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RESUME

Au Nord-du-Québec, notamment au niveau de la ceinture d'argile, la dynamique de
croissance des pessicres noires est influencée par le phénomeéne d'entourbement, aussi appelé
« paludification ». Les études démontrent qu’une forte perturbation du sol entourbé pendant
la récolte peut réduire I'épaisseur de la couche organique (ECO), mais aussi augmenter le
nombre de bons microsites pour la croissance des épinettes noires (Picea mariana (Mill.)
B.S.P). Cette étude visait donc a étudier les effets de la préparation mécanique du sol (PMS)
sur la réduction de I’ECO et la création de microsites favorables a la remise en production
des sites paludifiés. Nous avons proposé également d'expérimenter l'utilisation du géoradar
(outils de télédétection de proche surface) pour modéliser I'évolution de 'ECO aprés PMS sur
le site d'étude d'une maniére continue dans I'espace. Dans un secteur de 35 km? du canton de
Valrenne, neuf parcelles expérimentales avec un gradient d’entourbement ont été récoltées en
utilisant la coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS): trois parcelles ont été
soumises a un traitement de hersage forestier, trois parcelles 2 un traitement de scarificateur
T26 et trois parcelles témoins n'ont subi aucune PMS (CPRS seulement). Sur chacune des
parcelles, huit transects géoréférencés et paralléles (10 metres de distance) ont été installés.
Les transects ont fait également I’objet d’un suivi avec un géoradar en continu et d’un
échantillonnage systématique manuel (mesure directe) avec une sonde (tariére graduée) tous
les 20 métres pour mesurer I’ECO et aussi valider les mesures du géoradar. Lors de la mesure
directe, le microsite (1m?) a été qualifié visuellement de bon ou mauvais selon un quadrat de
1 m?. Les résultats ont montré une différence significative ’ECO entre les traitements de
PMS et de CPRS. Les deux techniques de PMS (herse forestiére et scarificateur T26) ont
montré des différences dans leur capacité & créer de bons microsites. Sous ces conditions de
paludification, les profils élaborés a partir du géoradar, n'ont pas permis de discriminer les
différentes couches du sol (organique et minérale) avant et aprés PMS.

Mots clés: Paludification, épaisseur de couche organique, géoradar, préparation mécanique

du sol, microsites.




CHAPITRE I

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Problématique

La forét boréale de I'ouest du Québec présente un fort potentiel de production ligneuse,
notamment au niveau du domaine bioclimatique de la pessiére noire a mousses (Grondin,
1996; De Grandpré et al., 2003). L'industrie forestiére y réalise des activités importantes de
récolte et d'aménagement forestier. La ceinture d'argile est une large bande de 125 000 km?
étalée entre le nord-ouest du Québec et le nord-est de 1'Ontario, caractérisée par un sol
majoritairement constitué des dépots lacustres argileux des lacs proglaciaires Barlow et
Ojibway et de till argileux, avec un faible drainage. La topographie est principalement plane,
ondulée de quelques collines, et la composition argileuse du sol y diminue les capacités de
drainage du sol dans les basses terres, ce qui conduit 4 la création de tourbiéres (Lavoie et al.,
2005; Renard, 2010). Ces caractéristiques font en sorte qu'une grande proportion des
peuplements d'épinettes noires (Picea mariana (Mill.) B.S.P) sont sujets a la paludification,

causant une baisse en terme productivité ligneuse (Prévost et al., 2001).

La paludification est un phénoméne naturel par lequel la matiére organique s'accumule
sur le sol (Payette and Rochefort, 2001), ce qui conduit & des diminutions substantielles de la
productivité des foréts (Simard er al, 2007; Drobyshev et al, 2010). L’accumulation
graduelle d’horizons organiques épais est souvent associée & la présence d’espéces de
mousses hypnacées héliophiles tolérantes & l'ombre. La paludification est favorisée par des
facteurs édaphiques liés aux propriétés intrinséques du site et par des facteurs liés au
peuplement lui-méme (Bergeron ef al., 2007; Bernier ef al., 2008; Fenton et Bergeron, 2008;
Lafleur et al., 2010). En effet, selon Greene et al., (2006) et Fenton et al., (2005, 2010), le
processus de paludification est li€ & une multitude de facteurs qui peuvent soit contrdler le
phénoméne ou I’accentuer. La sévérité des feux de forét et leurs fréquences, le type de

peuplement, la topographie et le niveau de la pente sont parmi ces facteurs.

En prenant comme exemple l'effet de la sévérité des feux de forét, Ryan (2002),

Lecomte et al, (2005) et Lavoie et al. (2007), rapportent qu'un feu sévére est en mesure de



briiler les arbres, les plantes de sous-bois, mais aussi la matiére organique au sol, ce qui

permettrait de limiter la paludification au sein d'un peuplement. En briilant profondément les
couches organiques du sous-bois, 1'épaisseur de cette couche diminue, tout en se rapprochant
du sol minéral, ceci a comme conséquence la création de bons microsites pour la germination
et la croissance des arbres. En revanche, si le feu est peu sévére, on obtient le scénario
inverse, car la couche organique partiellement brulée maintient son épaisseur, ce qui diminue
'abondance de bons microsites et favoriser la paludification. L'accumulation de matiére
organique non décomposée ou partiellement décomposée crée des conditions d'hydromorphie
et d'anaérobies qui réduisent la disponibilit¢ des éléments nutritifs (Comont, 2006). Ces
conditions créées affectent négativement la croissance de I'épinette noire (Lavoie et al., 2007)

et diminuent la productivité ligneuse (Simard et al., 2007).

Pour limiter la paludification, la littérature propose plusieurs traitements dont le
drainage forestier qui vise a réduire l'excés d'eau causée par I'hydromorphie (facteur de
paludification) afin de faciliter l'oxygénation du site initialement paludifié et, par la suite,
stimuler la décomposition de la matiére organique (Jutras et al., 2007; Gauthier et al., 2008).
Cependant, cette solution est couteuse et difficilement applicable sur de grandes étendues
continues de terrains paludifiés (Lavoie ef al, 2005). Un autre traitement proposé est une
perturbation sévere du sol a l'aide d'une préparation mécanique du sol (PMS) suite a la récolte
forestiére. Cette solution pourrait réduire ou du moins limiter la paludification (Lavoie ef al.,
2005). De plus, la PMS pourrait s’avérer efficace, car on opére sur des étendues trés vastes et
peut potentiellement appliquer une perturbation trés sévére au sol paludifié (Prévost and
Dumais, 2003).

Le mémoire est divisé en deux principaux chapitres, une conclusion générale et des
annexes. Le Chapitre 1 présente d’abord une introduction générale, incluant 1'état des
connaissances portant sur le sujet. Le chapitre 2 contient I’essentiel de la recherche qui a
permis d’évaluer I’efficacité de la préparation de terrain dans des sites paludifiés de la
ceinture d'argile. Une conclusion générale et des recommandations d'aménagement sont
présentées par la suite. L’annexe A présente des résultats complémentaires de I’utilisation du
géoradar lors de la recherche. Finalement, les annexes B et C présentent du matériel

additionnel du projet décrivant les machines utilisées dans 1'étude.




1.2 Ktat des connaissances

La paludification est un processus écologique important dans la région de la ceinture
d'argile (Fenton er al., 2005; Simard et al., 2009). La paludification est le développement
d'une épaisse couche de matieére organique menant a la formation d'une tourbiére (Payette et
Rochefort, 2001). Selon Payette et Rochefort (2001), on peut distinguer deux types de
paludification:

La paludification édaphique, aussi appelée paludification des bassins humides
(Dussart et al,, 2002). Ce type de paludification est considéré irréversible et controlé
principalement par la topographie et le drainage. En effet, lorsqu’une microtopographie
locale garde des conditions d’humidité du sol élevées, avec une accumulation rapide de
matiere organique, ces conditions conduisent systématiquement a la paludification, et

favorisent un envahissement accéléré du site par les sphaignes.

La paludification successionelle, qui résulte de I’augmentation de l'épaisseur de la
couche organique au cours du temps (Lavoie ef al., 2007). Ce type de paludification concerne
les sites bien drainés présentant des pentes faibles & moyennes, supportant des peuplements
productifs aprés feu, pouvant également évoluer vers un état de paludification successionelle
(Bemier et al., 2008). Ce type de paludification est considéré réversible et résulte d'une
réponse de la succession forestiére accompagné d'une accumulation d'espéces de sphaigne
aprés les événements de feux (Simard et al.,, 2007). Les espéces de sphaignes s’étendent a la
suite de l'ouverture graduelle du couvert lors de la mort des arbres (Boudreault er al., 2002;
Fenton et Bergeron, 2006).

1.2.1 Impact de la paludification sur la productivité

La paludification réduit a la fois la croissance des arbres en place et la densité de la
régénération, un double effet négatif sur la productivité a long terme des sites (Simard er al.,
2008), puisque les conditions d'anaérobie du sol diminuent le taux d'humification de la
matiére organique et la disponibilité des nutriments (Roy et al., 1999) en limitant l'activité
microbienne et celle de la pédofaune (Prescott ef al., 2000). La croissance des tiges mais et la

qualité du substrat de germination des arbres en sont affectées (Lavoie ef al., 2007a). En




effet, selon Simard et al, (2007, 2009), I’indice de qualité de station (IQS) décroit avec

l'augmentation de I’épaisseur de la couche organique. Les mémes auteurs ont démontré que la
productivité ligneuse de pessiéres noires peut diminuer de 50 a 80 % sur plusieurs centaines
d’années; cette perte de productivité s’observe particuli¢rement entre 100 et 200 ans aprés
feu. Alors, en absence de feu sévére, ces peuplements continuent a évoluer vers un état de
paludification avancé, d'oui la nécessité d'utiliser d'autres méthodes de perturbation
alternatives au feu sévére tel que le brulage dirigé ou la préparation mécanique du sol (PMS).
L'effet perturbateur (Réduction de la couche organique, humification de la matiére organique)
du brulage dirigé sur les terrains paludifiés a été vérifié dans les pessiéres noires de la
ceinture d'argile (Renard, 2010). Par contre cet effet n'est pas encore bien défini avec la PMS
sur ces mémes terrains paludifiés (Lavoie et al., 2007). De ce fait, chercheurs et aménagistes
s'interrogent sur la contribution des différentes techniques de PMS 2 limiter la paludification

et surtout dans la relance de la productivité des pessiéres noires de la ceinture d'argile.

1.2.2 Techniques de préparation mécanique du sol (PMS)

D’un point de vue opérationnel, plusieurs opérations sylvicoles, notamment la PMS,
créent des conditions de terrain relativement homogegnes, facilitant les travaux subséquents de
reboisement et d’entretien des plantations (Prévost, 1992; Schmidt et al, 1996; Prévost,
2004), d'ou la recommandation de planter sur un sol préparé en forét boréale (Prévost et
Dumais, 2003; Thiffault et al., 2004; Thiffault et al., 2005). La PMS est un traitement qui
consiste a rendre le terrain favorable a la mise en terre d’une quantité optimale de plants dans
des microsites propices au reboisement ou a favoriser I’implantation d’une régénération
naturelle (von der Gonna, 1992; Sutherland et Foreman, 1995). Cette préparation peut
prendre plusieurs formes (ex: scarifiage, hersage forestier) selon les objectifs du traitement et

les conditions du terrain (Bérard ef al., 1996, ; Wennstrom et al., 1999).

