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RÉSUMÉ 

La structure interne des peuplements m'langés boréaux est un att ribu t c lef, entre autr s pour 
le ma inti en de la biod ivers ité et de la producti vité fores ti ère. Dans le contex te où !" on vise à 
diversifier de pratiques sylvico les et à pem1ettre une prise de déc is ion a lim nléc par une 
reconnaissa nce plus fine de la structu re et la dynamique des peup lemen ts mélangés, les outi l ~ 

actuell ement disponib les aux aménagistes s'avèrent largement inadéquats. Afin de combler 
cette lacune, not re p1incipal obj ect if visa it à élabore r une typo logie structura le fine des 
peuplements mélangés de l' Ouest du Québec en se basant sur la distribut ion de la de nsité et 
de la surface teJTière des arb r s commerciaux. L'ana lyse a été effe tuée sur 46 1 placette 
échantillons temporaires provenant du Ministère des ressources naturelles situées dans les 
régions éco logiques Sa et 6a. Le types structuraux de référence ont ensuite été ordonnés en 
sui vant leur success ion structurale théorique a fin d ' éva luer a posteriori l'influence de la 
compo ition et des perturbations secondaires sur la structure fore ti ère. La robuste se de la 
typologie, à savoir son pouvoir d 'extrapo lation spatia le à une unité d ' intervention (i. e. le 
peuplement fore tier cartographique), a été testée sur quatre hectares de forêt mélangée qui 
contiennent une variabilité structura le se rapprochant de celle observée à l'éche ll e de l' unité 
d'intervention. Dan chacun d ' entre eux, tous les arbres ont été cartographi és et mes uré , ce 
qui a permi de recréer des sous-placettes de taille va riab le. Le résultats suggèrent qu ' il est 
possibl e de résumer le gradi ent struc tural du territo ire d ' étude en huit types structuraux à 
l' échel le de la p lacette-échantillon ( 400 m2

) et représentatifs des parcelle forestières plus 
grande . Des relations entre la structure des peuplements et les effet de la compo ilion el de 
la to rdeuse des bourgeons de l 'épinette ont pu être identifi ées. Ceci suggère un cadre duquel 
il sera poss ibl e de prescrire des c ibles d ' aménagement adaptées à la tructure interne de 
peupl ements et ainsi miti ger le conséquences de l'aménagement sur la biodiversité et la 
producti vité des forêts. 

MOTS-CLÉS: Forêt boréale mixte; Structure foresti è re; Compos itio n foresti è re: Tord euse 
de bo urgeons de l'épinette; Aménagement forestier écosy témiqu e. 





INTRODUCTION GÉ ÉRALE 

Problématiqu e 

La forêt boréale occupe près du ti ers de la superficie forest ière mondiale (CCMF 

20 12). Ce biome se distingue par deux tra its fondamentaux . Avant tout, son c limat froid 

représente une contrainte à l'établissement et au maintien de espèces végéta les dont le 

métabolisme est presque nul en hiver (Bonan et Shugart, 1989). La forêt boréa le est auss i un 

biome fortement perturbé. Ses paysages sont dynam isés pa r la récutTence de incendi e 

fore ti ers (Rowe et Scotter, 1973 ; Heinselman, 1981 ; Johnson, 1992) el de ép idémie 

d ' insectes (Blais , 1983). Au fil des génération , certai ne espèces arborescentes de la fo rêt 

boréa le se sont adaptées à ces pertmbation , pa r exemple en développant des mécani mes 

leur pem1ettant de coloniser les brûlis ou en profita nt d'autres traits qui favo ri sent leur survi e 

et maintien en périodes d 'absence de feux (Bergeron 2000). 

En Amérique du Nord , dans les années 1970 , une décetmie as ociée a u développement 

de la mécani sa tion des opérations de la récolte, la forêt boréa l est devenue écono miquement 

attrayante pour l' industrie, on a a lors comm encé à y fa ire un aménagement ex tens if pian i fi é 

(Cou lombe et al., 2004; Boucher el al., 2009). La recherche sc ientifiqu e, qu i a connu à cet 

époque un vér itable essor, s'est orientée ver l'étud d feux de forêts , principa le menace à 

la ressource (Heinselman, 1973 ; Rowe et Scotter, 1973 ; Van Wagner, 1978). et intérêt 

pour les feux a ouvert la voie à des recherches plus fondamentales ur la dynamique 

forestière qui avaient pour objectif de documenter les interaction en tre le espèces, les 

éco ystèmes, les paysages et les régimes de perturbation (Dix et Swan, 1971 ; Hein elman, 

198 1 ; Pickett et White, 1985). 

De 1986 jusqu 'à tout récenm1ent, la Loi sur les .forêt· du Québec p lanifia it une 

nom1alisat ion de la structure d 'âge des paysages fore tier dans l'optique d'assurer un 

rendement soutenu de la matière ligneuse (Cou lombe el al., 2004). Or, les recherches menées 

au cours des dernière années ont remi s en question le uppositi n qui ava ient jusqu ·alor 

justifié un aménagement ex tensif de la for ~ t boréale de l' Es t de l'Amérique du ord 

(Gauthier, Leduc et Bergeron, 1996 ; Bergeron el al .. 1999 ; Bergeron el al. , 2006). Par 

exemp le, on reconnaît maintenant que la forêt de 1· e 1 du a nada pré enta it hi s toriquement 

une moyet1J1e d'âge nettement p lus élevée que cell e de la révo lution fore ti ère qu i varie 
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généra leme nt entre 60 et lOO ans. Les interva ll es entre les fe ux se sont cl one avérés plus longs 

en moyenne que ceux qui ava ient été a sumés à pa11ir le recherches me née cl ans le a nacl a 

continenta l (Gauthi er et al ., 1996 ; Bergeron et al., 2006 ; Bouchard , Kneeshaw et Bergeron, 

2008) . Tl en résulte aujourd ' hui que les pay age fo resti ers aménagés depui s plusieurs 

décenni es appara issent s ign itica ti vement plus j eunes que ceux des territo ires non a ménagés , 

soum1s à un régime de perturbations naturel clepui les 8000 cl emière a nnée (Cyr et al. , 

2009) 

L ' a ltéra tion des paysages forestiers par l'aménagement soul ève des enj eux quant à la 

rés ili ence des forêts aménagées , quant à de la durabilité d e la re source fo re ti èr e t quant au 

ma inti en de la divers ité bi o logique (CCMF, 2003 ; Coul ombe el al., 2004 ; Gauthier et al. , 

2008). Par exempl e, en Fennoscandinavie, l'a ménageme nt intensif de la fo rêt bo réale qui 

·opère depui s plus d·un s ièc le a pro fondément cha ngé la dynamique et le ca rac tère na turel 

de écosystèmes fo re ti ers, ce qui a entre autre caus' une diminuti on impo11a nte de la 

va ri abilité s tru tw·a le de peupl ements (Uihde, Lo il e et o rokorpi , 1999) et de la cliver ité 

bio logique (Berg et al., 1994 ; Ostlund , Zackri sson et Axelsson, 1997 ; Ra s i et al., 200 1) . 

Dan la fo rêt boréa le de l' st de l ' Amérique du Nord , l'homogéné i ati on de pay age 

fo resti ers pa r 1 'a ménagement t la raré facti on des v iei Il s fo rêts sont identi Gées comme des 

menace impo rta ntes au ma inti en de la biodi versit é (Gauthie r et al., 2008; Cyr et al., 2009), 

un élément c lef associé à la ré ili ence des écosy tème (W alker, Kinzig e t Langridge, 1999). 

Avec l' adoption d la Loi sur l 'aménagement durable du territoire forestier, le 

gouvem ement du Québec a changé ses paradigmes en préconi sant la mise en œ uvre de 

l'aménagement fo re ti er écosystémique (Québec, 20 13) . Cette stratégie a comme obj ecti f de 

concili er le ma inti en d ' écosystèmes sa ins et ré ilients de même que la durabilité de la 

ressource ligneuse el de l' industri e fo resti ère. Pour ce fa ire, l' aménagement fo resti er 

écosystémique mise sur une réduction des éca11s ntre le paysage nature l e t a ménagés 

(Grumbine, 1994; hr isten en et al., 1996; Gau thi er et a l., 2008). Le concept , ri g ina lement 

déve loppé pour 1 ' aménagemen t des fo rêts de la Côte-O uest américa ine, a é té adapté pour 

répondre aux besoin de di vers environne ments. La mi e en œ uvre de l' aménagement 

écosystémiqu e e t donc intimement li ée à une co nna i sa nce et à une compréh nsion plu 

approfondi e de écosystèmes nature ls et a ménagés (C hr iste n en et al .. 1996). À cet éga rd , 

un aspect important da ns la mi se en a ppli ca ti on de l' AFÉ est l' acq ui s it ion de conna issa nces 



..., 
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fines sur la structure, la compositi on el la dynamique nature ll e des peupl ements forestier 

(H arvey et al., 2002). 

État des connaissances 

Une brève revue de littératu re ur le suj et d' étude es t synthétisée en quatre sections. 

Celles-c i déclineront succi nctement ( l) les principales particu larités de la forêt boréa le mixte, 

(2) conu11cnt la tructure est susceptible d ' y évoluer en absence de perturbati on et (3) 

co nu11ent les perturbat ion seconda ires sont su ceptibles de l ' altérer. Finalement, une derni ère 

section pré entera ( 4) les princ ipale approche de classificati on structurale el plus 

péci fiquement l' approche privilégiée dans cette étude. 

Particularités de la(orêt boréale mixte 

La région d' étude, c'est-à-dire l' ensemb le des régions écologiques Sa et 6a (Saucier et 

Robitaille, 1998) , est située dans la ceinture d ' argil e de Québec et de J'Ontario, une large 

région physiographique créée par les dépôt lacustres ré ultant de l'extension des lacs 

preglac ia ires Barlow et Oj ibway (Vincent et Ha rd y, 1977). Au sein de cette région, le 

pla ines pa 11 ie!Jement remani ée ou érodées avec des dépôts morainiques sont inte rca lées dans 

les lacs preglac iaire (Bergeron et al., 1982). Les dépôts lacustres, glaciolacustres de texture 

fin e (a rgile) et grossière (sable) a ins i que les dépôt organiques sont les dépôts dom inants 

(Bouin et Berger, 2002; 2005). L'abondance de dépôt s ri ches à texture fines est en parti e 

responsab le de 1 ' abondance du peuplier fa ux-t remble (Populus tremuloides [Mich.]) et de la 

prolifération de nombreux peupl ements m'langés (S ims e t Uhlig, 1996). En Abitib i 

spécifiquement, ajoutons les effets anthropiques de la colonisation et du défrichage à partir 

des années 1920 a insi que, subséquemment, le développement foresti er et minier et 1 ' abandon 

des teJTes agri co le dans la région. 

L'abondance des peupl ements feuillus et mélangés au em du territoire d'étude 

·ex plique au ss i par un cyc le de feu plutôt co u11, comparé à celui de la Côt -Nord par 

exemp le (Bergeron et al., 2004; Cy r, Gauthier et Bergeron, 2007; Bouchard , K.neeshaw et 

Bergeron, 2008) , en rai on de la plus faible quantit é de précipitation (B iou in et Berger, 

2002; 2005). Dans la région d' é tude, la pe11urbation naturell e qui modu le le paysage de la 

façon la plu significa ti ve demeure le feu (Bergeron et al., 2004) . Conséquemment , la 
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structure et la compo ili on des forê t re fl è tent le temps écoul é depu i le dernier incendi e 

(Ga uth ier, De ra ndJ ré c t Oergero n, 2000: Arseneau lt, 200 1) de mê me que pa r les traits 

fonct ionne l des e pèce , inc luant les modes de reproducti on aprè et en absence de 

perturbat ions, la to léra nce à 1· ombre, le taux de c ro issa nce et la longévité re lati ve. Outre les 

incendies fo re tier , la s truc ture des peupl ements boréaux mixtes est également modulée par 

de perturba tions secondaires te ll es que les ép idémies d ' in ectes, le c hab li s, les ma lad ies et 

la sénescence naturell e des a rbres. D 'a illeurs, les épidémi e d'insecte peuvent opére r à des 

éche ll es supéri eure que celle des feux , mai s ce ll e -c i génèrent des patron de pe11urbation 

plus fin s (Knee haw e t Berg ron, 1998) . 

u fi l du temps, les espèces d 'a rbre de la forêt boréa le ont développées diverses 

adapta ti o ns qui leurs pennettent de to lérer les pe rturbations natu relles récurrentes. 

Incidemment, le tra it v ita ux actue l de ces e pèce (voir Appendice F) nou pcm1ettent 

entre autre d'expliquer leur s tade successionnel, leur s pécia li sa tion e nvers ce11ai nes niches 

'co logiq ue ou encore leu r répart ition sur 1 'ensembl e du teiTi toire. Conséq uemment, le 

essences ré meuse 1 es p l us conu11une de la forê t boréa le m.ixte sont l' épinett e noire (Picea 

mariana [(Mill e r) Britt .]) , l'épinette blanche (Picea g lauca [(Moench) Vo ]) , le apin 

baum.i e r (Abies ba lsamea [(L) Mille r]) , le pin gri s (Pinu banksiana [Lambert]) , le thuya de 

l' Est (Thuja occidenrali [L.]) t le mélèze lari c in (Larix /aricina [(Du R oy) K. Koch]) tand i 

qu les princ ipales e sences feu illues sont le peuplie r fa ux-tremb le, le peup li e r baumier 

(Populu bal am((era [L. ]) e t le bouleau à papier (Berula papyri(era [Marsha ll]) (Grondin , 

B louin et Racine, 1998). 

E n mo indre parti , o n retrouve d'autres espèce d an le te rrito ire d 'étude, te ll es que le 

p111 b lanc (Pinus sl!·obus [L.]) , le pin ro uge (Pinus resinosa [Ait.]) , le frêne no ir (Fraxinus 

nigra [L.]), l' orn1e d ' Amérique (Ulmus americana [L.]) , le bou lea u jaune (Beru/a 

al/eghaniensis [Britt.]) e t l' é rabl e ro uge (A cer rubrum [L.]) . Pour la plupa rt , ce espèces se 

retrouvent à la limite no rd de leur répa11ition et occupent géné ralement de ni ches 

écologi ques davantage pécialisées . 

Diver e adapta ti o ns exp liquent la présence d e ces espèces dans le territoi re d 'étude. 

Pa r exemple, la rés istanc au x feux de surfac des gr pins rouge e t bl anc e t a ttri buab le à 

leur épa i e écorce ta ndi s que les peuplemen t feuillus rés i tent un peu plus la propaga tion du 

feu, s impl ement parce qu leu r feuillage est moins inflanm1ab le que celui des conifères. Les 
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adaptations de J' épinette noire, du pin gri , du peuplier faux-trembl e et elu boul ea u à papi er 

agissent pour assure r la rési lience (plutôt que la rés istance) des peupl ement en favo ri ant la 

régénération aprè fe u. Dans le cas du sapin baumi er, de l' épinette bl anche et du thuya de 

I' E t, leur ma inti en est plutôt as ocié à leur tolérance à l' ombre et leur longévité, à 

l' excepti on elu sa pin. 

Évolution de la structure en ab ence de perturbations 

En forêt boréal e, le feu est la p erturbation à l' o rig ine de !"initiation d ' une majorité de 

peupl ements (Johnson, 1992 ; Payette, 1992). À petite éche ll e, la usceptibilité au feu d ' un 

peupl ement va ri e selon les facteurs endogènes tels que a topographi e, son altitude, son type 

de dépôt, sa végéta tion, son degré d 'exposition au so le il , à la présence de et selon les facteurs 

exogènes c mme le conditions météoro logiques précédant 1 'a llumage, la vites e et la 

directi on elu vent (Dan ereau et Bergeron, 1993; 1-lé ly, Berg ron t Flannigan, 2000 ; Cyr, 

Ga uthier et 8 rgero n, 2007). La sévérité va ri abl e de fe ux contribue à diversifier la structure 

des forêts et peupl ements en préservant des î lo ts intacts de ta ill es va riables et des mé langes 

d 'arbres mo1is e t v ivants dans différentes proportions (Bergeron et al. , 2002). La évérité 

d ' un feu influence éga lement les caractéri stiques du so l, notamment le degré de combustion 

de l' hori zon organique, un facteur essenti el pour ex pliquer les di vers patrons de sucee sion 

(Bergeron et Dubuc, 1989; Gauthi er et al. , 2008), de même que la compositi on des 

peuplements (Arseneault , 2001 ). 

Une foi le peuplement initi é, sa structure int erne sera modelée par les caractéristiques 

biophys iques du milieu, les taux de croissa nce de arbres présents, la mo11a lité des arbre li és 

à la compétition intra- et interspécifique et au vieilli sement na turel e t/ou aux évènements de 

pe1turbati ons n1.ineurs (i .e. énesc ence chablis, épidémi es légères, etc .) a insi que 

l'établissement de la régénérati on dans le peupl ements mûrs . Réciproquement, les 

caractéri stiques structurales d ' un écosys tème foresti er influenceront le conditions 

microclimatiques (i.e . la di sponibilité de lumi ère, l'humicli té, la te mpérature, etc. ) et les 

conditi ons d ' habi ta t qui supp011ent les communautés d' espèce animales et végéta les qui y 

sont associées (Bra is et al. , 1995). A in i, la configuration structura le d ' un peupl ement lui 

co nférera une résistance et une résili ence particu lière qui se répercut ra ur la sélecti vité et la 

sévérité des évènement perturba teurs et entra înera des répercus ions di vergentes sur la 
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structure de ce peupl ement (e.g. Cooke et Lorenzett i, 2006 ; Cyr, Ga uthi er et Bergero n, 2007) 

À 1 'échelle du peupl ement , se lo n le type de dépôt dominant , on di stingue différentes 

trajectoires successionnell es qui sont propices au déve loppem nt de peupl ements mé langés 

(Bergeron et Dubuc, 1989; Bra a rd et Chen, 2006). Plus généra lement, on illustre ce 

trajectoires par le concept de succession fores ti ère, défi ni comme étant la somme de 

changement dans la structure et la composition des écosystèmes forestiers dan le temps 

(O liver et Larson , 1990) . En forêt boréa le mixte, Brassard et Chen (2006) di stinguent quatre 

stades développementaux d 'un peupl ement mélangé en se basant ur la di stinction structurale 

induite par le régime de perturbation : 1) l' init iat ion du peupl ement; 2) l' exclusion des Liges: 

3) la transition de la canopée et 4) la dynamique des trouée . 

En se servant du temps moyen depuis le derni er feu comme un proxy du cycle de feu 

moyen, ceJiains chercheurs ont proposé une app roche de modéli ser les proporti ons théoriques 

des divers stades de d 'veloppemenl de la forêt pour des ten·itoire dont le paysage serait en 

équilibre avec le cycle naturel du feu (Bergeron et al , 1999; H arvey et al., 2002). Ceux-ci 

défini ent alor ces stades de développement par cohor!e slruclura le. La succession 

forest ière y est ca ractéri sée par trois stades larges de dévelo ppement dans la ucces IOn 

fo restière auxquel s certa ines combinai ons de structure et compositi on sont a soc iées . Notons 

que, à l'exception de la 11
"

0 cohorte de Bergeron el Harvey (1 997), le concept de« cohorte 

structurale » de ces auteurs ne se concorde pas exactem nt avec le sen du lenne « co horte» 

qui réfère généralement à un groupe d ' arbres qui s'es t étab lit à peu pré en même temps ou 

dont la croissance libre a été initi ée à la sui te d ' une perturbation majeure (Gauthier el al ., 

2008). 

Sur site mésique, la « 1re coho rte » est généralement composée de peupli e rs fa ux

tremb les et de boul eaux blancs se régénérant de façon s végétatives après feu, dans la mesure 

où ce e pèce étai ent déjà présen tes dans le peupl ement d 'ori gine (Bergeron et Dubuc, 1989; 

Bergeron et Harvey, 1997 ; Bergeron, 2000). Ces espèces dominent rapidement la ca nopée en 

raison de leur fort taux de croissance, comparat ivement à celui des con ifère . La première 

cohOJie es t composée d ' arbres qui régénèrent le peup lement et dominent la ca nopée 

immédiatement aprè la perturbation, souvent des suites d ' un feu sévère. Les peupl ement 

immatures et matures de premi ère cohorte sont généralemen t relativement hom gènes et 

équi ens, en pess ière du moins. Toutefoi , une proportion va riab le d'arbres vétérans ayant 
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survécu à la pe11urbation ant é1·ieure peut contribuer à compl ex ifi r la structure d 'âge el à 

di versifier la régénéra tion ubséquente (Gauthier el al., 2008). 

