radiale et les variables hydroclimatiques de I'air et du sol. Comme pour |'érable
a sucre, ces résultats suggerent que, dans la région étudiée, la croissance radiale du bouleau blanc n’est
pas dépendante des variables hydroclimatiques que nous avons suivies, mais elle pourrait I'étre avec
d’autres variables biotiques et abiotiques que nous n’avons pas mesurées. Cependant, cette spéculation
est contredite par Bumann et al. (2019) qui suggerent plutdt que la croissance radiale de cette espece est
fortement sensible a une combinaison de la température de I'air et de la disponibilité de I’eau sur

I’ensemble de son aire de répartition. De plus, les prédictions pour I’horizon 2041-2070, montrent que

58



I’habitat du bouleau blanc devrait devenir moins favorable dans la majorité du domaine bioclimatique de
I’érabliere a bouleau jaune (Périé & Lambert, 2023). Il est possible que cette différence entre les résultats
obtenus et la littérature soit due au fait que la compétition interspécifique pour I’acces a la lumiere ait été
le facteur influencgant le plus la croissance radiale du bouleau blanc sur les sites d'étude (Safford et al.,
1990 ; Soubeyrand et al., 2024 ; Wang, 1997). En effet, cette espéce est particulierement intolérante a

I'ombre et est facilement remplacée par d’autres espéces plus tolérante (Safford et al., 1990).

5.2  LIMITES DE L’ETUDE ET AMELIORATIONS POSSIBLES

La méthodologie utilisée lors de cette étude présente plusieurs limites. L'une des limites les plus évidentes
de cette étude est le court horizon temporel sur lequel celle-ci a été réalisée, soit un peu plus de trois
saisons de croissance. Refaire cette étude, tout en prenant en compte plus de saisons de croissance,
semble étre nécessaire afin de pouvoir mieux répondre aux questions de cette étude et afin de
complétement atteindre I'objectif ainsi que les sous-objectifs ayant été fixés pour celle-ci. Cela permettrait,
entre autres, de pouvoir mieux considérer le chéne rouge lors des analyses subséquentes ainsi que de
mieux évaluer les effets des variables hydroclimatiques de I’air et du sol sur la croissance radiale de chaque
espece suivie. Par ailleurs, le manque de sites expérimentaux dans la région a I’étude diminue aussi la
validité des résultats obtenus. Un plus grand nombre de sites expérimentaux distribués sur une plus
grande étendue longitudinale permettrait d’obtenir un portrait écologique plus complet et représentatif
de la limite septentrionale du domaine bioclimatique de I’érabliére a bouleau jaune. A noter que ces
améliorations permettraient de réduire I'impact des valeurs aberrantes sur les résultats et de mettre en
lumiere des tendances qui ne sont pas nécessairement observable avec la méthodologie retenue dans le

cadre de ce projet.

La portée de cette étude est aussi limitée par I'absence de certaines especes importantes de I’un des deux
sites ou des deux sites entierement. Par exemple, afin de pouvoir mieux comparer les deux sites entre eux,
il aurait été intéressant d’avoir pu suivre quelques érables rouges au site STE ainsi que quelques épinettes
blanches et thuyas occidentaux au site SBL. De plus, I'ajout d’especes importantes telles que le pin rouge
(Pinus resinosa Aiton), le pin blanc (Pinus strobus L.), I'épinette noire et le peuplier a grandes dents
permettrait d’obtenir des données plus représentatives de la région a I’étude. L’ajout d’autres espéces de
coniféres permettrait aussi de meilleures comparaisons entre celles-ci et les feuillus. A noter que I’ajout
d’autres sites permettrait potentiellement de suivre un plus grand nombre de frénes noirs et de chénes

rouges, voire de pouvoir suivre quelques frénes blancs (Fraxinus americana L.) situés a I'extréme limite
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nordique de leur aire de répartition (RNCan, 2022l), afin de pouvoir améliorer les comparaisons entre les
arbres a pores diffus et les arbres a zones poreuses. De plus, un plus grand nombre de sites répartis sur un
plus long gradient nord-sud permettrait aussi de mieux évaluer les effets des aléas météorologiques sur
les especes suivies puisque de nombreuses études montrent que différentes sous-populations d’arbres
possédent différentes adaptations génétiques au climat (Akalusi & Bourque, 2018 ; Eilmann et al., 2014 ;

Hacket-Pain et al., 2016 ; Thiel et al., 2014).

De plus, I'absence de relation entre la croissance radiale des arbres et les variables hydroclimatiques de
I'air et du sol indiquent que d’autres variables et parametres biotiques ou abiotiques (radiations solaires,
flux d’ozone, acidité du sol, pente, microtopographies, etc.) doivent étre pris en compte lors de prochaines
études. Il serait notamment intéressant d’étudier les impacts de la compétition intra- et interspécifique
sur les différents parametres de la croissance radiale. Selon Zhang et al. (2015a), a une échelle régionale,
la compétition est un facteur primaire plus important que le climat en ce qui a trait a la croissance des
arbres. Par ailleurs, il serait particulierement pertinent d’évaluer I'impact qu’a la pédofaune sur la
croissance radiale des arbres suivis. En effet, tout en étant sous-représentés dans les modeles actuels, ces
organismes sont d’une importance cruciale pour la santé des écosystemes forestiers, notamment au
travers de leur role essentiel dans des processus influencant positivement la croissance des végétaux tels
qgue la décomposition de la matiéere organique, la répartition et la mise en disponibilité des nutriments
ainsi que la modulation de la porosité des sols (Briones, 2018 ; Shaw et al., 1991 ; Weston & Whittaker,
2004). D’un autre coté, comme I'ont fait Oogathoo et al. (2020), afin de mieux évaluer I'impact qu’a la
disponibilité de I’eau sur la croissance radiale des arbres, il serait pertinent de prendre en compte la
transpiration de ces derniers en utilisant le transport de la séve comme proxy. Il est serait aussi possible
d’évaluer directement le potentiel hydrique foliaire des arbres (Carriére et al., 2020 ; Urli et al., 2013). Par
ailleurs, la division de la saison de croissance de chaque arbre suivi selon le mois et la saison tout en
incluant la saison hivernale pourrait étre particulierement pertinente afin de permettre une meilleure

caractérisation des différents facteurs pouvant influencer la croissance radiale des arbres.