Les effets de la PMS sur les propriétés des microsites de plantation et la croissance des
plants sont grandement dépendants du type de PMS pratiqué, des caractéristiques initiales de
I’humus forestier, de la nature du sol et des conditions environnementales locales (Thiffault
et al., 2003). Néanmoins, la PMS est généralement considérée comme une méthode efficace

pour favoriser I’établissement des plants. Ce traitement améliore notamment les conditions de



température, d’humidité et de fertilité du sol (Orlander et al., 1990; Sutton, 1993; Sutherland
et Foreman, 2000). Il facilite également le travail des planteurs, particuliérement sur le
parterre forestier, car il déplace ou élimine en partie les déchets de coupe (von der Gonna,
1992). De plus, les travaux d’entretien de la plantation sont facilités par la PMS (Prévost,
1992).

Dans une étude portant sur les effets de huit techniques de PMS (sur terrain non
paludifié) concemant la croissance des plants de pin lodgepole (Pinus contorta var. latifolia
Douglas) en Colombie-Britannique, Bedford et Sutton (2000) rapportent que la majorité des
traitements de PMS augmentent significativement la croissance des plants lorsque comparée
avec la croissance observée dans les parcelles témoins non-traitées. Il existe plusieurs
méthodes et techniques de PMS avec différents degrés de perturbation du sol, tels que le
déblaiement, ou la création de sillons par la dent forestiére, la préparation de terrain par
buttes. Deux techniques de PMS sont plus répandues au Québec, soit: le scarifiage (T26) et le
hersage forestier a disques. Le scarifiage consiste & pénétrer dans le sol au moyen de deux
disques dentés, ensuite ameublir plus ou moins énergiquement les couches superficielles du
sol forestier, pour mélanger la matiére organique au sol minéral; ¢’est un traitement du lit de
germination pour favoriser I’ensemencement par les arbres sur pied ou par les rémanents, ou
encore pour favoriser le drageonnement (Ford-Robertson, 1971). Le scarifiage permet
également, d'éliminer mécaniquement la végétation concurrente et des débris nuisibles ou a
une perturbation de la surface du sol afin de favoriser la régénération naturelle ou artificielle
d'arbres d'essences recherchées (Bérard et al., 1996,). De son c6té, le hersage forestier vise a
pénétrer dans le sol a l'aide de plusieurs disques (6 a 10 .disques) pour broyer et a incorporer
la matiére organique aux horizons minéraux de surface et & ameublir le sol (Bérard et al,
1996,). Ces traitements sont généralement effectués selon un schéma de travail concentrique.
Généralement, le double passage des équipements est nécessaire afin d’améliorer les résultats

de la préparation du terrain (ameublement du sol et amélioration des microsites).

Il est accepté que le but majeur de la PMS, est de générer des microsites propices
(quelques dizaines de centimétres de rayon) a la régénération et a la mise en place du futur
peuplement (Anonyme, 2011). Mais a I’échelle des microsites, la PMS engendre une variété

de conditions selon la technique utilisée, offrant des caractéristiques physiques (ex: drainage,



taux dhumidité, l'aération du sol), chimiques et biologiques (ex: disponibilités des
nutriments, degré de compétition) pouvant étre fort différentes (Sutton, 1993; Kubin et al.,
1994; Mallik et al., 1997; Bock et al., 2002).

1.2.3 Concept du microsite

En général, un microsite propice a la mise en terre d’un jeune plant d’arbre est un sol
minéral ou organique bien décomposé, ou il y a possibilité de placer les racines du plant sans
que les branches de ce demier soient enterrées et en méme temps, permet 1’établissement, la
survie et la croissance optimale du plant mis en terre (Anonyme, 2012). La création de
microsites propices se fait par la mise 4 nu du sol minéral mélangé avec I'humus sur une
petite surface (Villeneuve et al., 2007; Vachon et al., 2011). En effet, selon l'agence régionale
de mise en valeur des foréts privées en Abitibi (Anonyme, 2012), un microsite propice doit
&tre situé sur une station ou le sol minéral a une épaisseur minimale de 25 cm. De plus, dans
un rayon de 40 cm autour du microsite, au moins 60 % de la pleine lumiére doit se rendre au
sol. On note que le concept de « microsite » reste difficile & définir, puisque les
caractéristiques du microsite qui ont le plus d'influence sur la croissance, la physiologie et la
survie des plants, selon un gradient de conditions écologiques, restent a €tre identifiées
(MRNF, 2012).

Le choix de microsite appropri€ est primordial lors de la mise en terre des plants,
puisque le microsite est censé améliorer la chance de survie et la croissance initiale des
plants. L’utilisation de microsites inappropriés aux espéces mises en terre peut diminuer la
productivité en affectant la croissance, ou entrainer une perte des semis lors de la plantation
(Spittlehouse et Stathers, 1990; Thiffault, 2005). La température du sol, sa masse volumique,
son contenu en eau et sa fertilité sont quelques-unes des conditions qui définissent la qualité
du microsite (Spittlehouse et Stathers, 1990; Thiffault, 2005). Le niveau optimal d’une
condition environnementale peut varier en fonction du changement d’une autre condition, et
ce, suivant des mécanismes complexes d’interactions climatiques, biochimique et
morphologiques (ex: régime hydrique du site, absorption de l'eau et des éléments nutritifs,
croissance des plants ou des semis) (Margolis et Brand, 1990; Thiffault ez al., 2005).



Dans les sols paludifi€s, la structure du sol est caractérisée par la présence d'une
couche organique composée de sous-couches organiques. Le tableau 1.1 présente les
différents horizons probables d'un sol paludifié selon la classification canadienne des sols, et
une description de chaque horizon. On note que sur ce genre de substrat, le choix des
microsites sera relativement difficile puisqu’on est relativement loin du substrat minéral

(Lavoie et al.,, 2007).

Tableau 1.1 Description des horizons pour les sols organiques et minéraux de sites paludifiés
dans la ceinture d'argile.

Sol
Description
Couches Horizons
L/D Accumulation de mousses vivantes et mortes, plus de
mousses que de racines.
o Identifiable, relativement non-décomposé. Trés limité en
Organique ELraeOn) nutriments.
Mésique (OM)  Matiére organique amorphe et modérément décomposée.
; Matiere organique trés décomposée, amorphe,
e indéterminable.
Typiquement une argile glacio-lacustre et parfois classée en
Minérale A argile-sablonneuse, occasionnellement associée avec des
roches.

Source :Le systéme canadien de classification des sols (1989)

Le choix d'un microsite de plantation ou de reboisement est étroitement li€ a la qualité
de préparation de terrain, aux caractéristiques du sol (texture, humidité, teneur en matiére
organique) sur tout le long du profil pédologique (Sutherland ef al., 1995; Thiffault, 2005;
Walsh et al, 2011). Il est accepté que la perturbation du sol paludifié par la PMS, en
réduisant l'épaisseur de la couche organique (ECO) stratifiée, engendre une nouvelle
disposition du sol forestier que nous ignorons, ce qui probablement modifiera la proportion et
la qualité des microsites propices a la régénération issus d'un mélange organique et minéral.
De ce fait, il est important de suivre I'évolution de ces couches organique et minérale aprés
PMS. Toutefois, I’effet réel de la PMS sur les propriétés physiques de ces couches reste

largement inconnu, tel que la stratification du profil, ou leur disposition aprés PMS.




Il serait possible & 1’aide d'outils de prospection géophysique, de détecter la
stratigraphie et la variation de I'ECO. Avec un tel outil, on pourrait étre en mesure d'évaluer
I'ECO et la stratification de la couche organique aprés PMS, ce qui permettrait d'évaluer
indirectement l'efficacité de chaque technique de PMS a modifier 'ECO.

1.2.4 Technique de stratigraphie du terrain a ’aide du géoradar

Le suivi en continu de la variation de 'ECO aprés une PMS et la stratigraphie des
horizons de la couche organique demeurent difficiles & évaluer. Toutefois, des outils de
détection et de prospection géophysique tels le géoradar (Ground Penetrating Radar -GPR)
peuvent s’avérer intéressants, car ils permettent de visualiser les structures en profondeur tels
que la prospection gravimétrique, la prospection magnétique, la prospection électrique et la
prospection électromagnétique (Conyers, 2012). Le géoradar est un appareil de prospection
géophysique utilisé pour sonder les premiers métres de la surface du sol (Dallaire, 2011). Des
ondes électromagnétiques a hautes fréquences (>10 MHz) sont émises dans le sol et les échos
enregistrés traduisent les contrastes de permittivité di€lectrique entre les différents milieux
(Girard, 2010). Le géoradar fonctionne selon le principe de 1’analyse de signaux émis, puis
réfléchis par des hétérogénéités du milieu étudié. Il prend en compte le temps du trajet aller-
retour de 'impulsion électromagnétique ainsi que son amplitude, 3 la maniére d’un
échosondeur (Schmidt Géoradar Services, 2012).

Le géoradar a été utilisé depuis les années 1970 pour localiser les limites de matériaux
par variation de permittivité di€lectrique de ces derniers (Davis et Annan, 1989; Annan,
1999). Le géoradar est de plus en plus utilisé dans la recherche forestiére, en particulier dans
les tourbiéres profondes boisées afin d’identifier l'interface organique-minéral du sol (Comas
et al., 2004; Emili et al., 2006; Laamrani ef al., 2013), la détermination de la stratigraphie de
la tourbe (Theimer et al., 1994) et la cartographie des systémes racinaires des arbres dans les
peuplements (Amato ef al., 2008; Zenone et al., 2008; Hirano et al.,, 2009). Le géoradar a
aussi été utilisé dans la cartographie des diverses surfaces avec de sédiments sous-jacents
(Comas et al., 2004, 2005a), et I'¢valuation des accumulations de gaz biogénes issus de la

fermentation lors de la décomposition organique des végétaux (Comas ef al., 2005 b, c).



Une étude menée par Dallaire (2011) montre I’efficacité de 1'utilisation d'un géoradar a
caractériser la stratigraphie de la tourbe dans les tourbiéres profondes boréales de la Baie
James. La prospection avec cet outil a permis d’obtenir des profils (2 hautes résolutions)
continus des principales unités stratigraphiques de cette tourbiére, mais aussi de calculer avec
précision le volume total de tourbe et I'épaisseur des couches organiques superposées sur la
couche minérale (argile) pour l'ensemble du site d'étude. Dans une autre étude sur la
paludification. Laamrani e al., (2013) a démontré la pertinence du géoradar & évaluer la
profondeur de la tourbe et a caractériser la réflectance selon 1’hétérogénéité du milieu,
notamment celle de la couche organique-minérale, composée de plusieurs horizons (de haut
en bas): horizon fibrique, horizon mésique, horizon humique et horizon minéral. Donc, le
géoradar semble étre un outil prometteur, puisqu'il assure en méme temps la prospection et la
cartographie de l'interface organique-minérale. Cependant, la technique s’est avérée efficace

" dans des profondeurs supérieures 4 1 m (Laamrani ef al., 2013).