Une fo is la « 1re cohorte» équi enne complètement établi e, l' éc lairc is e ment na turel des 

tiges débute environ 70 ans ap rès l' établi ssement du peupl ement, dépendammenl de la 

producti vité du s ite, en raison de l'intense compétition envers le ressources en viro n11 antes : 

c'est le tade d 'exclusion de tiges (C hen et Popadiouk, 2002). La moita lité d es arbres de la « 

1re coho it e}) engendre des trouées dont la ta ille influence la quantité de lumière qui atteint le 

sol. Une faibl e tai ll e des trouées rend diffi c ile l' é tablissement d ' une« 2e c ho tte» de feuillus 

intolérants à l ' ombre el peu d 'entre eux parv iendront à se hi sser en haut de canopée et à 

composer la 2e coho11e. 

L'étape de la transition de la canopée s'encl enche alors que la proporti o n de feuillus 

intolérants dominants diminue, souvent dû à la morta lité « densité indépendante». Ceux-c i 

sont alors rempl acés par des coni fère to lé rants à l' ombre d' embl é préétabli s en sous

canopée, mais upprimés en raison des conditions ombragées. Il s parvie11J1e nt a lors à croître 

librement en profitant des ouve11ures créée par la mort d ' individus dan la strate 

arborescente. Par a ill eurs, en se déco mposant graduellement , les débri s 1 igneux au so l, 

a socié à la morta lité de a rbres de la « 1re cohorte », devien11ent des substrats de 

germination favorabl es à l'établi ssement d ' une J e cohotte de conifère tolé rants à l'ombre 

(Mess ier el al. , 1999; Robert el al. 201 2). Le peuplement dit de« 2e coh011e »est alo r mi xte 

et souvent à dominance rés ineuse. La rapidité avec laquell e un 1 eup lement fe uillu pi on_ni er 

évo lue vers un peupl ement mélangé ayant une structure moins régulière va ri e largement 

(C hen et Popadiouk, 2002) . On as ume généralement que la seco nde cohorte débute entre 75 

et 125 ans après la pe1iurbation initia le (Bergeron el al., 1999; Harvev el al. , 2002) mais, en 

réa lité, cett e fenêtre de transiti on est probabl ement plus étendu e. 

Finalem ent, en absence pro lo ngée de perturbation maj eure, la «Je cohotte » es t 

ca ractéri ée pa r une dynamique des trouées opérant à une éche ll e fine (Chen et P padiouk, 

2002) . Park et al., (2005) ont observé que ces processus tendent à favo ri er de fo rtes 

assoc iations, résultant du replacement du peup lement ap rès feu et de la dynamique des 

perturbat ions econdai re créant de trouée . De pl us, les ouvertures d is persées dans la 

ca nopée favo risent le recrutement de nouve ll es cohorte de r ·génération et tendent à générer 

une structure inéqui em1e et une compos ition mi xte à dominance rés ineuse e t avec une fo rte 
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diversité dan la taille des a rbres (Paré et Bergeron , 1995). L'abondance de ré meux tend 

donc à augmenter avec le temps depui s le derni er feu, au dét riment des feu illus pionnier 

(Bergeron et Dubuc, 1989; Bergeron et Dansereau, 1993; Bergeron, 2000). En ab ence de 

perturbation sévère, la troi ième cohorte est maintenue en pl ace grâce à une bal ance en tre les 

taux de mortalité et de régénération (Chen el Popadiouk, 2002). En fin de success ion, les 

peuplements sont donc composés d 'arbres appartenan t à diverses c lasses d ' âge, ca r leur 

recrutement résulte de divers évènements perturbateurs (Bergeron, 2000). Il est généralement 

reconnu que la stmcture inteme des peuplements tend à se complexifier au fil du temps (Park 

et al., 2005). De plus, ces peuplements de structure irrégu li ère, avec de multipl es espèces 

d'arbres et de tailles, nt souvent associés à une haute biodiversité (Buongiomo et al., 

1994). Cette diversité de substrat permet en ou tre la présence s imultanée d 'organi smes 

a sociés au boi s à différents stades de dégradat ion (Saint-Germain, Drapeau el M. Buddle, 

2007) . 

Enfi n, de mani ère générale, o n suppose qu ' ap rès 150 ans, vo ire 200 an , il n' y a 

pratiquement plus de d ' a rbres vivants de la première cohorte, composée d 'es nees 

piomlières peu longévives, établis i1ru11édiatement après la perturbation d 'ori gine (Harvey et 

al. , 2002). Ces peuplements multi -étagés de deuxième et de troi s ième co horl ont des 

structures d 'âges qui peuvent se rapprocher grandement d'une structur inéquien11e. 

En utili sa nt le temps moyen depui s le dernier feu comme proxy du cycle de feu, il est 

donc poss ib le de prédire, théoriquement, la propo11ion les divers stades de développement -

les trois cohorte - que devrait occuper une forêt. La fo rêt préindustrielle de la région 

écologique Sa, les Basses-ten·es de l' Abitibi (Saucier et al. , 1998), avec un temps moyen 

depuis le denti er feu de 140 ans, serait composée de 45 à 55% de peuplements de 1re cohorte, 

23 à 26 % de peupl ements de seconde cohorte et 20 à 30% de peup lements de troi sième 

cohorte (Bergeron et al. , 2002 ; Harvey et al., 2002). Quant à ell e, avec un temps moyen 

d. environ 150 ans , la forêt préindustri e ll e de la région éco logique 6a conti endra it une 

proporti on de forêts mûre et surannées (> 100 ans) de 57%, dont 20% aura it plu de 200 ans 

(Gauthi er et al. , 2004). Ces proportions fourni ssent notamment un indice de la structure d'âge 

de la forêt, mai s auss i de la compo ition et de la structure des peuplements (Harvey et al., 

2002). 
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Altérarion de la structure par les perturbations secondaires 

Les effets des pe1turbatio ns secondaires sur les carac téri stiques des forêts, te ll es que la 

tructure et la compositi on, sont la conséquence de tro is princ ipaux tra its que représentent 

lïnterva ll e, la taill e et la sévérité, de moindre ampl eur que cell e d ' une perturbati on maj eure à 

l'o ri gine d' un peupl ement (G authi er et al. , 2008). Cette enveloppe de vari abilité , qui va ri e 

d ' un événement pe1turbateur à un autre, fait en sorte que les pe1turbations secondaires 

laissent une empreinte totalement différente du feu sur les peuplements forestiers (Gauthier et 

al. , 2008). Dans tous les cas, e lles contribuent à di versifier significativement la s tructu re des 

peuplements forestiers en provoquant la mort di ffuse de nombreux arbres , sou vent d ' espèces 

parti culièrement vulnérables, par exempl e le sapin et la tordeuse des bourgeons de l'épinette, 

en o uvrant la canopée el en recrutant de nouvelles espèces, maj oritairement rés ineuses 

(M ess ier et al. , 1999). 

En absence prol ongée de feu , les épidémies de tordeuse des bourgeons de 1 ' épinelle 

(Choristoneura jitm~ferana [Clem.] ; TBE) deviennent les perturbations cycli ques majeures 

contrô lant la dynamique forestière dans des forêts ayant une composante importante de sapin 

baumier (MacLean, 1984; Ho llin g, 1992; Morin , Laprise et Bergeron, 1993). La composition 

en essences des peuplements avant une épidém.i e sembl e influencer pos itivem ent la mortalité 

due aux épidém.i es de tordeuse (Bergeron et Leduc, 1989). En effet, les épidém.ies de to rdeuse 

surv iennent davantage dans les forêts à dominance rés ineuse, où la concentration d "arbres 

hôtes, particuli èrement le sa pin, est élevée, qu e dans les peupl ements mélangés (D ' Aoust 

Kneeshaw et Bergeron , 2004) et feuillus, où leurs effets sont généralement moindres et 

négligeables, respectivement. La sévérité des épidémi es de TBE serait donc atténuée par une 

composante feuillue croissa nte (MacLean, 1984; B ergeron et al., 1995; Kn eeshaw et 

Bergeron, 1998). Les conséquences de la TBE sur la structure des peuplements s'expriment 

par la création de trouées de fa ible dimension et sur la composition par la perte de c ro issance, 

!" affa ibli ssement et, ultimement, la mo11alité des a rbres hôtes (Kneeshaw el Bergeron, 1998). 

Dans la région éco logique Sa , la majorité des ouvertures recensées par D ' Aoust, 

Kneeshaw el Bergeron, (2004) étaient inféri eures à 0,1 ba. De p lus grand es ouvertures 

po uvant att eindre plus d"un ha et un maximum de 6 ha. Les auteurs ont remarqué que la 

dimens ion des ouvertures augmente avec 1 'augmenta ti on de l'âge depuis le dernier feu. La 

dis tributi on des trouées n·es t pas aléatoire, les effets de la TBE se fa isa nt ressentir plus 
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inte n ément dan certai n secteur que cla n d 'autres. Selon le MR (20 12), lo rs de la plus 

récente épidémi e, les effe t de la to rde use ont to uc hé en viron 17% du teJTito ire de I' Abit ibi 

Témi ca n1Jngue. 

Selon le MRN (20 13), r ex trême ud de la régio n éco logique 6a coïnc id avec la limite 

nord ique de la répa rtition de la to rdeuse. Ce te rrito ire es t dominé par d e vastes pess iè res , où 

l' ép ine tte no ire, une hô te secondaire défo liée par la to rdeuse, est affectée morte ll em ent lors 

de niveau épidémique (Bou langer et al., 20 12). Ai n i, les sapi11ières sont peu abondantes, ce 

qui résu lte n des épidémi s mo ins sévères (Bergero n et al., 1998). L ' influence de la tordeuse 

sur la tructure et la compos ition de ces ra res sa piniè res est re lativement faib le (Bergeron el 

al., 1998). E n géné ral , H a rper el al., (2002) ont con ta lé que l' act ivité de la TBE est très 

fa ibl e pour la rég ion à l 'étude, en tre 1 et 2 % des pe up lement on t été affecté , ceux-ci étant 

su1io ut dans la c lasse d' âge 100 à 150 ans où l"abondance de sapin baumier est plus élevée. 

Les tro uée c réée pa r la to rd u e pem1e ttent à la régénération préétab lie de sapin et 

d 'épinette de cro itre librement (MacLean, 1984). Le plus grande tro u 'e contribuent à 

maintenir une composa nte , quoique généra leme nt faibl e, de feuillu dan les vieux 

peupl em nt en ra ison de leur plus gra nde capacité à s'étab lir en p le ine lumi è re (Bra sa re! et 

hen, 2006) . Selo n B rgero n e t Da nserea u ( 1993 ) , le impact de épidémie de to rd eu e 

peuven t e traduire en une régress ion des peup leme nts rési neux vers d es peupl ements mixtes 

décidus en favorisant , par la morta lité elu sap in, le recrutement des espèces into lé rantes à 

!"o mbre, cela interrompant ystémat ique ment la ucce s ion nature lle ver le peup lements 

ré ineux. Au Nouvea u-Brunsw ick, selon la compos iti o n et la structure du peup lement ava nt 

l'épidémie, la réponse du peuplement peut prendre di ver ses tangentes qui résultero nt touj ours 

en un cycle continu d e fo rêt dominée par le sapin (Baskerv ill e, 1975). E n absence prolongée 

de feu , le thuya, une e p 'ce c ns idé rée longévive, non hô te à la torcieu e et to lé rante à 

l'ombre pa r Bums et l-Iollka la (1990), devra it devenir d e plus en p lus abondant (Knee baw et 

Be rgero n, 1998; Bras a rc! e t hen, 2006). 

Le épidém ies d e la li vrée des forêt (Ma lacosoma disslria [Hubner]) ont des impacts 

pé riod iques sur le feuillu , essenti ellem en t sur le peup lie r faux- trembl e et dan une mo indre 

mesure sur le peupli e r baumi e r e t sur le bou! au à papier (Chen et P o padi ouk, 2002). D 'après 

ooke et Lo renzetti , (2006) , c inq épidémi e de li vr ' d e fo rêts o nt eu cours duran t les 70 

derni è re années au Québec, entre 1930 e t 1939, 1949 e t 1954, 1965 et 1 968, 1978 et 1982 
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pUJ 1999 et 2003, ce qui con spo nd plus o u mo in au cyc le de 10 ans as ocié aux 

popu lations nature ll e de li vrée d es fo rêt . Plusieur années consécuti ves d'infestation par la 

livrée affa iblissent les peuplier fa ux-tremb le, ca usa nt parfo is une mort prématurée (Senéca l, 

K neeshaw et M e ier, 2004). Néanmoin , la mo rta lit é d 'a rbres hô tes uit e à un seul e périod 

de d éfo liation es t rare, bi en que ceux-ci pui ssent devenir plus vu lné rabl e à d 'autres stress et 

inférer la sénescence de l' arb re. La mo11a lité directe ou indirecte des peupliers favori serait 

par a ill eurs la c ro issance de coni fères suiva nt la fonnation d e trouée , ce qui engendrera it 

une di vers ifica tio n de la struc ture e t de la compositi on de peuplements (Gauthier et al., 

2008). D 'autres perturbations o nt cours dans la forêt bo réa le mixte, le plus doc umentés étant 

le c hablis ains i que cl 'autre insectes défoliateurs. De mani ère g ' né ralc, ce pet1urba tions, de 

fa ible amp leu r, affa ibl issent parfois les arb res et les rendent plus susceptib le à d 'autres 

agent qui con tri buent à la mort d es arbre . Bi en qu ïl s inOu encent s igni fic ativemenl la 

dynamique fo rest ière, ce agent perturbateurs sont moins bi n documenté en raison de leur 

mo indre impo rtance re lative. 

Analyse de la structure 

T rad itiotme ll cment , la s tructure interne d'un peuplement ' ta it réduite à la structure de 

la communau té végétale. Mue ll er -Dombois et Ellen berg, ( 1974) ont di sséqué la st ructure 

d ' un peuplement en tro is co mposa ntes : (l) la compo ante verticale représentée par la 

dis tributi on des ti ges pa r hectare pa r classe de tai ll e et souvent estimée par le di a mè tre o u la 

ha uteur des arbre ; (2) la compo ante horizonta le composée d e la di st ri but io n pat ia le des 

arb res et (3) la dernière composante, constituée de mesure d'abondance d 'espèces. 

Kinm1ins, (2004) définit la s tructure d es peuplements, ou plus généra lement la 

s truc ture de la communauté, comme étant « Th e vertical arrangement of canopy layers and 

planrs of different !ife fo rms or the horizontal variation in canopy dos ure and canopy layers 

or both. Community structure also inc/udes standing dead trees (snags) and decomposing 

logs on the fores t jloor (cocu·se ·woody debris) ». La défin i ti n d Smith et al., ( 1997) est 

plutô t détem1inée par des cons idé rat ions tell e que« the variation in species and age classe 

(or lack of it), th e arrangement of different layers or storie. ·of vegetation (usually di(fering a 

to species), and the distribution of diameter clas es ». L 'OIFQ, (2003) définit la tructure 

interne d 'u n peuple ment par « l' agencement phys ique et tempo re l des composa nt es v' géta les 
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d 'un peupl ement ». La structure interne des 1 eupl ements peut s ' ex pnmer de ma int es 

mani ères ou d ' une comb inaison de mesures, par exempl e en représentant la di stributi on 

d iamétra le des ti ge , la den ité de couve11, la hauteur, l'étagement ve11ica l de la végétati o n, la 

quantité, la ta i Il e et 1 'état de décompositi on des chicots et les débri s 1 igneux au so l 

(Staudhammer et LeM a y, 2001 ). 

Smith el al. (1 997) ont décrit la pratique de la sy lvi culture comme éta nt « [. . .} a kind 

of process engineering or fo rest architecture aimed at creating structures or developmental 

sequences thal will serve inlended pwposes, be in harmony with the environment, and 

withstand foads imposed by environ mental injluences ». Lindenmayer, Frank! in et Fisher, 

(2006) ont commenté, en référ nee à l'échelle du peuplement, que « the interna/ truc/ure 

and compo ilion of harvested un ils can have a signif/cant ù?fluence on the degree to which a 

managee/ fo rest can su tain biodi ver ity and maintain an eco.sy lem ». 

Appl iqué à une problématique visant à reconnaitre un nombre restre int de struc tures 

caractéri stiques de peupl ements fore ti ers, de multipl es méthode sont envisageables pour 

mesurer et c lass ifi er la diversité structura le . Dans la plupa1i des cas, la structure est mesurée 

pa r un indice, lui-même es timé à l'a ide d ' une ou de plus ieurs va riables indica tri ces . Pam1i les 

va riables les plus fréquemment utili sée dans des typologies foresti ères, on évoque l 'espèce, 

la hauteur ou le diamètre, en relati on a ll ométriqu e avec la hauteur, qui , ensembl e, tradui sent 

des différences dans la structure vertica le et horizonta le d ' un peuplement (Staudhammer et 

LeMay, 2001 ). D 'autre va ri ab le comme la urface terri ère et le nombre de tiges par hectare, 

le couvert de la canopée et la biomasse peuvent éga lement être utili sées avec une certa ine 

efficacité (Staudhammer et LeMay, 200 1) . Tout efois, selon Farnden, Moss et Earl e, (2003), 

les va riables les plus év id entes comprennent la di tribution des classes de di amètre par espèce 

a rborescente et leur arrangement spati a l sans a ire dom1ée (c'est-à-dire en tenant compte que 

de la di tribu ti on du di amètre des arbres dans la placette d ' échanti llon, sans leur pos it ion 

exacte à l' intéri eur de cette derni ère) . 

Le choix des indi ca teurs bio logiques de la cli ver ité struc tura le es t au si très imponant. 

Ceux-c i sont regroupés sous tro is grandes ca tégori es : ceux basés sur 1' identifi cation de 

espèces c lés, ceux basés ur l'identificati on cl s Sl111ctures clés et ceux qui intègrent une 

combinaison des deux (Lindei1J11ayer, M argul es et Borkin , 2000) . M cEihinny er al., (2005) 

remarquent actue llement un intérêt acc ru envers les indica teurs des attributs structuraux c lés 
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parce qu ' ils constituent à la fo is un ubstitut pratique à la descriptio n de la bi odi versité et un 

élément révélateur de la source de bi diversité de ces écosystème foresti ers. 

Il ex iste auss i quelques coura nts de pen ée en ce qui concerne l' élabo rati on d\me 

c las ifi ca tion struc tura le. Traditio ru1ellement , en fo resteri e, la compo ition d ' un peuplement 

ori ente sou vent le pratiques sylvicoles à pri vilégier. On a a lors tendance à cerner au 

préa labl e des types en ne tenant compte que de la compos ition puis à les décline r en sous

types structuraux (e.g . École ProSylva). Un autre courant de pensée européen consiste à 

décrire la structure via une indication sommaire de la répartition du vo lume sur pi ed en troi 

grandes c lasses de diamètre (Schütz, 1997). Ce diagramme à troi entrées, communément 

appelé « triangle des tructure >>, dans lequel est intégré les propo1iion relati ves de trois 

catégories de bois (Petits Bo is, Moyens Bois et Gro Bois) se lon le nombre de ti ges, la 

surface terri ère ou le vo lume. Cette représentation graphique fac ilite l'approche dynam.ique de 

l'évolution des peupl ement et, d ' un point de vue de l'aménagement , J' approche fo umit un 

outil d 'estimation des différents produits de transfom1ation (e.g. déroulage, ciage, bois de 

pâ te). Cependant, on doit déterminer arbitrairement le limites de chaque taille de bois pour 

rendre poss ible la déte rmination des types tructuraux (Rosa, 1999). 

Au Québec, on retrouve une ca racté1isation s tructura le des peupl ements fo resti ers 

producti fs résultant de photo-interprétation (OIFQ, 2009). Celle-c i est décrite par le 

paramètre « classe d 'âge » qui infonne à la fo is sur la structure du peupl ement (régulier, 

iiTégulier ou étagé) el sur l'âge des ti ges (équien ou inéquien) qui Je composent. 

Actuellement, le MRN distingue a lors les peuplements (1) équiens de tructure régu li ère, (2) 

inéquiens de structure régulière, (3) de structure irréguli ère et (4) de structure étagée. es 

appellations, résultent d ' une photo interprétation, en pa11ie vérifi ée par l' âge comptée sur les 

carottes des arbres-études provenant d ïnventaire en forêt, et sont appliquées à la to talité des 

peuplements fores tiers producti fs du Québec méridional Bien qu ces c1itères so ient 

facilement évaluable par le photo-interprète, il résume la la rge va ri abilité s tructura le 

observée en fo rêt boréa le mi xte en quelq ues groupes . 