60



CONCLUSION

L’objectif principal de cette étude était de caractériser la saison de croissance et documenter les variations
intra-annuelles des taux de croissance radiale de différentes espéces arborescentes face a des variations
de la température et de la disponibilité de I’eau au cours de trois saisons de croissance complétes. Les
arbres a I’étude sont répartis sur deux sites situés intentionnellement au sein d’une zone de transition,
c’est-a-dire a la limite septentrionale du domaine bioclimatique de I’érabliere a bouleau jaune. Durant la
période 2020-2023, le suivi de 62 arbres appartenant a 11 especes différentes et répartis sur deux sites
expérimentaux ainsi que le suivi des conditions hydroclimatiques de I’air et du sol des sites a permis
d’aborder des questions relatives aux grands patrons de croissance radiale dans la région étudiée, aux
effets des aléas climatiques sur ces derniers ainsi qu’a la plasticité et la résilience des especes suivies face

a ces aléas.

Les résultats obtenus a la suite de la présente étude révelent de faibles relations entre la croissance radiale
des arbres et les diverses variables hydroclimatiques de I'air et du sol. lls révelent aussi que la réponse
face a une hausse de la température de I'air ainsi qu’a un assechement du milieu varie selon I'espece et le
groupe fonctionnel. Généralement, les arbres se trouvant au nord et au sud de |'aire de répartition de leur
espece n'ont montré aucune différence significative entre leur croissance radiale. Parmiles quatre especes
présentes sur les deux sites, le bouleau blanc et le I’érable a sucre sont les seules espéces qui n’ont pas
exhibé de lien entre les paramétres de leur croissance radiale et les variables hydroclimatiques suivies.
Seul le sapin baumier a montré une différence a la fois au niveau de la durée et de la date de fin de la
saison entre les deux sites, notamment une croissance radiale, en moyenne, plus longue et s’étant
terminée plus tard sur le site le plus froid et humide. De plus, la croissance radiale, autant au niveau de la
saison de croissance que des taux de croissance, des coniféres et celle des feuillus ont montré des
différences relativement importantes I'une par rapport a I'autre. Cependant, cette tendance n’a pas été
observée entre les feuillus a pores diffus et a zones poreuses. De plus, il n'a aussi pas été possible
d’observer de différence entre la croissance radiale des especes pour lesquelles les sites se trouvent a la
limite méridionale de leur aire de répartition et celles pour lesquelles les sites se trouvent a la limite
septentrionale de leur aire de répartition. D’un autre coté, il a été observé que les coniferes sont

potentiellement les plus sensibles aux aléas météorologiques dans la région d’étude.
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Cependant, la présente étude comporte de nombreuses faiblesses méthodologiques et analytiques qui
devront étre corrigées dans de futures études. Il est notamment nécessaire d’allonger la période d’étude,
d’augmenter le nombre de sites expérimentaux ainsi que de les répartir sur une étendue longitudinale
plus importante afin d’améliorer la base de données ainsi que pour réduire I'impact des valeurs extrémes
sur les résultats. La hausse du nombre d’arbres et d’espéces en suivi est aussi nécessaire afin d’améliorer
la précision de nos modeles statistiques. De plus, plusieurs de nos résultats montrent que d’autres
variables environnementales et parameétres biologiques sont a prendre en compte afin de pouvoir mieux
expliquer la croissance radiale des arbres se trouvant a limite septentrionale du domaine bioclimatique de
I’érabliere a bouleau jaune. Malgré tout, les résultats obtenus suggérent quand méme que, a court terme,
les changements climatiques futurs n’auront que peu d’impacts sur la croissance radiale de la majorité des

especes arborescentes situées a la limite nord ou sud de leur aire de répartition.
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ANNEXE A
TABLEAU A-A : DIAMETRES A HAUTEUR DE POITRINE (DHP) DES ARBRES SUIVIS AU SITE SBL.