Cette étude visait donc & déterminer D’efficacité de deux techniques de PMS
(Scarificateur T26 et herse forestiére) a réduire ’ECO et & générer de bons microsites dans
les sites paludifiés de la ceinture d’argile et d'identifier les conditions et les variables
influengant cette efficacité, notamment dans les secteurs ot les conditions de paludification
sont considérées réversibles. Nous visons également & vérifier l'utilité du géoradar pour la
réalisation de profils détaillés de 1’épaisseur de la couche organique a I’aide d'un outil de
télédétection de proche surface (géoradar) afin d’identifier I’hétérogénéité du milieu dans les

sites aprés PMS.
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2.1 Résumé

Dans la pessiére noire 4 mousses de la forét boréale, plus précisément dans la région de la
ceinture d'argile, la succession forestiére tend naturellement vers des peuplements paludifiés. La
paludification ou I'entourbement est I'accumulation de matiére organique peu ou pas décomposée
sur le sol minéral. Les conditions créées par la paludification nuisent a la régénération et a la
croissance de 1'épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P), notamment & cause d'une faible
disponibilit¢ des nutriments. La préparation mécanique du sol (PMS) pourrait limiter la
paludification, en perturbant de maniére sévére les couches organiques et en stimulant leur
décomposition. L'objectif de notre projet est d'évaluer des stratégies de PMS et d’identifier les
variables topographiques permettant de réduire 1’épaisseur de la couche organique (ECO). De
méme, nous visons a identifier les techniques de PMS qui créent le maximum de microsites
favorables a la plantation dans les terrains paludifiés de la ceinture d'argile. Dans un secteur de 35
km?, neuf parcelles expérimentales récoltées avec CPRS (coupe avec protection de la
régénération et de sols), dont les superficies varient de 20 a 40 ha, avec un gradient
d’entourbement croissant ont été délimités. Trois ont ét€ sélectionnés au hasard pour recevoir un
traitement de PMS par herse forestiére, trois autres parcelles choisies aléatoirement ont été
soumises & un traitement de scarificateur a disques (T26), et trois parcelles témoins ont été
laissées sans PMS (CPRS). Nous avons mesuré la profondeur totale de la matiére organique
ponctuellement (n=1472) avec une sonde (tari¢re graduée) le long de huits transects par parcelle.
Lors de la mesure directe de I'ECO, les microsites ont été qualifiés de « bons » ou « mauvais » a
I’intérieur d’un quadrat de 1 m? placé sur chaque point de mesure manuelle d'ECO. Les résultats
des modéles mixtes ont montré une différence significative d’ECO (p<0,01) entre les traitements
de PMS et la CPRS; la herse a réduit 'ECO plus que le scarificateur a disques (T26) et a donné
également les pourcentages les plus élevés de bons microsites générés (70%). Une analyse par
arbre de régressions, nous a permis générer des classes de réduction d'ECO et de qualité de
microsites selon les conditions initiales dECO, la technique de PMS utilisée et les variables

topographiques.

Mots-clés: Paludification, épaisseur de la couche organique, préparation mécanique du sol,

microsites
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2.2 Introduction

Le déclin de la productivité des foréts a regu une attention croissante au cours des derniéres
décennies en raison de son potentiel pour influencer les budgets mondiaux du carbone et la
gestion durable des foréts (Ryan ef al., 2004; Zaehle et al., 2006). Dans les écosystémes forestiers
du Nord, I'une des causes du déclin de la productivité est 1'accumulation au fil du temps d'une
couche organique épaisse sur le sol minéral, ce phénoméne est appelé «paludification». La
paludification est due, avant tout, & la saturation du sol en eau, conduisant & un milieu
anaérobique froid, qui diminue l'activité microbiologique (Fenton et al, 2005; Lavoie 2005;
Bergeron et al., 2007), ceci contribue au refroidissement du sol et limite la minéralisation des
éléments nutritifs et leur absorption par les plantes (Gower et al., 1996; Murty et al, 1996,
Prescott et al., 2000).

Dans la forét boréal de l'est canadien, la paludification est un phénoméne naturel ou
I'épaisseur de la couche organique peut excéder les 30 cm et méme étre largement supérieure dans
certaines régions, notamment dans la région de la ceinture d'argile (Simard et al., 2007, 2009;
Bernier, 2008). En effet, cette région s'étend sur 125 000 km? au nord du Québec et de 1'Ontario et
est caractérisée par une paludification particuliérement intense, la topographie est principalement
plane, ondulée de quelques collines et la composition argileuse du sol y diminuent les capacités
de drainage du sol dans les basses terres, ce qui conduit & la création de tourbiéres (Payette,
2001), ceci fait en sorte qu'une grande proportion des peuplements d'épinettes noires (Picea
mariana (Mill.) B.S.P) sont paludifiées (Prévost ef al., 2001) causant 2 la fois une diminution de
croissance des arbres en place et la régénération (Simard et al., 2007, 2008). En plus de la couche
organique qui couvre le sol minéral, ces sites paludifiés sont composés d'une couche épaisse de
mousses hypnacées et de sphaignes vivantes en surface (Salemaa et al., 2008) formant 4 long
terme une couche isolante entre les semis de régénération du peuplement forestier et le sol
minéral (St-Denis ef al., 2009).

La paludification peut se présenter selon deux processus: édaphique ou successionnelle. La
paludification successionnelle est un phénoméne biologique possiblement réversible, tandis que
la paludification édaphique est une propriété intrinséque du site, dont la modification exige des
ressources plus considérables, comme le drainage forestier (Jutras et al., 2007). Par manque
d’outils de détection appropriés, il est difficile pour l'aménagiste de différencier ces deux

processus (Gauthier et al., 2008).
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La coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS), est une des techniques de
récolte fréquemment utilisée en forét boréale, notamment dans les peuplements paludifiés. La
CPRS concentre les passages de la machinerie dans des sentiers. La perturbation des sols
paludifiés par le passage sélectif et restreint de 1a machinerie lors d’une CPRS est insuffisante en
regard de l'étendue (perturbation horizontale), et surtout en regard de 1'épaisseur (perturbation

verticale) sur I’ensemble du parterre de coupe (Lavoie et al., 2011).

Une forte perturbation du sol pendant la récolte pourrait réduire I'épaisseur de la couche
organique (ECO), mais aussi augmenter le nombre de bons microsites pour la croissance des
épinettes noires dans les sites paludifiés (Lafleur et al, 2011). La préparation mécanique du sol
(PMS) serait un moyen efficace pour mélanger la couche organo-minerale et enlever la
compétition. De plus, la PMS est censée générer des milieux favorables (microsites) a la
régénération et la croissance des arbres, en exposant le sol minéral, ou en mélangeant la couche
organique au sol minéral (Lafleur ef al., 2010). Cependant, nous ne connaissons pas l'effet réel de
ces techniques de PMS sur les terrains paludifiés. Egalement, l'efficacité d'une technique de PMS
dépend essentiellement de : I'épaisseur du sol, la quantité des déchets de coupe, I'expérience de

l'opérateur et notamment de la topographie (pente et aspect) du site (McKinnon et al., 2002).

Notre étude visait & déterminer 1’efficacité de deux techniques de PMS (Scarificateur T26
et herse forestiére) a réduire l'épaisseur de la couche organique (ECO) et & générer de bons
microsites dans les sites paludifiés de la ceinture d’argile, notamment dans les secteurs soumis au
processus de paludification. Ainsi nous avons vérifié les avantages de la PMS par rapport 4 la
CPRS & contrer les effets de la paludification. Notre hypothése prédisait qu'une diminution
significative de 1’épaisseur de la couche organique sera observée avec le traitement de PMS par
rapport au traitement avec CPRS seulement (Lafleur et al., 2010). Ensuite nous avons voulu
identifier la technique de PMS la plus efficace sous conditions paludifiées aprés CPRS, en regard
de la réduction de ’ECO et de la création de bons microsites. Notre hypothése prédisait que la
herse forestiére donnerait de meilleurs résultats que le scarificateur T26 en regard de la
diminution de I'ECO et la création de bons microsites, en raison du mélange quelle génére entre
I'horizon organique et I'horizon minéral. Finalement, nous avons voulu déterminer 1’influence de
'élévation de la pente ainsi que l'orientation de la pente (Aspect: Nord, est, ouest, sud) sur
I’efficacité de la PMS a réduire I'ECO et a générer de bons microsites. Notre hypothése supposait
que les pentes €levées limitent ’efficacité de la PMS dans la réduction de ’ECO et dans la
création de bons microsites, par contre nous pensions que I'aspect aurait un effet variable sur ces

deux derniéres.
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2.3 Matériel et méthodes
2.3.1 Description de la zone et des sites d’études

Neuf parcelles d’études d'une taille moyenne de 32 ha avec un gradient d'épaisseur de
couche organique (ECO) qui varie entre 0 et 100 cm ont été délimitées dans le canton de
Valrenne localisé 4 100 Km environ du nord-est de Macamic, dans la ceinture d'argile au nord-
ouest du Québec (49° 28' N, 78° 30' O). La zone d'étude est située dans le domaine bioclimatique
de la pessiére 4 mousse (Saucier et al., 2009) (Figure 2.1). Ce territoire est dominé par de 'argile
compacte et est associé & d’importantes tourbiéres entrecoupées par les sables et graviers de la
moraine d’Harricana (Veillette, 1994). Par ailleurs, la ceinture d'argile est divisée en trois zones
distinctes possédant des caractéristiques morphologiques, hydrogéologiques, granulométriques,
sédimentologiques, géochimiques et méme géotechniques fort variées (Veillette et Thibaudeau,
2007; Veillette, 2007). Le secteur d’étude est situé dans la partie la plus nordique de la ceinture
d'argile, soit dans la marge distale de la derniére crue de Cochrane (Veillette, 2007). Une micro-
topographie accidentée est la caractéristique principale de cette zone. Cette zone se caractérise
également par un niveau de compaction plus élevé que les autres zones, un réseau de drainage
chaotique, un substrat minéralogique fort perturbé par plusieurs processus associés aux glaces
flottantes. La température annuelle moyenne et les précipitations sont respectivement de 0,7 °C et
de 906 mm (Environnement Canada, 2011). L'épinette noire et le pin gris (Pinus banksiana
Lamb.) dominent les peuplements dans la zone d'étude, constituant respectivement 79 % et 16 %
des espéces arbustives. Ces espéces sont suivies de peuplier faux-tremble (Populus tremuloides
Michx), qui occupe environ 4 % de la zone d'étude. Le 1 % restant de la zone est couvert par du
méleze (Larix laricina [Du Roi] K. Koch), le sapin baumier (4bies balsamea [L.] Miller) et le
bouleau a papier (Betula papyrifera Marshall) (Laamrani et al, 2013). Le sol forestier est
composé de sphaignes (Sphagnum spp), de mousses hypnacées (principalement Pleurozium
schreberi [Brid.] Mitten) et d'arbustes (principalement des éricacées) avec une couverture

variable le long du paysage (Laamrani et al., 2013).

2.3.2 Récolte de données et protocole expérimental

Des données d'ECO ont également été prélevées manuellement sur la zone d'étude avant
récolte a 1’été 2009. Des données LiDAR (Light Detection and Ranging) ont également été
recueillies en 2010 (avant CPRS) sur une zone de ce territoire d’étude couvrant environ 105 km?.
Les données sont d’une grande précision (2,8 points/m?) avec une précision verticale

centimétrique- (root mean square error RMSE)- de 0,065 cm. Les données LiDAR ont été
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prétraitées en séparant les retours d'impulsion de la canopée a partir des retours d'impulsions au .
sol. Les derniers retours classés comme ceux de la surface au-dessus du sol ont été interpolés en
utilisant la méthode d'interpolation TIN (Triangulated Irregular Network) a des résolutions de 1,
5 et 10 m pour produire un modéle numérique de terrain (MNT) a l'aide du logiciel ArcGIS 10.0
(ESRI, 2011). Les valeurs des variables topographiques (pente, aspect) sur toute la zone d’étude
pour chaque résolution ont été ensuite élaborées. Les neuf parcelles sélectionnées aléatoirement
ont été récoltées par CPRS en automne 2010. A l'automne 2011, six des neufs parcelles aléatoires
ont été soumises 4 la PMS. Trois parcelles ont été traitées par la herse forestiére, trois parcelles
ont été traitées par le scarificateur T26 (Annexe B et C) et trois parcelles sont restées non-traitées
(témoins, CPRS seulement). Les machines utilisées pour la PMS étaient munies d’un GPS afin
qu'on puisse suivre leur circulation sur le terrain dans chaque parcelle afin de déterminer
I’intensité de la perturbation (basée sur le nombre de passages). Le Tableau 2.1 présente le détail

des superficies et du nombre d'observations d’ECO pour chaque parcelle.