Tradi tiom1 e ll ment, la compos ition des essences dominante (avec le vo lume de t iges à 

l' hectare) est le princ ipa l détem1inant du tra itement ylv ico le à pri vilégier, pa rfo i 

complémentée par la structure du peupl ement. To ute fois, il es t poss ibl e d 'éla borer une 

typo logie pur ment trucrurale pui s d 'évaluer lïnfluence de la compos iti on a posteriori. clans 
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la mesure où les c hangements de co mpos ition entra ine nt de cha ngement de Lructure. En 

forê t boréa le mi xte, la success ion nature ll e de espèces, ca ractérisée par le rec rutem ent d'une 

1re c ho rte feui llue e t équi enne, d ' une 2e cohorte mixte pu i d ' une 3e coho r1e à d o minance 

ré ineu e et inéqu ienne, suggère un li en entre la structure ella compositi on d'un p upl emenl. 

Tl es t a lors poss ible d'évaluer la relat ion entre la compos iti o n e t la structure puis de 

développer de pra tiques sy lvico les à la fo is adaptées à la structure des peup lem ent , ans 

pour auta nt négliger leur compos itio n, les deux éta nt indi ssociabl es dans une optique 

d ' aménagement fo restier durable. 

L ' approche privilégiée dans le cadre de la présente étude, inspirée de trava ux de 

Farnden, M oss et Earle, (2003) , est basée sur la di stribution cumul ée re la ti ve d e la ur face 

teiTiè re e t de la densité de Liges par c lasse de diamètre. Ell e reconnait implici tem e nt le large 

continuum que rep résente la struc ture des peupl e m ent s à travers le paysage forest ier et y 

di sting ue certa in pa trons en se ba a nt uniquement sur la fréquence relative de différentes 

tai Il e d 'arbres (Farnd en, Moss et Ea rl e, 2003 ). À pa rtir de ces pa tro ns , le continuum peul 

être rompu en n ' impo r1e que l nombre de groupes ' con istants d ' indi vidus s imilaires et la 

va ri a tion quas i infinie qu ' il ex iste est alors impli fiée et réduite en que lques groupes 

faci lement ident ifi abl es (Farnden, Mos et Ea rl e, 2003). U ltimement, cet outil pouiTait servir 

d ' ass i e e t intégrer plus efficacement : l ) des c ibl es structura les, inspi rées de la struc ture des 

pe uple me nts nature ls, dans le p ra tiques sy lvico les; 2) la dynami que nature l! dans les 

traite me nts sy lvico les; et 3) de o bjectif truc turau x d ' ha bitats da n le prises de déc is ion 

sy lvico les. 

L'échelle à laque lle e manifes te l' hétérogénéité struc turale va ri e la rgement (Duti ll eui l, 

1993), e t conséquemment, 1 'éche lle à laq uell e on estime les a ttributs structuraux s'avère 

capita le. À on orig ine, la foresterie en forêt boréale ca nadi enne a été fortement influencée 

par une v ision d ' expl o itat ion à court tenne où la princ ipale préoccupation v isa it l'extracti on 

de la re ource ligneuse au mo ind re coû t. Au Québec, cette influence est illu trée par un 

régime équi en d ' am énagemen t, lo ngt mp appliqu ' sy tématiquemen t à l' ensembl e du 

te rTito ire fo re Li r boréa l (Bouche r, De Grandpré e t Gauthier, 2003). 

1 En te rme stati tique, les groupes résu ltan ts sont éga lement nommé types. Puisque ces types 
regroupen t des pa trons s tructuraux, on les nommera «types s tructuraux». 
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Dan une optique de ca ractéri sa ti on le la struc ture des peuplements, une t li e vis ion 

homogéné isatrice des peupl eme nt e t réa li ste lo rsq ue le ten·itoire soumi s à un aménagement 

réguli er st déjà re lati vement homogène (Puettma nn, Coate et Me sier, 2009) e t, clans une 

tell e s i tua ti on, la petite upcrfï c ie des placettes-échantillons standard ( 400 m ] ) era it 

probablement adéquate. Toutefo is, une te ll e démarche est peut-être moin judicieuse lorsque 

le te rrito ire en que tion e t ca ractérisé par une fo11e hétérogénéité structurale, où la tai ll e de 

écha ntillons pourrait ê tre rehaus ée. 

À partir de « stmcture-area-curves », Zeru1 er, (2005) a invest igué J' hétérogénéité de 

divers attributs structuraux dans dix peupl ements a ncien de sapin Douglas situés en Orégon. 

Aux échell es de 100, 500, 1000, 2500 et 5000 m2
, il a réa li sé de multiples itérat ions en 

éva luant ces attributs pour en a rri ver à la conc lu ion que la variation de forêts les plu 

compl exe devena it tab le à partir de placettes d'une superfi c ie de 2500 m2 et plus. 

Na ture llement, cette uperfï c ie minimale va ri e se lo n la complexité des forêts. Dans l' optique 

d 'a ppliquer des pratiques sy lvico les à l' éche ll e du peuplement , en fonc ti on des a tt1ibuts 

é lectio nnés , de te ls ré ultats quest ionn nt le c ho ix de la taille minima le de placettes

écha ntillons dans les forêts de sapin Dougla en O regon. 

La présente étude ne concerne que les peuplements mélangés e t exclus les peuplements 

feuillu purs, ouvent éq ui en , et coni fér iens purs , souvent inéqui ens. Celte exclu io n vi cà 

exc lure les diverses traj ecto ires success ionnell e qui ne pa ent pa pa r l'évo lution de 

peupl ements mélangés. De plu , l'étude exc lue les peuplements de ela e d 'âge de 30 ans et 

moin afin de ne con erver que les p upl ements re ndus à l'âge d ' exp loitation. Ces exclu ions 

s implifi ent grandement le gradie nt structura l à anal yser mai s, rend potenti ell ement les 

di sti nctions entre Je type plus nuancées. éanmo in , en considérant la forte hétérogénéi té 

structmale qui ca racté1i se les peupl em nt bo réau x mixtes (Park et al. 2005) , nous sommes 

en mesure de nou questionner sur la convenance de la ta ille des placettes-échantill ons (d ' une 

ta ill e conventionnell e de 400 m2
) e t de la capacité de la typo logie à décrire la tructure de 

superficies fo resti ères plu s gra ndes. 
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1.1 R ésumé 

La structure inteme des peup lements mélangés bor ' aux est un attribut c lef, entre autre 
pour le maintien de la bi odi ver ité et de la productivité forestière. Dans la prise de décision 
concernant le traitement sylvicole à app liqu er dans ces peuplements, leur structure fine 
pouiTait être considérée dans une opt ique de diversification des pratiques sylvicoles. Afin de 
répondre à ce beso in, le principal objecti f de notre étude visa it à é labo rer une typologie 
structurale fine des peupl ement mé langés d"une région de la forêt boréale méridionale de 
l'Est canadien en se basa nt sur la distributi on de la densité et de la surface teiTière des arbres 
commerciaux . L'ana lyse a été effectuée sur 46 1 placettes-échanti ll ons temporaires provenant 
du Mini tère des Ressources naturelles (MRN) elu Québec. Une foi la typo logie élaborée, le 
types structuraux de référence ont été ordon11és en uivant leur ucces ion structura le 
théorique afin d 'éva luer a posteriori l ' influence de la composition et des perturbation 
secondaires sur la structure forestière. Le résultats suggèrent qu ' il est pos ib le de résumer le 
gradi ent structural des peuplements mélangés du territoire cl ' étude en huit types tructu raux à 
l' échelle de la p lacette-échanti llon (400m2

). De relations entre la structure des peuplements 
et la compos ition de même que les effet de la tordeuse des bourgeons de l' épinette ont pu 
être caractérisées. Nos résultats suggèrent un cadre sylvico le duquel il sera possible de 
prescrire des c ib les d ' aménagement adaptées à la structure interne des peuplements cl ans un 
objectif de mitiger les conséquences de !" aménagement sur la biocliversité et la productivité 
des forêts. 

Mots-cl és: Forêt bo réa le mixte: Structure forestière: Compos it ion fore ti ère ; Tordeuse des 
bou rgeons de !" épinette: Aménagem nt fore -ti r éco ystémiqu e. 
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1.2 Introduction 

Les paysages boréaux à peupl ements mélangé sont mode lés par des régm1 s de 

p rturba tions (Van Wagner, 1978; Jo hnson et G ut e ll , 1994; Ange lstam et Kuu lu va in en, 

2004) généra lement dominé par le feu (Johnson, 1992; Payette. 1992). En Am' ri que du 

Nord , ce rég ime c irconscrit une mosaïque de peupl ements qui diffèrent les uns des autres par 

leur âge, leu r structure inteme et leur composition (D ix et Swa n, 197 1; Rowe et Scotter, 

1973 ; John son, 1992). Le jeunes forêts y ont ouvent a ociées, une canopée dense et 

unifonne composée de feui llus into lérants. Avec le temps, et sous 1 'action de perturbatio ns 

eco nd aires ( e .g. Kneeshaw et Bergeron, 1998; Cooke t Lorenzetti, 2006), le indiv idus qui 

dom inent la canopée seront graduellement rempl acés v ia une dynamique de trouées 

(Bergeron, 2000; C hen et Popadiouk, 2002). En l'ab ence du feu , les peuplement équien de 

feuillus into lérants peuvent évo luer vers des peuplements de structure inéquien11 e e t de 

composition mixte (Chen et Popad iouk, 2002) . Ces peuplements ont a lors caractérisés par 

une f011e hétérogénéité structurale, en rai son des nombreux proce SU qui oi1t COUrS à ce stade 

de la uccess ion (Park et al. , 2005). D ' une par1, cette c l1ronoséquence suggère une re la ti on 

entre le temps écoul é depuis le plus récent feu et les changements compos itionnels (Berger n 
, · 

et Dubuc, 1 989; Frelich et Reich, 1995) et structuraux (Chen et Popad iouk, 2002). D'autre 

part, dans la portion mélangée de la forêt boréa le, la mortalité des ré ineux mature 

provoquée par les épidémies de la tordeuse des bourgeons de l'épinett (B la is, 1983: Morin , 

Lapri se et Bergeron, 1993) pourrait modifier la rel ation entre la compo ition t la structure 

des peuplements a insi qu 'entre le temps écoulé depui s le derni er feu et ces deux descr ipteurs 

des peup leme nts. 

Tou tefoi , ju qu ' à récemment, la cormai sance des régimes de feu qui caracté risent la 

forê t boréale éta it très fragmenta ire (Bergeron et al., 2002). Ce manque de compréhension a 

souvent condui t à des généra li at ions eJTOnées, te ll e que 1 ' utili a tion non jus ti fi ée d la coupe 

à blanc sur l' en emble de la forêt boréa le, celle-ci étant fondée sur l ' hypothèse que le rég ime 

de [eu est caractérisé par la pré ence de vaste et fréquent feux évères produi ant de 

p up lements équiens sur la vaste majorité du territoir (Bergeron et al., 2002). Ain i, penda nt 

des décenni es , la perception de la forêt boréa le comme une forêt j eune, équi enne et 

homogène a souvent pem1is de justifi er le recours à un eu! mode d'aménagement pour 

l' ensembl e de la forêt boréale . Avec la venue de nouvell es co ru1a issa nce sur la dynamique 
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des forêts boréa le mi xtes de r est du Ca nada et leur structure d 'âge, il est devenu de plus en 

plus évident que les court s cycle de feu ne nt dominants que dan certa ines po rtions du 

territo ire, où le conditions régional es ont favo rab les (Bergeron el al., 200 1). 

onséquernment , le pratiqu es sy lvico le résultantes ignoraient , à plusieurs éga rd s, la 

dynam ique naturell e intrinsèque aux écosystème forest ie rs, elle qui impliqu e une trans iti on 

des types de peuplements (Bergeron el H arvey, 1997). Ce constat explique en parti e le 

manque d ' out il s di sponibl es pour c lassifi er efficacement la stmcture des forêts qu ' béco ise 

(Boucher, De Grand pré et Gauthi er, 2003; Grond in et al. , 20 1 0). E n effet, la typo logie 

actuelle du MERN ne di stingue que les peuplements à structure réguli ère, inéguli ère et 

étagée et ces types s ' appliquent à l'ensembl e des peuplements du ten·ito ire forest ier productif 

québécois. Or, au fil des rotations, des modifica tions dans la composi ti on du paysage 

pourra ient entraîner de lou rde répercussions, no tamment ur la diversité bio logique 

(Boucher, De Grandpré et Gauthier, 2003) , la producti vité des peupl em ents (Légaré, Paré et 

Bergeron , 2004) et le propriétés du sol (Brais el al ., 2004). 

L'aménagement fores ti er écosy tém.ique, désom1a is en vigueur par la Loi sur 

1 'aménagement durable du territoire forestier (Québec, 20 13), a été développé dan 1' optique 

de maintenir des éco ystèmes sa ins et rés ilients en m.inimi san t les éca1ts entre les paysages 

aménagées et nature ls (Landres, Morga n et Swanson, 1999 ; Gauthi e r el al. , 2008). Selo n le 

paradigme écosystém.ique, le maintien de lïntégrit é de écosys tèmes passe par la 

préservatio n des pat rons structuraux et c mpos itionn ls à 1 ïntérieur des limites de la 

variab ilité historique régiona le, produite sous un régime de perturbation naturel (Mladenoff el 

al., 1993 ; Landres, Morgan et Swan on , 1999; Lindenmayer, Margules et Botk.in, 2000) . Ce 

fai sant , l' implantation d ' une telle stratégie nécessite avant tou t une conna issance approfondie 

des fonc tions et processus écosys témiques (Christensen el al. , 1996), mai également le 

développement d 'outils pour caractéri ser efficacement ces écosystèmes et établir des c ibles 

d ·aménagement adap tées (Harvey et al., 2002 ; Romp ré el al ., 20 l 0). 

La structure, un a ttribut clef des écosystèmes boréaux de r E t du Canada décrit 

l ' an angement veitica l et horizonta l des a rbre et di ver e man ières de c las ifïer la diversité 

tructural e des peuplements ont été expl orées (vo ir Staubammer et LeMay, 200 l ). Selon 

Farnden, Moss et Ea rl e, (2003), les caractéri tique truc turales les plus év identes proposent 

une di stributi n de arbres pa r classe diam ' traie ainsi que la disposition de ces a rbre dans 
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une a tr donn ée. Ces caractéri stiques communes sont en outre faci les à reconnai tre et à 

quanti fi er. De plu , e ll es intègrent un certai n nombre d 'autres ca ractéri stiques , te ll es que la 

pénétration de la lumi ère au travers de la ca nopée, le développement des espèces sous cell e

ci, le défi lement des ti ges et l'agencement des fibres du bois (Mos , 20 12). Co ll ecti vement, 

ces a ttributs sont d ' une grande importance pour l'aménagement , en ce qui conceme le 

habitats (Drapeau el al. , 2000; Kash ian et Barn es, 2000; Payer et Harisson, 2000), le vo lume 

et la qualité du bois (Moss, 20 12). 

Notre p1incipal objecti f (l) vis à décrire et à illustrer une approche de c lassification de 

types structuraux de peuplement mé langé d ' une région de la forêt boréale m éridionale de 

l'Est du Canada. Une foi s la typo logie structurale élaborée, on propose (2) un enchainement 

temporel des types représentant la chronoséquence forestière et une évaluation a posreriori 

l'influence (3) de la compo iti on e t (4) de perturbati ons secondaires ur la structure interne 

des peupl ements. Suivant ces obj ecti fs, nous propo ons les hypothèses suivantes : (Hl) que le 

gradi ent structural des peup lements mélangés du territoire d 'étude est sta tistiquement et 

éco logiquement résumable en quelque types structw·aux distin cts et con istant ; (H2) que la 

composition spécifique d"un peupl ement déterminera sa structure; (H3) conséquemment les 

types structuraux 'ordonnent le long d' une équence temporelle et (H4) que les pertw-bations 

secondaires, en provoquant la 1110 I1alité dïndividus hôtes, peuvent a ltére r la relation 

structure-compositi on étab li e à !'I-I2. 
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1.3 A ire d'étude 

Notre aire d 'étud e est cl é lim.itée par les régions écologiques Sa - Pl a ines de l'Abitibi et 

6a - Plaines elu lac Matagami (réf Figure 1.1 ). Il s'agit d ' une vaste pl a in e a rg il euse située à 

environ 300 m d ' altitude, dont le bass in versa nt est o ri enté pre qu' enti èrement vers la ba ie 

James. Les sédiments g laciol acustres constituent des vesti ges de 1 ' ancien lac proglac ia ire 

Ojibway (Vincent et Hardy, 1977). La région écologique 5a (Plaines de l' Abitib i) appartient 

au sous-domaine bi oclimatique de la sapini ère à boul eau bl anc de I" Ouest el couvre une 

superfi cie de 26 895 km2 (Grondin, Blouin et Racine, 1998) . La portion méridionale de la 

région écologique est légèrement ondul ée tandi s que la portion septentri ona le est davantage 

pl ane (Gauthi er, De Granclpré et Bergeron 2000). Les dépôts d ' arg iles glac io lacustres sont 

omniprésents, suivis des dépôts organiques et des ti ll s minces (LaqueJTe, Harvey et Leduc, 

20 Il). La température moye1me annuelle est de 1 °C. La sa ison de c roissance s'étend ur 160 

jours et les précipitations annuelle totales sont de 800 à 900 mm (Grondin, Blouin et Racine, 

1998). La région écologiqu e 6a (Plaines clq lac Mataga mi) est située cl ans le sous-domaine 

bioclimatique de la pessière à mousses de l'Ouest (Saucier et al. , 1998). Ell e couvre une 

superficie de 49 099 km2 Le relie f es t relativement plat et les tourbi ères y abondent. Les sol 

orgamque ont dominants, sui vis de prè par les dépôt glacio lacustre et les till (Robitaille 

et Saucier, 1998). La température moyenne va ri e entre 0 oc et -2.5 °C. La sa ison de 

croissance s'étend su r 150 jour el les précipitations totales sont de 700 à 800 mm (Robitaille 

et Saucier, 1998). 

L' histoire postglac ia ire (Mes aoud , Bergeron et Leduc, 2007), la dimension et la 

sévérité des feux (Bergeron et al. 2004) a insi que la diminution du potenti e l reproducteur du 

sapin vers le nord (Mes aoud, Bergeron et Leduc, 2007) expl iquera it la transition de la 

sapin.ière vers la pess ière autour du 49e parall èle nord. Dans la sapini ère, la plus forte 

abondance de feui llus into lérant , la présence de plans d ' eau, de routes et de ten·es agrico le 

agissent à titre de coupe-feu e t contribuent à réduire la dimension et la sévérité des feux 

(Lefo1i, Ga uthier et Bergeron. 2003 ; Laguerre, Harvey et Leduc, 20 11 ). Invers ment, dan la 

pessière à mousses de l'Ouest, dont la vocation agricole est margina le, p ré ent e un régime de 

feux peu affecté par 1" homme (Laquen·e, Harvey et Leduc, 20 Il ) Pour ces rai sons, el auss i 

parce que la sapini ère e t d'emblée plus cliver ifi ée, la région éco logique 5a contient 

davantage de peuplement mélangés que la région éco logique 6a (Figure l . l ). 
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1.4 Données et m éthodes 

1.4.1 Paramèrres rypologiques 

1.4. 1.1 Assi ·e · typo logiques 

La typologie proposée li stingue le type tructuraux uniqu ement en fo nction de la 

di tributi on diamétra le et de la densité des ti ge v ivantes de plu de 9, 1 cm de DHP, ans 

tertir c mpte de la po iti on spatia le exacte de ces ti ge dans la placette. Ce di tributi ons ont 

été repré entées ous fom1e de di stributi on cumul 'e in verse et re lative, en cumul ant des ti ge 

de plus g rosse ver les plus petite et en exprimant le cumulati f en pourcentage. Le a i es 

de la typologie sont donc purement tructura les, sans référence spati a le et à la composition 

arborescente de la p lac tte. La présente méthode de c las ificati on se résume en s ix étapes. À 

pa1t ir des données brutes des placettes-échanti lio ns tempora ires, ( l) on a électiormé les 

obj ets (ou plac ttes-échantill on ) dés irés selon le c ritère établis; (2) n les a tran posé ous 

la forme d 'analy e dés irée, en occurrence les di tributions cumul ati ve inverse el re latives; 

(3) on les a représenté dan une matri ce de di tance pour re fl éter le di ssemblances entre ces 

obj ets; (4) on a déterminé le nombre o ptimal de types et (5) on a sélecti onné l' algorithme de 

groupement à l'aide d ' indi ca teurs s tati stique pui (6) on a va lidé les ré ultat. 