DHP
[em]
Site Placettes | Stations | Especes Arbres 2021 2022 2023 EIe\E:‘tions
FaGr D1_SF2_6 19,1 22,8 22,8 334,95
A AcRu D2_SF1 5 21,9 22,3 22,7 328,06
AcRu SBL1_D3_SF1 6 25,7 25,7 25,7 329,00
BeAl D4_SF2_5 19,5 21,5 21,2 324,42
AbBa D5_SF2 2 14,0 15,0 15,1 322,69
B BeAl D6_SF1 2 23,5 25,2 25,6 320,16
BePa D7_SF2_11 32,1 32,1 32,1 326,10
1 AcRu D8_SF2_3 19,3 20,3 20,6 325,47
c BePa D9 _SF1_15 29,9 29,9 30,0 325,13
BePa D10_SF2_15 22,2 22,5 25,1 323,84
AbBa D13 _SF1 9 18,5 19,7 19,5 324,13
b AbBa D14 SF2_9 12,3 13,0 13,2 322,06
BePa SBL1_D15_SF1_7 31,8 33,3 34,0 322,50
BePa D16_SF1.2_8 25,2 27,7 27,5 320,12
AcRu D1 _SF1 5 11,6 13,7 14,5 339,19
A AcRu D2_SF2_5 11,9 15,3 15,8 340,44
FaGr SBL2_D3_SF1_6 15,1 17,9 18,1 341,12
BeAl D4_SF3 2 14,2 18,1 18,1 336,65
SBL AbBa D5_SF2_14 12,3 13,0 13,1 332,60
AbBa D6_SF1_16 13,4 13,7 14,4 335,51
B AcSa D7_SF2_3 18,8 19,3 20,4 333,97
AbBa D8_SF1_14 13,1 13,9 14,1 326,66
2 AcSa D9 SF1.2 11 35,5 35,5 35,8 333,93
AcSa D10_SF1_10 24,8 23,5 25,5 338,48
¢ AcSa D11 SF2_10 26,9 27,2 27,1 335,67
AcSa D12_SF2_2 36,3 37,7 38,5 338,40
BeAl D13 _SF3_1 12,6 14,4 20,4 330,99
FaGr D14 SF1.2_8 15,6 16,8 17,0 332,93
D FaGr SBL2_D15_SF1_7 13,9 18,0 18,3 331,41
FaGr D16_SF2_7 14,7 18,0 18,7 327,94
QuRu D1 _SF1_16 38,3 39,0 41,5 434,00
QuRu D2_SF1_8 36,4 37,3 37,6 422,00
A QuRu D3_SF2_8 34,6 35,6 35,9 417,00
QuRu D4 _SF1.2_1 45,1 45,8 47,2 414,00
3 QuRu D5_SF2_16 29,0 29,0 29,8 430,00
QuRu D6_SF3_1 36,2 37,3 38,4 423,00
B QuRu D7_SF3_2 28,1 29,9 30,2 413,00
QuRu D8 SF3_3 41,7 41,8 44,0 415,00
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ANNEXE B
TABLEAU A-B : DIAMETRES A HAUTEUR DE POITRINE (DHP) DES ARBRES SUIVIS AU SITE STE.

DHP
[em]
Site | Placettes | Stations | Espéces Arbres 2021 2022 | 2023 EIé\Ean:;ons
PoTr D1_A04 343 | 34,4 | 34,7 326,00
PoTr D2_A05 31,8 31,8 30,7 327,00
A PoTr D3_A06 29,6 30,4 30,2 325,00
AbBa D4_A09 21,8 22,0 21,9 326,00
! FrNi D5_A01 29,3 28,5 28,8 330,00
FrNi D6_A02 24,6 25,2 24,4 333,00
8 FrNi D7_A03 19,8 20,0 20,1 329,00
AbBa D8_A0S8 19,1 19,6 18,9 332,00
ThOc D1_B06 25,8 26,5 25,9 354,00
BePa D2_B07 31,9 32,7 32,2 358,00
A BePa D3_B08 29,0 30,0 30,6 354,00
BePa D4_B09 20,4 20,4 20,5 356,00
°TE 2 PiGl D5_B01 63,6 66,3 65,3 358,00
PiGl D6_B02 62,2 60,7 60,6 354,00
B ThOc D7_B04 27,4 | 27,5 | 27,6 359,00
ThOc D8_B05 55,4 | 559 | 56,4 354,00
BeAl D1_co1 36,0 36,3 35,3 388,00
AcSa D2_Co04 25,0 24,2 24,3 387,00
A AcSa D3_C05 34,6 35,1 34,4 388,00
AbBa D4_C08 13,5 13,0 13,0 388,00
3 BeAl D5_C02 23,5 24,6 24,4 387,00
BeAl D6_C03 20,8 22,3 21,9 388,00
B AcSa D7_C06 46,5 | 45,3 | 47,7 387,00
AbBa D8_C09 14,3 | 14,9 | 15,1 387,00

64




ANNEXE C

TABLEAU A-C : NOMBRE DE JOURS OU LES VALEURS DES VARIABLES HYDROCLIMATIQUES DE

L’AIR ET DU SOL ETAIENT SITUEES AU-DESSUS DES SEUILS FIXES LORS DE L’ANNEE 2020 AINSI

QUE SELON LE SITE D’ETUDE.

Année Variables indépendantes SBL STE
N_DJCairgo-c;5 010 95 84
N_DJCaif(10+c; 10 01 41 34
N_DJCair(o-c; 15 o) 5 1
N_DJCairgs -c;5 00 41 34
N_DJCair(is -c; 10 o1 5 1
N_DJCairps ¢, 15 i 0 0
N_DJCairo-c;soi0) 5 1
N_DJCair(zo-c; 10010 0 0
N_DJCair(zo-c, 15 o1 0 0
N_DJCs0lsc; 2010 163 154
N_DJCsols-c; 500 140 131
N_DJCsols-c; 800 122 112
N_DJCsols-c; 10010 106 100

2020

N_DJCs0lo-c;2 010) 126 120
N_DJCsolo-c;5010) 106 100
N_DJCsolo-c; 8 oic) 76 71
N_DJCsolo-c; 10010 66 60
N_DJCsolis ¢ 2 i) 83 74
N_DJCsolusec;5 010 66 60
N_DJCsolis ¢ 5 big) 11 0

N_DJCs0lis ¢ 1000 0 0

N_VPDos0kes 79 5
N_VPDo.701ea 47 39
N_VPDosokea 38 27
N_VPD1o e 22 10
N_VPDys kpa 8 0
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ANNEXE D

TABLEAU A-D : NOMBRE DE JOURS OU LES VALEURS DES VARIABLES HYDROCLIMATIQUES DE

L’AIR ET DU SOL ETAIENT SITUEES AU-DESSUS DES SEUILS FIXES LORS DE LA SAISON DE

CROISSANCE DE L’ANNEE 2021 AINSI QUE SELON LE SITE D’ETUDE.