Pendant 1’été de 2011 et 2012, un échantillonnage systématique d'ECO (mesure manuelle)
a des intervalles de 20 métres avec une sonde (tariére graduée) a été réalisé dans chaque parcelle
sur huit transects géoréférencés (approximativement 400 métres de longueur) et paralléles,
distancés de 20 métres et disposés perpendiculairement aux sentiers de récolte. Les transects
étaient €loignés de 60-80 métres de la route afin d’éviter 1’altération du sol produite par les

activités de récolte proche de la jetée ou aire d’empilement (Figures 2.2).

Pendant I’échantillonnage de 2012, une description qualitative et quantitative de microsites
a été réalisée sur chacun des points d'observations. Une grille (quadrat) de 1 m* divisée en 25
petits quadrats (zones de qualité) de 20 cm x 20 cm a été utilisée pour qualifier le microsite
(Figure 2.2). Deux classes de qualité ont été définies, les bons et les mauvais microsites en se
basant sur l'apparence du sol lors de I’évaluation. Les bons microsites étaient composés de sol
minéral mélangé avec de la matiére organique, ou un sol organique décomposé (humique,
mésique, mélange humique-mésique) (Soil Classification Working Group, 1998). Les mauvais
microsites étaient composés de sol exclusivement minéral tassé ou instable sous forme de mottes,

ou composé de matiére organique mal décomposée, voire non décomposée (Thiffault, 2005).




16

2.4 Analyses statistiques

Tout d'abord, nous avons vérifié I'homogénéité de I'ECO (avant CPRS) dans tous les
parcelles aléatoires avant les traitements PMS (scarificateur T26 et herse forestiére) et CPRS. Les
résultats montrent une différence non significative (p > 0,4, moyenne ECO herse = 43,27 = 4,5
cm; moyenne ECO scarificateur T26 = 41,83 % 5,1 cm ; moyenne ECO CPRS = 41,00 = 4 c¢cm)
entre les neufs parcelles, ce qui démontre que les conditions d'ECO avant CPRS étaient

homogenes sur toutes les parcelles d'étude (Figure 2.3).

Une corrélation de Pearson (7,) entre 'ECO avant coupe et les variables topographiques
(pente, aspect regroupé en 4 classes: nord, est, sud, ouest) sous trois résolutions (1, 5 et 10 m) et
des ANOVA avec test de Tukey (Multcomp) ont été réalisées. Une analyse de I’effet de la
résolution des divers modeles numériques du terrain (MNT) dérivés du LIDAR (données 2010)
sur les valeurs de pente et d'aspect a été réalisée. Les résultats de la corrélation de Pearson (7;,)
montrent que les résolutions 5 et 10 m présentent les meilleurs résultats comparés & 1 m (Tableau
2.2). Les résultats de ’ANOVA et du test de Tukey ne montrent aucune différence d'aspect et de
pente (p<0,05) entre les résolutions 5 et 10 m (Figure 2.4). La résolution de 5 m a donc été

utilisée pour toutes les analyses subséquentes (Tableau 2.2).

Nous avons utilis¢é des ANOVA afin d'évaluer l'effet de la CPRS (avant vs. aprés) et la
PMS sur 'ECO. Nous avons aussi comparé l'effet des deux traitements de PMS sur 'ECO en
utilisant le test de Tukey.

Afin d'expliquer l'influence des variables explicatives les plus importantes (traitements
PMS, ECO avant et aprés CPRS, topographie, sentiers de machinerie) sur la réduction de 'ECO
et la qualité¢ des microsites, une sélection respective de modéles mixtes linéaires (nlme) et de
modeles linaires généralisés avec une régression logistique (stats, rms) ont été réalisées en
utilisant le critére d'informations d'Akaiké (AICcmodavg, Mazerolle, 2006). Ces modéles
candidats présentés dans les tableaux 2.3 et 2.4 ont été congus selon nos hypothéses de travail et

construits & partir des variables suivantes : pourcentage de réduction d'ECO (% réduction ECO =

ECO aprés PMS — ECO apreés CPRS
ECO aprés CPRS

X 100 ), pente, aspect, traitements PMS, conditions initiales d'ECO

(ECO avant et aprés) coupe et répartitions des parcelles. L’influence des sentiers de coupe sur la
réduction d'ECO a été considérée sous forme de variable binaire (oui, non) qui fait référence a la

présence ou l'absence du point de mesure d'ECO sur le sentier de débardage.
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Afin de segmenter et identifier les interactions complexes entre les variables prédictives
sans aucune hypothése de linéarité qui influent sur la réduction ou l'augmentation de I'ECO et la
qualit¢ des microsites générés aprés PMS, une méthode non paramétrique par « arbres de
régression » (rpart, tree, mvpart; Breiman et al., 1984) a été utilisée. Cette méthode permet de
diviser (division binaire) les données réponses en petits groupes homogénes (terminaux), en
fonction des variables prédictives numériques et catégoriques (De'ath et Fabricius, 2000;
Ouellette et al., 2004; Anonyme, 2009). L'analyse par arbre de régression a été appliquée pour
expliquer la distribution des teneurs en matiére organique dans plusieurs types de sols dans de
nombreuses études (Kulmatiski er al., 2004; Johnson e? al., 2009; Héring et al,, 2012). ’arbre de
régression a été construite a4 partir des modeles sélectionnés par AIC pour donner plus de

robustesse a cette analyse.

Afin de comparer, puis distinguer la technique de PMS qui génére le meilleur ratio
(pourcentage) en regard de la dominance et/ou présence de bons microsites, un test du Khi® ainsi
que des tableaux de contingence ont été utilisés. Toutes les analyses statistiques utilisaient un
niveau de signification de a = 0,05 et ont été réalisées avec le logiciel R (R version 2.15.0, R

Development Core Team, 2012).

2.5 Résultats

2.5.1 L'effet des traitements sur I'épaisseur de la couche organique et sur la qualité des
microsites

2.5.1.1 L’effet des traitements sur I’épaisseur de la couche organique

Nous avons comparé la variation de I'ECO sur I’ensemble des traitements (n =1472
observations), et avons constaté que la PMS (moyenne ECO = 24,79 £ 4 cm) a réduit
significativement I'ECO (p < 0,01) par rapport 4 la CPRS (moyenne ECO = 39,9 * 4,3 cm) ainsi
qu'aux conditions d'avant CPRS (moyenne ECO = 42,5 &£ 5 cm). Cependant, la différence était
non-significative (p > 0,3) entre 'ECO avant et aprés CPRS (Figure 2.5).

Nous avons également comparé la variation de I'ECO apreés CPRS (avant PMS) sur les six
parcelles destinées au scarifiage et au hersage, les résultats ont montré une différence significative
(p < 0,005) d'ECO entre les parcelles choisies pour le scarifiage T26 (moyenne ECO = 35,5 £
3,7 cm) et les parcelles choisies pour la herse forestiere (moyenne ECO = 44,2 & 4 cm). Aprés

PMS, les résultats ne montrent aucune différence significative (p=0,4) d'ECO entre les parcelles
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scarifiées avec T26 (moyenne ECO = 31,5 = 5,2 cm) et la herse forestiére (moyenne ECO = 23,2

=+ 3 cm).

Les résultats obtenus lorsque 1’on a comparé I’effet de deux techniques de PMS sur la base
de la réduction d’ECO par rapport & la CPRS montraient que la herse forestiére réduit
significativement (p < 0,001) plus I'ECO comparée au scarificateur T26 avec les moyennes de

réduction respectives de 41 % et 8 % (Figure 2.6).

2.5.1.2 L'effet de la PMS sur la qualité des microsites

Les résultats du test Khi® ont montré que la qualité des microsites dépendait
significativement du choix de la technique de PMS (Tableau 2.5). Les résultats du tableau de
contingence ont indiqué une différence significative entre les pourcentages respectifs de 70 % et

50 % pour les bons microsites concernant la herse forestiére et le scarificateur T26 (Tableau 2.5).

2.5.2 Exploration des relations entre les variables réponses et explicatives
2.5.2.1 Relation entre la réduction de I'ECO et les variables explicatives

La sélection de modéles par AIC a montré que la réduction de I'ECO dépend de I'ECO
apres CPRS, traitements PMS (herse foresticre, scarificateur T26 et de la pente (Modéle 5,
Tableau 2.6). L'analyse par arbre de régression a permis de segmenter et d’identifier les
interactions complexes entre ces variables prédictives et a résulté en neuf terminaux de
pourcentage de réduction dECO. Nous n'avons noté aucun effet de I'aspect (orientation de la
pente) et des sentiers de coupe sur la réduction de I'ECO. Les résultats de l'analyse sont présentés

dans le tableau 2.6 et la figure 2.7.

L'arbre de régression (Figure 2.7) est divisé en deux sections basées sur le seuil d’ECO
aprés CPRS <19 cm et ECO aprés CPRS > 19 cm. Le traitement PMS était présent dans les deux
sections, tandis que la pente a eu une influence restreinte dans la section ECO aprés CPRS < 19
cm. Sur cette méme section, 'arbre de régression a montré une réduction d'ECO avec la herse
forestiére (Terminal B, moyen de réduction d’ECO de 2,2 %) et une accumulation d'ECO
relativement élevée avec le scarificateur T26 (Terminal A, moyenne d'accumulation d’ECO de
138 %). Nous avons noté 10 observations d'accumulation dECO avec la herse forestiére (terminal
C avec une moyenne d'accumulation d’ECO de 86,7 %). Cependant, concernant le seuil ECO

aprées CPRS > 19 cm, le pourcentage de réduction d'ECO était relativement élevé pour les
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terminaux restants (terminaux D, E, F, G, H, I). Nous avons observé qu'en regard du seuil d'ECO
aprés CPRS 27- 44 cm, ce pourcentage était différent entre la herse forestiére (terminal F,
moyenne de réduction d’ECO 22 %) et le scarificateur T26 (terminal E, moyenne de réduction
d’ECO 39 %). Le Tableau 2.7 présente les valeurs statistiques de terminaux ainsi que le nombre
d’observations. Le test de Tukey (Tableau 2.8) a montré que le pourcentage de réduction de
I'ECO différait significativement entre la plupart des terminaux (28 des 36 paires, p<0,05). Les
terminaux B, C et I regroupaient moins d'observation par rapport aux autres terminaux, ce qui a

augmenté les valeurs des écarts types et réduit la variabilité au sein de ces trois groupes.

2.5.2.2 Relation entre la qualité des microsites et les variables explicatives

La sélection de modéles par AIC a montré que la qualité des microsites dépendait
exclusivement du traitement de PMS (Modele 9, Tableau 2.9). En effet, nous avons pu segmenter
les données de qualité des microsites en fonction de la variable « traitement » en utilisant
I'analyse par arbre de régression. En effet, cette analyse a montré globalement, que la herse
forestiere générait plus de bons microsites que le scarificateur T26 avec les pourcentages
respectifs de 70 % et 50 % (Figure 2.8), ce qui confirme les résultats du test du Khi® réalisé
précédemment (Tableau 2.5).