1 .4 .1 .2 Donnée· bm œs 

Les donnée utili sée pour é laborer la clas ifi ca tion provi ennent du ré ea u de pl acettes

échantillon tempora ire (PET) du 3" in venta ire fo res ti er ( 199 1-2003), une base de données 

de la Direction de inventa ires forestiers (DIF) du Minj stè re des Ressources nature ll es du 

Québec (Boudrea ult t Philibe rt , 2011). Ce vaste réseau de placette d'in ventaire es t réparti 

sur l' ensemble de la fo rêt publique québécoise, suivant un plan d 'échantillo11J1age a léatoire 

stra tif:i é (OIFQ , 2009). Le recrutement l l' actua li a tion du réseau de PET, qui cherche à ce 

que toute les lrates fo re ti ères soient repré enta ti ves , suggèrent que les do nnées utili sées 

sont représentati ves de l" a ire d 'étude. Le ré eau de PET constitue lï nG m1ation terra in 

nécessa ire pour va lider lïnfo rma tio n recueillie pa r la tra ti fica tion éco fore ti ère. ette 

validation permet ensuite d 'estimer avec une certa ine préc i ion di vers paramètre , notamment 

les caractéri tiques dendr métriques des vo lume sur pied et l' évo luti on des vo lumes 

marchands dan le temps ( lFQ, 2009). La ta ill e de placett es-échantill on a été f:i xée à 400 

n/, une ta i Il e j ugée u [ [i ante à l"extrapolat i n des pa ramèt re dendromét1iqucs d ïntérêt. 



1.4.1.3 Sélections des placettes des peuplements mélan és 

La pré ente typologie est cl tinée aux peup lements mé langés des région écologiqu es 

Sa - Plaines de l' Abitibi et 6a - Plaines elu lac Matagam i. Un premi er tri préliminaire a été 

réa li sé afin de ne conserver que les placettes des peuplements mélangés de ce tenit o ire, dont 

la surface tenière des essences rés ine uses et feuillues conm1erc ia les va rie entre 25 et 75% de 

la surface teiTière totale (Boudreault e t Philibert , 20 I l ). Deux autres l!i s ont été effectué afi n 

d·exclure des analyses les placette avec un vo lume marchand inférieur à 50 m3 et/ ou une 

densité inférieure à 20 tiges marcha ndes par placette (ou 500 ti ges marchandes/ ha) ca r, la 

typologie vise uniquement les peuplements avec un potentiel de récolte immédiat. 

1.4. 1.4 Transformation des données bmtes 

La typologie a été élaborée à p a11ir de tro is principaux paramètre : la surface teJTi ère, 

la densité des tiges marchandes (2: 9, 1 cm diamètre à haut eur de poit rine (DI-IP)) et les ela ses 

de DHP. À partir de ce do1m 'es, deux ta bleaux croisés dynamiques repré entant les placettes 

(une placette par ligne) en foncti on de la ela e de diamètre (une e la se 1 ar colon11 e) ont été 

conçu , le premier décrivant la surface ten·i ère et le econd la densité. À part ir d ces 

matrices, les distributions de fréquences cumu lées inverses on t pu être ca lcul ée . Pour la 

den ité à l' hectare, la fréquence cumu lée inverse représente le nombre d ' arbres par hectare 

plus grands ou égaux à un seuil diamétral (2: 9. 1 cm de DT-TP) . D 'emblée, on fom1e de 

c lasses di amétrales de 2 cm pui s on détermine la classe de DHP max imale du j eu de doilll 'e . 

Indépendamment pour chaque placette, par ela se de DHP, on cumul e les tiges de la plus 

grande classe de DHP (54 cm) jusqu' à la plus petite (1 0 cm) . Le même cheminement a été 

respecté pour obtenir les fréquences cumul ée inver es de la surface teiTière par hectare. 

En uite, ces di stributions ont été relati visées en divisant chaque c lasse de DHP par la densité 

ou la urface teni ère totale de l' objet, selon le ca . Les deux matrices résultantes on t été 

fu si01mées, intégrant simultanément la surface teni ère et la densité. Cette étape visa it en 

outre à atténu er la fo rte influence des ti ges de fo rt ca libre sur la surface teiTi ère e t cell de 

petites ti ges ur la den ité. Finalement , une matri ce préservant la distance euc lidi enne a été 

calculée afin de représenter les cliftë rences entre 1 ob erva tion . 

Aussi, l' abondance de gauli (i.e. DHP 0 5, 1 et 9,0 cm), mesuré n terme de urface 

teJTière, a permi s d'interpréter le potentiel de régénérati on des peuplements qui compo ent 
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chaque type truclura l. Ainsi, pour chaque type s tructura l, l'abondance des ga ul e a été 

quantifi ée en fo ncti on de leur nature a rbusti ve ou arborescente feuillue ou rés ineuse. 

1 .4. 1 .5 Détermination du nombre optimal de types 

Les deux a lgorithmes de groupement privi légiés sont k-means et c-means, ce demi er 

étant nommé.fin zy k-means par certain auteurs (Nock et Nielsen, 2006). !J1dépendamment de 

l'a lgorithme uti lisé, le nombre optimal de groupes doit être sélecti onné a priori. Sa 

détermination do it comprendre une balance entre la va riabilité intra- et inter-types . Par 

exemp le, un trop petit nombre de groupes occasionnera une grande va ria bi lité entre les 

centroïdes des typ es, ma is aussi une importante vari abilité intra-type. À l' inverse, un nombr'e 

élevé de types rédu ira la va ri abil ité intra- type, mais rendra di ffici le J' as ignati on d ' un nouvel 

obj et à un type structura l, n raison de nombreux centroïde po s ib lement peu di s tants les uns 

des autres. 

Pour détetminer le nombre optimal de types, maintes indica teurs sont di sponib les : 

l' index de Calinski-Harabasz, le SSJ et la largeur moyenne de silhouette (average silhouette 

width) sont toute des techniques communément uti lisées à cette fin (Borcard , G ill et et 

l egendre, 20 ll). Ces indica teurs, aux analyses a lgéb tiques di fférentes , ne son t pas des tests 

s tati tiques desqu els on doit absolument tenir compte du résultat, ma is plutôt des méthodes 

de représenta tion des dom1 ées (Bo rcard , G illet et Legendre, 2011 ). Il s do ivent être utilisés 

avec bea ucoup de préca ution, car l' optimum sta tistique ne cotTespond pa nécessairement au 

max imum d ' inte rprétation écologique (Borcard , Gillet et Legendre, 20 ll ). C' e t pourquoi les 

résultats obtenus ont tous été visua lisés graphiquement afin de sélecti onJler un nombre 

optima l de types qui compot1e une balance entre l'interprétation s tatistique et écologique. 

1.4. 1.6 Sélection de 1 'algorithme de groupement 

Les techniques de groupement sont des méthodes heuristiqu es et non pas des te ts 

tati tiques (Borcard, Gill et et Legendre, 20 Il) et, parce que la sélection de r al go ri thme de 

groupement influ ence nécessa irement les résultats, l'utili sa tion pré féren ti ell e d ' un a lgorithme 

de partitionJlement non-détem1ini ste au détriment d ' une méthode hiérarchi que corresponda it 

dava ntage à l' obj ecti f visé : celui d 'optimiser l'homogénéité d ' un nombre défini de groupes 

(Shen·er, 2009). La fo nction obj ective de algorithmes c-means et k-means vi e à pa rtiti onner 
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les observations en un nombre défini de g roupes afi n de mininü ser la di stance entre les points 

à l'in téri eur d ' un même groupe (Nock el Ni e l en, 2006). L'a lgo rithme c-mean · diffè re de 

l' a lgo rithme k-means par se valeurs floue (fi.tzzi{ier) el d'appatienance (membershtjJ) (Nock 

et ielsen, 2006) . L' Appendice 1 .2 pr 'sent e une synthèse comparative de ces deux 

a lgo rithme . L'a lgorithme le plus perfom1ant a été sé lectionné conformément aux ré ullals 

d'une va lidation interne réa li sée avec la foncti on c/Valid {c/Valid} de R. ette foncti on 

intègre p lusieurs mesures de validation, dont la compacité (connectivity), la connexité (Dunn 

index) et la séparation de groupements (Silhouette width) , des mesures qui ensemb le 

re fl ètent le partitionnement g lobal de groupements. Incidenunent, lors de l'élaborati on d ' une 

typologie, on cherche à maximiser ces paramètres (Brock et al. , 2008). 

1.4 .2 C01~(rontation des typologies c-means et k-means 

D ' abord , les typo logies c-means et k-means ont été structura lement ordonnées afin de 

s'assurer que des types équi valents so ient comparés entre eux. ette étape a dü être réa lisée 

pa rce que nous ignorion l' âge exact des peuplements à l 'étude2 La success ion structurale 

théorique en forêt boréa le mixte, entre autre décrit e par McCarthy et W eetman, (2007) el 

Brassa rd et Ch en (2008) , souti ent l' hypothè e vou lant que les types s tructura lem ent ordonnés 

so ient éga leme nt chronologiquement croissants . Ensuite, les typo log ies c-means L k-means 

ont pu être co nfrontées dan un tableau de contingence afin de confirme r leur cohérence 

res pee ti ve. 

1.4.3 Triangle des structures 

La représentation de la di tribution des classes de tai lle de bois (i. e . Petit Boi (PB), 

Moyen Boi (MB) et Gros Bois (GB)) au sein d' un triangle des tructures est une méthode 

util isée depui s plu d 'un s iècle en Europe (de Liocourt 1898) et plus récemment a u Québec 

(e.g. Le ard et Côté, 2005). Dans la pra tique, Je triang le des tructure résume souvent 

J' ana ly e de la tructure par une ind ication sommaire de la répartition du vo lume sur pi ed en 

tro is ou quatre g randes c lasse de dia mètre (Sc hütz, 1997) . Les classes de Pet its Bo i (PB), 

~oyens Bo i (MB) et G ro Boi (GB) sont constituées e t la typo logie des peuplements e t 

2 Cette information étai t disponible dans les bases de do11J1ées, mais elle n'a pas été utili sée parce que 
les arbres études révèlent l' âge des pl us vieux arbres du peuplement, pas néce sa irement son âge rée ll e. 
En rai on de ce tte incertit11de, nous n·avon pa procédé à de anal y es approfondies sur le sujet. 
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représentée par le ttiangle des structures , un diagramme à troi s entrées pour les proporti ons 

des c lasses de ta ill e de bois. Ces proportions peuvent êt re est imées en nombre de ti ges, en 

surface terrière ou en vo lume (Lessard et ôté, 2005). Un exemp le , adapté de Herbert et 

Al legrin.i (2000) e t présen té à la Fi gure 1.2. 

Il s' agit d'une méthode de représentati on graphique préc tse qui facilite l'approche 

dyna mique de J'évoluti on des peup lements (Lessard et Côté, 2005). Dan s le cadre de notre 

étude, les c lasse de taill e de bo i ont é té défin ies en rapport aux di tributions de la s urface 

terri è re des peupl eme nts in ventoriés dan s la population à l'étude. La di s tribution de la surface 

terri ère a é té divi ée e n tert il es, ceux-c i dé fini ssant a ins i les bornes du tri angle . Fina le ment, 

l' a ppa rte na nce typo logique de chaque o bj e t a pu être représentée dan s un triang le des 

structure 
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Figure 1.2 Schéma du tri a ngle de tructure , représentation équil atérale (Adapté de H erbert 
et A ll egrini, 2000). 
Note: Le c lasses de diamèt re (Dl P) sont PB = 20-25cm ; MB = 30-45cm et GB = 50 cm et plus . 

1 .4.4 !njluence de la composition sur !o structure 
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Dans un p re mie r temp , les appe ll atio ns cartograp h.iquc des peup lem ent ont é té 

ide ntifi ées à l' a ide d e la c lass ifica ti o n de la ca rtographi e éc fo re ti è re du 3" décenna l (Lo rd et 

Faucher, 2009) . Les ty pes dont les courbes d e ré fére nce éta ient imil a ire o nt été regroupé 

en tro is g rands g roupes structuraux (immatures, mature et surma lures) afi n de s implifie r leur 

inte rpréta ti on. D ans un tabl ea u de contingence, les regro upeme nts de type à structure 

s imil a ire ont é té confro ntés à leur appe ll a ti on ca rtographique, c'est-à-d ire le ur g roupeme nt 

d' essence, ce qui no us a ens uite pem1i s d e décrire l'évo luti o n de qua tre traj ecto ires 

success ionnelles co mmune de la for êt boréa le mixte (vo ir Be rgero n et Dubuc, 1 989) . D es 

écarts de Neu (Neu, B yers et Peek, 1974) ont é té ca lcul és po ur dé terminer la présence de 

re la ti o ns sign ifi catives. Fina lement, la compositi on moyenne de ces regro upements a été 

représentée dans d eux his togrammes cumulés de la surface te iTi ère et de la d ensité des 

essences dominantes (i.e. boul ea ux, peupliers, épinettes, sapin baumie r et thuya de l'Est). 

En embl e, ces hi togra mmes traduisent l'occupation de l' e 1 ace pa r les sp 'ce d'intérêt. 

1.4.5 Détermination du potentiel de régénération sylvicole 

En forêts boréa le et tempérées du a nada, B li et al., (20 Il) o nt réperto ri é 7 1 e pèce 

végéta les qui o nt le po tenti el de réduire ign ifi cativement la c ro i sa nce de la régénérati o n 

feuil! ue ou rés ineuse. Ces espèces tra nsi toi res, qui s 'insta ll ent ou e régénè rent après coupe, 

o nt a lors très agres ive pour 'approprie r l 'ea u, les é léments nutritifs t la lumi ère, d es 

ressources qui limitent auvent la c ro issa nce de la régén ' rati o n préétabli e (Jobidon, 1994) 

a insi que des semis plantés . 

Dans la présente étude, e ul e les espèces d écrites cl ans les base de do nné utili ées 

ont pu être ana lysées . Ces espèces compé titives se limitent a ux a rbres et a rbu tes li gneux 

invento ri és clans le réseau de p lacettes-échantillo ns tempora ires du M ERN (vo ir Appendice 

D). Cell es-c i ont été regroupées dans l ' un de quatre groupe ui va nts: rés ineux to lérants, 

feuillus into léra nts, a rbustes li gneux ou absence de régénéra tio n a rbo rescente et arbusti ve. 

Pour c haque type s truc tural, la dominance rela ti ve d' un de ces g ro upes a été uti li ée pour le ur 

a ac ier un po tenti e l de régéné rati on (rés ineux o u fe uillu ) o u un ri sq u d 'échec d e 

régénérati on (s i il y a absence de régéné rati o n o u s i le arbu tes li gneux compétiti f o nt 

do m.inants) . 

1.4.6 Influence des J7erturbations seconda ires sur la structure 
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À partir de l'in formati on prélevée ur les cartes écoforesti ères antéri eures à 

1 'échantillonnage ur le terrain, le MERN dénombre dans ses résea ux de placett es

échantill on l s perturbati ns pa rti ell es d 'o rig ine an tl1ropique ou naturell e (B udrea ult et 

Ph ili be11, 2011). En raison de sa ta ill limitée (n = 46 1), notre ba e de donnée dénombre ces 

perturbati ons moyenn s, mais 1 s ffec ti fs de chaque population statist ique ont plutôt 

limités: épidémie légère de TBE (n = 6 1 ), d'un chabli s pa11i el (n = 9) ou d ' une coupe 

partielle (n = 6) . 

Conséquemment, eul e les épidémi e légère de TBE présentai ent un effect if uffi ant 

pour en extraire des ré ultat ex trapolabl e à la population cible. À partir de 6 1 peuplements 

dé fo lié par la tordeuse, div rs assemblages compositi onnels et structuraux ont été confrontés 

dans un tabl eau de contingence afi n d' y percevo ir l' a ltérati on plau ibl e de la relation 

tructure - comp iti n. De écarts de eu (Neu, Byers et Peek, 1974) ont été ca lcu lé pour 

déterminer la présence de r lati ons significa tive . 
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1.5 Résultats 

1.5 .1 Paramètres typologiques 

Di verses variantes de c lassificat ion tructura le intégrant un nombre va ri able de g ro upe 

ont été effectuée, dont ceux re lev's pa r les di vers indi cateurs préa lablement men ti o nnés. Ce 

résultats o nt tous été visua lisé g raphi quement puis comparés en tre eux. La méthode de 

représen tat ion de données de la la rgeur moyenne de s ilhouette (average silhouette width) 

offra it une di s tributio n bimodale, avec un ommet à 2 groupes puis un econd à 8 gro upes 

(F igu re 1.3). L a typo logie à 2 gro upes n 'a pas été re tenue même i e ll e max imi sa it l ' ind ice, 

car l 'objectif recherché n'était pas d e départager le peupl ements éq ui n et inéqui ens, ce 

genre de typo logie étant déjà exista nt au Québec. À l'opposée, une typo logie avec un trop 

grand nombre de groupe aurait occasioru1é un faible écart entre les types, ce qui a urait 

comp liqué le classement de no uveaux peupl ements, la résultante n ·a ura it d'ail leurs pa été 

optima le pui squ e l' ind ice chute drastiquement après 9 gro upes (Figure 1.3). Tout efo is, 

l' ind ice présentait un second sommet à 8 groupes (avec une va leur de la rgeur moyeru1e de 

silhouette de 0 .2533 ) et présenta it un max imum d ' interprétati on éco logique cons idérant 

l'obj ectif rech erc hé de produire une typo logie ni trop bn1te, ni trop fi ne, en ra ison de la 

typol ogie préex ista nte du MERN et de la taille limitée de la populati on statistique. Par 

aillem , les typo logie avec un nombre de g roupe va riant entre 5 et 1 1 ont to u été visua lisées 

graphiquement, ceci nous permettant d 'as ocier le max imum d ' interpréta ti o n à la typo logie à 

huit groupes . F inalement , les résultats de la va lidatio n interne (Tableau 1.1) o nt montré que 

l'algorithme d e g roupement c-means maximi ai l à la foi s la compac ité, la connexité et le 

partitimmement de groupements . À partir de ce ré ulta ts, une typo logie à 8 g ro upes 

résu ltant de l'a lgo rithme c-means a été m ise de l'ava nt. 

Tablea u 1.1 R ésultats des mesure de va lidation interne des typologie struc tura les obte nues 
par les algorithme de groupemen t c-means et k-means appliqués sur 64 1 p lacettes 
d 'échanti ll o nnage temporaires. Le a téri ques représentent les va leu rs optimales de c haque 
mesure de va li dati on. 

k-means 
c-means 

250.4 198 
* 196.3254 

onnex ité 
0.04 79 

*0.08 14 

Pa11i ti onnement 
0.0883 

* 0.2533 
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k (numbef ol groups) 

Figm·e 1.3 S ilhouette pl ot des 46 1 pl acette -échantil lo n tempora ires . 

Selon Velmurugan et Santhanam, (20 l 0) , 1 'algorithme de groupement c-means tend à 

produire des typo logies dont la répartition des obj ets es t plus égale. Ceci poun·ait expliquer la 

répartition plus uniforme de ses obj ets au sein des typ e structuraux (Tableau 1.2). On 

remarque a uss i que les courbe de ré férence résulta nt de l' a lgorithme c-means (Figure 1.4) 

sont nettement moin entrecroi és que ce lles résultants de l ' algoritlune k-means (Figure 1.5), 

une propri été recherchée lors de l' élabo rat ion d ' une typo logie structu ra le. 

À c s tade-ci des a na lyses, les ty pes tructura ux ont été ordonnés se lon 1 ' appa ri t ion 

ucce ive des grosses ti ges, observab le à la Figure 1.4. A in si, aux extrémités du g rad ient, on 

re trouve le type 1 avec la tructure la plus immatu re ( i.e. dava ntage équi enne, avec un e forte 

proporti o n de petites ti ges) a lors que le ty pe 8 possède la structure la plus mature (i.e . 

dava ntage inéquienne, avec la pré ence de tiges au diamètre vari able). Cette numérota ti on est 

prése rvée da n tout le mé mo ire et ou -e ntendue lo rs de di cu s ions ubséquentes. 

À la Figure 1.6, quatre boîtes à mo ustache re présente nt la surface terri è re et la dens ité 

to ta le a in i que le vo lum e par hec tare et le DHP moyen, tous e n fon ction des type 

tructura ux. Le d istr ibu tions de la s urface terri ère e t du vo lume a ugme ntent gradue ll e ment 

pour a tte indre un max imum a u type structura l 6 pui s déc linent. La de ns ité est max ima le da n 

les ty pes à structure imm ature pui s déc line sans cesse a lor que le DHP moyen s uit une 

di str ibuti o n oppo ée, ce lui-c i étant max ima l dans le types à structure mature. 
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F igu•·e 1.7 Boîte à mou tache représentant les principaux paramètres typo log ique en 
fonction des type tructuraux c-means, en occurrence la surface terri ère (A)), la densité (8)), 
le volume (C)) et le DHP moyen (0)). L es 0 représen tent des va leur ex trêmes . 

