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RESUME

Cette étude vise & décrire la stratégie de recolonisation de
1l’épinette blanche et du sapin baumier dans une forét dévastée par un
feu intense, en 1923. La régénération est évaluée en tenant compte de
la distance d'une source de graines et des caractéristiques écologiques
du site.

Le plan d‘échantillonnage a été effectué sur cing transects
couvrant le peuplement en régénération. Ces transects débutaient d’une
zone préservée ou a la marge de la forét intacte et se dirigeaient vers
l1/intérieur perturbé par le feu, tout en discriminant deux types de
dépdt de surface. Les mesures démographiques des deux espéces ont été
effectuées par dendrochronologie sur au moins dix individus a
lrintérieur de quadrats. La superficie et la distance des quadrats ont
été établies en fonction du changement dans la structure et 1la
composition du peuplement.

La distribution d’dge a révélé une faible régénération du sapin
baumier durant les trente premiéres années de la succession, puis un
recrutement abondant et croissant. La recolonisation de 1l’épinette
blanche est caractérisée par deux vagues successives, dont un premier
pic d’établissement durant la phase initiale et un second pic, moins
abondant, durant la progression de la succession. La distance par
rapport a la zone préservée -déterminant la disponibilité de graines-
ainsi que le dépdt de surface -déterminant la réceptivité de 1lit de
germination- se sont avérés les facteurs ayant le plus de pouvoir de
prédiction sur la densité de la recolonisation de ces deux coniféres.
L’épinette blanche semble bénéficier d’une capacité de recolonisation
plus rapide que celle du sapin baumier, en réenvahissant le site ouvert
gr8ce a des individus isolés sur une grande distance dés le stade
initial de la succession. Le sapin baumier, par contre, réenvahit le
site par des fronts qui avancent, les individus s‘y implantent sur une
moins grande distance et se retrouvent plus groupés. Plus lent a
recoloniser la foré&t, le sapin baumier démontre une meilleure capacité

A

de recolonisation-a long terme dans une forét établie.

Dans une perspective de prédiction sur la régénération naturelle
des foréts aprés un feu, les résultats de cette étude démontrent
1’importance de la distribution spatiale des sources de graines et de
la qualité des lits de germination sur le patron de recolonisation.
Donc, seul un modeéle comportant ces deux variables pourra adéquatement
§rédire le type et la rapidité de la succession forestiére aprés un

eu.
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INTRODUCTION

Les perturbations naturelles de grande échelle jouent un rdle
majeur dans la structure et la composition forestiére en Amérique du
Nord (Henry et Swan, 1974). Les deux principaux agents contrélant les
perturbations naturelles de la sapiniére au sud de la forét boréale ont
été largement étudiés, ce sont les feux (Bergeron et Dubuc, 1989;
Bergeron et Dansereau, 1993; Dansereau et Bergeron, 1993) et les
épidémies de la tordeuse des bourgeons de 1l’épinette {(Choristoneura

fumiferana (Clem.)) (Morin, Laprise et Bergeron, 1993). Le régime des
feux en forét boréale est caractérisé par des feux de canopé de grande
intensité couvrant de grandes étendues qui laissent peu d’arbres

vivants sur leur passage (Heinselman, 1981).

L’interaction entre le régime du feu et les caractéristiques
écologiques des espéces s’avére le facteur principal mis de l‘avant
pour déterminer le type et 1‘’abondance de la recolonisation forestiére
aprés un feu (Furyaev et al., 1983). Le sapin baumier (Abies balsamea
(L.) Mill.) survit moins bien au feu et fournit moins de graines aprés
un feu que l’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss) {(Furyaev et

al., 1983). Le sapin baumier résiste mal au feu & cause de son écorce
trés mince, il ne fait pas de banque de graines et ne dissémine pas ses
graines sur une trés grande distance (Anonyme, 1948; Fowells, 1965).
Ces deux espéces, rappelons-le, survivent au feu et réenvahissent un
site brQlé seulement par des graines soufflées venant d’ilots de forét
non brQlée ou des peuplements intacts adjacents (Lutz, 1956; Fowells,
1965; Furyaev et al., 1983).