2.5.3 Réduction d'ECO et qualité des microsites selon les conditions initiales
d'épaisseur

Nous avons intégré les résultats obtenus pour la réduction d'ECO et la qualité des
microsites en un seul outil décisionnel basé sur les techniques de PMS et les conditions initiales
d'ECO. Nous avons pu ressortir les pourcentages de bons et mauvais microsites pour chaque
terminal. Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 2.10. Nous avons remarqué que
I'ECO aprés CPRS étant inférieur a 19 cm, la herse forestiére a tendance a réduire I'ECO sur les
pentes inférieures 4 6% et présente les meilleurs pourcentages de bons microsites générés
comparés au scarificateur T26. Pour le seuil d'ECO aprés CPRS compris entre 19 cm et 44 cm,
nous avons remarqué que la herse forestiére est meilleure que le scarificateur T26 en regard de la
réduction d'ECO et de création de bons microsites. Pour le seuil 44-56 cm, nous avons observé
que les deux machines réduisent une proportion équivalente d'ECO, mais le scarificateur T26
présente les meilleurs pourcentages de bons microsites. Au-dela des 56 cm, nous avons constaté
que les deux machines ont le méme effet sur la réduction d'ECO, mais la herse semblait présenter

les meilleurs pourcentages de bons microsites que le scarificateur T26.
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2.6 Discussion

Sur les terrains paludifiés, la préparation mécanique du sol, telle que le scarifiage et le
hersage, réduit significativement 1’épaisseur de la couche organique du sol comparée a la CPRS,
cette derniére est soumise 2 un entremélement avec la couche minéral, ce qui a pour effet, la

disponibilité des substrats propices (microsites) a la croissance des arbres.

Nos résultats ont montré dans le canton de Valrenne que la herse forestiére se positionne
comme la meilleure technique de PMS pour la réduction dECO et de création de bons microsites,
sauf sur le seuil 'ECO (44-56 cm), car elle présente dans ce cas un pourcentage moins €levé
(48%) de microsites propices a la régénération que le scarificateur T26. Toutefois, suite & notre
analyse par arbre de régression, nous pensons que l'efficacité d'une technique de PMS reste
relativement dépendante de 1’état d’avancement de la paludification et des conditions in-situ du

site.
2.6.1 Réduction de I'épaisseur de la couche organique

Nos résultats démontrent que la perturbation par PMS réduit significativement I'ECO
comparé a la CPRS. Ces résultats ont aussi confirmé que la perturbation générée par la CPRS n'a
pas d'effet significatif sur la réduction de I'ECO. Cette réponse peut s’expliquer facilement par
I’utilisation restreinte des machines de récoltes sur les sentiers qui ne perturbent pas plus que 25%
de la surface récoltée (Harvey and Brais, 2002), alors que la PMS est appliquée sur la totalité de
la surface. Les études antérieures sur l'impact positif de la perturbation mécanique des sols par
rapport & la CPRS vont dans le méme sens (Lecomte, 2006; Lafleur ef al., 2010). Sur notre site
paltudifié, la machinerie de CPRS semble perturber 'ECO seulement au niveau des passages

restreints des roues laissant des zones importantes non-perturbées.

Nos résultats ont montré que la herse forestiére avait réduit davantage 'ECO que le
scarificateur T26. Cette différence peut €tre aussi expliquée par la technique utilisée, le
scarificateur T26 a tendance & mettre le sol en buttes (sillons), donc accumuler de la matiére
organique au lieu de la réduire, contrairement a la herse forestiere qui va réduire I'ECO en
broyant et en incorporant la matiére organique a I'horizon minéral argileux (Bérard et al., 1996,;).
De plus, le nombre et le tracé des passages des deux machines pourraient jouer un réle important
dans la préparation du sol (Prévost, 1992; Sutherland et Foreman, 1995). En effet, le double

passage perpendiculaire de la herse forestiére a permis de réduire et dhomogénéiser 'ECO sur



toute la surface préparée, par contre le double passage paralléle réalisé par le scarificateur T26 a
accentuer la mise en buttes du sol. Toutefois, on rapporte aussi d'une fagon générale que
l'efficacité de la machinerie de PMS est limitée principalement par les conditions in situ de terrain
(Pamerleau-Couture, 2011), notamment par I'ECO en surface du sol argileux, 'humidité du sol

(organique et minéral), la topographie et les débris de coupe laissés sur place.

Nous avons observé que l'efficacité des deux techniques de PMS dépendait fortement de
I'ECO apres CPRS et de la pente du terrain. Tout de méme, notre zone d'étude est caractérisé par
l'absence de pentes extrémes (>25%), considérées comme un facteur limitant de la PMS sans tenir
compte de leur orientation (aspect), ce dernier n'a eu aucun effet sur la performancq des
techniques de PMS (McKinnon ef al., 2002). Néanmoins, I’importance de la pente sur la présence
de la paludification (ECO) a été aussi vérifiée sur le méme territoire d’étude (Laamrani ef al,
2014). Nous suspectons que sur les faibles seuils de paludification (ECO <19 c¢m), la machinerie
de PMS, notamment la herse forestiére, est généralement plus sensible 4 la pente qu'a I'ECO
initiale (avant traitement) puisque les disques de la machine seraient en contact direct avec le sol
minéral. Sur les seuils moyens et élevés de paludification (ECO <44 cm), la machinerie de PMS
est plus affectée par 'ECO que par la pente, car les couches organiques accumulées sur le sol
vont réguler le niveau de la pente en la rendant de moins en moins extréme voire nulle (Laamrani
et al, 2013).

Les variations de réduction d'ECO observées sont probablement dues aux caractéristiques
des deux machines, notamment a la profondeur de travail des disques. La perturbation du sol par
les disques de la herse forestiére et du scarificateur T26 peut dépasser respectivement les 40 et 60
cm de profondeur (Sutton, 1993; Orlander ef al., 1996), mais il semble que leur efficacité dépend
essenticllement de 'humidité du sol, la pierrosité du sol et de la densité de débris de coupes
(Coates et Haeussler, 1988; Von der Génna, 1992), que nous n'avons pas évaluées dans cette
étude. Toutefois, selon nos observations (visuelles), le sol paludifié semblait présenter une forte
humidité (non mesurée) et une concentration assez élevée en débris de coupe grossiers malgré le
fait que les opérateurs ont réalisé une deuxiéme récupération de débris aprés CPRS. Cette
concentration était variable d'un point 4 un autre et entre les parcelles. En effet, d'aprés McGee et
Birmingham (1997), un seuil de plus 5% de la surface occupée par les débris de coupe, pourrait
réduire 1'efficacité de la PMS a perturber le sol. De plus, 'augmentation de la densité des débris
de coupe ou de I'humidité du sol et de la pente peuvent réduire les performances des machines de

PMS (vitesse de déplacement, profondeur de travail, pression exercée sur le sol), ce qui va

:
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influencer négativement la qualité de la PMS (Beaudry, 1990; Von der G6nna, 1992; McKinnon
et al., 2002).

L’efficacité des deux machines semble atteindre un platean sur le seuil 44 cm < ECO
initiale < 56 cm ol les performances étaient équivalentes en terme de réduction d'ECO. La limite
d’action des disques peut expliquer que les machines ne réussissent pas & bien préparer le sol,
ceci n'est plus évident lorsque I'ECO initiale dépasse les 56 cm. Au-dela d’une valeur plus élevée
de I’ECO, les activités seraient difficilement praticables pour les deux machines en raison de
l'importance de I'ECO et de l'humidité élevée rendant trés difficile le déplacement de la
machinerie de PMS et I'accés au sol minéral par les disques de cette derniére Par contre, celles-ci
assureraient un bon mélange d'horizons organiques en surface du sol (Simard et al., 2008; Lafleur
et al., 2011; Nappi, 2013). Malgré ce mélange, en été, les opérations de PMS semblent rester trés
problématiques pour les endroits fortement paludifiés et humides vu leur inefficacité a diminuer
I’effet de la paludification. Nos résultats concernant la recommandation de la herse forestiére vont
dans le méme sens que ceux recommandés par Prévost (1992), Von der Gonna (1992) et Bérard
et al (1996,), sur les sites a forte accumulation de matiére organique a drainage déficient. Ces
auteurs suggérent que le mixage des horizons réalisé par la herse forestiére est beaucoup
supérieur dans ’amélioration des propriétés du sol que la mise en buttes ou sillons (effet
accumulateur) du scarificateur. Cependant, dans les sites oi I'ECO est élevée (peuplements
fortement paludifiés) et fortement humides, le contrdle de la paludification par la PMS pourrait
étre difficile et coliteux (Lavoie ef al., 2011), vue l'inefficacité de certaines techniques de PMS a
opérer dans ces conditions donc cela nécessite l'intervention d'autres machines complémentaires

(ex. remorqueuses) (Lafleur et al., 2011).

Les efforts sylvicoles visant a contrer la paludification devraient étre davantage concentrés
dans des peuplements moyennement paludifiés pour lesquels on soupgonne que le processus est
réversible. Etant donné que la couche organique s’accumule plus lentement lorsqu’une certaine
pente est présente, celle-ci peut étre utilisée afin de cibler les sites ol les interventions seraient
plus efficaces. Par ailleurs, il existe d'autres facteurs que nous n'avons pas pu évaluer dans notre
étude qui ont pu influencer nos résultats tels que 1'état fonctionnel des deux machines (usures des
disques, dge de la machine), ’expérience et I’habileté de I’opérateur de la machine et le
déroulement de l'opération de PMS. Ces facteurs sont trés importants, car ils influencent
beaucoup la qualité de la PMS et la productivité, mais également la rentabilité de l'opération

(Coates et Haeussler, 1988).
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En effet, nous savons que les deux machines de PMS ont été manipulées
par deux opérateurs différents, rémunérés selon leur rendement a l'hectare. De plus, la herse
foresti¢re a nécessité plus souvent 1’appui d’une deuxi¢me machine pour pouvoir opérer dans les
zones les plus humides. Ces endroits semblent étre problématiques pour la machinerie en
général, surtout pendant la saison estivale, car les opérateurs évitent de s'aventurer dans les
terrains fortement paludifiés et humides (caractéristique de notre zone d'étude) par crainte
d'enfoncement (faible capacité portante) des machines causant l'usure.de celles-ci et qui nécessite
des opérations de dépannage souvent couteuses. Ainsi, dans des conditions de faible capacité

portante la PMS s’avére une opération impraticable.

2.6.2 Qualité des microsites

Les résultats de sélection de modeles et 1'analyse par arbre de régression ont montré que la
qualité d'un microsite est liée i la technique de PMS, confirmé par (Orlander et al., 1990; Sutton,
1993). A I'échelle du microsite (quelques dizaines de centimétres) la PMS engendre une variété
de conditions offrant des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques pouvant étre fort
différentes (Orlander ez al., 1990; Sutton, 1993; Thiffault, 2005).

Nos résultats sur la création de bons microsites par les deux machines semblent &tre moins
élevés que ceux présentés par Bérard et al. (1996,) sous les conditions de terrain non-paludifié
(sol minéral sans ou avec peu d'accumulation de mati€re organique), ou la herse présentait 100 %
de plantabilité contre 85 % pour le scarificateur. Cette différence est due a la technique de PMS
elle-méme. Selon Sutherland et Foreman (1995) et Bérard er al. (1996,p), la herse permet un
ameublement uniforme (contrairement au scarificateur) du sol et un broyage, puis incorporation
de la matiére organique au sol minéral. Donc, la herse génére plus de bons microsites, quelles que
soient les conditions de terrain. Néanmoins, la herse semble présenter un pourcentage moyen
(48%) de bons microsites entre 44 et 56 cm de paludification. Ceci peut étre considéré comme un
seuil limite pour la herse, car elle permet seulement de renverser la couche organique sur le sol
minéral sans brassage. Nous pensons que ceci est dii probablement aux performances des disques
qui atteignent leur maximum opérationnel de pénétration dans le sol paludifié. De plus, la
présence de déchets de coupes diminue la probabilité de créer de bons microsites, vue la
sensibilité de la herse a ces derniers. Selon nos observations de terrain, malgré le passage de la
herse, nous avons noté quelques cas d’accumulation de débris de coupe sur le sol préparé, rendant

la qualité des microsites mauvaise.