Le ty pe tructuraux de référence c-means s nt présentés sous leur forme cumulée 

1nv r e et relati e à la Figure 1.4 et ous leur forme non cumu lée abso lue à la Figure 1.7. On 

y di tingue le p uplement à structu re immature (Type 1-2-3 ), mature (Typ 4-5-6) et 

urmature (Type 7-8) . Les peuplements à tructure immature contiennent une maj orité de 

ti ge dont le diam ' tre va ri e entre 9.1 et 22.0 cm de D l IP, ceux à structure mature contiennent 

une majorité de ti ge dont le diamètre vari e entre 9 .1 et 36 .0 cm de DHP tandi que ceux à 

truc ture surmature c ntiennent de t iges de tous les diamètres, y compri s de fo rt diamètre 
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po ur le type 7 (~ 41.1 et 4 .0 cm de DHP) et de très fo t1 di amètre pour le type 8 (0 47. 1 et 

54.0 cm de DHP) . Des tendances imilaire ont observée avec la di stributi on de la urface 

te tTière. Ces co tTespondance ne sont qu ' approximati ve , car e l les sont fo ndées sur des 

d istributions moyennes. 

Ta blea u 1.2 Di tributi on des obj et ré ultant d ' une typologie à 8 types avec les a lgo ritlu11es 
de groupement k-means et c-means. Pour chaque combinaison , la fréquence dominante e t en 
rouge gras. Les espaces vides correspondent à des va leurs nu ll es. N.B. La numérota ti on des 
types respecte leur sucee ion structurale théori que. 

c-means 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Tota l 
(K) 

1 65 79 
2 59 52 Il 1 

"' 
3 27 42 85 

s::: 4 49 2 
<-' 5 49 59 s:: 
1 
~ 6 38 39 

7 17 
8 22 22 

Tota l 
65 73 71 48 55 50 57 42 46 1 

(C) 

1.5.2 Confrontation des typologies c-means el k-means 

Le Ta bleau 1.2 révèle une fo rte concordance entre les quatre premr ers type 

structuraux, les quatre demi ers l' étant ne ttement moins. Cec i peut en outre s ' expliquer par la 

comparaison d e deux méthodes de g roupement aux algoritlunes d ifférents (vo ir Appendice 

G), la di str ibut ion inéga le des placette a u ein de types par les deux algoritlm1es el la plus 

fo rt e vari abilité des peup lements composant les types à structure plus complexe (voir Figure 

1 .8) . 

L. a lgoritlm1e de groupement k-means tend à produire une typologie do nt la d i tri bution 

des placetles au ein des types va ri e largement, une observation par1agée pa r Moss (20 1 2). 

L'écat1-type d u nombre de placettes par type de la typo! g ie c-mean · e t de 1 1 .2 a lors que 

celui de la typologie k-means est de 32.5 , un type contenant à lui seul 1 11 p lacettes, so it 24% 

de to utes les pl acettes. 
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1 .5 .3 Triang le des structure 

À la Figure 1.8, le tri angle des s tructu re présente la va ri abili té structurale intra-type en 

fonction de la répa rtit ion de la surface ten-i ère dans lequ el :En compl ément , un hi stogra mme 

représentant la propo1ti on moyenJ1e des tai Il es de boi s par type tructural e t présenté à 

l' Appendice E. Aux ex trêmes, la structure la plu immature, le type 1 (T l), es t en moyenne 

composé de 7 % de PB a lors que Je type 8 (T8) est le plus mature, avec en moyenne 67% de 

GB. Les types 2 à 7 e succèdent entre ce deux extrêmes. La propo1tion de PB diminue de 

T l à T 8 tandi s que la proportion de GB augmente avec le type (Tl : 1.2%; T8: 67.4%). La 

proportion de MB est max imale dans les types à structure mature (Types 3 à 6), ma is cell e-c i 

e t néa 11J110 ins re lati vement stable dans la chronoséq uence (a = 10. 0%). 

1 .5 .4 Influence de la composition sur la structure 

À la Fi gure 1.9, on distingue quatre traj ectoires success io11J1e ll es reco nnues en fo rêt 

boréale mi xte : BbBbS S Bb ; BbBbE - > EBb ; Pe PeS - > S Pe : Pe PeE ~ EPe (les 

abréviati ons sont ré fé rés à la Figure 1.9). Parmi ce quatre trajecto ires, eul e celle du PePeS 

---+ SPe es t signifïca ti ve se lon eu (Figure 1.9 )) . E lles représentent toute la trans ition de la 

coho1te 1 ver la coho1te 3. 

éa nmo in , on note que les deux trajectoires avec le bouleau à papi er se comportent de 

mani ' re analogue. Dans l s deux cas, les peupl ements mi xtes à dominance de boul eau 

(BbBbS t BbBbE) sont assoc iés aux structures imm atures (Tl à T 3) alo rs que les 

peupl ements mi xtes à dominance résineuse (SBb et EBb) sont associés aux structures 

su1matures (T7 et T 8). Les traj ectoires avec le peupli er faux-tremble se ressembl ent entre 

elles, mais se comportent à l' inverse de peuplements dominés par le bouleau. Ainsi, dans les 

deux cas, les peupl ements à domi nance de peuplier faux-trembl e (PePeS et PePeE) sont 

davantage assoc ié a ux structures surmatures (T7 et T 8) a lors que les peuplements à 

dominance rés ineu e (SPe et EPe) o nt a ociés aux s tructures immature (Tl à T 3). 

À la Fi gure 1.1 0, on remarque que la compos ition, représentée par la propo rti on de la 

surfac teiTi ère et de la dens ité des essences dominantes par type ou par regroupement de 

type , es t relati vement table dans le temp , en occurrence parce qu'il ·agit de la 

compo ition moyenn e intégrant entre 42 à 73 peuplements di fférent . Néa nmoins, o n constate 

que les types à structme immature sont dominés par de nombreux boul eaux à papi e r de fa ibl e 
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ta ill e, des épin ettes , elu sapin baumi er pui s des peupliers. Par a illeurs, le boul eau es t l'essence 

feuillue qui d omine 92 % (1 11 12) des dépôts rocheux du premi er type structural (vo ir 

Appendice C). Les type à truc ture mature sont dava ntag do miné par le peupl ier , de plus 

fo11 di amètre, pu i pa r les épi nett es, le sapin et les bouleaux. De plus, les feuillus sont plus 

no mbreux, ma is occupent une plus fa ible surface Lenière dans les types à s tructure immature 

qu e lans ceux à tru ture ma ture. Le type structmal 7 e t dominé par de gro peupliers, de 

petites épinettes , du sapin et que lques bouleaux. Ce type marque la présence d ' une faibl e 

propo11i on de thuya , une esp 'ce de fin de success ion. Fina lement, le type s tructural 8 est 

do miné pa r de très gros peupli ers, de nombreux boul eaux, de l' épinette bl anche et du sapin, 

de l' épinett e no ire et une proporti on croissa nte de thuya de ta ill e variable . 

1.5.5 Strate de gaules et le potentiel de régénération 

À la Figure 1.11 , on remarque que la proporti on des gauli s de feuillus intolérants 

décroit avec la uccess ion des types structuraux_ Au long de cette décroissance, on remarque 

une hausse des gauli s d 'arbu te ligneux, du mo ins, jusqu 'au type 6. Pour leur part, les 

rés ineux to lérants se maintiennent au-delà de 38 % dans tous les types structuraux, à 

l'excepti on du type structura l 6 , avec seul ement 20 %. Cette faibl e proportio n est qua nt à elle 

co mpensée pa r ce ll e des a rbu te li gneux (40 %) ou no n compensée puisque 34 % d s 

placettes du type 6 ont une absence de régénération. À ce t égard , les types 5 (29 %) et 6 (34 

%) sont le seul s dont l' ab ence de régénération excède 14 %. À la Figure 1 .6 C), on nole que 

le type 6 est le plus vo lumétiique, et probablement le plus équien. 
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Fio ure 1.8 T riangle de structure représentant la va riab ilité structurale in tra-rype (Tl à T8) 
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F igure Ll O Pourcentages cumulé exprimant la compo ili on moyenne de type tructuraux 
en termes de A) urface terri ère et de B) dens ité. 
Note: Type 1-2-3 = tructures immatures: Types 4-5-6 = tructu res ma ture :Type 7 et 8 = tructures 
urmatures. BOP = Bouleau à pap ier; BOJ = Boulea u j aune; PET = Peupl ier fau x- trembl e: PEB = 

Peuplier baum ier; EPN = Ép inette noire; AB = ap in baumier; EPB = Ép inette blanc he; THO = 
Thuya de l'Est. 
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Figure 1.11 Pourcentage de chaque groupe de gaulis (DI-IP 2: 2 cm et :S 9 cm) : résmeux 
tol éra nt , feu illus intol ' rant , arbu te ligneux et ab ence de régénération pour chaq ue type 
tructural, selo n leur abonda nce en lenne de surface terrière. 

1.5.6 i nfluence des perturbations secondaires sur la structure 

À partir de dom1ées recueill ies par pho to-interprétatio n, la Fi gure 1.1 2 compare la 

s tructure de peuplements à composition similaire (BbBbS), mai s di stingue ceu x qu i ont ' té 

défoli é par la plus récente épidé mi e de tordeuse de ceux qui ne l'ont pas été. La déviance 

avec un astérisque e t à l' origine de cette rela tion globa lement ignificative selon Neu . On y 

re marque que les peupl ements défo liés par la tordeuse (BbBbS (EL)) ont majoritairement une 

structure mature ou surmature (T4 à T8) . D 'ailleu r , la totalité (n = 13) des peupl ements à 

dominance de feuillus into lérants et à structure mature ou sum1ature ont é té défoliés par la 

plu récente é pidémie de TBE. À l' inverse, le peupl ements épargnés par la tordeu e on t 

plutôt une structure immat ure. 

Aussi, à la Figure 1.12, les peuplements mé langés dont !" essence feui ll ue dominante 

e t le boul eau nt nettement plus affecté (n = 50) par la tordeuse des bourgeon de 

l' é pinett e que ceux dominés pa r le peupli er (n = 3). Cette table n· est pas présentée dans le 

mémo 1re. 
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Figure 1. 12 Dévi ance d ' une di tribut ion espérée : corn po ili on v structure. 
Note : Bb = Boul ea u à papier; S = Sapin baumier; EL = Épidémie légère. * = signifi ca tif à un seuil de 
0.05 selon cu, Bye rs ct Peek ( 1974 ). 
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1.6 Discu sion 

Comparati vement aux méthodes trad iti onn Il es utili sée pour ca ractéri ser la structure 

des peupl ements, basées sur la pho to- interprétation, le système de e la s ifi ca ti on s tructura le 

re te nu dan ce c hapitre possède un bo n nombre d 'ava ntage . D' abo rd , il requi ert des attribut 

coura mment me urés et, compara tivement à l' a lgo ritll!11e k-means, il réduit la va riance dans 

la répa1tition des obj ets par typ e, mais surtout il subdivi se la gamme de condition 

truc tura les des pe up lements mélangés en un no mbre limité de types structuraux, san 

nécess iter la désigna ti on à un groupe d ' appartenance a priori. 

Quelques approches uti lisent la densité et/ ou la urface teiTi ère comme ind icateur de la 

cliver ité structu ra le . Par exemple, dans leur mesure de la d ivers it · structura le, Staudhanm1er 

et LeM a y (200 1) uti li sent la va riance de la su rface terri ère dans d iverses combinaiso ns de 

DHP-hauteur-espèces. Dans cet index, l' utili ation de la va riance élimine la nécess ité de créer 

arbitrairement cl c las es d DI-fP e t de hauteur. son image, le y tèm e de class ifi cation 

propo é dan cet a rticle nécessite seulement la c réa ti on de c lasse de Dl-IP arbitrair s. 

Toutefo is, l' ut ili sa t ion de d istr ibu tions cumul ati ves e t re la ti ves de la surface terr ière et de la 

el e n ité ont ' té préférées au détriment de la va riance pui sque cette approche met davantage 

!" emp hase sur les di f férences ent re les di tri bution que la va ri a nce seule (Moss, 20 12). La 

cumu lati on rend les di stributions in e nsib les au nombre de c lasses t réduit sensib lement le 

nombre de zéros da ns la matrice tandis que leur re la ti visa tion contrô le pour les variations de 

la de nsité sur la tructure. ontra irement à d 'autres appro hes (e.g. Nagel, Janowiak et 

We b ter, 200 7; Fo rtin et Bédard , 2 007), les d istri bu tions emp iriques ont é té ut ili é au 

détriment de di stributi ons théo riques, tel la distr ibution de Wei bull , ( 195 1 ). 

En suiva nt la chronoséquence structurale éta bli e, on remarqu que la densité d 'a rbres 

des peuplement diminue et que leur diamètre a ugm ente, tel que le suggère la littérature (Lee 

et al., 1997; Delong et Ke !er, 2000 ; Popacl iouk et al., 2003) . Ces ob erva ti ons résu lteraient 

du proce sus d 'exclu sion des ti ges, o ù la compétiti on entre le ti ge et le succès inégal dans 

!" exp lo ita tion des ressource pe1111e ttra it à certa ines tiges de surv ivre et de cro itre alors que 

d'autres péri sent (O liver et La rson, 1990; C he n et Popad iou k, 2002). En con équence, les 

1 upl ement tran ite nt d' une ca nopée uni fo m1e, avec de tiges qu i nt un di amètre et une 

ha uteur relativement semblables, vers une canopée à structure bimoda le ou mu ltimoda le, 

avec un plus large éventa il d' espèces, de diamètres et de hauteur e t où les rés ineux prennent 
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de plus en plus dïmpo rtance (Va rga et Klinda, 2001 : lark, Anto et Bradfie lcl , 2003). 

onformément à ce qu uggère cette littérature, 1 DHP moyen de même que son éca rt-t ype 

c ro issent avec la success ion des type tructuraux. 

P arall èlement , dan le tri a ng les des structure , on rema rque que les types s tructura ux 

se succèdent logiquement : !" abondance relati ve de « petit bo is», qui ca ractéri se le types à 

structure immature, diminue g radue llement avec la success ion des types; la pro portion de 

« moyen bo is» est relati vement abondante dans tous les types s tructuraux, ma is e ll e est 

néanmoins max ima le dans les types à structure mature tandi s que la propo rtion de « gro 

bois» croit avec la chrono logie des typ e . De surcro it, la prop01tion de gros boi s es t a us i très 

caractéristique des typ s à tructure um1atur . 

I l est généra lement reconnu que se sont les tra it vita ux des e pèce qui innuencent 

leur capac ité à · ' tablir et à se ma intenir dans l'espace et dans le temps. De plus, la tructure 

d un peupl ement peut di fférer ignifi ca tive ment elon sa compos iti on spécifique, en 

influençant des processus et de a ttribut · fore lier imp rta nt , te ls que la producti vit é des 

écosy tème (C he n et Klinka, 2003 ; hen et al., 2003), la dynamique elu ca rb ne et des 

nutriments (Simard et al., 1997: Prescott, Blev ins et ta ley, 2000) et la use ptibi lité aux 

perturbat ions natu re lles (Su, Needham et MacLean , 1996; C umming, 200 1 ). 

Bien que la fi gure 1.1 0 n' expose pas de tendances c la ires, no résulta ts mo ntrent que 

la densité du peup lier fa ux-trembl e et du boul ea u à pap ier est max ima le da ns le types à 

structure immature tandi s que leur do minance en tcnne de urface teni ère survient plus tard 

dans la sucee s ion, lorsque les types ont une struc ture plu mature. En te rme de sur face 

tenière, l' abondance du peupli e r, une espèce très into lérante à J'ombre, ne ces e de diminu er 

avec le temps. Pa r contre, cell e du boul eau à papi r est plus stabl e tout a u long de la 

ucces ion sous couvert mi xte, avec une urface tenière e t une den ité max ima le aux 

extrémités de la sucee ion, un cons tat relevé par Be rgeron, (2000). L' abondance du bouleau 

dans les structures immatures est sa ns cl oute acc rue par sa sura bo ndance sur les dépôts à 

texture gros ière ta ndi que son abondance dans les structures sura nnées s· xpliquera it par sa 

longévité (Bergeron , 2000) et a capac ité à coloniser les trouées de ta ill e moyem1e 

(Kneeshaw t Be rgeron, 1998) . Ces espèces so nt reco nnue pour initier une majo rit é de 

peup leme nt après feu sur les iles a rg il ux mé ique de la fo rêt bo réa le mi xte (Bergeron et 

Dubuc, 1989). Au fil de la sucee s ion. leur déclin en nombre sera it d ne lié à un plu fa ib le 
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recrutement e ntre les évèneme nt de feu (Bergeron, 2000) . C déc lin es t néanmom 

compensé par un accro issement en surface te tTi ère de arbres surv ivants, ju qu ·à ce que le 

peuplement a tteigne l' âge de bri s (a us i appe lé phase de éne cencc pa r Po tl1i cr, Rauli er et 

Riope l, (2004) e t pha ede rupture par Lebl anc, (20 14)), une étape qui ma rque ouvent la 

transition de s tructures équi ennes vers des struc tures inéqui enne (C hen et Popadiouk, 2002). 

On observe cette tran iti on dans les peuplements gui compo cnt le type tructura l 8 a lors que 

leur distribution de den ité est re lati vement égale parmi toutes les c lasses de ta ille. Auss i, Je 

typ e tructura l 8 conti ent une forte proportion de gros bois, ma is trè peu d petit bo is, ce qui 

la is e croire une morta lité éventue ll e des peupliers dominants de même qu ' un recrutement 

mass if de résineux to lérants. Ces cons tats suggèrent que 1 'âg de bri s est e nta mé sous couveti 

mixte et comp létée plus tard dan la success ion , sous couvet1 ré ineux. 

Avec es cône semi -séro tine ux, l'épinette no ire es t en mesur de co lo ni ser rapidement 

les sites après un feu (Bergeron, 2000). Cette adaptati on a u feu pourrait expliquer on 

abondance relati ve dans les type à structure immature. L'épinette noire pouna it également 

être à l'o ri gine de nombreux peuplements rés ineux purs, exclu d cett e é tude (B rgeron, 

2000; Chen et Popadiouk, 2002). éanmo in s, autant sa de nsité que sa surtàce terri ère 

diminue avec !· évo luti on de type tructura ux, probabl ement en ra i o n de plus fa ibk 

compétiti vité sur s ites més iques argil eux (Bergeron et Dubuc, 1989; 1-J aq e r e l al., 2002). En 

contraste, on rem arque un recrutement consta nt du sa pin ba umi e r, de l' épinette blanche et du 

thuya de l'Est, dont J' an ivée tardi ve n 'es t perceptib l que da n les types à structure urmature 

(Types 6-7-8). Ces e pèces, aux besoins nuttitio nne ls inféri eur à ceux des fe ui ll us intolérant 

(Gosz, 1981 ; Ca rl y le, 1986), sont donc particu lièrement b ien adaptées à la baisse de qua lité 

nutriti ve des so ls a sociée aux forêts boréa les mi xtes plus âgées (Bra i el al., 1995). 

En terme de régénérati on, on remarque que J'abondance de gaulis fe ui llus décro is e 

avec Je type structura l. En ef~ t, ces ga uli s feuillus des premiers type structuraux ont 

v is iblement é té rec rutés en tant qu 'arbre dans le type à s tructure pl us ma ture . Cet effet, 

combiné à leur into lérance à l' om bre (M ess ier, Parent et Bergeron, 1998), explique leur fa ible 

recrutement e t leur déc li n au fil de la uccess ion. Dans les type à tructure plus vie ill e 

(Types 4 à 8), ce déc line t ace mpagné pa r une hausse de la 1 roportion d·a rbu tes li gneux, 

probablement en ra ison de 1· ouverture des peuplement , e ll e-même ca usée par une 

dyna mique de trouées engendrée pa r la sénescence de arbres et la derni ère ép idémi e de la 
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to rdeuse observée à ce stade de la sucee ion (Kneeshaw et Berge ron , 1998: D"Aoust, 

Kneeshaw et Bergeron , 2004 ). 

