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RESUME

Le chablis est une perturbation couvrant un large gradient de sévérité, et
étant donc susceptible d'accélérer la succession forestiere, aussi bien qué
de simplifier la structure des peuplements, en fonction de la sévérité de la
perturbation, qui dépend en partie de caractéristiques propres au
peuplement et de facteurs édaphiques. La présente étude avait donc
plusieurs objectifs. Dans un premier temps, a I'échelle du territoire, il
s'agissait de mieux cerner l'importance relative des chablis totaux et
partiels dans la dynamique de la pessiére & mousse, une région ou le
chablis n'a été que peu étudié, et de tester I'effet de I'dge et de la densité
des peuplements, ainsi que du type de drainage des sols sur leur
susceptibilité. Ensuite, il convenait de déterminer quel est l'impact du
chablis sur la structure et la composition des peuplements, en testant
I'effet du type de sol, de la densité et d'autres variables propres aux
peuplements touchés ou aux arbres sur les taux, ainsi que sur les types
de mortalité (bris ou déracinement), de survie (couché ou sur pied) et de
régénération (semis ou marcottes). Cet article utilise Ja sélection de
modele afin de faire ressortir les variables principales qui agissent sur la
susceptibilité des peuplements au chablis, sur l'impact que ce dernier a
sur eux, et sur les arbres qui les composent. Les résultats font ressortir
que la susceptibilité aux chablis séveres est fortement conditionnée par la
densité initiale du peuplement. En ce qui concerne les chablis de sévérité
plus modérée, beaucoup plus présents a I'échelle du territoire, ils
semblent conditionnés par le drainage du sol. La mortalité est plus forte
dans les peuplements évoluant sur sol minéral et sa cause principale est
le déracinement. La mortalité individuelle, le type de mortalité, et le type
de survie sont étroitement liés au DHP des tiges. D'autres variables
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entrent en jeu (densité, hauteur moyenne, profondeur de sol organique).
Si la régénération semble comparable en abondance sur les deux types de
sites, l'importance des puits comme microsites d'implantation des semis
concerne surtout des essences feuillues pionniéres compagnes de
I'épinette noire. Par sa mortalité sélective, le chablis semble donc étre un
moteur d'hétérogénéité a ['échelle du territoire et un facteur de
vieillissement des peuplements en conférant aux peuplements une
structure ouverte de vieille forét.

Mots-clefs : paludification, pessiére a mousse, dynamique de trouées,
perturbation secondaire.




INTRODUCTION

La forét boréale est le milieu terrestre le plus étendu au Québec en
termes de superficie et représente donc un écosysteme d'importance
majeure. De plus, la pessiere est une forét qui, bien que multifonctionnelle
par ses usages, a une importance économique majeure.

La littérature scientifique est importante en ce qui concerne l'impact
des incendies sur la dynamique de la forét boréale (Johnson, 1996 ; Stocks
et al., 2003 ; Bergeron et al, 2004 ; Gauthier et al., 2008 ; Angelstam et
Kuuluvainen, 2004). Cependant, le feu ne touchent pas réguliérement
I'ensemble du paysage (Gauthier et al., 2001). Dans un tel contexte, les
perturbations secondaires comme les épidémies d'insectes (MacLean,
1980 ; Bouchard, Kneeshaw et Bergeron, 2006) et particulierement le
chablis prennent plus d'importance, surtout lorsque le temps depuis le
dernier feu s'allonge (Harper et, 2005). Une dynamique par trouées
s'installe par exemple (Kneeshaw et Bergeron, 1998; De Grandpré,
Archambault et Morissette, 2000; McCarthy, 2001; Pham et al., 2004),
permettant une évolution des peuplements vers une structure irréguliere
(Groot et Horton, 1994; Treter, 1995; Linder, Elfving et Zackrisson, 1997).

Cependant, la connaissance sur les chablis reste partielle, car il s’agit
d’'une perturbation jugée jusqu'a présent d'ordre secondaire, dont les
intervalles de retour sont souvent plus longs que ceux des incendies et
des épidémies d'insectes. Les phénomeénes intenses vont pourtant sans
doute devenir plus fréguents avec les changements climatiques qui
s’annoncent (Overpeck, Bartlein et Webb, 1991, Petterson et al., 2013) et
qui risquent de perturber les cycles naturels en place. Le chablis est une
perturbation dont la sévérité, c'est-a-dire le taux de mortalité qu'il
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entraine, est variable en fonction de l'intensité du vent a son origine et
des conditions des peuplements touchés.

L'effet que le chablis a sur les peuplement est donc conditionné par
sa sévérité. Ainsi, si un chablis qui entraine une forte mortalité est
susceptible de réinitialiser un peuplement, une mortalité modérée peut
accélérer le vieillissement des peuplements, en leur confiant une structure
inéquienne et en initiant la dynamique d'ouverture des peuplements. Le
chablis peut aussi avancer la succession forestiere en favorisant
I'établissement d'espéces de fin de succession.

0.1 - Revue de littérature

0.1.1 - Aire d'étude

La zone d'étude, dans la ceinture d‘argile, appartient a {'écozone du
bouclier boréal canadien et plus précisément au domaine bioclimatique de
la pessiere noire a mousse. Les peuplements dominants dans ce domaine
sont les pessiéres noires (Robitaille et Saucier, 1998), des peuplements
constitués majoritairement d'épinette noire (Picea mariana, (Mill.),BSP).

Un gradient de précipitation s'échelonne de I'Est a ['Ouest du
domaine de la pessiere a mousse, divisant ce dernier en deux
sous-domaines, celui de I'Ouest ayant un climat continental et celui de
I'Est un climat plutét maritime (Bérard et Coté, 1996). Cette différence du
régime de précipitation fait que le cycle de feu est généralement plus
court dans la pessiere a mousses de {'Ouest (Heinselman, 1981; Foster,
1983). Ainsi, la dynamique en pessiere est reconnue pour étre inféodée au
régime des incendies récurrents qui la traversent et qui conférent a ces
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peuplements une structure équienne (Johnson, 1996; Gauthier et al,
2008). Boucher, De Grandpré et Gauthier (2003) ont évalué que 67 % des
pessiéres pures de la Cote-Nord (Québec) avaient une structure réguliere.
Ainsi, étant donné la grande fréquence des incendies a grande échelle en
forét boréale, les processus par trouées ont longtemps été peu considérés
(McCarthy, 2001). Cependant, d'apres la distribution théorique des
classes d'adge de Van Wagner (1978) et pour un intervalle de retour du feu
de 100 ans, la probabilité de survie d'un peuplement au-dela de cette
limite est de 36,8 %. Il en résulte que certains secteurs brllent plus d'une
fois pendant la période de 100 ans alors qu'une proportion tout de méme
importante survit au-dela de I'‘étendue du cycle (Heinselman, 1981;
Gauthier et al., 2001). Le temps passant, des perturbations secondaires
peuvent ainsi apparaitre et mener ces peuplements vers une distribution
intermédiaire (a 2 classes d'dge) ou méme inéquienne (De Grandpré,
Archambault et Morissette, 2000; Harper, 2005).

Un autre phénoméne caractéristique des pessiéres a mousses de la
ceinture d'argile est le processus de paludification. Avec I'age, les foréts
épargnées par les incendies connaissent ce phénomene qui résulte d'un
amoncellement de matiere organique sur les sol n‘ayant pas un bon
drainage. Il en résulte une baisse de la densité forestiere et de la
productivité des peuplements (Simard et al.,, 2007; Simard et al., 2009),
ainsi qu'une fragilisation de leur enracinement. Le systeme racinaire de
I'épinette noire est de type tracant, c'est-a-dire que la profondeur de son
enracinement est superficiel et n'excéde pas 20 cm, indépendamment de
la profondeur du sol (Elie et Ruel, 2005). Ainsi, si dans les jeunes
peuplements, l'enracinement se fait dans I'assise minérale du sol, en
vieillissant I'accumulation de matiere organique au sol conduit l'arbre a
développer des racines adventives sur la tige, tandis que les racines les
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plus profondes meurent d'asphyxie (Simard et al., 2007). L'arbre est ainsi
enraciné dans la couche organique, ce qui le rend plus susceptible aux
renversements.