24

Par contre le scarificateur T26 permettait d'exposer davantage de bons microsites en
surface (61%) sur le seuil 44-56 cm d'ECO. Les deux disques robustes du scarificateur T26 (1,35
m de diametre) sont plus en mesure d'atteindre le sol minéral et d'aller le chercher en profondeur,
tout en le brassant avec la matiére organique. Ceci est cohérent avec les observations de Nappi
(2013) qui mentionnent qu'au niveau des strates moyennement paludifiées, le scarificateur semble
offrir les meilleures conditions de terrain pour une remise en production, car cette machine est
capable d'exposer d'avantage de sol minéral en surface grice a la capacité de pénétration des deux

disques.

Au-dela de 56 cm d'ECO initiale, les deux machines exposaient des microsites de qualité
exclusivement organiques, vu I'inaccessibilité du sol minéral par les deux disques. Encore une
fois, la herse présentait le meilleur pourcentage de bons microsites (72%) par rapport au
scarificateur T26 (50%). Comme pour la réduction d'ECO, ces variations de pourcentage son
probablement dues aux caractéristiques de la machine, notamment a la capacité de la herse & bien
mélanger les horizons organiques (fibrique, mésique, humique), puis & exposer le mélange d'une
fagon homogene sur toute la surface préparée. Par contre, selon nos observations sur le terrain, le
scarificateur T26 exposait beaucoup de mélange organique sous forme de buttes surmontées par
du matérie] fibrique considéré comme de mauvais microsites. Encore une fois, comme pour la
variation d'ECO, nous pensons qu'il existe d'autres facteurs limitant la présence ou l'absence d'un
bon microsite qui n'ont pas été pris en compte dans cette étude, telle la densité de débris de
coupes qui semble avoir un effet négatif sur la performance des machines de PMS a générer de
bons microsites (Bedford et Sutton, 2000). Par ailleurs, il faut noter que notre évaluation
qualitative des microsites nécessiterait une caractérisation plus approfondie, notamment la
dimension du microsite, la disponibilité des éléments nutritifs et la texture du sol qui compose les

microsites.

2.6.3 Limites de I'analyse par arbre de régression

Les différentes sorties (oufputs) de l'analyse par arbre de régression étaient a l'origine de
nos interprétations des résultats concernant la variation de la réduction dECO et de la qualité des
microsites en fonction des autres variables prédictives. Malgré la pertinence reconnue de l'arbre
de régression dans l'analyse des données de grande taille et au niveau de l'interprétation et
compréhensibilité des résultats (Breiman ef al., 1984), cette approche d'analyse présente certaines
limites liées & la méthode d'analyse des données. En effet, en présence de jeux de données de

grande taille, I’arbre de régression est en mesure de reproduire approximativement toutes formes
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de combinaisons et terminaux, mais au prix d’une fragmentation rapide des données, avec le
danger de produire des terminaux avec trés peu d'observations (ex. Terminaux B, C, I). De plus,
les arbres sont en général instables, puisque les terminaux (parties basses de 1’arbre) présentant de
faibles taux d'observations sont entachés d’une forte variabilité. Ainsi, il peut étre préférable de
procéder a la discrétisation préalable des variables avant la construction de I’arbre par des
méthodes de sélection de variables telles que l'analyse par "Random forest" (package
randomForest) ou la sélection de variables importantes pour la construction de modéles en
utilisant la Backward/ Forward stepwise selection (package Mass, package stepAIC) (Dougherty
et al., 1995). Dans cet esprit, nous avons préalablement sélectionné les modéles par (AIC) avec
toutes les variables importantes agissant sur la réduction de I'ECO et la qualité des microsites.
Nous avons ainsi construit 1’arbre de régression a partir des modeéles sélectionnés pour donner
plus de robustesse a cette analyse. Dans cet esprit, nous avons préalablement sélectionné les
modeles en fonction de la valeurd'AIC avec toutes les variables disponibles et
considérées importantes agissant sur la réduction de 1'ECO et la qualité des microsites. Nous
avons ainsi construit I’arbre de régression a partir des modeles sélectionnés pour donner plus de

robustesse a cette analyse.
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2.7 Conclusion

La préparation mécanique su sol (PMS) semble étre une solution efficace pour ralentir la
paludification réversible dans la pessiére noire 4 mousses de la ceinture d'argile, puisqu'elle
permet la réduction de I'épaisseur de la couche organique (ECO) accumulée. Egalement, la PMS
semble favoriser la création de microsites propices a la régénération future des peuplements.
Cependant, la réduction de I'ECO et la qualité de microsite sont fortement liées aux conditions
initiales de paludification aprés CPRS, a la technique de PMS utilisée et a la pente. Nos résultats
ont montré que la herse était généralement plus efficace que le scarificateur T26 sur les seuils
d'ECO 0-19 cm, 19-44cm et 56-100 cm, puisqu’elle présente les meilleurs pourcentages de bons
microsites tout en réduisant significativement I'ECO. Néanmoins, la herse forestiére semble
présenter des limites de performances sur les pentes supérieures a 6%, car sur ce niveau de pente
elle présentait des tendances d'accumulation dECO sur les faibles ECO (0-19cm). De plus,
malgré la bonne performance dans la réduction d'ECO (-44%), la herse forestiére semble
présenter des faiblesses dans la création de bons microsites sur le seuil d'ECO (44-56 c¢cm) avec un
pourcentage de 48% contre 61% de bons microsites pour le scarificateur T26. L'analyse par arbre
de régression nous a également permis d'élaborer un tableau récapitulatif reliant la réduction
d'ECO et la qualit¢ des microsites aux techniques de PMS utilisées. Le tableau récapitulatif
constitue un guide de sélection de technique de'PMS pour la herse et le scarificateur T26.

Dans un contexte d'aménagement écosystémique de la forét boréale, la préparation
mécanique du sol est une méthode que les aménagistes et gestionnaires forestiers pourraient
considérer dans I'aménagement des pessiéres noires paludifiées. La préparation mécanique du sol
permet de réduire considérablement 1'épaisseur de la couche paludifiée (entre 8% et 41% de

réduction en moyenne) tout en la mélangeant avec le sol minéral enfoui.

Comme I'écosysteme de la forét boréale a évolué avec les perturbations naturelles des feux
de foréts, la perturbation par préparation mécanique du sol pourrait probablement s’apparenter a
celle des feux dans des terrains forestiers préparés, cette technique est également appropriée pour
aménager les sites improductifs tels que les sites paludifiés. Toutefois, la planification d'une
préparation mécanique du sol requiert une sélection rigoureuse des sites potentiels ol la
préparation mécanique sera rentable. Cela signifie que nous avons besoin de développer des outils
permettant de distinguer les sites avec une paludification successionnelle (réversible) de ceux
avec une paludification édaphique ou la productivité ne peut étre améliorée par des techniques de

préparation mécanique du sol conventionnelles.
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Figure 2.1.

Localisation de la zone d'étude et répartition des traitements sur les parcelles

expérimentales.
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dénombrer et qualifier les microsites.
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terminal.
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Tableau 2.1. Répartition des traitements dans les neufs parcelles expérimentales avec leurs
superficies et le nombre d'observations d'épaisseur de couche organique par

traitement.
Opérations et : Nombre total
traitements* SEREEEE (IR d'observations
CPRS +Scarifiage 209
38,0 505
(T26) 60.9
39,9
CPRS +.I‘;Ierse 27.0 483
forestiére 19.8
22,3
CPRS 22,5 484
24,0

* période des opérations et traitements: CPRS 2010, Scarifiage T26 et hersage forestier 2011.
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Tableau 2.2. Matrice de corrélations de Pearson (r,) entre I'épaisseur de la couche organique
avant coupe et les variables topographiques (pente et aspect) a différentes
résolutions (1, 5 et 10 m).

Variables Résolutions

topographiques N 5m om
Pente -0,11* -0,26* -0,26*
Aspect 0,10* 0,14* 0,13*

* : Toutes les valeurs sont significatives (p<0,05).
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Tableau 2.3. Modéles candidats pour la prédiction du pourcentage de réduction de 1'épaisseur
de la couche organique. Analyse par AIC (critére d'information d'Akaike).

Modzéles Variables explicatives

Traitement PMS +ECO aprés CPRS+ECO avant

bl coupe-+pente+aspect+sentier (oui/non)-+parcelle

Traitement PMS +ECO aprés CPRS+ECO avant
bl coupe-+pentetaspect

Traitement PMS +ECO aprés CPRS+ECO avant
g g coupetsentier

Traitement PMS + ECO aprés CPRS+ECO avant
Modgéle 4 Coupe
Modéle 5 Traitement PMS +ECO aprés CPRS+ pente
Modéle 6 Traitement PMS + ECO aprés CPRS+aspect
Modéle 7 ECO aprés CPRS PMS + pente+ aspect

ECO: épaisseur de la couche organique, CPRS: coupe avec protection de la régénération
et des sols, PMS: préparation mécanique du sol.
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Tableau 2.4. Modéles candidats pour la prédiction de la qualité des microsites. Analyse par AIC
(critére d'information d'Akaike).

Modele Variables explicatives
Traitement PMS +ECO aprés CPRS+ECO avant
Modgéle global coupe+pente+aspect+sentier (oui+non)+
parcelle+% réduction ECO
Trajtement PMS +ECO aprés CPRS+ECO avant
RGeS coupe-pente+aspect+% réduction ECO
Traitement PMS +ECO aprés CPRS+ECO avant
Himiele coupetpente+% réduction ECO
Traitement PMS + ECO aprés CPRS+ECO avant
Modéle 4 &t
Modéle 5 Traitement PMS +ECO aprés CPRS+ pente
Modéle 6 Traitement PMS + ECO aprés CPRS
Modéle 7 Traitement PMS + ECO aprés CPRS+sentier
Traitement PMS + ECO aprés CPRS+sentier+
PDdEleS pentetaspect
Modéle 9 Traitement PMS
Modéle 10 ECO aprés CPRS
Modéle 11 % réduction ECO

ECO: épaisseur de la couche organique, CPRS: coupe avec protection de la régénération
et des sols, PMS: préparation mécanique du sol.
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Tableau 2.5. Résultats du test Khi* montrant le pourcentage de bons/mauvais microsites par

technique de préparation mécanique du sol.

Technigne . Qualite S oriore  Hypothtse - tour 22 - Validation ds
de PMS microsites ge Hien de a1 ourcentage
microsites pourcentage p Khi-2 P ag
Herse Bons 330 T0% Validé
P=0,42 0,2
forestiére Mauvais 153 30% Validé
Scarificateur Bons 248 50% Validé
P =0,65 0,65
T26 Mauvais 257 50% Validé




Tableau 2.6 Sélection des modéles candidats pour la prédiction du pourcentage de réduction
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de l'épaisseur de la couche organique. Le modéle en gras est le modéle sélectionné.

Variable

Al Modéles K AICc  Delta AICc AICcWt  Cum.Wt
explicative _
Modéle 5 6 2212,37 0 0,91 0,91
S Modéle 3 7 2217,83 5,46 0,06 0,97
= Modéle 6 6 2220 7,63 0,02 0,99
g Modéle 4 6 2221,78 9,42 0,01 1
2 Modgle 2 7 2233,03 20,67 0 1
= | DigE 10 2237,07 24,7 0 1
< global g ,
Modéle 7 6 226537 53,01 0 1

K: nombre de parameétres du modéle, AICe: critére d’information d'Akaike corrigé, AAICc:

AlCc relative au modele le plus parcimonieux, AICcWH1: le poids du modele.
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Tableau 2.7. Description terminaux correspondant au pourcentage de réduction de I'épaisseur de
la couche organique (moyenne, médiane et écart type) obtenus par l'arbre de

régression apres traitement.