Seu l le type 6 présente une strate de gaul es avec peu de régénération rés ineu e. Bi en 

que trè variab les, 1 p upl ements qui composent ce type structura l sont en moyenJl e ceux 

qui contiennent le plu grand vo lumes (Fi gure 1.6) , ceci leur conférant un environnement 

peu propice au recrutement de gau li s (Chen et Popadiouk, 2002). Selon Pa ré et Bergeron 

( 1995), uite à l' initia ti on d ' un peupl ement en forêt boréale mi xte, la bi omasse augmente 

rapidement pour atteindre un max imu m lo rsque la forêt est équi enne, avan t de décro ître 

légèrement et de se tabili e r. Les di stributi ons de la surface tenière et du vo lume marcha nd 

suggèrent que ce max imum est atteint ous couvert mixte, tel qu 'avancé par Linder ( 1998), 

mais que la stabi li sati on de la bi omas e surviendra it plus tard dans la sucees ion, 

pos iblemenl sous couvert rés in ux. D 'a illeurs, les di stributions de la surface teiTi ère et du 

vo lume, tous deux trè mblab les, correspondent remarquabl ement aux tab les de producti on 

théorique de Pothier et Sava rd , ( 1998). La relation positi ve qui ex iste entre la distribution de 

la surface terri ère et du vo lume des a rbres vivants a déjà été observée en forêt bo réa le mixte 

(Sippo la, S iitonen et J(a llio, 1998; Ferguson et Ar chibald , 2002; Stewart et al., 2003). Somme 

toute, les rés ineux to lérant semblent être suffi samment abonda nts dans tous les types 

structuraux pour éviter un échec de régénération, à 1 'exception du type 6 , où la régénération 

de certa ins peuplements pouna it être compromise. La dominance abso lue de arbustes 

ligneux suggère que le recours à de tra itements sy lv icoles approp ri és, en occurrence une 

préparation de terrain (voir Prévost et Thiffault , 20 13), sera it néce a ire afi n d 'assurer une 

régénération ré ineuse adéquate sur ce type structural. 

L'analyse de la relation entre la structure et la composition, en contrôlant l' influence de 

la TBE, a montré d ' inatt end us assemblages. Deux tendances opposées ont pu êt re ex posées, 

se lon l" espèce feuillue dominante, le peupli er ou le bouleau. Ce tendances pourrai ent 

s ' ex pliquer par la longévité, le taux de croissance et la positi on de la cime dans la canopée de 

ce espèce . Le peuplier est une e pèce p u longévive avec une croi ance trè rapid e. 

Conséq uemment, il domine souvent la canopée de peup lements j eunes jusqu"à la maturité, 

mais son tronc cède fréq uemment lor qu ' il att ei nt ce stade. Le boul eau p ède quant à lui un 

taux de croissance plus lent que ce lui du peupli er, e fibre son t alor plu denses, ce qui lui 

confère une rés istance et une longévité acc rue, c rta ins indi vidus pouvant même atte indre 
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l'âge de 300 ans (Da nsereau , 1990). Pour ces ra1 sons, le bo ul ea u domin e ra rement le 

peuplement ; il e t plus ouvent qu ·autrement codo minant avec d·autres espèce r · ineu es, 

te l que le apin baumi e r, !" épinette bla nche e tl' épinelle no ire . 

Nous c royons que ce ca ractéri s tiques, propres au bo u! au e t au peupli er, cond iti o n11enl 

deux proce su différents lor de la phase de sénescence (âg de bri ), ce qui , ultime ment , 

permettra it d 'explique r 1 'ex is tence de rela tions s tructure-compositi on opposées . D a ns les 

peuplements d ominés par le boule au , l' écla irc issement se fe ra it pa r le bas. Les ti ge 

supprimées, peu to lérantes à l'ombre, succombera ient tandi que les ti ge v1goureuses et 

longévives , pe rs is tera ient dava ntage dans le temp . La tra nsitio n de la cano pée, via la 

mo rtalité de pe tites ti ge puis de plus grosses tiges, e fe ra it gradue llem e nt , ce qui 

exp liquerait la présence de pe up lements à s tructure immature et à co mpos iti o n feui llue de 

même qu 'à struc ture mature o u surmature et à co mpos iti o n ré incuse. À !" opposé, da n le 

peupl ements do minés pa r le peuplie r, l' éclaircissem ent se fe ra it par le haut. Suiva nt nos 

résulta ts, la présence de gros peupli e rs dans un peuplement, avec une forte influe nce sur la 

surface terri ère, lui confère rait une s truc ture mature de mêm e qu · une compo itio n feuillue. 

Avec le temp , la morta lit é mass ive d es tige do minantes d e peupli er confè re ra it aux 

peuplement une s tructure inm1ature ou mature à compo iti o n rés ineuse . N os ré ultat 

mo ntrent donc que la s tructure interne des peuplements peut subir une régress io n a u mo ment 

de l' âge de bri s, ceux-ci pouva nt acquérir hâtivem ent un truc ture mature avec la cro is ance 

rapide des feuillus into lérants et la pe rdre prompteme nt au pro fit d · une truc turc immature au 

mo ment de !·âge de bri 

D e plus, la TB E sera it en mesure d ' altérer la relati on s tructure-compos itio n de 

peupl ements en provoquant la mo1ialité des individu hô tes . Selon Bo uchard , Knceshaw et 

Be rgeron, (2005), les impacts des épidémi es de to rd euse sur la s truc ture se tradui ent so uvent 

en une régre ion de peupl ements résineux vers des peupl em ent mi xte d éc idus en 

é limina nt ou rédui a nt de faço n impo rtante la fracti o n rés ine use des peupl ement s . n ·a illeurs , 

cette régre io n interro mpra it sy té ma tiquement la uccess io n na ture ll e vers les pe upl ements 

rés ineux ( Be rge ro n et Danse rea u, 1993; Kn eeshaw e l Be rgero n, 1998) e n in ta urant une 

dynamique de tro uée de ta ill e très va ri able, parfo is favo rab le a u recrut ement d u bouleau à 

papi er (Boucha rd , Knee haw et B e rgeron, 2005). Nos résulta t pennettent d 'ex pli quer la 

régress io n de peuplement à tru c ture mature et à o mpositi on rés ineuse ve r des 
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peup lements à structure mature et à compo ilion feuillue. Dans les peupl ements à s tructure 

mature, qui se défini s ent princ ipa lement par la présence de gros arbres, le plu souvent de 

peupli ers fa ux- trembles avec des rés ineux intermédia ires ou codominanl , le passage de la 

TBE occasiom1erail la morta lité de hôtes rés ineux. es peupl ement conservera ient leur 

caractère structura l mature en raison de la survie de gros peup liers. Les peuplem ents affectés 

transgres eraient alors vers des peupl ements à st ruc ture mature et à compos ition pi om1i ère ou 

âgée, dépendanu11ent de la sévérité de J' épidémi e. 
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1. 7 Conclusion 

La présente typologie structurale a été é laborée, décrite et a1 pliquée avec succè à 

1· a ide de 46 1 placelles-éc hanti Il ons t mpora ires, consid éré représentati ves de 1· ensemb le des 

peup lement mélangés des régions éco logiqu es Sa et 6a . Nos résultat uggèrent quï l est 

poss ible de résumer efficacement le grad ient structura l des peup l ment mélangés du 

te rTito ire d 'étude en huit type tructuraux dominants et con i tants. De plus, la relation qu ' il 

ex iste entre les types tructuraux et le principaux paramètres typo logi ques (i.e . DHP moyen, 

dens ité, sur face ten·ière et vo lume marchand) est en adéquat ion avec ce qu uggère la 

littérature, tout comme la cohérence entre les types et le princ ipaux fac teurs qui modèlent la 

structure des peupl ements (i .e . dépôt de surface, perturbation antéri eures et compo iti on des 

peup lements en tem1e de ga uli 

l' hypothè e H2, voulant que 

chronologiqu emen t croissant 

et d' a rb res commerc iaux). Ce observati ons renforcent 

1 s types structuraux ordonnés so ient éga lement 

Dans le contex te de la mi se en œuvre de l' aménagement forestier écosy témique au 

Québec, la cohé rence des ré ultats ob tenus nous incite à recommander la typo logie conu11e 

cadre de référence 1) pour la ca ractéri sa tion de la structure des peuplements mélangé dan 

les régions écologique Sa et 6a et 2) pour développer de nouvelle pratiques ylvico les 

adap tée aux parti cularit és e n termes de structure, compositi on et dynamiqu e de ces 

peup lements. D e plus, compte tenu de l'enj eu re lié à la perte de truc ture intem e des 

peup lements et l' obj ec tif de mainten ir une port ion du paysage fo rest ier en peupl ements aya nt 

des attributs de vie ill es forêt , cet outil pourra it auss i contribuer à ori enter la planifi cat ion 

fore ti ère à plus grande échell e dan ces deux région éco logique . La typo logie appa raît 

désom1ais COilUlle un outil impi e el pratique pour les sylviculteurs afi n de décrire 

efficacement la structure de peupl ements fo rest ier , et ce, p lus préc isément que lep nnettent 

les inventaires foresti ers trad itio r111e ls (Boudrea ult et Philibeit, 20 11 ). De plus, en ra ison de sa 

perfom1ance globa le, la typo logie proposée - ou du moins l' approche de son é lab ration -

pou rTait sûrement être appliquée à d' autres régio ns écologiq ues s ituées en forêt boréa le, là où 

la sucees ion econdai re semb le favo rabl e à son app li cat ion. 

L'outil ain i développé permet de ca rac téri ser et yntbétiser la s tructure d·un grand 

nombre de placettes dlnventa ire forest ier à la foi , et ce, de façon sa ti s fai sante (faible taux 

d'en·eur de c lassement). Le portra it que l'on a dre é de deux régions éco logique illu tr 
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bi en l'utilité potenti e ll e comme o uti l d ·a ide à la déci 10n sy lvicoles et de planificati on 

foresti è re. [1 permet d "éva luer lïmpo11ance des di ffé rent types de structure de peuplements 

sur un ten·it o ire et a in ide m.ieux antic iper les trava ux d ' aménagement fo rest ie r à ar pliquer. 
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APPENDICE A 

REPRÉSENTATIO DES DISTRIB UTIOJ S DE RÉFÉRE C - DES SOUS-TYPES DE 

DENS ITÉ RÉSULTA T DE L'ALGORITHME C- MEANS 

La typo logie a été élaborée à l'a id e de courbes cumul ées inverses et re latives . La 

re lativisation des observations a été fa ite dans le but de contrô ler l' influence de la den ité sur 

la structme. Cette étape visait à regrouper dans un même type les p lacettes avec une forme de 

courbe structurale sim ila ire, ma is ces courbes peuvent di imuler plus d 'une e la e de den ité 

absolue. Une ana lyse pour détem1iner la présence de sous-type de densité au sein d ' un 

même type a clone été menée a posteriori . Pour cl étem1iner le nombre optimal de sous- type, 

les distributions appa~ienant à un même type ont été transformées sou leurs formes non 

cumu lées et abso lues puis soumi es à nouvea u au critère de la larg ur moyeru1e de sil houette. 

Les types dont un (ou plusieurs) sous-type o ffra it une largeur moyenne de sil houette nu ll e ou 

néga ti ve n'ont pas été sous-divisées. 

La Figure A montre les sous-types de dens ité ous leur fo rme non cumul ée ab o lue. 

Les types 1 à 4 ont chacun été décliné en deux sous-types, contra irement aux types 5 à 8, 

dont la largeur moyenne de il houette étai t nulle ou néga tive. De plus, le placettes qui 

composent les types 5 à 8 étaient nettement p lus va ri abl es que cell es des types 1 à 4, ce qui 

aurait rendu délicat la reconnais ance de ous-typ es. Ains i, en tenant compte des va ri at ions de 

densité, la typologie compte 8 types structuraux dont quatre sont décliné en ou -types de 

densité, pour un grand total de 12 sous-types. 
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Figur·e A Représentation des sous- ty pes c-111eons sous leur fo rm e non cumu lée abso lu . A) 
surface terrière moyenne absolue; B) densité moyenne ab olue. 



APP ENDICE B 

RÉPARTITIO D ES TYPES STRU CT URA UX SUR LE T ERRITOIR E D ' l~TVDE 

La Figure B présente l'appa rtenance typo logique des placettes . O n y remarque 

immédiatement qu e la région éco logique Sa (26 865 km 2
) conti ent 86% des placettes (n = 

396), bien que sa superfic ie so it inféri eure à cell e de la région éco logique 6a (49 099 km\ ce 

que confirme le Tableau B. 

Le tade feuill u intolérant qui caractérise la p remi ère cohorte de la forêt boréa le mixte 

ne s'app lique que dans de rares situat ions en forêt boréa l , on n 'a qu' à con ulter la ca rte de 

réparti tion des PET corr spondant à des peuplements mélangés pour s'en convainc re (Figure 

B). 

D'aut re pa rt , la moindre occunencc de peupl ement mélangés cl ans la région 

éco logique 6a 'exp li que à la fo is pa r le conditi on abiotiques el u mil ieu et pa r leur hi loire 

anthropique. G loba lement , ces deux régions ont un cycle de feu imil aire, indépendamment 

de la péri ode tempor Il e, la ta ill e des feux aya nt co ur au nord e t cependant p lu g rande en 

moyem1e (Bergeron et al., 2004) . Dans la sapinière, la compo ante feuillue es t accentuée par 

une plus f011e propo11i on de 1 a rg il eux, propices au développement de fo rêts mélangés 

(Laque1Te, Led uc et Harvey, 2009) de même qu e par la co loni ation humaine et l'exploitation 

(Bergeron et al., 2002) via l' ignit ion de feux d 'origine anthw pique, la création de routes, de 

champs agrico les et d ' aires de coupe . Ces acti v ités anthwp iques on t accentu ' 1 morcèlement 

du pay age et, par le fa it même, augmenté la proportion de fo rêts à dominance de feui ll us 

pionni er de structure jeune ( Harvey t Berge ron, 1989; Drapea u et al., 2000 ; Lef011, 

Ga uthi er et Be rgero n, 2003) . os ré ultat CO!TOborent ces observati ons pui que les tructures 

imm atures (Types 1 à 4: ra ti o 6a/ Sa in féri eur à la moyenn e) surabondent da ns la rég ion 

éco logique Sa, contra irement aux stru ctures matu res et urann ées (Types 5 à 8: ra t io 6a/Sa 

supéri ur à la moy m1e) qui sont en surabondance dan la rég ion éco logiq ue 6a. 

La typo logie s'adre se donc pr inc ipa lement à la région éco logi que Sa . Dans un fi gure 

non présent ée da n ce mémo ire, on pouva it d'a illeurs con tater que la comp sa nte rés ineuse 
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de peupl ements mé langé diffère s ignificativement d ·une régio n éco logique à 1" autre, 

r épinette noire étant le co ni fère de prédil ection des peup lements mélangés de la région 

éc 1 g ique 6a , devant le sapin baumier, le mélèze la ri cin et !" épinette bl anche. 

Tablea u B Répartition des objet à l'étude (n = 46 1), sous forme de va leur absolu e et de 
pourcentage, en fonction du type structural et de la rég ion éco logique d'appartenance. La 
proporti on d'objet par région éco logique est éga lement présentée pour chaque type structura l. 

Région Types stru ctu ra ux 
Tous 

écologiq ue 1 2 3 4 s 6 7 8 
6a N.B. 2 4 7 5 15 14 9 9 65 

% 3. 1 6.2 10.8 7.7 23. 1 2 1.5 13.8 13.8 lOO 
Sa N.B 63 69 64 43 40 36 48 33 396 

o;o 15.9 17.4 16.2 10 .9 10. 1 9. 1 12.1 8.3 100 

Ratio 6a/ Sa 0.03 0.06 0.11 0. 12 0 .38 0.39 0. 19 0.27 0.16 

Ratio 6a/ Sa(% ) 0.19 0.36 0 .67 0.71 2.29 2.36 1.14 1.66 1.1 7 
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APPEN DICE C 

INFLUE CE DU DÉPÔT DES RFACE SU R LA STR CTU RE 

Dan les deux régions éco logique , s ix types de dépôts de sur face ont été rencontrés. 

Trois d 'entre eux ont été soustraits de analy e en ra ison de leur trop faib les e ffectifs 

(Organiques : n = 10; Fluv iog lacia ires : n = 9; Éo liens : n = 5) . Les troi s autres ont été 

confrontés aux types structuraux clans un tab leau de contingence t des écarts de Neu (Neu, 

Byers et Peek, 1974) ont été utilisés pour déterminer la pré ence cl re la ti ons ignifi cati ves . 

L s résultats de la déviance (Fi gure C) illustrent deux va leurs s ignifi ca ti ves. D 'a bord , 

les dépôts rocheux se trouvent en surabondance dans le premi er type structural , ce qui laisse 

présager que le o ls improductifs préservent les tructures j uvéniles. Ensuite, Je dépôts 

glac ia ires se trouvent en légère surabondance clans le deuxième type tructura l. Finalement, 

une ana lyse du khi ca iTé n· a pas dé tecté de différence ignifi ca ti ve dans la répartiti on de 

types de dépôts de surface entre les types structuraux d ' une régiOn écologique à J'autre 

(doimée non prés ntées ici). 

Effecti vement , Je peuplier fau x-trembl e ne emble pas être en mesure de dominer sur 

le a ffl eurements rocheux, des sols xé1iques et pauvres, contrairement au boul eau à papier, 

une espèce moins exigeante à cet éga rd et recoimue pour co loniser ces so ls (Bergeron et 

Dubuc, 1989). o résultat uggèrent que ces conditi ons contribueraient en outre à préserver 

des caractères structurau x jeune , comme en témoigne la surabondance de dépôt rocheux 

dans le premi e r type structural (Figure 1.7). De plus, ur les affl eurements rocheux du J er type 

structura l, le boul eau est l' essence feuillue dominante dans 92% des cas. 
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Lacustres Glac ia ires Rocheux 

200,0% 

* 
150,0 % 

100,0% ~ 

50,0% -! - - - --*--- ---

-50,0% 

-100,0% 

Figure C Déviance d ' une di stJibution e pérée: dépôt de surface vs type structuraux (Tl à 
T8). 
Note : * = significatif à un seuil de 0.05 elon eu, Byers et Peek, (1 974) . 



APPENDI E D 

LJ STE DES ESPÈCES RÉPERTORIÉES DA S LE RÉSEAU DE PET ET RE 0 ES 

EN TANT QUE COMPÉTITEUR POUR UNE RESSOURCE DU MILl E 

Adapté de Bell et al ., (20 ll ). 

(/) 

~ c 
!1-l <l) 

-v v E 
r r · ;::: 
c c 

om scientifique3 Nom v maculaire 
:::1 :::1 ;::l 

......) I; z 
Beru/a papyrifera Marsh. Boul eau à papier x - x 

(/) Abie balsamea (L.) Sapin baumi er x x x 
!U 

..0 Populus balsam[fera (L.) Peuplier baumier x - x 
~ Popu/u tremuloides Michx. Peuplier faux-tr mbl e x - -

Acer rubrum L. Érable roucre x - x 0 

Viburnum edu/e (Micl1X.) Ra i. Vi orne comestib le x x 

>< A /nus inca na ssp. rugosa (Du Roi) Clausen Aulne rugueux x x x 
;::l A /nu · incana ssp. crispa (Orya nd er ex Aiton) Au lne cri spé x x -<l) 
c 

Cary /us comuta Marsb. No i etier à long bec bO x x x -
(/) Ame/anchier p. Amélancbier p. - x x 
~ 
(/) Prunu · pensy/vanica L. f. Ceri ier de PenJ1Sylvani e x x x ;::l 

..D Prunu · vig iniana L. Ceri sier de Virginie x - -
~ 

Sa /ix p. Saule sp. x x x 
Acer sp icatum Lamb. Érab le à épis x x -

·
1 La nomenc lature des espèces re pecte c Il e de V SCA , la base de donnée des plan te. vascul aires 
du Canada (B rouillet et al .. 20 13) . 
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APP ENDICE G 

SYNTH ÈSE D ~ s LGORJTHM ES ORIGfNA X CONSIDÉRÉS DA S LE MÉMOIRE 
Adapté de Nock et iel en (2006). 

loori thm e 

Paramètres du 
modèle 

Perte 

Appartenance 
(membership) 

Étape [1.] : 
m c(j, i) = 

Étape [2.] : 
Wc;= 

Ét~ pe [3 . ] : 
f.l. t+l ,. = 

( 1) lc(w) 

(2) lc. i 

(3) l c,i 

(4) ~lt+ l .j 

(4) f.l t+l,j 

c~m eans 

(B ezdek 198 1) 
Centre 

J.l j 

lc(u) da ns eq. (1) 
lc,i : vo ir eq. (2) lc,i : vo ir eq. (3) 

dure (hard) douce (soft) 

1 pour arg mini' llx; - f.l. tJ· II
2 

Autre ment 0; 

Vo ir eq. (4) 

l in 

1/ "\' 1< À(a:J · À -
L.. l = l t, i.j ,l ' t, i.j ,l -

llx; - f.L tJ II 
llx; - f.Lt .dl 

Voir eq . (5) 

"\' 11 a u· ") 1 "\' Il a u· ') 1 . 1 L.. i = l m c ' L X; L.. i = l m c ' L , V ::;:; J ::;:; ( ; 
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R obustesse d' un e typo logie s tn1 ctura le : in vestigation 
sur l'bétérooénéité st ru ctura le de pe up lements en fo r êt boréa le mixte 
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2.1 Résumé 

Depui s le début des années 1970 , les placettes-échantill ons t mporaires (PET) sont utili sées 
pa r le Mi11i stère de l' Énergie et des R sources nature lles pour ca lculer la pos ibilité 
foresti ère elu ten-itoire fore tier productif québécois, proj ter son vo lume clans le f·utur et a insi 
ori enter des scénari os syl vicol es ··adaptés. Cest clans ce contexte que la tai lle uruverse ll e des 
PET a été assuj etti e à 400 nl . Toutefo is, la struc ture des peupl ements boréaux rruxtes pouna it 
ne pas touj ours être bi en estimée au sein des PET de taill e courante, clü au fait que les PET 
n 'a ient pas été co nçu à des fins de de cripti o n structura le. Ultimement , ceci pounait mener à 
un bia is dans le estimati ons des attributs structuraux el compos itionnels de ces peuplements. 
L' obj ecti f de cette étude est d 'a nalyser la robustesse d'une typo logie structura le (cell e du 
premi er chapitre), en la relançant sur quatre parcelles d'un hecta re de forêt mélangée situées 
aux abords du lac Duparquet (Abitibi , Québec, Canada) . Ces parcell es offrent une va te 
gamme de conditions structura les nou pem1ettant de me ure r la robustesse de la typologie à 
décrire la structure des superfic ies plus grandes que 400 nl. L' utili ation de « distributi ons 
cumulées relatives » nous a pennis d 'évaluer la robustesse de la typologie aux échelle de 
400, 600 el 800 m2 afin de recommander une taille optimale des PET à des fins de description 
structurale_ Nos résultats uggèrent que la typo logie élaborée à J' échelle du 400 m2 est 
re lati vement s tabl e lorsque proj etée, à l'intér-i eur d ' un peuplement cartographié, sur des 
superfi cies de forêt plus grandes . Suite à ces résultats, nous c royons donc qu'il est réa li te 
cl ' utili ser la typol ogie et les placettes-échanti li ons de ta ill e courante pour c lass ifi er la 
structure de peupl ements mélangés , ce qui devrait en outre pem1ettre on application pour 
1 ' élaboration de prescriptions sylvico les à l' éche ll e elu peu pl ment. 