0.1.2 - Effets du phénomeénes de chablis a I'échelle du territoire

Le chablis est une perturbation causée par des vents violents et
extrémes causés par les tempétes de vent, les orages, les ouragans et les
tornades (Canham et Loucks, 1984). Ces événements peuvent différer
dans leur intensité, c'est-a-dire dans les forces des vents impliqués. Ainsi,
le chablis peut se définir comme étant un arbre ou groupe d'arbres
renversé ou cassé par le vent,

L'impact des chablis a I'échelle du territoire a été peu étudié en
pessiére a mousse sur le continent américain. Ailleurs, cependant, des
estimations quantitatives ont été réalisées. En Europe, par exemple, suite
aux tempétes Lothar et Martin de décembre 1999, d'importants dégats
ont été observés. En France, les pertes sont évaluées a 140 Millions de
m3, c'est-a-dire plus de trois fois la récolte annuelle (IFN, 2003). La région
de Lorraine'a vu 16 % de son volume de bois sur pied cassé ou renversé,
et I'Aquitaine 10 %. En Suede, au XXeme siécle, 77 tempétes ont causé un
total de 110,7 Millions de m3, de dommage. Sur celles-ci, 5 tempétes
ayant frappées en 1954 et 1969 ont causées 49 % des dommages
recensés (Nilsson et al., 2004). Cela met le doigt sur la grande variabilité
de l'impact des chablis en fonction des tempétes. Plus pres d'ici, en
Colombie Britannique, le Ministére des Foréts a estimé les dommages
résultants de chablis a 4 % de la possibilité forestiere (Mitchell, 1995).

Il y a deux facteurs qui agissent sur la dynamique successionnelle
aprés un chablis : la période de rotation et la sévérité (Frelich et Reich,



1998).

0.1.2.1 - Effet de la fréguence

La période de rotation affecte la distribution spatiale et I'abondance
des espéces présentes. Ainsi, un intervalle de retour long permet a la
végétation d'atteindre un stade de succession plus avancé que pour une
courte période de rotation (Pickett et White, 1985), en fonction de la
longévité des espéces en place. Généralement, les chablis sont considérés
comme des perturbations secondaires au Québec, et ne sont pas réputés
pour avoir beaucoup d'impact sur la dynamique forestiére en pessiere, en
comparaison des incendies. Ainsi, il est estimé que seul 0,024 % du
domaine bioclimatique de la pessiére a mousses de |'Ouest est concerné
annuellement par le phénoméne, et que l'intervalle de retour est de 4160
ans en moyenne (Vaillancourt, 2008).

0.1.2.2 - Effet de la sévérité

Il est aussi important de tenir compte de la sévérité de la
perturbation, qui mesure le degré de modification de la végétation apres
un chablis. Il existe des chablis de sévérités variables en fonction du taux
de mortalité qu'ils engendrent sur les peuplements (Frelich, 2002).

Un chablis total, de forte sévérité, peut ainsi causer une mortalité
presque totale, y compris parmi la régénération pré-établie, et donc
provoquer un retour a un stade de succession inférieur et a une structure
équienne sur la zone touchée (Pickett et White, 1985).

Un chablis partiel, de sévérité modérée, peut créer une dynamique
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par trouées du peuplement (McCarthy, 2001). Il semble ainsi favoriser le
développement de distributions irrégulieres (Linder, Elfving et Zackrisson,
1997) dans des pessieres originellement de structure équienne. Ce
phénoméne s’observe fréquemment dans les pessiéres noires de la forét
boréale québécoise, tout particulierement dans I'Est de la province
(Boucher, De Grandpré et Gauthier, 2003 ; Pham et al., 2004). Ainsi, un
chablis faible a modéré peut avoir comme effet d'accélérer la succession
de la forét, en permettant la croissance de la végétation de sous étage qui
est libérée du couvert forestier (Ulanova, 2000 ; Rich, Frelich et Reich,
2007).

A I'échelle du territoire, la juxtaposition de zones impactées de
sévérités différentes favorise I'établissement d'une communauté végétale
en mosaique ou les différentes parcelles sont a des stades de

développement différents (Pickett et White, 1985).

0.1.3 - Effets d'un chablis sur un peuplement

Bien que moins documenté que le régime des incendies, le
phénomeéne de chablis est toutefois reconnu comme étant une
composante importante de la dynamique en forét boréale et ayant des
conséquences variées sur la structure et la composition du peuplement en
provoquant des trouées de dimensions variables dans le peuplement
(Everham et Brokaw, 1996). Les dommages les plus séveres sont situés
dans les trouées les plus étendues.
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0.1.3.1 - Effets du chablis sur la structure et la composition des
peuplements

- Effet sur la structure

A |'échelle de la communauté, lorsqu'une zone est affectée par un
chablis, cela a pour effet de créer des ouvertures dans le couvert forestier,
donc d'augmenter la luminosité au sol et de favoriser I'émergence d'une
seconde cohorte (Richards et Wiliamson, 1975). De plus, en touchant
certaines classes de hauteur plus que d'autres, un chablis de s‘évérité
modérée initie une dynamique par trouée (Ulanova, 2000 : McCarthy,
2001), prémisse a [I'établissement d'une structure inéquienne.
Généralement, cela s'accompagne d'une baisse du DHP moyen, les arbres
les plus gros étant plus souvent touchés (Rich, Frelich et Reich, 2007).

- Effet sur la composition

En ce qui concerne les effets du chablis sur la composition
forestiére, deux critéres peuvent influencer un changement : la différence
de susceptibilité des especes du peuplement et la réponse de
régénération aux conditions spécifiques crées par le chablis.

Ainsi, toutes les espéces arborées n'ont pas la méme susceptibilité
aux chablis. Suite a la tempéte du 7 novembre 1994, qui a frappée les
régions de la Gaspésie et de Charlevois, une étude a montré que
I'épinette noire était plus résistante au chablis que le sapin. A noter que la
sensibilité de ce dernier augmente avec I'age (Ruel et Benoit, 1999), qui
s'accompagne d'une plus grande exposition au vent due a la hauteur, et
d'un risque de carie plus élevé,

En plus des susceptibilités de mortalité différentes des différentes
espéces, la composition forestiére pourrait également étre influencée pas
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la présence d’'une strate de régénération pré-établie (Papaik et Canham,
2006 ; Rich, Frelich et Reich, 2007 ; Lorimer, 1977) et donc dépendre en
partie de l'age du peuplement et de sa position dans la dynamique
successionnellle. Les différentes espéces ont également des préférences
de régénération différentes (Ruel et Pineau, 2002). '

0.1.3.2 - Formes de mortalité : impacts et variabilité d'occurrence

L'impact du chablis sur les peuplements a deux principaux
comportements reconnus, c'est-a-dire que la mortalité des arbres est
provoquée soit par bris de la tige ou par déracinement (Peterson et
Pickett, 1991 ; Putz, 1983; Everham et Brokaw, 1996). Les effets de ces
différents types de mortalité sont tres différents. L'occurrence de I'une ou
I'autre de ces mortalités semble de plus étre liée a certains facteurs.

- Le bris -

Si l'importance écologique du bois mort au sol n'est plus a prouver,
les arbres brisés ont un intérét particulier pour bon nombre d'espéces. En
effet, les chandelles représentent une micro-niche écologique capitale
pour bon nombre de lichens et insectes qui colonisent préférentiellement
certaines strates verticales. Ces chandelles ont également une
importance particuliere pour certains oiseaux et mammiféres (Stokland
Siitonen et Jonsson, 2012).