Date de début moyenne de

Date de fin moyenne de

Année la saison de croissance la saison de croissance . \{anables SBL STE
[Dates juliennes] [Dates juliennes] indépendantes
N_DJCairpo-c; 5 pic) 52 32
N_DJCair(10c; 10 pi1) 17 5
N_DIJCair(o0°c; 15 piq) 1 0
N_DJCairps «c; 5 p1c) 17 )
N_DIJCairis -c; 10 biq) 1 0
N_DIJCairis -c; 15 piq) 0 0
N_DJCairo-c; 5 p1c) 1 0
N_DIJCair(o-c;10iq) 0 0
N_DIJCair(o-c; 15 piq) 0 0
N_DJCsol(s -c:2 pic) 63 63
N_DJCsol(s “c: 5 pic) 58 58
N_DJCsol(s “c: s pic) 47 46
N_DJCsols c; 1001 24 25
N_DJCsolo-c; 2019 52 51
N_DJCsolo-c;5 019 24 25
N_DJCsolo-c; 801 0 0
N_DJCsol(10°c; 10 0ig) 0 0
2021 145 207 N_DJCsol(1s c 2 i 3 2
N_DJCsols c; 5 01 0 0
N_DJCsols c; 801 0 0
N_DJCsol(15 °c; 10 pig) 0 0
N_SMSi0 kpa 57 39
N_SMSs0 kpa 41 11
N_SMSeo kpa 18 0
N_SMSi00 kpa 10 0
N_VPDog 50 kpa 36 8
N_VPDg,70 kpa 22 2
N_VPDog 80 kpa 12 0
N_VPD1,0kpa 6 0
N_VPD15s pa 0 0
N_VWCo%-10% 0 0
N_VWCio% 63 63
N_VWCao% 49 31
N_VWCsox 4 1
N_VWCao % 0 0
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ANNEXE E

TABLEAU A-E : NOMBRE DE JOURS OU LES VALEURS DES VARIABLES HYDROCLIMATIQUES DE

L’AIR ET DU SOL ETAIENT SITUEES AU-DESSUS DES SEUILS FIXES LORS DE LA SAISON DE

CROISSANCE DE L’ANNEE 2022 AINSI QUE SELON LE SITE D’ETUDE.

Date de début moyenne de

Date de fin moyenne de

Année la saison de croissance la saison de croissance . \{anables SBL STE
[Dates juliennes] [Dates juliennes] indépendantes
N_DJCairpo-c; 5 pic) 61 46
N_DJCair(10c; 10 1) 19 8
N_DIJCair(o0°c; 15 piq) 0 0
N_DJCairps «c; 5 p1c) 19 8
N_DIJCairis -c; 10 biq) 0 0
N_DIJCairis -c; 15 piq) 0 0
N_DJCairgo-c; 5 pic) 0 0
N_DIJCair(o-c;10iq) 0 0
N_DIJCair(o-c; 15 piq) 0 0
N_DJCsol(s -c:2 pic) 79 79
N_DJCsol(s “c: 5 pic) 79 78
N_DJCsol(s -c: s pic) 57 52
N_DJCsols c; 1001 33 29
N_DJCsolo-c; 2019 71 63
N_DJCsolo-c;5 019 33 29
N_DJCsolo+c; 01 4 1
N_DJCsol(10°c; 10 0ig) 0 0
2022 145 223 N_DJCsolgs ;2 oxq 15 8
N_DJCsols c; 5 i 0 0
N_DJCsols c; 801 0 0
N_DJCsol(15 °c; 10 pig) 0 0
N_SMSi0 kpa 75 79
N_SMSs0 kpa 59 9
N_SMSeo kpa 18 34
N_SMSi00 kpa 3 10
N_VPDog 50 kpa 40 28
N_VPDg,70 kpa 29 4
N_VPDog 80 kpa 19 0
N_VPD10kpa 4 0
N_VPDys5 kpa 0 0
N_VWCo%-10% 4 0
N_VWCio% 75 79
N_VWCao% 26 79
N_VWCsox 1 1
N_VWCao % 0 0
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ANNEXE F

TABLEAU A-F : NOMBRE DE JOURS OU LES VALEURS DES VARIABLES HYDROCLIMATIQUES DE

L’AIR ET DU SOL ETAIENT SITUEES AU-DESSUS DES SEUILS FIXES LORS DE LA SAISON DE

CROISSANCE DE L’ANNEE 2023 AINSI QUE SELON LE SITE D’ETUDE.