Mots-clés: Structure foresti è re: Hétérogé né ité tructura le; Patro ns spati aux· Forêt boréal e 
mi xte: Am énage ment forestier écosy tém iq ue. 





2.2 Introduction 

En Amérique du Nord , le ingéni eurs foresti ers ont recour à l'utili sa ti on de ré eaux de 

placettes-échantillons, ce qui constitue l' informati on terra in pour va li der llnfom1ation 

recue illi e par la s tratifi ca tion écofore ti èr Cette va lidation permet en uite d 'es timer avec 

une précision acceptabl e divers paramètres, princ ipa lement les caractéri tiques 

dendrométriques des vo lumes sur pi ed el l' évo luti on des vo lumes marchands dans le temps. 

La structure des peuplements provient éga lement de llnfom1a tion recue illi e par le photo

interprète. li a ttribue à chaque polygone fore ti er une «ela e d"âge » qui informe à la fo is 

ur la structure ve11i ca le de la canopée du peupl ement (réguli er, irréguli er ou étagé) et sur 

l' âge des tiges (équien ou inéqui en) qui le composent. Le M in istère de l'Énergi et des 

Ressources naturelles (MERN) distingue a lors les peuplements ( 1) équiens de structure 

ré gui ière, (2) i néqui ens de structure réguli ère, (3) de structure irréguli ère el ( 4) de structure 

étagée. Ce appell a tions, attribuées lo rs de la photo-interpréta ti on, en parti e vériu ée pa r l"âge 

comptée sur les carottes des arbres-études dans les pl acette -échantillons, et sont appliquées à 

la total ité des peupl ements forestiers productifs du Qu ' bec méridi ona l. 

Toute fo is, l 'utilisa tion des placettes-échantillon n 'a j amai s été étendue à la descripti on 

structurale « fin e » des peuplement s boréaux mixtes (Bouche r, De Grandpré et Gauthier, 

2003 ont fa it l'exerc ice en for ~ t boréale coni fé rienne de la Côte-Nord , mai avec une 

approche di ffé rente). La taill e des placettes inventa ire (400m2
) pourrait limiter l'o bserva ti on 

des différentes fo rmes de di stribution di amétrale à une éche ll e plu fine (Boucher, De 

Grandpré et Gauthier, 2003), ce qui comprend un ri squ e non négligeable de bi ais 

d ' échanti ll onnage lors de l' attribution de di vers pa ramètres sy lvico les, dans le cas pré ent la 

structure et la compos ition des peupl ements, à J' unité d ' interventi on, le polygone fo res tier. 

Cette attributi on st d ' autant plus périlleuse dans un cont ex t où les peup lements 

bo réaux mi xtes sont généralement caractéri é par une fon e comp lex ité struc tura le (Park et 

al. , 2005) . Cependa nt , le analyses effectuées ur la typologie structura le du premi e r chapitre 

suggèrent que les changements de structu re vont de pa ir avec les changements de 

composition e t qu e les perturba tions antérieures et le typ de dépôt de surface perm trent 

cl ' ex pli quer certa in es combina isons structure- campo i ti on ina ttendues, ma is cohérentes. 

·est pourquoi la robu tesse de la typo logie (réf. Chapitre 1) a été me urée 

préalablement à son utili sa ti on par le aménagiste . Le princ ipa l objecti f de ce econd 
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chapitre vise donc à éva luer la robustesse de la typo logie struct ura le e n la relançant sur quatre 

parcelles de forêt mé la ngée d ·une uperfic ie d ·un hectare, ca rtogra phi ée et ca ractéri sées aux 

abords du lac Duparquet (Abi ti bi, Québec, Ca nada) . Cette class ifica ti on a été é la borée à pa11 ir 

de 46 1 placettes-écha ntill ons tempora ire du M ERN (400 m2
) en utili san t une approche de 

distributi on cumul ati ve, développée par Moss, (2002) en Colomb ie- Britaru1ique . Une 

prop ri été intéressante de cette approche es t qu 'ell e nécess ite l' utili sa tion de d istributions 

cumu lées inverses e t relati ves. Cette approc he devra it permettre d 'a pp liquer le système de 

clas ifica ti on à de mu ltiples éche ll es spatiale , vo ire même de peuplements enti ers. 

Néamnoins, en rai son de la faib le taille des placettes-écha ntillons uti lisées e t de la forte 

va riabilit é structura le qui ca ractérise souvent les peupl ements boréaux mi xtes, on s'a ttend 

(H l ) à ce que le type s tructural varie pas ablem ent à l' in térieur d' un même bectare, et donc 

que la typo logie ne so it pa su ffisamment robu te. 

.• 2.3 Aire d'étude 

Les it d ' études (Figu re 2.1) sont itués au x abord du lac Duparquet, dan la Forêt 

d 'enseignement et de recherche du lac Duparquet (FERLD) (48° 15' e t 48°3 0' ; 79° 15' 0 

79°30' 0). La FERLD comprend une porti on de 2 0 1 1 hecta res, so it nviron 25 % de sa 

superfi c ie tota le, issue de pertu rbations naturelles (Dansereau et Bergeron , 1993) et vouée à 

des fi ns de conserva ti on, d ' éva luati on et de surveill ance écologique. 

S ituée à enviro n 50 km au nord-ouest de Rouyn-Noranda (Québec), la FERLD e s itue 

dans la région écologique Sa - Pla ine de l'Abitibi et appa rti ent au sous-domaine 

bioclimatique de la ap inière à boul eau bla nc de l'Ouest (Grond in, Blouin et Racine, 1998) . 

Les s ites d 'étud se situent donc en pl ein cœur de la ceinture d 'a rg ile, une région 

physiographique caractéri ée par ses dépôts g lacio lacu tres fin déposés lo rs de l' extension 

des lacs Barlow et Oj ibway au moment du d emi er maximum glacia ire post-Wi sconsinien 

(Vincent et Hardy, 1977). Qu ique les so ls y so ient très hétérogènes, toutes les placettes d"un 

hectare étudiée sont situées su r sols argil eux m é ique (lu vi o l g ri ) avec un drainage a llant 

de modéré à bon (Pa rk et al., 2005) . La stati on météoro logique la p lus prè e t située à La 

Sa n e, environ 42 km au nord d !" a ire d" é tude . La moyeru1 e a nnue lle de température 

em egistrée en tre 197 1 et 2000 est de 0.7° ta ndi que la moyenne annue ll e de précipitation 

es t de 889.8 mm, dont 27,7% tombe nt sous forme de neige (Environnement Ca nada , 20 11 ). 
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Figure 2.1 Carte du lac Duparquet (Ab it ibi , Québec, anada) montrant la loca li at ion de 
zone incendiées d'intérêt, avec l' ann ée du plus récent feu. Les points no irs déli mitent chaque 
placette d ' un hectare. 
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2.4 Données et méthodes 

2.4. 1 Typo logie structurale 

La typo logie structural a été é laborée à partir de 46 1 placettes-échantill ons 

tempora ires du MERN , réparties dans les peupl ements mélangés des régions écologiques Sa 

Plaines de 1 ' Abitibi (n = 396) et 6a - Pl a ines du lac Mataga mi (n = 65). Ces pl acette 

présentaient un vo lume prêt à l' explo itation (i .e. avec un vo lume marchand inféri eur à 50 111_1 

et/ ou une densité inféri eure à 20 tige marchandes par pl acette (ou 500 ti ge marchandes/ 

ha)). L' algoritlm1e c-means (Bezdek, 198 1) a été privilégié parce qu ' il maximisa it les 

inùlarités intra-groupe et les différences inter-groupe . Pour décrire la tructw-e de 

peuplements, l' algoritlm1e de groupement se basa it sur les d istributi on cumul ées inverses et 

relatives de la mface teiTi ère et de la den ité par classe de DHP, sans référence à la 

localisa ti on des arbre dans la pl acette. La typologie résultante compo11e huit types 

tructuraux (ré f. Chapitre 1 ). 

2.4.2 Description des placettes d 'un hectare étudiés 

Au tota l, six hectares pem1anents ont été mi s en place aux abords du lac Duparquct 

(Fi gure 2. 1) au cours des années 1994 et 1995 , principa lement dan le cadre d ' une premi ère 

étude sur le sols en relation avec la végétation (Paré t Bergeron, 1996) et d ' unes c nde sur 

les associations spatia les (Park et al., 2005). Depuis, il ont serv i de cadre de ré férence pour 

de maintes travaux de maîtri se et de doctorat, menant parfo is à des publicati ons sc ientifiques 

avec conùté. Il s'agit de placettes can ées, de 100 m * 100 m. Parmi ces six hectares 

implanté , ce lui issu du feu de 1944 es t relativement j eune et a une donùnance feuillue alors 

que celui issu du feu de 1760 possède une forte abondance de thuya et a un couvert rés ineuse. 

Les quatre autres hectares, issus des feux de 1823, 1847, 1870 et 19 16, ont un couve11 

mélangé, c ' e t- à-dire qu ' il contiennent une composa nte feuil lue et rés ineu e qui va ri e entre 

25 et 75 % de la surface tetTiè re tota le (OIFQ, 2003) , et o nt été retenu pour éva luer la 

ro bu tes e de la typo logie. Au préalabl e, les coordonnées géographiques des hectares ont été 

projetées ur la couche représentant les po lygones écoforestie r du troi ième décennal à 

J' a ide du logicie l ArcGIS afin de s ' assurer qu ' il éta ient s itués dan un même po lygone 

écoforesti er. Dans le cadre de cette étude, tous les arbres viva nts avec un diamètre à hauteur 

de po itrine (DHP) supéri eur à 9 cm ont été po iti onnés à l'intéri eur de chaque hectare. Au 
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e in de chacun d'entre eux, d s sous-pl acettes de ta ill e va riabl e o nt été co nçues et utili ées 

afin d'éva luer la robustesse de la typo logie stmcturale; ce la-veut -elire, la capaci té de la 

typo logie d 'ass igner, de façon cons tante, un même type tructural à de sous-placett es 

conti gües ou grandi ssa ntes s itués dans un même po lygo ne éco fo restier. Par a ill eurs, le 

peupl ement issu du feu de 1823 ne fa it pas part i intégra le du même polygone foresti er, la 

portion hors polygone a donc é té exc lu des anal yses (voir Figure 2.2; D) . Sa structure varie 

entre les types 4 et 8, dont 87.4% des type va ri ent entre 6 et 8. 

2.4.3 Évaluation de la robustesse de la typologie 

D ' abord, au se in de chaque p lacette d 'un hectare étudi é, des sous-p lacettes de ta ille 

variable (i.e. 400, 600 et 800 m2
) o nt été établies afin d' éva luer leur capac ité à détecter le 

fom1e structura les : ( 1) à l' échell e du 400 m2
, o it la taille courante de placettes in ventaires, 

et (2) à une échell e supéri eu re (600 m2 e t 800 m\ potentie ll ement plus apte à détecter les 

subtilités structura les qui se manifestent à petite échelle e t donc mi eux adaptée à la 

de cription de la structure foresti ère d es peup lements. Ensuite, la robustesse de la typo logie a 

été éva luée sous un tout au tre aspect (3) afi n de déterminer la sensibilité de la typ o logie à la 

détection des tiges de [o r1 ca libre, des éléments rare et difficil es à captmer par des placettes 

de fa ible ta ill e (Boucher, De G rand pré et Gauthier, 2003). De plus, comme ces ti ges de for1 

ca libre ont une infl uence considérable sur la surface tetTi è re, et donc sur la classificati on 

struc tw-ale en généra l, on a c herché à savo ir leur impact sur leur structure. 

Pour ce fa ire, la plu gro se tige de chaque sous-placette de 400 m2 a é té « soustraite» 

pui s, pour chacune d'entre e lles, les di stributio ns cumulées inverses et re latives ont à nouveau 

été compilées . Une fo is ce distributions compilées, l' ana ly e di scriminante (Ida {MAS S} de 

R) a pem1is d 'a ttribuer un type aux nou vell es sous-placett es en utili ant comme cadre de 

référence la typ o logie Slillctura le du premier c hapitre. Deux anal yses di sc rimina ntes ont ains i 

été réa li sées, la premi ère en c lass ifi a nt les objets initiaux (Témoin) et la de ux ième avec les 

objets sans 1 ur plu grosse ti ge (N - 1 ). Le type stmctural at tribué à chacun des obj ets a 

fina lement été comparé e t ana ly é. F inalement , pour chaque hecta re et pour chaque tai ll e de 

so u -placettes, \" attributi on de types s tructuraux a été ana lysé afin de détem1iner \" ex istence 

potenti e lle de certa ins patrons de d i tributi o n systémat iques et/o u incohérents. 
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2.5 Rés ulta ts 

2.5. 1 Robustesse typologique à 1 'échelle du 400 m3 

' l'échell e du 400 m2
, le type struc tura ux du peupl ement issu du feu de 19 16 va rien t 

entre 2 et 8 (Tab leau 2. 1 ). Toute fois, les deux types structuraux anorma lement bas sont itués 

à 1 ' ex trémité de l' hectare (Figure 2.2; 1re co lonne), dans une zone qui bord e le Jac Du parquet. 

S i la réso lut ion de la ca rte éco fo re t iè re ava it été plus fin e, cette po11ion ri vera in e du teiTito ire 

aurait assurément été attribuée à un autre polygone forestier. Pour cette ra ison, cett e porti on 

de l'hectare 19 16 a été exclu e des ana lyses subséquentes. En dehors de cette zone, la 

tructure de ce peup lement va ri e entre le types 5 et 8 avec une domina nce des types 7 et 8 

(87 .0 %). Le peuplement issu du feu de 1870 est lui aussi très homogène. Sa s tructure va rie 

entre les types 6 et 8, le type 7 étant le mo ins bi en représenté ( 12.0 %). De tous, le 

peuplement issu du feu de 1847 e t de loin Je plus homogène. Sa structure va rie entre les 

types 6 et 8 au si, mais 92 .0% d_' entre eux sont 7 et 8. 

2.5 .2 Robustesse des échelles supérieures 
' . 2 
A chaque haussé de 200 m , on observe que la va riabil ité dan le nombre de types 

structuraux diminue (F igure 2.2; Tab lea ux 2.1) . Les struc tures caractérisées par l'absence de 

grosses tiges se vo ient ass ignée à de st ructures p l us matu re . A in i, clans l' en emble cie 

peup lements, lor qu 'on passe cie 400 m2 à 600 m2
, on élimine le type structura l 4 et contrain t 

la va riab ilité entre les types 5 et 8 . On ob erve la même tendance lorsqu ' on passe de l'échelle 

de 600 111
2 à 800 111

2
, le type structural 5 es t alors remplacé par des types structuraux vari an t 

entre 6 et 8. 
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Ta bleau 2.1 DistJibuti on des types structuraux au se in de quatre hectares permanents à 
l' étude, à l'échelle elu 400 m2

, cl 600 m2 et de 800 m2 Pour chacune des échell es, le 
résultats sont présentés sous fo rme de va leur abso lue (Abs) et de pourcentage cumulé (%) . 
N.B. Les types tructuraux dont le va leur sont null es n' ont pa ·té représentés dans le 
présent tab leau. 

Types 1916 (94 ans) 1870 (140 an ) 1847 (163 ans) 1823 (1 87 an) 
structuraux Ab . % bs. % Ab s . % Ab s. % 

400m2 

8 14 60 .9 13 52.0 17 68.0 7 36.8 
7 6 87 .0 3 64.0 6 92.0 6 68.4 
6 2 95.7 9 lOO 1 96.0 4 87.4 
5 1 100 0 100 0 96.0 92.7 
4 0 100 0 100 100 1 100 
Tou 23 100 25 lOO 25 lOO 19 100 

600 nl 

8 li 73 .3 7 43.7 11 69 5 41.7 
7 2 86.7 0 43.7 5 100 3 66.7 
6 2 100 9 lOO 0 lOO 3 9 1.7 
5 0 100 0 100 0 100 100 
Tous 15 lOO 16 100 16 100 12 100 

800 m2 

8 8 72.7 8 66.7 7 58.3 3 33.3 
7 2 90.9 0 66.7 3 83 .3 4 77.6 
6 lOO 4 lOO 2 lOO 2 100 
Tous ll lOO 12 100 12 100 9 lOO 

Toutefois, lor qu 'on s'a ttarde aux pourcentages cumul és, on observe qu'une plus fo11e 

résolution n'est pas nécessairement associée à un gai n de représentati vité à J' échell e de 

1 ' hecta re. Cette a ffim1ation est vraie pour les p uplements i us des feux de 1823 . 184 7 et 

1870, pour au moin une échelle le compara ison. En e ffet, 36.8 % des parcell e de 400m2 elu 

peuplement issu elu feu de 1823 ont repré entées par le type 8 compara tivement à 33.3 % à 

1 'échell e de 800 m2 On remarque la même tendance avec le peuplement issu du feu de 184 7, 
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68 % des parcell es de 400 m2 sont représentées par le type 8 comparat ivement à 58 3 % à 

l'échell e de 800 m2
. À J'échelle du 400m2

, 52 % des parce ll es du peuplement i u du feu de 

1870 appa11i en11ent au type tructura l 8, contra ir ment à 43.7 % à J' échelle du 600 m2 et à 

66.7% à l'éche ll e du 800 nl . Fina lement, la de cri ption du peuplement i u du feu de 19 16 

cro ît légèrement avec le rehaussement de la ta ill e d s parcell es, J' éche ll e de 800 nl étant la 

plu représentative. 

Tablea u 2.2 Pourcentage d 'erreur di fférence de pourcentage entre deux analyses 
discriminantes présentées à 1' Appendice H (Témoin et N -1 ). 