Le bris de tige semble étre dominant dans les foréts &gées
(McCarthy, 2001). Malgré une variabilité importante des proportions
observées .d'un écosysteme a l|'autre, ceci semble vrai pour les foréts
boréales et sub-alpines. Cette proportion élevée des bris pourrait étre due
a la vulnérabilités des vieux peuplements (McCarthy, 2001) a la carie.
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Cette derniere augmente en effet avec le diamétre des arbres (Lavallée,
1987) et I'age (Whitney, 1989).
- Le déracinement

Le déracinement des arbres déplace les roches (Lutz, 1960), et
souléve la terre, produisant des paires de puits et de monticules (Ulanova,
2000; Schaetzl et al., 1988), dont les dimensions sont principalement
corrélées avec le DHP et le systéme racinaire de l'individu déraciné (Putz,
1983). Les paires puits-monticules influencent la régénération des
espéces, particulierement au niveau de l'installation et de la survie. Apres
une étude dans trois différents types de forét russe, Ulanova (2000),
estime que ces formations peuvent couvrir de 7 a 15 % de la surface du
sol, dans des foréts d'épinette noire en Russie. Il trouve plus de la moitié
des semis et des gaules sur des monticules, les autres se retrouvant
principalement sur des débris ligneux et, dans une moindre proportion,
dans des puits. Kuuluvainen et Kalmari (2003) ont trouvé en Finlande 63
% de Picea abies, l'espece dominante en régénération, sur les 28 % de la
surface de sol formés de microsites puits-monticules et de débris ligneux.
Dans des peuplements dominés par le sapin, Ruel et Pineau (2002) ont
constaté que [I'épinette blanche s'installait et se développait
principalement sur les buttes et surfaces de sol perturbé,

0.1.4 - Variables influencant la susceptibilité au chablis

De fagon générale, quatre sources de facteurs influengant la
susceptibilité des peuplements au chablis peuvent étre distinguées : le
site, le sol, le peuplement (incluant son histoire de croissance) et la
sylviculture pratiquée (Ruel, 1995). Il est possible de diviser ces facteurs
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entre ceux dépendant du milieu physique et ceux liés au peuplement.
Ainsi, il est notoire que la susceptibilité d’'une zone aux chablis varie en
fonction des conditions stationnelles abiotiques (intensité du vent,
topographie, caractéristiques du sol, historique des perturbations, ... ) et
du type de peuplement en place (Schaetzl et al.,, 1988; Everham et
Brokaw, 1996, Ruel, 2000). '

0.1.4.1 - Variables abiotigues

Le premier facteur influengant la susceptibilité d'un peuplement au
chablis est le climat, particulierement la vitesse moyenne du vent, les
rafales, les turbulences et la direction des vents (Ruel, 1995). La vitesse
du vent peut beaucoup varier lors d'une tempéte. Ainsi, méme si certains
arbres peuvent étre bien adapté§ a une vitesse de vent moyenne, les
principaux dommages sont causés par des rafales beaucoup plus fortes
(Gardiner et al., 1997).

Ainsi, indirectement, la topographie a un effet important, car elle
peut localement faire augmenter ou diminuer la vitesse moyenne. Les
sommets subissent des vitesses généralement plus élevées alors que les
vallées ont souvent des conditions plus calmes (Ruel, Pin et Cooper,
1998), méme si parfois, par effet d'entonnoir, ces derniéres augmentent la
vitesse du vent.

Le type de sol, en influengant la capacité d'enracinement des
arbres, fait varier la résistance au déracinement. Le drainage, I'épaisseur,
la pierrosité et la texture du sol ont une influence sur cette résistance
(Coutts, 1986).
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0.1.4.2 - Variables biotiqgues

Facteurs de susceptibilité des peuplements

En regle générale, les études montrent que la susceptibilité au
chablis d'une forét augmente avec la hauteur (Cremer et al., 1982) et la
densité du peuplement (Gardiner et al., 1997). Le ratio entre ces valeurs,
H/d, (Gardiner et al., 1997) a également une grande importance, de
méme que le rapport entre la hauteur et le diameétre & hauteur de
poitrine, H/DHP. Plus ce rapport augmente, plus le risque de chablis
" (Mason, 2002), et plus particulierement de bris (Cremer et al., 1982),
augmente. L'age d'un peuplement a également un impact. Ainsi, de
maniére générale, on constate que la susceptibilité d'un peuplement au
chablis augmente avec l'age (Whitney, 1989). Selon certains, ce
phénomene serait di a 'augmentation de la hauteur de la canopée, qui
rend le peuplement plus exposé aux vents (Foster, 1988). De plus, I'age
d'un peuplement a un effet certain sur son état sanitaire et augmente le
risque de carie du bois. Or, cette derniére, qu'elle soit située au tronc, a la
souche ou dans les racines, réduit significativement la résistance de
I'arbre au chablis, et plus particulierement au bris (Whitney, 1989).
Cependant, d'autres études ont démontré une plus grande susceptibilité
des peuplements plus jeunes. Ceci serait di au renforcement progressif
des peuplements plus agés face aux vents (Smith, 1946).

Facteurs de susceptibilité a I'échelle des arbres

A I'échelle de l'individu, plusieurs caractéres peuvent influencer la
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susceptibilité d'un arbre @ mourir lors d'un épisode de vent violent. Les
différentes espéces n'ont pas toute la méme chance de mourir. Ainsi, |a
forme du houppier d'un arbre fait varier la susceptibilité. La surface de
cime, en augmentant, fait croitre la force appliquée a I'arbre par le vent
(Raupach, 1992). Cependant, des particularités propres a chaque espéce
(perméabilité du houppier, capacité de déformation de Ié cime des arbres
sous |'effet du vent, ...), peuvent réduire I'impact global du houppier sur la
vulnérabilité au chablis (Gardiner, Peltola et Kellomaki, 2000). La
profondeur, la forme et I'architecture racinaire sont également tres
variables selon l'espece et le type de sol (Stokes, 1996). De plus, ces
caractéristiques s'adaptent également aux conditions particulieres
d'exposition d'un site au vent, afin d'augmenter au besoin la résistance au
déracinements (Coutts, Nielsen et Nicoll, 1999).

En termes de type de mortalité, certaines especes d'arbres sont
plus résistantes au-bris que d‘autres. Cela est lié en partie a la densité de
leur bois. En regle générale, les essences a croissance lente ont un bois
plus dur que les espéces pionniéres, ce qui augmente leur résistance au
bris (Webb, 1989).

Enfin, pour la plupart des espéces, I'arbre semble avoir plus de
chance de succomber en grossissant (augmentation du DHP). Ceci est
particulierement vrai pour I'épinette noire (Rich, Frelich et Reich, 2007).
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0.2 - Hypothéses et objectifs

0.2.1 -Hypotheéses

0.2.1.1 - Al'échelle du territoire

Les chablis catastrophiques sont rares a I'échelle du territoire par
comparaison aux incendies. On a vu cependant qu'il existe de fortes
variabilités locales dans l'intervalle de retour du cycle de feux. Ces
particularités conferent localement plus d'importance aux perturbations
secondaires, dont le chablis, que ce qui est classiquement reconnu en
pessiere. Ainsi les chablis partiels sont importants dans la dynamique
forestiere.

- Hypothése 1 : Les chablis de sévérité modérée sont plus fréquents que
les chablis totaux, et la superficie touchée annuellement par ces derniers
est plus importante.

Les peuplements denses sont reconnus pour résister aux événements de
vents modérément intenses par « effet bloc », le vent ne pénétrant pas le
couvert et étant grandement dispersé au dessus de la canopée,
Cependant, des qu'une ouverture du couvert, ces peuplements
deviennent extrémement susceptibles et la résistance individuelle des
arbres est faible,

- Hypotheése 2 : Les risques de chablis totaux sont plus élevés pour les
peuplements denses

A l'inverse, les peuplements agés, plus ouverts, ne bénéficient pas de cet
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« effet bloc » et sont donc potentiellement plus susceptibles de souffrir
d’événements de vent d'intensité modérée, qui sont plus fréquent.

- Hypothése 3 : Les risques de chablis partiels sont plus élevés pour les
peuplements agés

0.2.1.2 - Effets du chablis sur les peuplements (a I'échelle de la trouée)
Dans le contexte de la ceinture d'argile, les peuplements situés

dans les zones paludifiées seront plus ouverts (densité plus faible) et

souvent inéquiens. Les plus petits individus auront plus de chance de

survivre et le taux de survie y sera donc plus fort.

- Hypothese 4 : Les peuplements enracinés sur sol organique auront un

taux de mortalité plus faible.

La composition initiale des peuplements étant tres majoritairement
composée d'épinette noire, nous nous attendons avec ['ouverture du
couvert a une régénération principalement composée de cette espéce. Le
chablis aurait donc un impact négligeable sur la composition de ces
peuplements.

- Hypothése 5: La régénération est cyclique dans I'ensemble suite au
chabilis.