Moyenne

Terminaux N (%) Ecart-type  Médiane (%)
Terminal A 55 139 112 122
Terminal B 22 -2.2 86 -29
Terminal C 10 86.7 130 33
Terminal D 160 -4 59 -8
Terminal E 220 =22 48 -19
Terminal F 149 -39 83 -44
Terminal G 197 -44 35 -49
Terminal H 162 -64 21 -64
Terminal I 13 -86 11 -94
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Tableau 2.8. Comparaison multiple de réductions I'épaisseur de la couche organique entre les
différents terminaux, selon les valeurs de p du test de Tukey. Les valeurs en gras
sont significatives (a a < 0,05).

Terminaux Valeur de P
ECO A B C D E 15 G H I

A <0,000 0,7 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
B 0,001 0,9 03 0,2 0,004 <0,001 0,001
C <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
D 0,001 0,005 <0,001 <0,001 <0,001
E 0,002 0,04 <0,001 0,04
F 0,1 <0,001 0,04
G 0,1 0,5
H 0,9

o
ey
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Tableau 2.9 Sélection des modéles candidats pour la prédiction de la qualité des microsites. Le
modéle en gras est le modéle sélectionné.

Variable

s Modeéles K AlCc Delta_AICc AICcWt  Cum.Wt
explicative
modéle 9 2 1305.69 0 0.81 0.81
Modzale 2 7 1309.01 3.33 0.15 0.97
2 Modéle 8 6 1312.59 6.91 0.03 0.99
= Modéle
g elobal 9 1314.94 9.25 0.01 1
E Modele 11 @ 1338.52 32.83 0 1
3 Modéle 4 4 1338.76 33.07 0 1
e Modéle 5 4 1342.43 36.75 0 1
E Modele 3 6 1342.48 36.8 0 1
=4 Modéle 10 2 1343.62 37.93 0 1
Modéle 6 3 1345.53 39.84 0 1
Modéle 7 4 1345.99 40.3 0 1

K: nombre de parameétres du modéle, AICc: critére d’information Ad'Akaike corrigé, AAICc:

AlCc relative au modéle le plus parcimonieux, AICcWt: le poids du modéle.
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CHAPITRE III

CONCLUSION GENERALE

Notre étude, visait a vérifier cette hypothése par la mesure de I'efficacité de la PMS (herse
forestiére, scarificateur T26) dans la réduction de I'ECO sous les différents seuils d'entourbement.
Nous avons montré globalement que la herse forestiére était meilleure que le sacrificateur T26
dans la réduction de I'ECO, mais aussi dans la création de microsites propices a la régénération,
notamment sur les seuils dECO 0-19 cm, 19-44cm et 56-100 cm, puisqu’elle présente les
meilleurs pourcentages de bons microsites (63%-74%) par rapport au scarificateur T26 (42%-
61%). Néanmoins, la herse forestiére semblait présenter des limites de performances sur les
pentes supérieures & 6%, car sur ce niveau pente elle présente des tendances d'accumulation
d'ECO sur les faibles ECO (0-19cm). De plus, malgré la bonne performance dans la réduction
d'ECO (-44%), la herse forestiére semblait présenter des faiblesses dans la création de bons
microsites sur le seuil dECO (44-56 cm) avec un pourcentage de 48% contre 61% de bons

microsites pour le scarificateur T26.

Dans la pessiére noire de la ceinture d'argile, il a été¢ montré par que le sol perturbé avec
une sévérité élevée de feux (qui consomment la majeure partie de la couche organique) est en
mesure de relancer la croissance des arbres puisqu’il pourront atteindre le sol minéral (Simard et
al., 2007). Les feux de faible sévérité laissent quant a eux pour leur part le sol presque intact, ce
qui va promouvoir la mise en place de peuplements moins productifs sur des couches organiques

épaisses. Lafleur et al., (2011) a suggéré que la PMS, puisse dans une certaine mesure, reproduire

TSy o

L'autre objectif de cette étude était de tester l'efficacité du géoradar dans le suivi continu et
en surface de I'ECO aprés PMS. Les résultats n'étaient pas concluants (Annexe A), possiblement
di au mélange (couche organique — sol minéral) et 4 la faible profondeur d’analyse (post
PMS). Ainsi, dans ces conditions les paramétres d’utilisation du géoradar devraient étre

réévalués, notamment la vitesse de déplacement de 1I’équipement et la fréquence d'antenne.

Les résultats de cette étude supporte que les pratiques sylvicoles devraient étre adaptées en
fonction des caractéristiques locales des peuplements exploités (Fenton et al, 2009). En effet,
dans la pessiére noire de la ceinture d'argile, les récoltes avec CPRS ne perturbent pas assez le sol

organique, ce qui peut mener a une perte de productivité forestiére. Si l'on veut remettre en
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production les sites paludifiés et restaurer les processus écologiques responsable du maintien de la
productivité forestiére, il faut perturber le sol et le sous-bois sévérement en utilisant la préparation
mécanique du sol ou un brillage dirigé aprés coupe, dont le but est de retrouver une similarité
avec la perturbation naturelle de la forét boréale qui est le feu. En effet, l'allongement récent du
cycle de feu dans la ceinture d'argile (Bergeron et al., 2006) et les prévisions climatiques
associées aux changements globaux semblent indiquer que la proportion de peuplements
paludifiés va aller en augmentant (Weber and Flannigan 1997; Ali et al., 2009), appliquer des
traitements sylvicoles capables de limiter la paludification telle que la préparation mécanique du
sol, par sa perturbation sévére, sera d'autant plus nécessaire afin d'offrir un gain en croissance a

l'épinette.noire qui va perdurer dans le temps (Thiffault ez al., 2004).

Dans un contexte d'aménagement écosystémique de la forét boréale de la ceinture d'argile a
I'ouest du Québec, la préparation mécanique du sol est une méthode que les aménagistes et
gestionnaires forestiers pourraient considérer dans l'aménagement des pessiéres noires
paludifiées. Par ailleurs, le choix des interventions dépend du processus impliqué et de 1’état
d’avancement de la paludification (Simard ef al., 2008). Dans les sites ol la couche organique est
trés épaisse et fibrique et ou le drainage est hydrique (peuplements fortement paludifiés), le
contrdle de la paludification peut étre difficile et coiteux (Lafleur er al., 2011). Les efforts
sylvicoles visant & contrer la paludification, notamment la préparation mécanique du sol,

devraient étre davantage concentrés dans des peuplements peu ou moyennement paludifiés

(Nappi, 2013).

Les interventions sur les sites ot le processus de paludification est successionnel devraient
également étre priorisées. En effet, contrairement a la paludification édaphique, la paludification
successionnelle peut étre contrée par des interventions sylvicoles appropriées. Compte tenu que la
couche organique s’accumule plus lentement lorsqu’une certaine pente est présente, celle-ci peut

&tre utilisée afin de cibler les sites ol les interventions sont les plus rentables.

Le cofit et le temps nécessaires pour la planification d'une préparation mécanique du sol
requiérent une sélection rigoureuse des sites potentiels oil la préparation mécanique sera rentable.
Cela signifie que nous avons besoin de développer des outils permettant de distinguer les sites
avec une paludification successionnelle (réversible) de ceux avec une paludification édaphique o

la productivité ne peut étre améliorée par des techniques de préparation mécanique du sol.
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En fin de compte, notre projet d'étude a pu apporter des éléments de répo'nses aux
aménagistes forestiers concernant le probléme d’identifier la machinerie approprié selon les
conditions de paludification. Toutefois, d'autres questions d'ordre économique demeurent
importantes, mais elles n'étaient pas dans les objectifs de 1'étude. En effet, nous ouvrons les portes
a d'autres études servant & évaluer l'efficacité de la PMS dans le moyen et le court terme sur la
croissance du peuplement (aprés plantation), sur 1'état du sol, et sur le retour de la paludification,
et finalement évaluer la rentabilité, les coiits et le retour d'investissement de l'utilisation de la
PMS dans les terrains paludifés. Nous proposons aussi de mettre plus d'efforts sur l'efficacité du
GPR avec différentes fréquences d'antennes dans le suivi de la paludification et de la stratigraphie

du sol paludifié aprés perturbation sous PMS.
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ANNEXE A:

UTILISATION DU GEORADAR’DANS L'ESTIMATION DE L'EPAISSEU’R DELA
COUCHE ORGANIQUE APRES PREPARATION DE TERRAINS PALUDIFIES DANS LA
CEINTURE D'ARGILE

A.1 Résumé

Les foréts d'épinette noire qui se trouvent au niveau de la ceinture d'argile, dans la région
boréale a l'ouest du Québec, sont sujettes a la paludification. La paludification est un processus
naturel oul la matiére organique s'accumule sur le sol de la forét, ce qui conduit & une diminution
importante de la productivité des foréts dans cette région. Cette étude a évalué la possibilité
d'utiliser un géoradar (GPR) pour délimiter l'interface organique-minérale, représentant
I'épaisseur de la couche organique (ECO), qui a une grande influence sur la paludification dans
cette région. En effet, cette d'étude propose de modéliser 1'évolution de I'ECO aprés préparation
mécanique du sol (PMS) sur le site d'étude d'une maniére continue dans l'espace a l'aide d'outils
de télédétection, le GPR. Dans un secteur de 35 km® du canton de Valrenne, six parcelles
expérimentales préalablement récoltées avec CPRS, dont les superficies variaient de 20 a 40 ha,
avec un gradient d’entourbement croissant ont été sélectionnées: trois parcelles ont été soumises a
un traitement de hersage forestier, trois parcelles a un traitement de scarificateur T26 et trois
parcelles témoins n'ont subi aucune PMS (CPRS seulement). Le protocole expérimental consistait
a mesurer 'ECO ponctuellement avec une sonde (tariére graduée) et en continu avec le géoradar
d’une intensité de 200 MHz, ensuite corréler les ECO obtenues par les deux méthodes. Le
géoradar n'a été pas été concluant dans I’identification de la délimitation du profil minéral et
mélange organique-minéral. Ainsi, la résolution semblerait étre insuffisante afin de bien
discriminer les différents horizons du sol compte tenu de la profondeur ol l’altération s’est
produite.

Mots-clés: Géoradar, stratigraphie, paludification, épaisseur de la couche organique, préparation

mécanique du sol.
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A.2 Introduction

Les foréts d'épinettes noires de la ceinture d'argile du Québec, sont considérées comme une
source potentielle de production ligneuse. Toutefois, un volume considérable de bois dans cette
région est situé dans les zones sujettes a la paludification (Fenton et al, 2005; Lavoie et al.,

2005).

La paludification est un processus naturel qui se caractérise par l'accumulation progressive
au cours du temps de la matiére organique sur la surface du sol minéral (Payette et Rochefort,
2001) et qui peut conduire a des pertes de productivité des foréts (Simard er al,, 2007, 2009 ).
L'épaisseur de la couche organique (ECO) détermine le degré d'entourbement (Lavoie et al.,
2005). Ainsi, l'estimation précise de 'ECO est trés importante pour les aménagistes forestiers,
notamment au niveau de la ceinture d'argile, puisque cela aidera & orienter les pratiques de gestion
appropriées et de prévenir la progression de la paludification dans les foréts d'épinettes noires de
la ceinture d'argile. Pourtant, la détermination de 1'ECO sur cette grande surface est compliquée,
car on ne peut pas l'estimer par des techniques de télédétection traditionnelles (imagerie multi-
spectrale, la photogrammétrie, LIDAR) malgré l'avantage démontré de ce demnier dans de trés
grandes surfaces (Valeria et al.,, 2012 ). Le géoradar ou Ground Penetrating Radar (GPR), au
contraire, peut étre utilisé pour délimiter l'interface organique- minérale a travers une épaisse

couche organique.