L‘’étendue du feu et les caractéristiques du 1lit de germination
apres feu sont les principaux paramétres affectant 1‘/établissement des
espéces qui réenvahissent une forét par graines (Stahelin, 1943; Dix
et Swan, 1971; Oliver, 1981). La qualité, la quantité et la distance
de dispersion des graines est une indication de la quantité potentielle
de graines pour la régénération et de la capacité des espéces a
ensemencer de grandes étendues brlillées (Zasada, 1971). La dispersion
de 1’épinette blanche peut atteindre 300 métres pour un arbre adulte
(Lutz, 1956; Fowells, 1965). Quant au sapin baumier, sa distance de
dispersion est beaucoup plus faible, car les graines sont grosses et
plusieurs tombent avec leurs écailles pour atterrir au pied de l’arbre
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{Anonyme, 1948; Fowells, 1965). L‘épinette blanche, ayant de plus
petites graines, semble avantagée pour reensemencer de grandes étendues
par rapport au sapin baumier qui ne dissémine pas ces graines sur une
trés grande distance. Le substrat a été mentionné par Rowe (1961) comme
un facteur important dans la détermination du patron de développement
de la foré&t boréale. Le sapin baumier a une plus grande facilité
d’établissement que l’épinette blanche (Place, 1955). Il a des graines
quatre fois plus grosses que 1’épinette blanche (Anonyme, 1948) formant
ainsi des semis plus résistants, un systéme racinaire se développant
plus rapidement et une racine pivotante plus profonde lui permettant
de rejoindre une couche plus humide dans le sol (Place, 1955). De plus,
trés tolérant a l’ombre, le sapin baumier ne semble s’établir que de
maniére sporadique au début de la succession lorsqu’il est présent, et
ne se régénére que sous un couvert arborescent (Dix et Swan, 1971).
L’épinette blanche semble, quant a elle, avoir une plus grande
difficulté d’établissement, avec un taux de mortalité beaucoup plus
élevé que le sapin au stade de semis (Place, 1955). Ce phénoméne semble
relié a4 la petite taille de ses graines, de ses semis et de son systéme
racinaire. Au stade de semis, 1’épinette blanche est trés sensible a
la dessiccation, a la compétition avec les herbacées, et beaucoup plus
restreinte a un 1lit de germination favorable (Anonyme, 1948; Place,
1955; Fowells, 1965).

La régénération aprés feu et le patron successionnel ne dépendent
pas seulement du temps depuis la perturbation, mais semble également
fonction de la distance des sources de graines et des caractéristiques
du 1lit de germination. Nous pensons que l'’établissement des espéces
résineuses peut étre relié a la distance des sources de graines et a
la qualité du lit de germination. Plus spécifiquement: 1) la densité
de la régénération de Abies balsamea et de Picea glauca est assujettie
a la disponibilité de graines dépendante du nombre et de la distance
des arbres reproducteurs non brillés sur le site ou dans les peuplements
adjacents; 2) selon la qualité du lit de germination, liée au dépdt de
surface, le succés de la régénération est plus faible sur les sites
stressés (plusieurs facteurs 1limitants) ou trés riches (ou la
compétition est plus forte), et lide & la texture du sol, dépendante
du type de dépdt de surface, qui détermine la qualité de la couche
d’enracinement, la quantité nutritive du site et 1’abondance du couvert
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végétal; et 3) Abjes balsamea s’implante de maniére continue dans 1la
forét et sa fréquence augmente dans le temps tandis que Picea glauca
se réintroduit dans la forét au début de la succession et sa fréquence
diminue sous une forét établie.

Cette étude documente 1’'établissement du sapin baumier et de
l’épihette blanche aprés un feu de grande surface qui brflla la forét
en 1923 dans le sud de la forét boréale au Québec. La régénération est
évaluée en ‘relation avec la distance d'une source de graines et avec
les caractéristiques écologiques du site.