Cependant, on a vu que les puits et monticules pouvaient recouvrir une
part considérable du parterre forestier et représenter des microsites de
régénération privilégiés pour |'établissement des semis de certaines
especes. On peut penser que ce rble devrait varier en fonction de la
profondeur de sol organique. En effet, les monticules peuvent représenter
un bon support pour les semis sur sol treés organique, a drainage déficient,
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pour les protéger des inondations. Sur sol a couche organique plus mince,
les puits exposent le sol minéral ce qui facilite I'établissement des semis.
L'importance et le réle des microsites pour la régénération different donc
selon le type de sol.

- Hypothése 6 : Les monticules seront des microsites de régénération
privilégiés sur les sols organiques, tandis que les puits favoriseront
I'implantation des semis sur les sols minéraux,

0.2.1.3 - Al'échelle de |'arbre

On a vu que les plus gros arbres, les dominants du peuplement,
étaient plus exposés au vent et donc plus susceptible de mourir lors d'un
chabilis.
- Hypothese 7: Les plus gros arbres auront plus de chances de
succomber. Les survivants seront donc principalement des petits
individus.

Ces gros individus étant les plus lourds, et I'enracinement de I'épinette
noire étant relativement superficiel, on s'attend a ce que ces derniers
succombent par déracinement plutét que par bris.

- Hypothése 8 : Les plus gros arbres auront plus de chances de déraciner
plutét que briser.
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0.2.2 - Objectifs

Suite a cette revue de littérature, et aux vues des hypotheses, le
mémoire a donc pour but de présenter dans un premier temps une étude
sur le phénomene de chablis abordant les problématiques soulevées
(« Etude des facteurs influencant la susceptibilité des peuplements et
I'impact du chablis sur leurs dynamiques »). Cette étude a donc deux
objectifs principaux :

A l'échelle du territoire, dans un premier temps, il convient d'estimer
l'importance des chablis totaux et partiels dans la dynamique des
peuplements de la ceinture d'argile du sous-domaine bioclimatique de la
pessieére a mousse de ['Ouest. Si la fréquence d’apparition des chablis sur
la zone est haute, et donc que l'intervalle de retour du phénoméne est
court, cela voudra dire gu'une grande partie de la forét, ou de certains
types de peuplements, est touchée, et donc que le phénoméne des
. chablis est important a une grande échelle pour la dynamique globale, et
pas seulement locale. Une superficie annuelle moindre signifiera au
contraire que les chablis ont un réle négligeable sur la dynamique globale
forestiere et n'ont d'effet qu’a une échelle locale, ou qu’ils ne provoquent
que l'apparitioh de caractéristiques structurales ou de composition
spécifiques et isolées dans le paysage. |l sera également possible
d'étudier si I'importance du chablis dans la dynamique forestiére varie en
fonction des conditions de densité des peuplements, de leur stade de
développement, et du drainage du sol. Nous pourrons donc vérifier si
I'importance I'importance du chablis est plus forte sur certains types de
sols ou dans certains peuplements.

A l'échelle du chablis ensuite, il apparait nécessaire d'évaluer
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I'impact de ce phénomeéne sur la structure et la composition de ce dernier.
Pour ce faire, des études sur le terrain nous permettront d’'effectuer un
recensement de la mortalité, brisure ou déracinement, liée a des chablis
totaux ou partiels, dans des peuplements évoluant sur des types de sols
et de drainage différents. L'étude des caractéristiques du peuplement
(densité, classe d'age, ...) ou des arbres touchés (espéce, hauteur,
DHP, ...) nous permettra d'évaluer la susceptibilité au chablis selon ces
parameétres. Une étude sur différentes intensités de chablis et sur
différents types de sols nous permettra d'étudier I'effet du chablis sur le
sol, c'est a dire le bouleversement des horizons du sol et la création de
micro-sites de régénération. Ainsi, nous pourrons dégager les préférences
stationnaires (puits et monticules) de la régénération des différentes
espéces en présence, en fonction des différents types de dépdt (organique
ou minéral).

Enfin, la conclusion générale s'efforcera de revenir sur les
hypothéses initiales, tout en ajoutant quelques éléments de réflexion
supplémentaires, et conduira a envisager des implications dans les

stratégies d'aménagement.
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RESUME

Le chablis est une perturbation couvrant un large gradient de sévérité, et
étant donc susceptible d'avancer la succession forestiere, aussi bien que
de simplifier la structure des peuplements. Cette sévérité dépend en
partie de caractéristiques propres au peuplement et de facteurs
édaphiques. La présente étude avait donc plusieurs objectifs. Dans un
premier temps, il s'agissait de mieux cerner l'importance relative des
chablis totaux et partiels a I'échelle du territoire de la pessiere a mousse
de I'Quest, et d'étudier les facteurs faisant varier la susceptibilité des
peuplements. Par la suite, il convenait de déterminer le réel impact du
chablis sur la structure et la composition des peuplements en étudiant les
variations de mortalité, de types de mortalité (bris ou déracinement), de
survie (couché ou sur pied) ou de régénération. Pour cela, les effets de la
profondeur de sol organique, de la densité des peuplements, et d'autres
variables propres aux peuplements touchés ou aux arbres qui les
composent on été évalués. Cet article utilise donc la sélection de modele
par I'étude des variations d'AIC afin de faire ressortir les variables
principales qui agissent sur la susceptibilité des peuplements au chablis,
sur |'impact que ce dernier a sur eux, et sur les arbres qui les composent.
Les résultats font ressortir que le chablis sévere est trés rare a I'échelle du
territoire. Ce dernier touche principalement les peuplements les plus
denses. En ce qui concerne les chablis de sévérité plus faible,_ ils sont
beaucoup plus présents dans le territoire et leur susceptibilité augmente
avec l'age et les drainages hydriques, Le type de sol agit également sur la
densité de tiges et le volume de bois au sol. La mortalité individuelle
augmente chez les arbres dominants, surtout sur sol minéral. La chance
de déraciner augmente légérement également avec la taille, mais le type
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de sol, la densité et la hauteur moyenne 'du peuplement ont également un
effet. Les plus gros arbres ont plus de chances de survivre sur pied dans
les peuplements situés sur sol organique. Le chablis n'a que peu d'effets
sur le type ou l'abondance de la régénération mais peut contribuer au
maintien en faible nombre d'espéces pionniéres dans les pessieres. Par sa
mortalité sélective, le chablis semble donc étre un moteur d'hétérogénéité
3 I'échelle du territoire et un facteur de vieillissement des peuplements.

Mots-clefs : pessiére noire, paludification, tempéte, perturbation
secondaire, dynamique forestiére, structure
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1.1 - INTRODUCTION

La dynamique de la forét boréale est réputée pour étre fortement
liée avec le cycle des incendies (Gauthier et al., 2008; Bergeron et al.,
2004) qui en est la perturbation principale. Cependant, le feu ne touche
pas uniformément et régulierement I'ensemble du territoire. Plus le temps
depuis le dernier feu s'allonge, plus l'importance des perturbations
secondaires dans la dynamique forestiére se fait forte (Kneeshaw 2001,
Kneeshaw et al.,, 2011). Ces dernieres, souvent moins connues que le
phénomene des incendies, ont pourtant |'intérét d'étre des moteurs pour
le vieillissement des foréts, contrairement aux feux intenses, qui
rajeunissent les peuplements (Bergeron et al., 2004).

En effet, il est important de tenir compte de la sévérité, qui mesure
le degré de modification de la végétation aprés perturbation. Le chablis,
quant a lui, peut avoir différents effets selon sa sévérité. Ainsi, le chablis
total, de forte sévérité, en tuant une forte proportion des arbres sur de
vastes étendues, rajeunit le peuplement vers un stade de succession
inférieur ou le réinitialise localement (Pickett et White, 1985). Un chablis
faible a modéré, lui, peut avoir comme effet d'accélérer la succession de
la forét, en permettant la croissance de la végétation de sous étage qui
est libérée du couvert forestier (Rich, Frelich et Reich, 2007) et ainsi
favoriser [|'émergence de structures inéquiennes propres aux vieux
peuplements (McCarthy, 2001). A I'échelle des territoires, les trouées
provoquées par un chablis plus sévéere favorisent I|'établissement de
nouveaux individus (Webb et Scanga, 2001) et créent ainsi, en initiant la
succession secondaire (Ulanova, 2000), une communauté végétale en
mosaique ou les différentes parcelles sont a des stades de développement
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différents (Pickett et White, 1985).