Date de début moyenne de

Date de fin moyenne de

Année la saison de croissance la saison de croissance . \{anables SBL STE
[Dates juliennes] [Dates juliennes] indépendantes
N_DJCairpo-c; 5 pic) 55 50
N_DJCair(10c; 10 pi1) 25 12
N_DIJCair(o0°c; 15 piq) 0 0
N_DJCairps «c; 5 p1c) 25 12
N_DIJCairis -c; 10 biq) 0 0
N_DIJCairis -c; 15 piq) 0 0
N_DJCairo-c; 5 p1c) 0 0
N_DIJCair(o-c;10iq) 0 0
N_DIJCair(o-c; 15 piq) 0 0
N_DJCsol(s -c:2 pic) 69 69
N_DJCsol(s “c: 5 pic) 69 69
N_DJCsol(s “c: s pic) 54 >4
N_DJCsols c; 1001 41 35
N_DJCsolo-c; 2019 61 60
N_DJCsolo-c;5 019 41 35
N_DJCsolo-c; 801 8 3
N_DJCsol(10°c; 10 0ig) 0 0
2023 147 215 N_DJCsol(1s c 2 i 23 11
N_DJCsols c; 5 01 0 0
N_DJCsols c; 801 0 0
N_DJCsol(15 °c; 10 pig) 0 0
N_SMSi0 kpa 49 69
N_SMSs0 kpa 14 69
N_SMSeo kpa 1 61
N_SMSi00 kpa 0 28
N_VPDog 50 kpa 26 15
N_VPDg,70 kpa 16 9
N_VPDog 80 kpa 14 6
N_VPD1,0kpa 8 3
N_VPD15s pa 3 0
N_VWCo%-10% 0 0
N_VWCio% 69 59
N_VWCao% 59 59
N_VWCsox 0 29
N_VWCao % 0 6
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ANNEXE G
FIGURE A-G : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D8_A08 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE
LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR LE SAPIN BAUMIER (AbBa ; Abies balsamea).

97891.36- 1 f
TR LT
I|||"||||.|.|||,,! Tl

il

97526.72-
97162.08 -

96797.44-

arbre [um]

96432.80-

96068.16-

Rayon du tonc de |

95703.52- 1 II
il
|!|||

1l I
Ay III||I| Il!II
g | !

I |
95338.88 - 1
1
1
1

L saison de croissance

9497424 -

94609.60 - gro_start = 132 gro_end = 236

214 245 275 306 33 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274
Date

69



ANNEXE H
FIGURE A-H : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D1_SF1_5 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end)
DE LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR L’ERABLE ROUGE (AcRu ; Acer rubrum).
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ANNEXE |
FIGURE A-l : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D10_SF1_10 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN
(gro_end) DE LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR L’ERABLE A SUCRE (AcSa ; Acer saccharum).
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ANNEXE J
FIGURE A-J : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D13_SF3_1 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end)
DE LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR LE BOULEAU JAUNE (BeAl ; Betula alleghaniensis).
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ANNEXE K
FIGURE A-K : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D9_SF1_15 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end)
DE LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR LE BOULEAU BLANC (BePa ; Betula papyrifera).
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ANNEXE L
FIGURE A-L : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D1_SF2_6 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end)
DE LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR LE HETRE A GRANDES FEUILLES (FaGr ; Fagus grandifolia).
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FIGURE A-M : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D5_A01 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end)

ANNEXE M

DE LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR LE FRENE NOIR (FrNi ; Fraxinus nigra).
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ANNEXE N
FIGURE A-N : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D5_B01 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE
LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR L’EPINETTE BLANCHE (PiGl ; Picea glauca).
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ANNEXE O
FIGURE A-O : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D3_A06 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE
LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR LE PEUPLIER FAUX-TREMBLE (PoTr ; Populus tremuloides).
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ANNEXE P
FIGURE A-P : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D8_B05 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE
LA SAISON DE CROISSANCE DE 2021 COMME EXEMPLE POUR LE THUYA OCCIDENTAL (ThOc ; Thuja occidentalis).
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FIGURE A-Q : COURBE DE CROISSANCE RADIALE DE L’ARBRE D5_SF2_16 AVEC LES DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end)

ANNEXE Q

DE LA SAISON DE CROISSANCE DE 2022 COMME EXEMPLE POUR LE CHENE ROUGE (QuRu ; Quercus rubra).
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ANNEXE R

TABLEAU A-R : DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE LA SAISON DE

CROISSANCE 2021, LES DUREES (nbr_day) DE CETTE DERNIERE AINSI QUE LES CROISSANCES

[mm/jour]) POUR LES ARBRES SUIVIS AU SITE SBL.

RADIALES RELATIVES (CRR ; [%]) ET LES TAUX ABSOLUS DE CROISSANCE RADIALE (TACR ;

Espéces Arbres gro__sfart grc?_e.nd nl_ar_day CRR TA(-:R
[dates juliennes] | [dates juliennes] | [jours] [%] [mm/jour]
D13 SF1 9 140 178 38 0,60262820 | 0,09238354
D14 SF2 9 135 177 42 0,60646480 | 0,05599260
AbBa D8 SF1 14 137 177 40 0,53248670 | 0,05486205
D5 _SF2 14 134 177 43 0,84975310 | 0,07643305
D6_SF1 16 145 177 32 0,48862630 | 0,06435065
D1 SF1 5 143 206 63 2,35735560 | 0,13900082
AcRu D2 SF1 5 166 180 14 0,14839990 | 0,07363576
D2 SF2 5 140 209 69 3,95795120 | 0,22256105
D10 _SF1_10 155 208 53 0,27445230 | 0,04036054
D12 SF2 2 143 210 67 1,21534680 | 0,20705109
Acsa D7 _SF2 3 165 191 26 0,38166240 | 0,08677341
D9 SF1.2 11 154 199 45 0,34280550 | 0,08502041
D13 SF3 1 145 210 65 1,69071310 | 0,10310453
BeAl D4 SF2 5 143 207 64 1,26471150 | 0,12293037
D4 _SF3 2 140 207 67 2,44744920 | 0,16344233
D10 _SF2_15 154 178 24 0,03302493 | 0,1133641
BePa D16 _SF1.2 8 154 206 52 0,15881232 | 1,0420410
D9 SF1 15 154 195 41 0,07577658 | 0,3296592
D1 SF2 6 142 224 82 0,17854602 | 2,35945000
D14 SF1.2_ 8 152 190 38 0,05551962 | 0,42997850
FaGr D16 _SF2 7 59 206 147 0,01246965 | 0,39787440
SBL2_D15 SF1 7 142 214 72 0,22740738 | 3,74086250
SBL2_D3 _SF1 6 91 207 116 0,08134938 | 1,98888050
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ANNEXE S