LE TERRITOIRE ETUDIE

~

Le site & 1’étude est localisé au nord-ocuest du Québec, en
Abitibi dans le canton d’Hébécourt, a une latitude entre 48° 30’ et 48°
15’ Nord et une longitude entre 79° 30’ et 79° 15’ Ouest (figure 1).
Cette région est connue comme la "ceinture d‘argile nordique du Québec-
Ontario", qui est caractérisée par des dépdts d’argile lourd provenant
des lacs glaciaires Barlow-Objiway qui se trouvent au-dessus des roches
cristallines et des pierres vertes archéennes du bouclier précambrien
(Vincent & Hardy, 1977). Les lacs Barlow et Ojibway furent les derniers
d’une série de lacs glaciaires qui suivirent le recul du front de
1’inlandsis laurentidien au cours de la derniére glaciation (Vincent
et Hardy, 1977). La déglaciation a eu lieu vers 9 000 BP et le retrait
du lac proglaciaire Ojibway vers 7 900 BP (Vincent et Hardy, 1977). Le
canton d’Hébécourt est caractérisé par deux grands types de
géomorphologie, d’abord un complexe de petites collines rocheuses
atteignant parfois 550 métres sur lesquels de la moraine de fond a été
remaniée et délavée, et une association de dépdts lacustres, alluviaux
et organiques plus récents (Bergeron et al., 1983). D‘une étude
antérieure effectuée par Bergeron et Dansereau (1993), on sait que
plusieurs conditions de sites et de dépdts de surface couvrent la
superficie & 1l’étude, soient 18 % de sites xériques, 46 % de sites
mésiques morainiques, 31 % de sites mésiques argileux et 5 % de sites
hydriques. Le climat de la région est froid et continental avec une
température annuelle movenne de 0,6° C et des précipitations annuelles
moyennes de 800 a 900 mm (Env. Canada, 1982). Le nombre moyen de jours
sans gel est de 64, cependant quelques gelées occasionnelles durant les
mois d’'été ne sont pas rares (Env. Canada, 1982).

Le peuplement en régénération a l’'étude se situe a 1’extréme sud
de la for@t boréale. Selon la description des milieux forestiers du
Québec (Thibault et al., 1988), le territoire se situe dans le domaine
de la sapiniére a Bouleau blanc. La récolte de la forét a commencé dans
la région avec l‘ouverture de la route ferroviaire transcontinentale
en 1910. Les premiéres coupes ont été principalement situées au Nord
du lac Abitibi et dans la zone de La Sarre. La région & 1'étude n’a été
que partiellement affectée aprés 1940, toutefois aprés 1978 des coupes

de grande envergure ont perturbé la partie ouest du canton d’'Hébécourt



(Harvey et Bergeron, 1989).

Au Québec, le feu détruit en moyenne quelque 34 000 hectares de
forét annuellement {(ministére de 1’Environnement, 1993). 1923 fut une
année ol le feu a été des plus dévastateurs, en détruisant 1 229 890
hectares de forét au Québec (ministére de 1l’Environnement, 1993). Le
cycle du feu de la sapiniére au Sud de la for@t boréale est estimé a
63 ans pour la période avant 1870, et se montre supérieur & 99 ans
aprés 1870 (Bergeron et Dansereau, 1993).

Cette étude =s’est effectuée .4 1'intérieur d’un peuplement en
régénération qui fut initiée en 1923 par un feu intense (figure 1).
Avant ce feu, la forét était vraisemblablement une sapiniére a bouleau
blanc devenue une forét en régénération composée principalement de
peuplier faux-tremble, de bouleau blanc et de pin gris. Les
caractéristiques de ce feu -c’est-a-dire sa date, sa superficie, son
intensité et son parcours- ont été préalablement étudiés et documentés
par Dansereau et Bergeron (1993). Ce feu a couvert une grande
superficie dont 3 282 hectares dans 1le canton d‘Hébécourt. La
compoéition forestiére de cette forét en.régénération, décrite dans
1’étude de Bergeron et Dansereau (1993) par type de peuplement,
comprend 10 % de décidus purs, 15 % de décidus mixtes, 2 % de coniféres
mixtes, 4 % de coniféres purs et 69 % de Pinus banksiana pur. La forét
d’origine a elle-méme été initiée par un feu datant de 1760. Cette

sapiniére d’origine configure la forét établie en marge de la zone
brQlée et compose également des ilots de végétation préservée parsemés
a l'intérieur de la zone du feu de 1923. Ces zones préservées

totalisent une superficie de 495.5 hectares dans le canton d’Hébécourt.