Cependant, la plupart des études réalisées ont été faites sur des
événements trés sévéres, voire catastrophiques (Foster, 1988; Foster
Knight et Franklin 1998), et l'intervalle de retour trés long du chablis total
sur le territoire étudié (4160 ans) (Vaillancourt, 2008), comparé a celui des
incendies (400 ans) (Bergeron et al., 2004), fait que ce dernier est souvent
considéré en pessiere comme une perturbation secondaire mineure. On
pourrait alors raisonnablement douter que le phénoméne aie une
influence marquée sur la dynamique forestiere de cette région. Pourtant
d'autres études démontrent que les événements de vent violent
deviendront plus fréquents dans un contexte de changements climatiques
(Overpeck, Bartlein et Webb, 1991). De plus, les méthodes
d'échantillonnage et la gestion des bases de données servant a cette
estimation d'un intervalle trés long tendent a artificiellement minimiser
I'impact du phénoméne a cause des meéthodes utilisées (carence de
détection, mauvaise consignation de |'historique des peuplements). Enfin,
ces estimations ne concernent que les chablis de forte sévérité, et font
I'impasse sur les perturbations plus modérées.

La sévérité d'un chablis peut dépendre en partie des conditions
biotiques du peuplement. Ainsi, I'age d'un peuplement a un impact sur la
susceptibilité de ce dernier au chablis. De maniére générale, on constate
que celle-ci augmente avec I'age (Whitney, 1989). Rich, Frelich et Reich
(2007), eux, trouvent une mortalité plus forte dans les peuplements
matures (90 ans) que dans les plus agés (126 ans a 200 ans), en forét
boréale septentrionale. Par contre d'autres études (Bouchard, Pothier et
Ruel, 2609) trouvent une susceptibilité beaucoup plus faible dans les
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peuplements plus jeunes (moins de 75 ans).

Le type de drainage du sol sur lequel le peuplement évolue est
reconnu pour avoir un impact sur la susceptibilité de ce dernier au chablis.
Ainsi, de nombreuses études laissent penser qu'un drainage déficient
augmente la susceptibilité de ces derniers. Basnet et al. (1992) ont
démontré que bien que les vallées aient des sols plus profonds, ces
derniers sont plus saturés d'eau et limitent donc le développement
racinaire, ce qui explique la vulnérabilité aux vents, et surtout au
déracinement. Ainsi, Weaver (1989) recense plus de chablis dans les
vallées aux sols saturés. Il faut relativiser ces résultats par ['effet
d'engouffrement du vent dans les vallées, qui augmente sa vitesse (Ruel,
1995). Cependant, de plus gros dommages ont également été dénombrés
dans les plaines inondées lors d'ouragans tropicaux (Lugo et al., 1983 ;
Reilly, 1991 ; Wunderle, Lodge et Waide, 1992).

Au contraire, d'autres travaux plus anciens trouvaient moins de
dommages sur les zones de tourbieres (Stoeckeler et Arbogast, 1955).
L'hypothése alors avancée était que ce type de milieu permettrait a
I'arbre de se pencher avec le vent, puis de se redresser sans briser, de par

la plus grande élasticité du sol.

A I'échelle plus fine du peuplement, la profondeur de la couche de
sol organique peut avoir de I'importance. Ainsi, différents auteurs
(O'Cinneide, 1975 ; Furley et Newey, 1979 ; Basnet, 1990) estiment que la
relation entre le sol et les dégats liés au chablis sont principalement
indirects, de nature biotique, et qu'ils sont liés a l'ancrage et au
développement racinaire. En Angleterre, d'autres études plus récentes
(Nicoll et al., 2004) trouvent ainsi un ancrage de |'épinette de Sitka au sol
meilleur sur la tourbe que sur les sols plus minéraux. De plus, I'épinette
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noire ne semble pas influencée dans sa résistance mécanique par les
changements dans les conditions de sol (Elie et Ruel, 2005).

D'autres variables, biotiques celles-14, pouvant agir sur la
vulnérabilité d'un peuplement au chablis sont la densité du peuplement et
la hauteur moyenne des arbres. En ce qui concerne |'effet de la densité du
peuplement également, une absence de consensus existe. Ainsi, de
vieilles études estiment qu'une densité élevée représente une
augmentation de la compétition au niveau racinaire et nuit donc a
I’ancrage au sol des arbres (Curtis, 1943). Les densités faibles, en laissant
le vent pénétrer sous le couvert, entraineraient chez l'arbre un
renforcement de l'éssise du tronc, un meilleur enracinement, et créerait
donc les conditions propices a un peuplement compoéé d'arbres plus forts
individuellement (Bromley, 1939 ; King, 1945 ; Wiley, 1965). D'autres
auteurs trouvent des relations inverses entre la densité d'un peuplement
et la susceptibilité de ce dernier au chablis, et estiment qu'une densité
forte en futaie réguliere réduit la prise au vent individuelle des houppiers
et augmente donc la stabilité du peuplement par « effet bloc » en
dissipant une partie de I'énergie du vent au dessus de la canopée (Foster,
1988 ; Touliatos et Roth, 1971). De plus, les arbres s’appuyant les uns sur
les autres, cela limiterait leur balancement. Il semblerait également que
I'entrecroisement racinaire des arbres, plus important dans les
peuplements denses, renforcerait la résistance globale du peuplement
(Smith, Watts et James, 1987). A contrario, une faible densité hausserait la
prise au vent individuelle des arbres, et offrirait moins de résistance a la
pénétration du vent sous le couvert, fragilisant le peuplement et
augmentent sa susceptibilité au chablis (Gardiner et al.,, 1997; Liegel,
1984; Lohmander et Helles, 1987)

En régle générale, la hauteur moyenne des peuplements est aussi



27

reconnue pour augmenter la susceptibilité de ces derniers a étre touchés
plus séverement (Cremer et al., 1982). Ainsi, Valinger et Fridman (2000)
ont trouvé en Suéde un lien direct entre |'accroissement de la surface
terriere et la hauteur moyenn'e des peuplements et leur susceptibilité au
chablis.

Notons qu'il est reconnu que le ratio entre la hauteur moyenne du
peuplement et sa densité (H/d), a également une grande importance
(Gardiner et al., 1997).

A I'échelle de I'arbre, la susceptibilité pour I'arbre de mourir par
chablis semble beaucoup augmenter avec le DHP, et cette relation est
particulierement forte pour I'épinette noire (Rich, Frelich et Reich, 2007).
Cependant la variable du DHP est souvent a considérer par rapport a la
hauteur moyenne, pour définir la place, la dominance, de I'arbre dans le
couvert forestier.

Tous ces facteurs agissent sur la mortalité ou la survie des
individus, mais également sur les formes que cette mortalité ou cette
survie peuvent prendre. Lors d'un chablis, la mortalité des arbres est
provoquée soit par bris de la tige ou par déracinement (Peterson et
Pickett, 1991), dans des proportions variables.

Le bris de tige semble étre dominant dans les foréts agées
(McCarthy, 2001). Malgré une variabilité importante des proportions
observées d'un écosystéme & l'autre, ceci semble vrai pour les foréts
boréales et sub-alpines. Cette proportion élevée des bris pourrait étre due
a la vulnérabilités des vieux peuplements a la carie (McCarthy, 2001).
Cette derniere augmente en effet avec le diametre des arbres (Lavallée,
1987) et lI'dage (Whitney, 1989). En augmentant, le rapport H/d semble’
aussi favoriser le bris (Cremer et al., 1982).
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Bris et déracinement ont des effets trés différents sur le
~ peuplement. Ainsi, les chicots produits par les bris présentent un intérét
particulier pour la biodiversité en créant des niches écologiques
spécifiques (Stokiand, Siitonen et Jonsson, 2012). De méme, si I'ouverture
du couvert forestier par le chablis et la mise en lumiére du sol favorise
globalement la régénération (Richards et Williamson, 1975), les
déracinements, eux, en bouleversant le sol, créent également des
conditions particuliéres localement, qui favorisent I'émergence de puits et
de monticules, considérés comme des microsites de régénération
privilégiés pour certaines especes (Schaetzl et al., 1988; Ulanova, 2000;
Ruel et Pinneau, 2002).