TABLEAU A-S : DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE LA SAISON DE

CROISSANCE 2022, LES DUREES (nbr_day) DE CETTE DERNIERE AINSI QUE LES CROISSANCES

RADIALES RELATIVES (CRR ; [%]) ET LES TAUX ABSOLUS DE CROISSANCE RADIALE (TACR ;

[mm/jour]) POUR LES ARBRES SUIVIS AU SITE SBL.

Espéces Arbres gro__sfart grc?_e.nd nl_ar_day CRR TA(-:R
[dates juliennes] | [dates juliennes] | [jours] [%] [mm/jour]
D13 SF1 9 147 249 102 0,38544950 | 0,02215902
D14 SF2 9 147 243 96 0,26930130 | 0,01094369
D8 SF1 14 141 174 33 0,31249790 | 0,03922468
AbBa D5_SF2_14 141 200 59 0,68504130 | 0,04531269
D6_SF1 16 158 206 48 0,26346430|0,02322675
D5 SF2 2 133 205 72 0,95412280 | 0,06254811
AcRu D2 SF1 5 174 222 48 0,06589608 | 0,00955283
D10 _SF1_10 167 174 7 0,07616828 | 0,08502527
D12 SF2 2 142 205 63 1,10599738 | 0,20304154
AcSa D7 _SF2 3 158 205 a7 0,63376666 | 0,07997956
D9 SF1.2 11 90 220 130 0,38682733 | 0,03334236
D11 SF2_10 146 205 59 0,43705406 | 0,06295156
D13 SF3 1 146 220 74 1,89527770 | 0,10339640
BeAl D4 SF2 5 78 219 141 1,68865560 | 0,07555993
D6 _SF1 2 155 297 142 1,30617100 | 0,06858997
D16 _SF1.2 8 136 234 158 1,12936430 | 0,12933035
BePa D9 SF1 15 147 222 63 0,27624950 | 0,02969558
SBL1 D15 SF1 7 131 234 75 0,59839050 | 0,08105633
D1 SF2 6 153 209 56 0,72598330 | 0,08252199
D14 SF1.2_ 8 158 220 62 0,89050140 | 0,07082490
FaGr D16 _SF2 7 154 229 75 0,53659190 | 0,03310378
SBL2_D15_SF1 7 145 220 75 3,40307750 | 0,20681250
SBL2_D3 _SF1 6 150 219 69 1,69276350 | 0,11892508
D1 SF1 16 135 219 84 0,69735790 | 0,10030666
D4 SF1.2 1 135 221 86 0,56312700 | 0,09325449
QuRu D5 SF2 16 135 220 85 0,49464980 | 0,05308257
D6 _SF3 1 135 220 85 0,62249960 | 0,08350656
D7 _SF3 2 135 219 84 0,61058110 | 0,06437888
D8 SF3 3 133 206 73 0,51037790 | 0,09162832
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ANNEXET

TABLEAU A-T : DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE LA SAISON DE

CROISSANCE 2023, LES DUREES (nbr_day) DE CETTE DERNIERE AINSI QUE LES CROISSANCES

RADIALES RELATIVES (CRR ; [%]) ET LES TAUX ABSOLUS DE CROISSANCE RADIALE (TACR ;

[mm/jour]) POUR LES ARBRES SUIVIS AU SITE SBL.

Espéces Arbres gro__sfart grc?_e.nd nl_ar_day CRR TA(-:R
[dates juliennes] | [dates juliennes] | [jours] [%] [mm/jour]
D13 SF1 9 150 193 43 0,51735960 | 0,07084572
D8 SF1 14 136 179 43 0,51365350 | 0,04963320
AbBa D5 _SF2 14 141 182 41 0,62346520 | 0,05982988
D6_SF1 16 141 183 42 0,52158290 | 0,05242646
D5 SF2 2 159 208 49 0,56495520 | 0,05498379
AcRu D2 SF1 5 168 221 53 0,23477930 | 0,03083499
D12 SF2 2 148 208 60 1,08977950 | 0,21260215
AcSa D7 _SF2 3 159 192 33 0,48991520 | 0,08861487
D9 SF1.2 11 150 209 59 0,59690190 | 0,11385783
D11 SF2_10 152 187 35 0,32814800 | 0,08002089
D13 SF3 1 152 210 58 1,39706160 | 0,09932547
D4 SF2 5 152 215 53 1,32638930 | 0,13525225
BeAl D4 _SF3 2 152 222 70 1,77285450 | 0,14745913
D6 _SF1 2 152 208 56 1,03176700 | 0,13952214
D10 _SF2_15 153 203 50 0,15504570 | 0,02170089
D16 _SF1.2 8 135 208 73 0,80972820 | 0,09000811
BePa D9 SF1 15 117 194 77 0,16801320 | 0,02070223
SBL1 D15 SF1 7 151 208 57 0,45782840 | 0,08102961
D14 SF1.2_ 8 144 203 59 1,48670000 | 0,12549940
FaGr SBL2_D15 SF1 7 144 215 71 3,49699900 | 0,23295310
SBL2_D3_SF1 6 140 208 68 1,69059900 | 0,12274690
D1 SF1 16 136 215 79 0,86901050 | 0,13389112
D2 _SF1 8 141 209 68 0,48158060 | 0,08206617
QuRu D4 SF1.2 1 141 280 139 0,59578480 | 0,06140173
D6 _SF3 1 152 208 56 0,59364370|0,12168317
D7 _SF3 2 136 215 79 0,89610950 | 0,10111917
D8 SF3 3 136 208 72 0,57364990 | 0,10497572
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ANNEXE U