MATERIEL ET METHODES

LE PLAN D’ECHANTILLONNAGE

L’échantillonnage utilisé pour la description de la régénération
du sapin baumier et de 1’épinette blanche aprés le feu comporte trois

niveaux.
LES TRANSECTS

Le premier niveau décrit 1le patron d’établissement de la
régénération en fonction de la distance de la source de graines. Un
flot de forét préservé du feu d’environ 36 hectares situé a 1’intérieur
de la zone  br(lée a été choisi comme point de départ des transects
(figure 2). Sur quatre transects tirés & partir de cette zone
préservée, trois ont été dirigés vers l’intérieur de la zone brllée et
le quatriéme a traversé la zone brlée pour se terminer a la marge de
la forét non pertubée par le feu. Afin de connaitre l’effet de 1la
nature du dépdt de surface sur la régénération du Sapin baumier et de
1'Epinette blanche, deux grands types de dépdt de surface ont été
séparés lors de 1’'échantillonnage. Pour ce faire, une carte écologique
couvrant la zone a 1'étude, Béland (1989%9), a permis d’identifier les
différents types de dépdt de surface. Deux transects ont été tirés a
l’aide d‘une boussole a 5° et a 90° en s’éloignant de la zone préservée.
Les directions de ces transects comprenaient des dépdts de surface
majoritairement morainiques. Deux autres transects ont été tirés a 140°
et a 160°, dont les directions comprenaient des dépdts de surface

majoritairement argileux (figure 2).
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FIGURE 1: Les superficies incendiées lors du feu de 1923 (zones hachurées) dans
le canton d'Hébécourt en Abitibi, Québec. Le passage du feu précédent
survenu en 1760 a été documenté a 1’'intérieur (1760 entre parenthéses)
comme a l'extérieur des secteurs incendiés en 1823, Les points
indiquent les sites ot un recrutement aprés-feu a été obscrvé, Les
triangles symbolisent les sites on des cicatrices de feu ont été

récoltées et ont permis de retrouver 1'annéde exacte du feu (Dansereau,
1390).
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LES QUADRATS

La description du peuplement et la caractérisation écologique du
site ont été faites & 1l’intérieur de quadrats de dix métres sur vingt
métres situés le long des transects. Pour obtenir un échantillonnage
statistique le plus représentatif possible de la régénération du sapin
et de l’épinette, la superficie des quadrats a souvent été augmentée
(dans 37% des cas pour le sapin et dans 71% des cas pour 1l'épinette)
afin d’'y inclure au moins dix individus de plus de 2,5 cehtimétres de
diamétre & hauteur de poitrine (DHP), pour chaque espéce. Le premier
quadrat de chaque transect a été délimité & 1l‘intérieur de la zone
préservée pour caractériser le peuplement d’'arbres semenciers. La
distance qui séparait les quadrats entre eux a été déterminée en
fonction du changement observé dans la structure et la composition
forestieére au fur et a mesure de 1‘éloignement de la zone préservée.
Les populations de ce peuplement montraient un changement trés rapide
autant dans leur densité que dans leur structure en.diamétre et en
hauteur jusqu’a environ 400 métres de la zone préservée, les quatre
premiers quadrats ont été placés & 50 métres d’intervalle. Cette
variation s‘estompant 3 mesure de l’éloignement, les quadrats suivants
ont plutdt été positionnés & 100 métres d’intervalle, pour une moyenne

de douze quadrats par transect.

Afin de comprendre les relations existantes entre la structure
de 1la régénération et les caractéristiques écologiques du site,
différentes mesures des conditions abiotiques du site ont été
recueillies dans chaque gquadrat. Le pourcentage de pente, son
exposition, 1l’altitude, la texture du sol, le dépdt de surface,
l'épaisseur de la couche de matiére organique (LFH) et le drainage ont
été estimés. Les textures de sol ainsi que les classes de drainage ont

été déterminées 3 l'aide d'un guide de terrain développé par Béland,

Brais et Harvey (1990).

Toute la végétation arborescente a été identifiée, dénombrée et
le diamétre mesuré. Des mesures démographiques plus précises ont été
recueillies pour les épinettes blanches et les sapins baumiers de plus
de dix centimétres de hauteur retrouvés a 1’intérieur des quadrats.
Pour ces arbres, la hauteur a été mesurée et une carotte de croissance
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prise a l’aide d‘une sonde de presler ou une section transversale a la
base du tronc a été récoltée et ramenée au laboratoire.