Au vue des connaissances, cette étude a donc deux objectifs principaux :

1- L'étude de fa dynamique de chablis-a{'échelle du-territoire.

On a vu que la plupart des études de fréquence précédentes ont
été effectuées sur des chablis de sévérité forte. Dans un premier temps, il
sera donc utile de déterminer l'intervalle de retour des chablis de sévérité
forte, ainsi que ceux de sévérité modérée, pour permettre la comparaison
des fréquences des deux événements et juger de leur importance dans la
dynamique forestiére. Par la suite, nous présenterons l'influence relative
de certaines conditions biotiques (densité, 4ge) ou édaphiques (drainage)
sur la susceptibilité des peuplements aux chablis séveéres et modérés a
[‘échelle du territoire.

2- L'étude de I'effet du chablis sur les peuplements.
Il a été vu également que la littérature n'était pas unanime sur
I'effet du type de sol, de la densité et de la hauteur moyenne des
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peuplements sur les caractéristiques globales d'un chablis. Une étude a
|'échel|.e du chablis permettra de souligner |'effet de ces variables sur la
sévérité et les caractéristiques générales de l'impact direct du chablis
(taux de mortalité, densité de tiges et volume de bois au sol) a l'intérieur
des trouées. Par la suite, une description de l'abondance et de la
composition de la régénération des parterres forestiers et des microsites
nous permettra de mieux cerner l'impact du 'phénoméne sur la
composition du peuplement a long terme.

Pour mieux étudier l'effet sur la structure des peuplements, des
analyses a I'échelle plus fine de I'arbre seront effectuées. Nous tédcherons
de déterminer I'effet des caractéristiques initiales du peuplement
(densité, hauteur moyenne, type de sol), ainsi que celle de l'arbre (DHP)
sur la mortalité ou la survie des arbres. Les facteurs influencant les formes
que cette mortalité et cette survie peuvent prendre seront également

examinés.
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1.2 - MATERIELS ET METHODES

1.2.1 - Acquisition des données

1.2.1.1 - Fréguence du phénomeéne de chablis et des variations de
susceptibilité des peuplements a I'échelle du territoire

Afin d'évaluer l'importance du phénomeéne de chablis sur la
dynamique forestiére, et d'étudier les facteurs capables de faire varier la
susceptibilité des peuplements, des analyses ont été effectuées sur la
base de données écoforestiéeres ECOFOR (3eme.inventaire décennal).
Cette base de données gouvernementale provinciale renseigne, a |'échelle
du territoire (1/20000), I'utilisateur sur une multitude de données
stationnelles, écologiques ou d'aménagement (MNRF, 2003 : normes
d'inventaire 3eme décennal). Les photos aériennes ayant servies a la
photo-interprétation sont issues d'une campagne d'échantillonnage de
1999. Une surface minimale de 2 ha de zone perturbée était nécessaire
au photo-interprete pour identifier un événement de chablis.

La zone étudiée comprend I'ensemble des foréts productives du Sud de la
Jamésie (43 682 km?). Bien que l'aire d'étude soit dans le cceur du
domaine bioclimatique de la pessieére noire a mousse, seuls 29,8 % (12
997 km?) des peuplements forestiers de la zone sont constitués de
pessiéres pures, composées a plus de 75 % de Picea mariana ((Mill.)
B.S.P.). Les autres peuplements sont parfois mixtes ou mélangés pour une
part maximale de 25 % et peuvent comprendre du bouleau a papier
(Betula papyrifera, (Marsh.)), du peuplier faux-tremble (Populus
tremuloides, (Michx.)), du pin gris (Pinus banksiana, (Lamb.)), du sapin
baumier (Abies balsamea, (L.) Mill.) ou du méleze laricin (Larix laricina,
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(Du Roi) K. Koch).
1.2.1.1.1 - Régime de perturbation par le chablis

Aprés sélection exclusive des pessieéres (pures, mixtes ou
mélangées) de la ceinture d'argile, I'analyse de la base ECOFOR a eu pour
objectif de déterminer I'importance des chablis totaux (supérieur a 75%
de mortalité) et partiels (entre 25 et 75% de mortalité) dans la dynamique
forestiere a I'échelle du territoire.

Concernant ces analyses, ont été étudiés tour a tour les chablis de
sévérité forte (chablis totaux), puis les chablis de faible sévérité (chablis
partiels), méme s'il -faut noter que, bien—souvent, les zones de chablis
totaux sont adjacentes a d'autres parcelles chabilisées de mortalité plus
basse (voir Figure 1.1) et ont souvent pour origine par les mémes
épisodes de vent. Les deux analyses ont donc fait appel a deux variables
différentes de la base ECOFOR nous renseignant sur l'historique des
peuplements:

- Pour I'étude de la fréquence d'apparition du chablis total, nous avons
étudié la perturbation d'origine du peuplement. Il s'agit d'une perturbation
ayant occasionné au moins 75 % de disparition de la surface terriére
(représentant ici la mortalité). Cela peut étre un feu sévere, un chablis
total, une épidémie, une coupe totale, etc. Nous étions intéressés de
savoir quelle part des peuplements avaient pour origine un chablis total.

- Pour I'étude de la fréquence d'apparition du chablis partiel, les variables
étudiées étaient les perturbations secondaires. Ces dernieres peuvent étre
du méme type que les précédentes, mais cepéndant elles ne réinitialisent
pas le peuplement mais entrainent entre 25 % et 75 % de diminution de la
surface terriére (c.a.d. de mortalité). Nous voulions savoir la part des
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peuplements ayant subie |le chablis partiel.
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Figure 1.1 : Carte des chablis totaux et partiels de la pessiére a mousse de
I'Ouest selon la base ECOFOR (Au Nord-Ouest : Till de Cochrane - Dans la

boite : agrandissement d'une zone particulierement touchée par le chablis
séveére).
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1.2.1.1.2 - Facteurs influengant la susceptibilité des peuplements au
chablis

Par la suite, pour étudier les facteurs influengant la susceptibilité au

chablis, trois variables explicatives ont été testées: La densité des
peuplements pré-chablis, leur age et la qualité du drainage sur lesquels ils -
évoluaient. Il est important ici de bien expliquer les méthodes
d'échantillonnages dont sont issues ces variables étudiées, afin de mieux
définir leur pouvoir explicatif.
Depuis une unique campagne d'échantillonnage sur le terrain dans les
années 60, le drainage est estimé a chaque inventaire par les
photo-interprétes & partir du type de dépdt de sol et des pentes (Annexe
A).

Les classes de densité, elles, sont estimées par les
photo-interpréetes a partir du pourcentage de couvert forestier (Annexe A).
L'dge, quant a lui, est estimé par les photo-interprétes a partir des
hauteurs de peuplements et du pourcentage de couvert forestier (Annexe
B). Il ne s'agit donc pas de I'dge réel du peuplement, mais bien d'une
estimation de son age biologique, c'est-a-dire de son stade d'avancement
dans la dynamique successionnelle. De plus, il faut noter que dans la base
ECOFOR, la derniere classe d'age comprend des peuplements agés
minimalement de 120 ans, mais sans limite supérieure. Une variable
continue fixée & 120 ans consiste donc en une approximation basse,
choisie afin de ne pas gonfier artificiellement I'effet de I'age.

Le fait que I'ége et la densité du peuplement soit tout deux estimés
a partir du couvert aérien explique pourquoi ces deux variables étaient
étroitement corrélées dans la base de données (coefficient de corrélation r
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de Pearson=75,6%). A cause de cette interdépendance de ces deux
variables, il n'était pas possiblé de tester un modele unique regrodpant
drainage, densité et age.