TABLEAU A-U : DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE LA SAISON DE

CROISSANCE 2021, LES DUREES (nbr_day) DE CETTE DERNIERE AINSI QUE LES CROISSANCES

RADIALES RELATIVES (CRR ; [%]) ET LES TAUX ABSOLUS DE CROISSANCE RADIALE (TACR ;

[mm/jour]) POUR LES ARBRES SUIVIS AU SITE STE.

Espéces Arbres gro__sfart grc?_e.nd nl_ar_day CRR TA(-:R
[dates juliennes] | [dates juliennes] | [jours] [%] [mm/jour]
D8 _A08 132 236 104 2,09347580 | 0,12108777
AbBa D8 _C09 120 206 86 2,18567520 | 0,11444585
D4 _C08 119 180 61 1,68347720|0,11734202
D2 _C04 165 236 71 0,27871370 | 0,03082509
AcSa D3_CO05 158 206 48 0,34280550 | 0,07949971
D7_C06 156 196 40 0,32527850 | 0,11881258
D1 _Co1 102 241 139 0,45274710 | 0,03682838
BeAl D5_C02 154 217 63 1,34115750 | 0,15727564
D6_C03 151 219 68 1,60832390 | 0,15471958
D2 _B07 153 223 70 0,27013440 | 0,03868103
BePa D3 _B08 147 211 64 0,80481180 | 0,11473337
D4 _B09 165 265 100 0,35530140 | 0,02280123
D5 _A01 143 223 80 0,81963910 | 0,09437383
FrNi D6_A02 141 206 65 1,73920820 | 0,20709233
D7_A03 146 206 60 0,96139990 | 0,09967921
. D5 BO1 166 180 14 0,07614022 | 0,10874190
Pic D6_B02 172 180 8 0,11577947 | 0,28296730
D1_A04 165 223 58 0,54098100 | 0,10047620
PoTr D2_AO05 155 207 52 0,52912100 | 0,10170430
D3_A06 147 235 88 1,68316100 | 0,17822190
D1 _BO6 162 241 79 0,84892290 | 0,08722650
ThOc D7 _B04 153 206 53 0,82603650 | 0,13430945
D8 BO05 166 267 101 0,23921580 | 0,04123338
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ANNEXE V

TABLEAU A-V : DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE LA SAISON DE

CROISSANCE 2022, LES DUREES (nbr_day) DE CETTE DERNIERE AINSI QUE LES CROISSANCES

RADIALES RELATIVES (CRR ; [%]) ET LES TAUX ABSOLUS DE CROISSANCE RADIALE (TACR ;

[mm/jour]) POUR LES ARBRES SUIVIS AU SITE STE.

Espéces Arbres gro__sfart grc?_e.nd nl_ar_day CRR TA(-:R
[dates juliennes] | [dates juliennes] | [jours] [%] [mm/jour]
D8 _A08 141 248 107 3,02997500 | 0,17469217
AbBa D8 _C09 134 183 49 0,73398680 | 0,06899934
D4 _C08 136 200 64 0,93731320 | 0,06337760
D4_A09 158 235 77 0,34216180 | 0,03069733
D2 _C04 135 221 86 0,47366450 | 0,04340250
AcSa D3_CO05 159 220 61 0,54332804 | 0,09720815
D7_C06 154 234 80 0,37455198 | 0,06864756
BeAl D6_CO03 180 225 45 0,56216250 | 0,08312096
D2 _B07 76 234 158 0,37949280 | 0,02414680
BePa D3 _B08 159 222 53 0,89300640 | 0,13050727
D4 _B09 159 234 75 0,75513930 | 0,06485791
D5 _A01 136 223 87 0,53698870 | 0,05739396
FrNi D6_A02 137 220 83 1,77578850 | 0,16975656
D3_AO03 136 234 98 0,92119140 | 0,05910783
piG| D5 BO1 174 265 91 0,12179379 | 0,02678934
D6_B02 175 265 90 0,01448567 | 0,00315191
D1 _A04 158 234 76 0,69682140 | 0,09935768
PoTr D2_AO05 158 221 63 0,88680670 | 0,14147851
D3_A06 146 229 83 1,94628450 | 0,22246036
D1 _BO6 153 235 82 1,28161960 | 0,12806672
ThOc D7 _B04 147 220 73 1,28985430 | 0,15360253
D8 BO5 174 265 91 0,17010960 | 0,03260823
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ANNEXE W

TABLEAU A-W : DATES DE DEBUT (gro_start) ET DE FIN (gro_end) DE LA SAISON DE

CROISSANCE 2023, LES DUREES (nbr_day) DE CETTE DERNIERE AINSI QUE LES CROISSANCES

RADIALES RELATIVES (CRR ; [%]) ET LES TAUX ABSOLUS DE CROISSANCE RADIALE (TACR ;

[mm/jour]) POUR LES ARBRES SUIVIS AU SITE STE.