Type 
Pourcentage d ' erreurs de Pourcentage d 'erreurs 

Différence de 
class i fi.cation de c lass ifica tion 

s true l u raux 
(N- 1) (Témo ins) 

pourcentage 

Total 
Type 

Total Type voisin Total 
Type 

VO ISII1 VO!S lll 

1 0.0 0 .0 6.2 6.2 6 2 6.2 
2 19.2 19 .2 5.5 5.5 13.7 13.7 
3 47 .9 47 9 4.2 4.2 43 7 43.7 
4 70.8 68 .8 14.6 10.4 56.2 58.4 

5 43.6 32.7 10.9 10 .9 32.7 2 1.8 
6 40.0 40.0 6.0 6.0 34.0 34.0 
7 7 1.9 14.0 12.3 ·8.8 59.6 5.2 

8 40 5 9.5 9.5 2.4 3 1.0 7.1 

2.5.3 Sensibilité typologique à la détection des tige defort calibre 

L'A ppendice H détaille les so11ies R de deux ana lyses discriminantes (LDA) réa li sées 

sur la typo logie d ' o rigine (Témo in) et la typologie N- 1 (i. e. dont les di stributions cumulées 

ont été ca lcul ées sans la plus grosse tige de chaque obj et) . Le Tableau 2.2 résume les 

pourcentages de class ificat ion totaux et ceux contenus dan un type vois in obtenus avec la 

typo logie d 'origine, la typo logie - 1 et l'éca11 entre les deux, et ce, pour chaque type 

structural. La première LDA, réalisée sur la typo logie d'origine, présente un pourcentage 

d ·erreur de c lass ificati on tota l inférieur à 11.0 % pour chaque type st ructura l, à J' excepti on 

de types 4 (14.6 %) et 7 (12.3 %). La deuxième LDA, réa li sée ur la typologie -1, présente 

un pourcentage d ' eJTeur de classification tota l supéri eur à 19.2 % pour tous les types 

structu raux , à J' exception du premi er type qui ne peu l être déclassé. L' écart entre ces deux 

LDA oustrait Jïncapacité de la LDA à c lass ifier con ectemen l 8.2 % de obj ets et permet 

a insi dï o ler l'importance du déclassement due au retra it de la plus grosse ti ge. 



89 

600 m2 

~ 5 6 ~ ] , s , 8 /j 
; 1 g $ & 

s 
g s s 

s ! s 1 s s 1 

J ] ô s s 1 -; 1 s s 
8 

A : 1916) 
] ] 7 s 5 

} //// 
] 

1 !> .' s 
8 3 6 6 s 

- ~ -

s g a & a s 3 

-
6 s ~ a a 

1;, & 6 s 8 s ! 

t> '-' 7 B ~ ~ 
!, l- ~ 6 

~ 

B : 1870) 
s & a 6 ~ 

s //// 
~ 

1 s s s 
1 s s s 

6 ~ s 

~ s s s } 

t 
] t B ~ 8 

] J a e a 1 a 

' ~ s e 1 7 B 
7 ' s 7 

s 

c : 1847) " ] a s a 
s 1//// 

;, s 

t s .' s 7 
g t > 7 l 

s ~ 7 

1 ] 4 t & .' 

! 
7 

e l; 

,L / --
s 

--
8 1;, 6 6 

& & 
6 ----

D: 1823) 
l 6 .' 

& 17/7/ 1 

Figure 2.2 Plan de découpage des quatre hec tare perm anent . Les uperfï c ies de 400 111 ~, 600 
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En complément, à la Figure 2.3. on remarque la taill e de la plu gros e tige sou traite 

pour réa li er la typolog ie -1 cr ît avec le type stru tura!. Le types structuraux 7 et 8 ont 

une même taille moyenne, mais on remarque à l' Append ice H que le type 7 es t nettement 

plus sensibl à sa sou traction, certains peuplements étant même déc la sés ju qu ·au 

deux ième ty pe tructu ral. 
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Fi gu re 2.3 Boîte à mou tache re pré entant la cl i tri buti on de la tai li e de la pl us gros e ti ge 
ou traite pour réa li er la typologie -1 par ty pe structural. 



91 

2.6 Discuss ion 

D' un e pa rt , il importe de préc is r que l' cFG cti f utili é pour tes ter la robustesse de la 

typo logie est sa ns contredit fa ibl e, ma is le rehau ement de l' effectifn e ju tifi ait pas l' effo rt 

d ·échant ill onnage add iti onne l requis étant donné les mo ti va Li o ns explorato ires de ce eco nd 

chapitre. D 'a utre part , les peupl ements ca racté ri sés à la FERLD sont s itués dan une zone de 

conserva tion, ceci les protégea nt d ' une 1 o te nti e ll e récolte et leur conférant une s tmcture âgée, 

avec de nombre u e ti ges de fo rt calibre, e t ce, indépendamment de le ur âge. ins1, à 

l' échelle du 400m2
, 94% des sous-pl acettes ont été class ifiées dans les types 6 à 8. 

Dans les analyses du premi er cha pitre, nous avons observé que le peup lements 

présentant une s tructure immature (Types 1 à 3) comporta ient un grand nombre de tiges 

présentant des DHP i1nila ire (0 9. 1 et 19 .0 cm) , les peuple ment présenta nt une tructure 

mature (Types 4 à 6) comporta ient de ti ges dont le DHP moyen e t légèrement supéri eur (0 

15.1 et 29.0 c m) tandis que le peupleme nt avec une structure plus âgée (Types 7 et 8) 

con tenaient des Li ges aux diamètres plus va1iables, inclua nt un nombre va ri able de ti ges de 

fo11 ca libre. 

En subs titua nt le dates de feu par l' âge des peupl ement , il a été poss ib le de dégager 

les associations sui va ntes: que l'hectare de 19 16 est âgé de 94 ans, que celui de 1970 e t âgé 

de 140 ans que e lui de 184 7 est âgé de 163 a ns et fina lement que celu i de 1823 est âgé de 

187 ans. L'a na lyse des ré ulta ts nous permet de vo ir que la structure fore lière ne uit pa 

n 'ces airement l' âge des peupl ements, un peu à la ma ni è re de la ucce s io n, que ceux-c i 

peuvent perdre leur tructure surmature a u pro fit d ' une structure mature à la suite d ' une 

perturbation ou s implement par l'a rri vée de l' âge de bris, marqu ée par une mortali té mas 1ve 

des feuillus into lérants de la première cohorte. Par exemple, l'hectare âgé de 94 an est 

occupé à 87% pa r de tructures sunnatures, e t 13% de tructures matures (Type 6), a lor que 

celui de 1870, une forêt vi eill e de 140 an , o ù le structures matures abondent te lles que celle 

du type 6 (36%). Ce type structural es t parti cu lièrement intéressant ca r c 'es t lu i qui présente 

le plus fa ib le La ux de régénération rés ineuse sous couvert et pré entant le plus fo rt vo lume ur 

pi ed (ré f. Chapitre 1 ). Nos résul ta ts suggèrent que le peupl eme nt issu du feu de 1870 sembl e 

donc cone po ndre à un moment j uste ava nt l'a ni vée de l 'âge de bri s (ou phase de 

éne cence), un moment qu Pothier, Rauli e r et Ri opel (2004) n 'ont pu prédire avec préci 10n 

da n les peuple me nts de peupli er fa ux-tremb le . 
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En ce qu i concem e l' ana lyse de changement structuraux provoqués par le retra it de la 

plus grosse ti ge de chaqu e p lacette, nous nous attend io ns que le répercuss ions so ient plus 

importa nte dans les peup lements qui conti ennent de rares gro es tiges que dans les 

peup lements éq uiens, qui eux, contiennent de nombreuses tiges au DHP irni laire. Autrement 

dit, s i on enlève une ti ge parmi tant d' autres, les conséquence seront moindres qu e si on 

enlève un é lément ra re, ca ractéri stique d ' u11type préci le peup lement. 

Nos résultats suggèrent que tous les type so nt r la ti vement robustes au retra it de la 

p lu grosse tige, à l'exception des types 4 (56.2 % ) et 7 (59.6 % ) qui semb lent p lus 

vu lnérab les à la détection de grosses tiges en raison de leur fort pou rcentage d 'erreur de 

c las ifica ti on total. Toutefo i , 97% des erreurs de ela s ifï cati on du type 4 sont c lass ifiés dans 

une e la se vo isine, contra irement au type 7 avec 76% d' erreur de c las ification attribuable à 

des types s tructuraux é loignés (Types 2 à 5). D 'emblée, le type 7 semb la it plus su ceptib le 

pu isque la LDA réa li sé sur la typologie d"o1i g ine ava it de la diffi culté à replacer correctement 

se obj et d" apparteL1 ance (12.3 % de sous-c lass ificati on, dont seul ement 8.8% avec Je type 

vo i in) . Par a ill eur , avec un DHP moyen nettement upérieu r au type 7 (réf. Chapitre 1), le 

type 8 sera it mo ins sens ibl e au retrait de la plus grosse ti ge parce que les peup lements qui le 

composent contierment davantage de tiges de fo rt ca libr , le retrait d'une seule d'entre e ll es 

entrainera it des conséquences mo indres sur sa structure. 

L' ana lyse de la sensib il ité aux grosses ti ges a révé lé un élément clef de la typo logie: 

1 ' impo11ance de ti ges de fo11 ca libre dans la ca racté risa ti on tructura le des peup lements. 

L' éva luati on de la robustesse à u11e éche lle supérieure a répondu de manière analogue. En 

effet, la fu s ion de deux placettes, de l' échelle du 400 à celle du 800 m2
, présente un ca ractère 

sys tématique: sui te à la fus ion de deux p lacettes avec un type structura l différent , la nouve ll e 

placette acquie11 quasi sys tématiquement Je type s tructu ra l le plus élevé. Cec i ill u tre à 

nouveau la fo 11e innuence des tiges de fort ca libre, ca r l" ajout d'une grosse tige provenant de 

la placette vo isine mo di fi e s ignificat i vement l'a l lure de cl i tri butions de la surface terrière, ce 

qui « mature» ignifi ca ti vement la structure. 

En rai on de la prédi po ition des peuplements uti lisés (i .e. 94% de types 6-7-8 à 

l" échell e du 400 m\ les rés ultats obtenu confirment la robuste se de la typo logie pour les 

peuplement pré entant une struc ture mature (Types 5 à 8). Toutefoi , le peuplements qui 

composent ces typ tructuraux pos éda ient les tri angles de structures les plus varié (réf. 
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Chapitre 1) . Nous somme donc en mesu re de cro 11·e que la typologi sera it éga lement 

robuste avec les peuplements compon an t une struc ture immature. 

Tel que le suggèrent Boucher, De Grandpré et Gauthi er, (200 3), nous étio ns portés à 

cro ire qu e les é lément rare , conm1e la pré ence ponctue lle des t iges de fort calibre, serai nt 

diffic iles à capturer par des placettes de ta ill e courante, une intuition que nos résultat ne 

sembl ent pas CO ITo borer. o ré ultat montrent que la ta ille des placettes-échantillon , 

dé fini e afin d ' estimer le vo lume marchand d'une stra te regroupée avec une précision 

supéri eure à 70 % (OIFQ, 2009), est auss i efficace pour décrire la structure des peuplements. 

Les points cl ' échantill mm age des s trates cl ' intérêt (i. e. 7 mètres et plu ) compreru1ent trois 

placettes circulaire concentrique de 40 m2
, 400 m2 et 635 m2 Les gaules d 'espèces 

commerc ia le sont dénombrées dans la place tte la plu petite; les ti ges d ' espèces 

commerciale et non commercia les dont le DHP es t 1 lus grand que 9 cm sont dénombrées par 

c lasse de 2 cm da ns la placette de 400 m2 (l e arbres études sont également choisis à 

lïntéri eur de cette pl acette) tandi s que seul s le arbres de plu de 31 cm sont dénombrés dans 

la placette la plus grande. os résultats suggèrent que ces prédispositions sont suffisa ntes 

pour e rimer e ffi cacement la tructure « fine» cl s peupl ements en fo rêt boréale mixte (du 

mo ins, ju qu· à un hectare) en raison de lïmputabilit é de la typologie à l' éche ll e du 400m2 
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2.7 Conclusion 

La typologie a é té é labo rée à partir elu résea u de pl acettes-échantill ons tempo ra ires elu 

MRN, traditio rme ll em ent co nçues pour ca racté ri ser d e nombreux descripteurs 

dendrométriques des peupl eme nts te l les espèces d 'a rbre commerc ia les, les c lasses de 

diamètre, la c lasse d 'âge, la d ens ité du peupl e ment , son vo lume m archa nd , e tc. L' utili sa ti o n 

de placette de 400m2 à de fin de desc1iptio n s tructura le éta it donc expl ora to ire . 

Au premi er chapitre, i l a é té illustré que le sy tème de classification é ta it en mesure de 

résumer efficacem ent les patrons s tructurau x du ten·ito ire d ' étude et qu ' il répo nda it de 

manière cohérente face aux facteurs pe1manents elu milieu. A ins i, en plus d 'offrir des c ibl es 

d ' aménagement adaptées aux conditi ons struc tura les des peupleme nts mi xtes elu territ o ire 

d 'étude, la typologie est robu te à l'éche ll e de la pl acette-échantillo n. Sa capac ité à cl éc1ire la 
1 

s tructure des fo rêts plus grandes (1 ha) , nous po rte à cro ire qu ' e ll e sera it en m esure d ' estimer 

la struc ture des peuplements ( !o nt la superfic ie moyenne es t entre 7 et 8 ha) avec une 

préc is ion similaire. 

Seul le type structura l 7 semble susceptible à la présence/ a bsence de tiges de fo rt 

calibre . M algré cela , les résulta ts obtenus au premi e r et au deux ième chapitre no us inc itent à 

reco mmander que l ' utili satio n po tentie lle de la typo logie s truc turale comme cadre de 

ré fé rence ou outil d 'a ide à la d écision po ur les prescripti o ns sy lvico les so it explorée 

davantage et que la typo logie soit appliquée sur l' e nsembl e elu tenito ire d ' étude. 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
To tal 

1\PPENDICE H 

A ALYSES DISCRIMIN ANTES 

Résultats aux analy es discriminantes témo in (typologie de ba e) et 
(typo logie avec la plu gro se ti ge enlevée) , avec l'a lgoritlu11e c-means. Les ca es vides 

r présentent des va leurs nu ll es, non présentées pour all éger le ta bleau . 

Analyse di scriminante (Témoin) Anal ys d iscriminante (N-1 ) 

l 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 
61 65 

69 59 
68 37 

41 14 
49 31 

47 30 
50 16 

38 25 

Total 
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CO CLUS ION GÉ ÉRALE 

Le pré ent projet émerge d ' une large probl ématique associée à l' aménagement le 

forêts boréa les, plus précisément du «démi xage» recorl!1u des forêts boréale mi xtes 

canadi ennes (Hobson et Bayne, 2000) et de ses conséqu ence ur leur di vers ité biologique 

(Drapeau et al. , 2000) . L' aménagement foresti er 'co ystémique qUI s' impl ante 

progre sivement requi ert un e con11aissance approfondi e de la dynanlique en fo rêt boréale 

mixte. Dans un tel contex te, la région de 1 ' Abitibi revêt un intérêt se i en ti fi qu e parti culi er de 

par sa loca lisa ti on en ple in cœur de la ceinture d 'a rgile et son régime de pe11urbation qui 

favori sent J'évo lution de peupl ements mélangés . 

Les obj ectifs du premi er chapitre visaient à élabore r une typologie structw·a ]e des 

peuplements mélangés des régions écologiques Sa el 6a. Le sy tème de class ifica ti on 

pri vilégié dans ce mémoire s' in pirait d"une approche de di s tributi on cumulative. Il ' agit 

d ' une méthode de ela sifica tion novatrice au Québec, cl · embl ée recom1ue pour sa capac ité à 

décrire la structure des fo rêts en Colombie-Britannique (Mo s, 2002). La typo logie a aussi été 

confrontée aux principaux fac teurs du mili eu, plu précisément aux dépôts de surface, afi n de 

mi eux comprendre ceux qui façom1ent s ign ificati vement la tructure des peupl ements. Une 

fo is ce cadre théorique bi en compris, le second chapitre cherchait à vérifi er l' imputabi li té de 

la typologie sur des superfi c ies de fo rêts plus grandes ct la sensibilité de type par rapport à 

l'enlèvement des plus grosse tiges, ce qui permettra it ultimement de d 'éva luer l' appli cation 

syl vicol e de la typologie. 

D 'abord , les ré ultats de notre recherche ont montré que, malgré la fort e diversité des 

conditions structurale de peuplements mélangé , l'approche de« distribution cumulati ve» 

app liqu ée aux peuplements mélangés de la forêt boréa le de l' Abitib i est en mesure de 

résumer cette vari abilité struc tura le en quelques types structuraux dominants el consistants. 

Les huit types structuraux obtenus max imisent les simil a ri tés intra-types et les di fférences 

inter-type en tennes de surface tenière et de den ité des a rbres commerc iaux. Ensuite, la 

structure de peuplements a é té mise en li en avec leur compos it ion, un pa ramètre détenninant 

lors cl" une pre cripti on sylvico le . Il a été montr ' qu e la to rd euse des bourg o ns de l'épine tte 

pouva it altére r cett e re lati on. Il a auss i été montré que le peupl ements de la plupart des typ es 
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structu raux étudi és, excepti on tà ite du type structura l 6, devraient être en mesure de se 

régénérer eftl cacement à la ui te d ·un interventi on sy lvico le, ceux-c i possédant tous une 

proporti on uffi ante de rés ineux to léra nt . Finalement , le second chap itre a révé lé que la 

typo logie st ructura le éta it imputab le à l' échell e de 400 111
2

, que le rehaus e de l'échell e ne 

reha ussa it pas pour auta nt la préci ion et la repré enta ti vit é de la descripti on tructurale elu 

peupl ement. Ceci suggère que la e la sifica tion structura le elu peuplement , obtenue à l' éche ll e 

du 400 m2
, permettra it de développer et d 'appliquer de nouve ll es techniques sy lvico les 

imputa bles à l'éche ll e de l' hectare et poss ibl e me nt à l'échell e d ' une unité d'interventi on pl us 

étendue . 

Avec la mi en vigu ur ci e la Loi sur 1 'aménagement durable du territoire fores tier en 

avril 20 13, l' aménagement fo resti er écosysténuqu e devra it favo ri ser l'émergence d ' une 

sylviculture plus fine dava ntage re pectueuse de la dynamique nature lle des peup lements 

fo re ti ers. o ré ulta ts offr nt indiscutabl eme nt des outil s aux a mé nagi te dés ir eux de 

rapp rocher le;s pratiques c1 · aménagement elu fonctiom1ement naturel de écosys tèmes. La 

recherch menée da ns le cadre de ce proj et le ma îtri se procure des info rmations préci euses 

ur la dynamique tructura le en fo rêt boréa le mi xte et expose un no uvea u paradigm e par 

rapp0 11 à la percepti on uvent très compl exe de la structuré des p eup lements boréaux 

mixt s. En effet, nous omme parvenus à résumer effi cacement la dynamique structura le en 

quelque groupes consistants, cohérents v is-à-vis les p1inc ipaux fac teur biotiques et 

abio tique du mil ieu. A insi, l' ap proche de e la s i[icat ion offre un cadre théorique, duquel 

pouna être exposé une véritable pa lett d 'options d 'a ménagement a ux sylviculteur , 

nécessaire pour raffin er les cibles d 'a ménageme nt et assurer une durabi li té de l'a ménagement 

foresti er. C'es t pourquoi nous suggéron da ns un premi er temp d ' utili ser la typo logie dans le 

cadre de l'a ménagement fo resti er écosys témique et, dans un seco nd temps, d' étendre son 

utilisa ti on à J' ensemb le de la fo rêt boréa le mi xte elu Q uébec. 

En tem1inant , no tons que de céna rios sy lvico le Inspirant de ces éta l pouiTa ient 

comporter une fo nne de coupe parti e ll e, par exemple la coupe à ré tenti on va ri able, la coupe 

de sucees ion et les coupes progress ives ou les co upes de jardinage, t 1 que uggéré dans une 

approche d 'a ménagement pa r cohorte (Harvey el al. , 2002; Bergeron, 2004; Harvey et Bra is, 

2007) . La rétentio n d 'arbres matu res 1 ermeltra it de conserver sur pied une ce1îa ine 

proporti on d' arbre morts et vivant s offrant a insi un habitat pote nti el pour la fàune cav icole 
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(DeG raa f et Shi go, 1985 ; Drapeau er al ., 2000). De plus, la coupe de success ion contribue à 

di minuer la surabondance des peup lements de feui ll us into léran ts, une problématique 

importante dans le teiTito ire d 'étude (Laquerre, Harvey et Leduc, 20 11 ). 

près avo ir été appliquée avec uccès sur l' ensembl e du territo ire de l' Abilib i, 

l' approche de ela ifi cation pourrait fac il ement être app liquée à d 'aut res région boréa le, où 

le con tex te semble favo rable à on applica ti on, entre autre pa rce qu 'elle utili se de paramètres 

commun , in vent01i és dans le réseau de pl acette -échantill on temporaires du MRN. D 'autres 

avenues pourra ient éga lement être approfondi es , pa r exemp le: 1) intégrer les peupl ement 

feuillus et résineux à la typo logie; 2) inclure les trates de e la es d 'âge plu j eunes; 3) 

développer un guide ten a in de reco n11aissa nce des types structura les et 4) te ter a robustesse 

dans des peupl ements rés idue l des coupe parti e ll e . 
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