Deux modeles, composés chacun d'un couple de variables
(age+drainage, densité+drainage), ont donc été examinés pour chaque
sévérité de chablis (chablis total et chablis partiel). Pour les besoins de
I'analyse, ces variables, semi-quantitatives dans la base de données, ont
été converties en variable continue en utilisant la médiane de chaque
classe (voir Annexe A et Annexe B). Cette transformation suppose une
réponse. linéaire, ce qui n'est pas forcément le cas. Une réponse modale
aurait pu étre adaptée pour l'étude de ces variables. Cependant, les
résultats des régressions (voir figure 1.3) ne different pas des tendances
des classes (voir tableau 1.5). '

Les tendances observées lors des analyses sont a considérer par
rapport aux moyennes de drainage, de densité et d'age des peuplements
de la zone d'étude.

1.2.1.2 - Effet global du chablis a I'échelle de la trouée

1.2.1.2.1 - Aire d'étude

Pour étudier l'impact que le chablis a sur le peuplement, une
campagne d’échantillonnage a été réalisée durant les étés 2009 et 2010
au Nord du Québec et de I'Ontario, plus précisément sur la ceinture
d'argile et la région du till de Cochrane (voir Figure 1.2). Ces zones sont de
bons exemples de régions ayant des sols organiques profonds. Quatre
zones d'échantillonnage (Régions de Matagami, Amos, Villebois et
Kapuskasing) ont été inventoriées, comprenant au total 15 dispositifs
situés dans des peuplements chabilisés.
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Les sites étaient homogénes en ce qui concerne la pente (tres faible
ou nulle), l'altitude (comprise entre 259 m et 389 m) (Annexe C) et les
directions et vitesses moyennes des vents dominants (Annexe D). Lors de
I'analyse toutefois, l'intégration de la zone d’échantillonnage comme
variable aléatoire dans les modeles a permis de prendre en compte
I'éloignement géographique, afin de mieux discriminer les variables
d'intérét et d'éviter les biais qu'il pourrait causer, ainsi que des
pseudo-réplications lors des itérations des régressions.

Les quinze dispositifs d'échantillonnage ont été regroupés en deux
classes (sol minéral et sol organique) distinctes en fonction de I'épaisseur
de la couche organique du sol. La limite de 40 cm de matiere organique
est fixée pour discriminer les sites que nous considérerons sur les sols
minéraux, par opposition aux sols dits organiques. En effet, les
peuplements de la région d'étude ont souvent une couche organique
assez épaisse. Cette profondeur maximale sert toutefois a s'assurer que
les arbres ont la capacité de s'enraciner dans la couche minérale du sol et
ne dépendent pas uniquement des racines adventives enfoncées dans la
couche organique. Trois des zones d'échantillonnage comprenaient
chacune 2 dispositifs sur chaque type de sol. La derniére zone ne
comptait que 3 dispositifs sur sol minéral.

Dans cette étude, le terme peuplement dans les analyses de terrain
évoque un peuplement chabilisé, ou une trouée. Du fait des tailles
réduites des arbres de la zone, le terme arbre comprend toutes les tiges
supérieure a 2 m de hauteur.
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Figure 1.2 : Localisation des dispositifs d'échantillonnage dans la ceinture
d'argile (au Sud) et la région du till de Cochrane (au Nord)

1.2.1.2.2 - Mortalité

Dans chaque dispositif, la technique du « line-intersect » (Van
Wagner, 1968, 1982) a été appliquée. Le transect triangulaire pouvait
mesurer 60 m ou 90 m de longueur totale. En effet, si un minimum de dix
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tiges n'était pas rencontré sur le premier segment de 20 m, ce dernier
était prolongé de 10 m supplémentaires, afin de pallier a un éventuel
manqgue de données. Ce transect nous a permis d'estimer la densité des
tiges au sol et le volume total de bois au sol, ainsi que le recouvrement
des puits et monticules (Annexe E). La forme triangulaire des transects
“utilisés lors de cette méthode a pour objectif de supprimer un possible

biais d'échantillonnage lié a la direction du vent.

Il faut noter que la densité initiale relative est estimée a partir de
I'ensemble des tiges présentes dans le quadrat, incluant les tiges
couchées a l'intérieur mais dont la souche étaient cependant a I'extérieur
des limites de ce dernier, ce qui ne nous permet pas de dégager une
valeur absolue en nombre de tiges par hectare. Les dispositifs ont ainsi
été classés de 0 (la densité la plus faible) a 1 (la densité la plus forte) afin
de permettre les comparaisons.

La profondeur de la couche organique (supérieure ou inférieure a 40
cm) a également été estimée en creusant le sol.

Les densités de tiges au sol (morts ou vivants couchés) des
peuplements ont été calculées sur chaque dispositif suivant la méthode
du "line-intersect" (Marshall, Davis et Lemay, 2000) :

Densité = ((10000 X n) /(2 X 1)) X (n / hmoy)
ou I représente la longueur du transect (en m), n le nombre de tiges le
coupant, et hmoy la hauteur moyenne du peuplement (en m). Cette
derniere a été estimée pour chaque dispositif a partir de relations
allométriques (Sainte-Marie, 2009; Poulin et al., 2006), permettant, pour
chaque espece et pour un DHP donné, d'estimer la hauteur de chaque
arbre. :

Les volumes de bois au sol (morts ou vivants couchés) ont quant a
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eux été estimés, suivant la méme méthode d'échantillonnage (Van

Wagner, 1968 ; Van Wagner, 1982), grace a la formule :
Volume = (n?2/8l) ¥ d?)

‘ou I est la longueur du transect (en m) et d le diametre des tiges (en m) a

N

I'intersection de celui-ci.

Les taux de mortalités, pour chaque dispositif, étaient caiculés
comme suit :

Taux de mortalité = (M /Tot) X 100
ol M est le nombre des arbres morts du quadrat et Tot le total des arbres
du quadrat.

1.2.1.2.3 - Régénération

En ce qui concerne ['étude de la dynamique de régénération, six
quadrats carrés (4m?), deux par coté du triangle, complétaient chaque
dispositif, grace auxquels I'abondance et le type (semis ou marcotte) de
régénération par espéce ont été enregistrés, ainsi que la couverture par
les débris ligneux, les ericacés, les mousses et les herbacées (Annexe E).
Les especes autres que |'épinette ont été regroupées en deux groupes, les
feuillus (Alnus rugosa, Betula papyrifera, Populus tremuloides, Salix spp.)
et les résineux (Pinus banksiana, Larix laricina, Abies balsamea). Afin
d'effacer I'effet des variations d'adge des chablis, nous avons considérés
uniquement les peuplements dont la date du chablis était renseignée et
ayant touchés des sites sur sols minéraux et organiques. Il s'agissait des
peuplements des zones de Kapuskasing (2 dispositifs sur sol minéral, et 2
sur sol organique) touchés en 2006, et de Matagami (2 dispositifs sur
chaque type de sol) frappés en 2004. A chaque fois I'abondance des semis
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et des marcottes a été déterminée et comparée.

A l'intérieur du triangle de chaque dispositif, une vingtaine de puits
et monticules a été aléatoirement sélectionnée, mesurée (longueur,
largeur et profondeur/hauteur), et la régénération (taille inférieure a 1 m)
présente identifiée et dénombrée par espéce.

La régénération présente dans les quadrats a été comparée, en
termes d'abondance et de type d'essence, a celle présente dans les
microsites échantillonnés.

1.2.1.3 - Mortalité et survie a I'échelle de I'arbre

A I'échelle plus fine de I'arbre, des quadrats rectangulaires (trois par
dispositif, de 40m?2 ou 60m?2, suivant la longueur du transect), disposés sur
chaqgue coté du transect, nous ont permis de relever, en plus des variables
précédentes, I'état des arbres (mort ou survivant), leurs DHP et leur
espece.

Afin de limiter le nombre d'interaction des modéles, seule ['épinette
noire a été étudiée. Le faible échantillon d'individus des especes
compagnes de I'épinette ne permettait pas d'analyses significatives. I
faut noter que cette espéce représente 92,5 % de la composition
forestiere de I'ensemble des dispositifs (Tableau 1.1) et que cette variabie
est représentative de la composition des dispositifs, tant sur sol minéral
gue sur sol organique,
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Tableau 1.1 : Composition des peuplements échantillonnés (nombre de
tiges=2018).