Le GPR est de plus en plus utilisé dans la recherche forestiére, en particulier dans les
tourbiéres boisées. En effet, on l'utilise dans la définition de I'interface entre le sol organique et le
sol minéral (Comas et al., 2004), dans la détermination de la stratigraphie de la tourbe (Theimer
et al., 1994) et enfin pour cartographier les diverses surfaces de sédiments sous-jacents (Comas et
al ., 2005). Néanmoins, malgré l'intérét accru pour l'usage du GPR dans différentes applications
forestiéres, aucune étude n'a examiné son application pratique dans la prospection de l'interface
organique-minérale perturbée (aprés préparation de terrain), au niveau des foréts paludifées
d'épinettes noires de la ceinture d'argile du Québec. Donc, est-ce qu'on peut suivre I'étendue de la
perturbation de la PMS (ECO aprés PMS) sur toute la surface préparée, en s'appuyant sur des
outils de télédétection de proche surface (géoradar), déja utilisés dans le suivi de 'ECO dans les
terrains paludifiés de la forét boréale? (Laamrani ef al., 2013).

Cette étude visait a examiner si le GPR est suffisamment sensible pour suivre I'ECO apres

la préparation mécanique du sol (PMS), dans les peuplements paludifiés de la ceinture d'argile.
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Pour atteindre cet objectif, il faudrait que les mesures d 'ECO obtenues par le GPR, soient bien
corrélées avec celles déterminées manuellement. Nous supposons que le géoradar est un outil
pertinent pour suivre I'évolution de 'ECO aprés PMS d'une maniére continue dans 'espace, ce qui
va permettre de mieux raffiner la comparaison de I’efficacité des différentes techniques de PMS a

perturber le sol paludifié, notamment entre la herse forestiére et le scarificateur T26.

A.3 Matériel et méthode
A.3.1 Description de la zone et des sites d’études

Six parcelles d’études d'une taille moyenne de 31,8 ha avec un gradient d'épaisseur de
couche organique (ECO) qui variaient entre 0 et 100 cm ont été sélectionnées aléatoirement dans
le canton de Valrenne. Le canton de Valrenne se trouve sur la ceinture d'argile a 1’ouest du
Québec (49° 28' N, 78° 30' O), au milieu du domaine bioclimatique de la pessiére a mousse
(Figure 2.1). Ce territoire est dominé par de l'argile compacte et est associé & d’importantes
tourbiéres entrecoupées par les sables et graviers de la moraine d’Harricana, La ceinture d'argile
est divisée en 3 zones distinctes possédant des caractéristiques morphologiques,
hydrogéologiques, granulométriques, sédimentologiques, géochimiques et méme géotechniques
fort variées (Veillette, 1994; Veillette, 2007; Veillette et Thibaudeau, 2007). Le secteur d’étude
choisi pour ce travail est situé dans la partie la plus nordique (zone 3) de la ceinture d'argile aux
caractéristiques précises soit dans la marge distale de la derniére crue de Cochrane, donc les
résultats obtenus dans cette étude sont représentatifs seulement de la zone 03. Cette zone se
caractérise aussi par un niveau de compaction plus élevé que les autres zones, un réseau de
drainage chaotique, un substrat minéralogique fort perturbé par plusieurs processus associés aux
glaces flottantes. Une micro-topographie accidentée est la caractéristique principale de cette zone
(Veillette, 2007). La température annuelle moyenne et les précipitations sont respectivement de
0,7 °C et de 906 mm (Environnement Canada, 2011), telles que mesurées a la station
météorologique la plus proche de Matagami, a4 100 km au nord-est de la zone d'étude. L'épinette
noire (Picea mariana (Mill) B.S.P) et le pin gris (Pinus banksiana Lamb.) dominent les
peuplements dans la zone d'étude, constituant respectivement 79 % et 16 % de la canopée. Ces
espéces sont suivies de peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx), qui occupe environ 4
% de la zone d'étude. Le 1 % restant de la zone est couvert par du méléze (Larix laricina [Du
Roi] K. Koch), le sapin baumier (4bies baisamea [L.] Miller) et le bouleau & papier (Betula
papyrifera Marshall). Le sol forestier est composé de sphaignes, de mousses hypnacées
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(principalement Pleurozium schreberi [Brid.] Mitten) et d'arbustes (principalement des éricacées)

avec une couverture variable le long du paysage (Laamrani e? al., 2013).

A.3.2 Récolte de données et protocole expérimental

Les six parcelles sélectionnées ont été traitées par deux machines de PMS, trois parcelles
ont été traitées par la herse forestiére équipée avec des disques de 91,4 m de diamétre, trois
parcelles ont été traitées par le scarificateur T26 avec deux disques de 1,35 m de diamétre. Les
machines utilisées pour la PMS étaient munies d’un GPS afin qu'on puisse suivre la circulation
sur le terrain dans chaque parcelle afin de déterminer !’intensité (basée sur le nombre de
passages). Le détail des superficies et du nombre d'observations d'ECO pour chaque parcelle est

présenté dans le tableau 2.1.

Environ huit transects géoréférencés (400 meétres de longueur environ) et paralléles,
distancés de 20 métres et disposés perpendiculairement aux sentiers de récolte ont été utilisés
dans chaque parcelle. Les transects étaient éloignés de 60-80 metres de la route afin d’éviter
1’altération du sol produite par les activités de récolte proche de la jetée ou de l'aire d’empilement
(Figures 2.1 et 2.2). Suivant chacun des transects, des lectures d’un géoradar (GPR) tracté par une
motoneige, modéle pulseEKKO PRO (Sensors & Software Inc., Mississauga, ON), avec une
fréquence d'antenne d’une intensité de 200 MHZ ont été obtenues pendant les hivers de 2011
(aprés CPRS), et de 2012 (aprés PMS). Nous avons analysé 104 profils GPR repartis sur toutes
les parcelles. La longueur des profils variaient entre 40 et 160 m. Nous avons aussi pris les
coordonnées géographiques de chaque profil GPR (début et fin de profil) afin que nous puissions
les localiser. Ces profils ont été analysés avec le logiciel ReflexW version 6.0 (Sandmeier
Scientific Software, Germany) pour produire ‘des profils continus & I’interface du sol minéral-
organique. Les profils ainsi générés permettraient d’estimer I’épaisseur de la couche de matiére
organique avec une résolution centimétrique obtenue a partir de la vitesse moyenne (m/ns) et du
temps (ns) aller-retour de 'onde. La vitesse moyenne de 0,12 m/ns a été calculée & partir des
mesures en point milieu commun (CMP) et par l'observation des hyperboles de diffraction
(Figure A.1) (Annan, 2001). Le procédé CMP est utilisé pour obtenir une estimation de la vitesse
du signal en fonction de la profondeur en faisant varier l'espacement de l'antenne 4 un
emplacement fixe (Laamrani et al., 2013). Cette vitesse est caractéristique des milieux a forte
accumulation de débris décomposés ou la vitesse varie de 0.10-0.14 m/ns (Hausmann et K.

Krainer, 2010).
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Figure A.1. Exemples dhyperboles de diffraction obtenu sur un profil GPR traité indiquant une
vitesse de 0.12 m/ns sur le long du profil.

A.3.3 Analyse statistique

Nous avons utilisé des régressions linéaires, pour déterminer le degré d'association (R?)
entre les mesures d'ECO obtenues avec le géoradar et les mesures manuelles dECO aprés PMS,
ce qui nous a permis de conclure sur la pertinence du géoradar. Les analyses statistiques ont été

réalisées a l'aide le logiciel R (R version 2.15.0, R Development Core Team, 2012).

A.4 Résultats

Les données d'observation réelles d'ECO aprés PMS (2012) n'ont pas pu étre corrélées avec
les profils GPR, par manque de résolution sur les premiers centimétres concernant 'ECO qui
permet de discriminer entre l'interface organique-minérale. En effet, sur 1 m de profondeur, nous
avons noté l'absence de réflecteurs potentiels qui peuvent référer a l'interface organique-minérale,
et cela, pour tous les profils traités aprés CPRS et aprés PMS. Les deux figures ci-dessous nous
montrent deux profils GPR représentatifs pour tous les profils traités par la herse et le
scarificateur (Figure A.2 et A.3). Sur ces profils, nous observons 'absence de réflecteurs qui fait
référence a la limite organo-minérale sur une profondeur de 1 m. L'absence d'informations sur les
premiers centimétres du sous-sol est probablement due a la basse fréquence d'antennes émettrice-
réceptrice (200 MHZ) qui va prospecter beaucoup plus en profondeur (Garambois, 2012; Annan,
2001).
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Figure A.2. Interprétation du profil GPR avec REFLEX® sur le transect 70 localisé sur la
parcelle 4 hersée, nous notons 1’absence de réflecteurs sur une profondeur de 1 m.
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Figure A.3. Interprétation du profil GPR avec REFLEX® sur le transect 69 localisé sur la
parcelle 5 scarifiée, nous notons 1’absence de réflecteurs sur une profondeur de 1 m.
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A.5 Discussion

Nous n'avons pas pu exploiter les profils GPR sur la profondeur que nous cherchions (0-50
cm) sur toutes les parcelles, puisque l'intensité des antennes utilisées (200Mhz) est trés faible
pour explorer les premiers centimétres du sol, ce qui a empéché I’interprétation de I'information
sur une profondeur de 70 cm (absence de réflecteurs) causée par le premier temps aller-retour des
ondes issues des antennes émettrice-réceptrice (Figure A.2 et A.3) d'ou la nécessité d'utiliser des
fréquences d'antennes plus élevées de l'ordre de 300 MHz a 3 GHz afin d'obtenir des profils avec
de meilleures résolutions possibles et des lectures plus précises et centimétriques (Conyers, 2012;
Garambois, 2012). De plus, la forte humidité du sol qui a caractérisé notre zone d'étude a cause de
la proximité de la nappe phréatique (profondeur < 1 m) a nettement favorisé l'atténuation du
signal GPR au-dela des premiers centimetres du sol. Ces résultats sont en adéquation avec les
résultats de Laamrani et al, (2013) concernant l'inefficacité du GPR a détecter la limite
organique-minérale dans la méme zone d'étude et sous les mémes conditions paludifées causées
par a la forte teneur en eau et en sel du sol, ce qui a contribué largement a 'atténuation du signal
GPR. Cependant, selon Laamrani et al., (2013) le GPR a donné de bons résultats dans I'estimation
de 'ECO (R® = 0,93) avant la coupe dans les sites faiblement ou moyennement paludifiés.
Néanmoins, le méme auteur mentionne que le GPR semble dépendre du type de sol et des
conditions du site et que la teneur élevée en argile et le haut degré de saturation en eau du sol

limitent la profondeur de pénétration du GPR, rendant le sol minéral indétectable.

A.6 Conclusion

L'objectif de eette étude, était de tester 1'efficacité du géoradar dans le suivi en continu de
I'ECO apres PMS, les résultats n'étaient pas aboutissants, néanmoins l'utilisation du GPR dans les
conditions paludifiées reste pertinent en contrdlant les paramétres du GPR (vitesse de
déplacement du GPR, fréquence d'antennes adéquates) en fonction des caractéristiques du terrain
paludifié. En effet, I'utilisation du GPR a faible intensité d'antennes dans la détection de 1'horizon
minéral aprés préparation de terrain, semble &tre problématique sous ces conditions puisque la
résolution résultante semblerait étre insuffisante pour discriminer les différents horizons du sol,
spécialement l'interface organique-minérale, d'ou la recommandation d'utiliser des intensités
d'antennes plus élevées pour une meilleure résolution avec des lectures plus centimétriques de la

profondeur du sol aprés préparation de terrain, mais aussi de contrbler les conditions
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d'expérimentations voire la vitesse du déplacement du géoradar et le calcul de la vitesse moyenne

(m/ns) et du temps (ns) aller-retour de ['onde.
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