Espéces Arbres gro__sfart grc?_e.nd nl_ar_day CRR TA(-:R
[dates juliennes] | [dates juliennes] | [jours] [%] [mm/jour]
D8 _A08 132 246 114 2,76946310 | 0,15489556
AbBa D4 _C08 140 191 51 1,29641010 | 0,11117754
D4_A09 140 251 111 0,66380300 | 0,04145264
AcSa D3_CO05 96 215 119 0,78340880 | 0,07227933
D1 _CO1 167 207 40 0,21897300 | 0,06249700
BeAl D6_C03 157 215 58 0,59325390 | 0,06847865
BePa D3 _B08 156 216 60 0,95476780 | 0,14797526
D4 _B09 163 224 61 0,62324440 | 0,06635518
FrNi D6_A02 133 193 60 1,39601240 | 0,18804116
D7_A03 151 198 47 0,69911720 | 0,09451195
piG| D5 BO1 167 281 114 0,29145310 | 0,05124437
D6_B02 123 284 161 0,15997690 | 0,01946870
D1_A04 157 230 73 0,88692040 | 0,13267250
PoTr D2_AO05 152 207 55 1,10293760 | 0,20346050
D3_A06 152 229 77 1,15673020 | 0,14547820
D1 _BO6 152 216 64 1,45674050 | 0,18910713
Thoc D8 BO5 177 284 107 0,36766170 | 0,05998827
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ANNEXE X

TABLEAU A-X : VALEURS MOYENNE DES DIFFERENTES VARIABLES HYDROCLIMATIQUES DE

L’AIR ET DU SOL (TEMPERATURES MOYENNES DE L’AIR (Tair, [°C]), DEFICITS DE PRESSION DE

VAPEUR (VPD, [kPa]), TEMPERATURES MOYENNES DU SOL (T, [°C]), CONTENUS

VOLUMETRIQUES EN EAU MOYENS DU SOL (VWC, [%]), ET POTENTIELS HYDRIQUES MOYENS

DU SOL (SMS, [kPa])) POUR LES SAISONS DE CROISSANCE DE 2021, 2022 ET 2023 SELON LE

SITE D’ETUDE AINSI QUE LES DIFFERENCES ENTRE CES DERNIERS.

Moyennes
Dates juliennes Dates juliennes
. moyennes de début | moyennes de fin de . e s
Années R . Variables SBL STE Différences
de la saison de la saison de
croissance croissance
[Tgr] 17,501 16,615 0,886
VPD
[kPal 0,617 0,357 0,260
2021 145 207 Erscc’i 13,970 13,903 0,067
VWC
23,051 19,762 3,289
[%] ’ ’ ’
SMS 55,265 16,285 38,980
[kPa]
[Tgr] 17,493 15,907 1,586
VPD
0,557 0,399 0,158
[kPa] ’ ’ ’
2022 145 223 Erscc’i 14,607 14,184 0,423
VWC
18,175 24,754 6,578
[%]
SMS 45,390 65,826 20,435
[kPa]
[Tgr] 18,035 16,571 1,465
VPD
[kPa] 0,516 0,355 0,161
2023 147 215 Erscc’i 15,233 14,748 0,486
VWC
23,120 30,697 7,577
[%] ’ ’ ’
SMS 20,017 91,887 71,870
[kPa]
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ANNEXE Y
TABLEAU A-Y : RESULTATS ISSUS DES REGRESSIONS SEQUENTIELLES AVEC METHODE
ASCENDANTE (RSMA) EXPLIQUANT LA CROISSANCE RADIALE A PARTIR DES VARIABLES
INDEPENDANTES HYDROCLIMATIQUES DES ANNEES PRECEDENTES. LE NIVEAU DE
SIGNIFICATIVITE (A) EST DE 0,050 ET N EST LE NOMBRE D’ECHANTILLONS ANALYSES.

. Variables . \{ariables N P
Espéces N dépendantes indépendantes R R (a = 0,050)
ressortantes
TACR NA NA NA NA
N_DJCsolsec;spi) | 0,413 0,171 0,036
log10(TACR)
AbBa 26 N_VWCGCs0 4% -0,609 0,370 0,007 *
CRR NA NA NA NA
log10(CRR) Sites 0,351 0,592 0,010 |*
TACR N_VWCo%-10% 0,858 0,736 0,001 *
CRR N_VPDo,70 kpa 0,594 0,353 0,015
Classes de DHP -0,785 0,617 < 0,001 *
N_VWCo%-10% 0,851 0,724 <0,001 |*
log10(TACR) N_SMSi00 kpa -0,648 0,420 0,043
BeAl 16 Classes de DHP 0,947 0,897 0,011 *
N_VPDo50 kpa 0,771 0,594 0,019
N_VPDo,70 kpa 0,815 0,663 0,006
log10(CRR) N_VWCy% 0,609 0,371 0,011
N_VWCGCs0 4% 0,846 0,716 0,023
Classes de DHP -0,723 0,523 0,002 *
TACR NA NA NA NA
log1o(TACR) NA NA NA NA
Acsa 20 CRR NA NA NA NA
log10(CRR) NA NA NA NA
TACR NA NA NA NA
Bepa 18 log1o(TACR) NA NA NA NA
CRR NA NA NA NA
log10(CRR) NA NA NA NA

Variable indépendante prenant le dessus lorsque toutes les variables indépendantes
sont testées dans une RSMA.

*
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