Espéces résineuses (n=1963)

Picea Pinus Abies Larix
mariana banksiana |balsamea! laricina
Total de tiges 92,5 % 3,7% 1% 0,1%

e | o 191,7 % |93,2% | 4,8% | 1,3% |15% 0% |0% |03 %

Espéces feuillues (n=55)

Betula Populus . Alnus
. ) Salix spp.
papyrifera |tremuloides rugosa
Total de tiges 0,1% 1,2% 0,9 % 0,5%

2,7
%

(Sol min : Sol minéral; Sol org : Sol organique; n : le nombre de tiges)

Solmin | Solorg | 0.3 % 0% (1,7%| 0,1% (01%

0% ’1,5%

Chaque type de mortalité a également été renseigné (bris ou
déracinement), ainsi que pour la survie (couchée ou sur pied).

1.2.2 - Analyses statistiques

1.2.2.1 - Susceptibilité des peuplements a I'échelle du territoire (Etude de
la base ECOFOR)

1.2.2.1.1 Régime des perturbafions

Dans un premier temps, la superficie totale de la pessiere a été
calculée, ainsi que les aires des peuplements ayant connu le chablis total
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ou partiel. Pour chacune de ces sévérités de chablis, par la suite, les
intervalles de retour ont été estimés, en ne retenant pour cela que les
peuplements matures (4ge > a 50 ans), considérés comme les
principales foréts susceptibles au chablis. [l faut noter que cet
échantillonnage représentait 97% des pessiéres de la zone. L'intervalle de
retour a par la suite été estimé selon la formule suivante (Zhang, Pregitzer
et Reed, 1999) : '
Intervalle de retour=1/((CH/TOT)/10)

ol TOT représente |'aire de I'ensemble des pessiéres matures (+ de 50
ans), CH la surface totale de celle-ci touchée par un chablis, et 10 I'dge
maximal estimé de détection d'un chablis pour ['épinette (Reyes et al.,
non publié).

1.2.2.1.2 - Facteurs influencant la susceptibilité des peuplements au
chablis

Dans un premier temps, la variable réponse fut la perturbation
d'origine du peuplement. Des tests GLM (Modéle Linéaire Général) ont été
effectués en Bootstrap (X 5000) pour équilibrer I'échantillonnage. Ces
régressions opposaient en variable réponse binaire le chablis total a
I'ensemble des autres types de perturbation d'origine, avec comme
variables explicatives testées la densité, le drainage et I'dge. Par la suite,
les mémes analyses ont été effectuées avec comme réponse la variable
perturbation secondaire. La encore, dans des régressions, le chablis
partiel a été opposé a I'ensemble des autres perturbations secondaires en
variable réponse, et les variables explicatives testées étaient le drainage,
I'dge et la densité. Afin d'équilibrer la variable réponse, nous avons
effectué cette analyse en opérant un rééchantiillonnage (« Bootstrap »)
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avec 5000 itérations. En complément de ces analyses, et afin de vérifier
plus précisément dans quels peuplements les chablis totaux ou partiels
étaient observés. Les taux des superficies de chacune des classes de
variables (structure d'dge, drainage et densité) ont été calculés pour
I'ensemble des pessiéres, et pour chaque sévérité de chabilis.

1.2.2.2 - Impact des chablis a I'échelle de la trouée

Analyse des données de mortalité

Pour tester l'effet du type de sol (minéral vs organique), des
hauteurs moyennes des peuplements et de leurs densités initiales sur les
densités de tiges au sol, les taux de mortalité et les volumes de bois mort
au sol, les données issues des transects ont donné lieu a des analyses de
covariance (ANCOVA).

Description des données de régénération

Les données de régénération issues des quadrats ont été comparés,
en termes d'abondance et de type d'essence, a celle présente dans les
microsites échantillonnés.

1.2.2.3 - Analyses des données de mortalité et de survie dans les trouées
de chablis

Aprés sélection exclusive des individus morts, nous avons employé

des ANCOVA mixtes qui nous ont permis d'étudier les variations des types
de mortalité suivant le type de sol, de la densité du peuplement, sa
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hauteur moyenne, l'espéce et le DHP tout en atténuant |'effet de la zone
d'échantillonnage (variable aléatoire).

La méme manoceuvre a été opérée sur les arbres survivants afin de
comparer les facteurs influengant le fait que I'arbre survive couché ou sur
pied.

1.2.2.4 - Protocole d'analyse

La procédure de sélection et d'estimation des variables décrite
 ci-dessus a été utilisée pour l'ensemble des régressions précédentes.
Toutes les analyses ont été réalisées a I'aide du logiciel R (3.0.0., GNU
General Public License) (R Core Team, 2013). Les modeles généralisés
mixtes et les modeles linéaires mixtes ont été construits avec le paquet
Ime4 (0.999999-2, Bates et al.,, 2013). Avant leur inclusion dans chaque
modele, les variables explicatives ont été analysées pour détecter une
éventuelle co-linéarité par I'étude du coefficient de corrélation de Pearson
(Annexe F).

Tous les modeles testés comprenaient un maximum de trois
interactions pour faciliter I'interprétation des résultats. Pour prendre en
compte d'éventuelles différences régionales de mortalité, nous avons
également inclus la zone d'échantillonnage en effet aléatoire dans tous
les modeéles. La liste compléte des modeéles testés figure a I'annexe G.

Le modeéle contenant tous les effets et leurs interaction a été
simplifié en utilisant la méthode des AIC (A AIC le plus bas), un écart
minimal de 2 étant la valeur retenue pour souligner une différence
significative (Burnham et Anderson, 2002). Afin d'éviter des erreurs de
sélection de modeles liées a la présence de facteurs non significatifs,
lorsque plusieurs modeles candidats étaient significativement: égaux et
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avaient des variables significatives communes, les modeles qui incluaient
en sus des variables non significatives ont été exclus de la sélection
(Arnold, 2010). Le paquet AlCcmodavg (1.30; Mazerolle, 2013) nous a
servi a sélectionner le meilleur modéle candidat en créant la table des AIC
pour chaque analyse.

Enfin, afin de permettre une étude de [|'importance relative de
chacun des effets présents dans le modele, nous avons également
construit un modele similaire aprés avoir centré et réduit chacune des
variables continues. Les modeles linéaires mixtes ont ici été reconstruits
avec le paquet nime (3.1-109, Pinheiro et al., 2013) afin d'obtenir les
données de valeur de P des variables le composant. Une valeur de P
inférieure a 0,05 décrivait une variable significative au sein du modéle.
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1.3 - RESULTATS

1.3.1 - A I'échelle du territoire

Cette section s'attachera a estimer si les phénomeénes de chablis
totaux et partiels ont de l'importance au sein de la dynamique de la
pessiere a mousse de ['Ouest et déterminer les facteurs influencant la
susceptibilité des peuplements a I'échelle du territoire.

1.3.1.1 Impact des chablis

On constate que méme s'il peut étre important localement (Figure
1.1 - Boite), le chablis total est quasiment inexistant (0,12 %) dans
I'ensemble des peuplements dominés par ['épinette noire, méme en
comparaison avec sa faible présence dans les peuplements de toute
composition (1,15 %) du territoire de la zone. Par contre le chablis partiel
est, avec une aire approximative de 1862 km?, la plus importante des
perturbations secondaires en pessiére a mousse. Il touche 14,33 % des
pessiéres noires contre 4,64 % en moyenne pour l'ensemble des
peuplements. Ainsi, si dans les pessiéres noires de la ceinture d'argile
I'intervalle de retour des chablis de forte sévérité (mortalité supérieure a
75%) est en moyenne trés long (presque 400 000 ans), en revanche celui
des chablis partiels (entre 25 et 75 % de mortalité) est treés court (71 ans)
(voir tableau 1.2).
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Tableau 1.2 : Caractéristiques des chablis de la zone d'étude

INTERVALLE DE RETOUR
SUPERFICIE TOTALE MOYEN (années)
ha % Aire

Pessieres 1299 687 100%

matures

Chablis g

total 1550 0,12% 399 850
Chablis "
partiel 186 258 . 14,33% 71

Rappelons que les superficies ne comptabilisent que les foréts productives
de plus de 4m de haut, excluant les parcelles en régénération et les
boisés improductifs (principalement des dénudés humides)

1.3.1.2 Variations de susceptibilité des peuplements

Chablis total

Ni I'age d'un peuplement ni le drainage du sol (Tableau 1.3) ne
semblent avoir d'effets significatifs sur la susceptibilit