LES MICROQUADRATS

Pour procéder 3 1’échantillonnage des semis de sapin baumier et
d’épinette blanche, c’est-a-dire des tiges de moins de dix centimétres
de hauteur, la récolte des données s’est effectuée a 1l’'intérieur de
cing microquadrats de un métre sur un métre disposés au hasard dans
chaque quadrat. Ces semis ont été identifiés et comptés, leur hauteur
et leur diamétre mesurés. Les sections a la base des tiges ont ensuite
été ramenées au laboratoire et 1l’Age des semis y a été compté.
L’identification des espéces arbustives et herbacées ainsi que 1le
pourcentage de recouvrement par strate ont également été effectués a
1’intérieur de ces microquadrats. Pour connaitre l'effet de la quantité
de la matiére organique au sol sur la structure de la régénération, la
profondeur des trois horizons de sol organique a été mesurée, soit la
litiére (L), la fibre (F) et l’'humus (H). De plus, la composition de
la litiére a été évaluée par une estimation du pourcentage de feuilles,
d’aiguilles, de bois mort et de roches dans les microquadrats.

LES ANALYSES

Les carottes et les sections transversales de Sapin baumier et
d'Epinette blanche ont été finement sablées, puis leur Age déterminé

en comptant le nombre d‘anneaux a l‘aide d‘une loupe binoculaire
(Stokes and Smiley, 1968).

STRUCTURE D’AGE

La détermination de 1’Age des arbres échantillonnés a permis la
reconstitution de la recolonisation des sapins et des épinettes vivants
observée 68 ans aprés le feu. Ces données démographiques ont été
transformées en un graphique de distribution d’&ge montrant 1l‘’année
d’établissement en fonction du nombre de tiges par hectare. Cette
distribution d’4ge a été effectuée pour chaque transect et pour chaque
espéce. La distribution d’Age de 1’'épinette blanche montrant un patron
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similaire sur chaque transect (confirmé par une analyse de covariance
non-significative (S.A.S., 1987)), les données ont alors été
rassemblées en un graphique représentant la distribution d’dge de tous
les individus échantillonnés. La méme procédure a été suivie pour la

distribution d’&ge du sapin baumier.

Les populations d‘épinettes blanches et de sapins baumiers dans
cette étude ne forment pas un groupe homogéne, c’est-a-dire que les
naissances des individus se sont effectuées a 1’intérieur d’un grand
intervalle de temps. Ces populations, difficiles a étudier, ont alors
été divisées en subpopulations appelées cohortes, qui forment des
groupes d’'individus plus homogénes et dont les naissances ont eu lieu
dans le méme intervalle de temps. Selon Jonhson (1992), une cohorte de
recrutement est définie par 1l’année ou la subpopulation a été ajoutée
a4 la population et le recrutement signifie ici la germination des
graines venant de parents indéterminés. Les populations d’épinettes
. blanches et de sapins baumiers ont donc été divisées en deux cohortes
de recrutement en utilisant les graphiques de structure d’4ge et des
relations: dge versus diamétre et hauteur. Pour déterminer le taux de
mortalité de 1l’épinette blanche et du sapin baumier, des courbes de
survie ont ensuite été effectuées pour chaque cohorte de recrutement.
Les deux modéles proposés par Hett and Loucks (1971, 1976) ont été mis
a l'épreuve, soit la fonction "exponentielle négative® qui s’exprime
par une relation linéaire entre le logarithme du nombre en fonction de
l’age et qui assume une probabilité de mortalité constante et, "la
fonction de puissance” qui s’exprime aussi par une relation linéaire
entre le logarithme du nombre versus le logarithme de 1l’8ge et qui
assume une mortalité décroissante. Puis, des analyses de covariance
{(S.A.8., 1987) ont été faites pour comparer les droites de régression

de ces distributions.
COURBE DE CROISSANCE

Une perturbation comme une épidémie de Tordeuse des bourgeons de
l’'épinette cause des variations importantes, durant plusieurs années,
dans la croissance, dans la production de c8nes et dans la pluie de
graines des individus infestés, en modifiant également le patron de
recolonisation des espéces susceptibles. Pour vérifier si la 2zone
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préservée n'a pas été touchée par une telle perturbation, une courbe
de croissance moyenne a été effectuée sur les épinettes établies dans
les quatre quadrats situés a l’intérieur de la zone préservée. Ces
épinettes ont survécus au feu et sont présumées &tre la source de
graines pour la régénération de cette espéce. Pour effectuer le patron
de croissance, six coupes transversales datées ont été utilisées. La
largeur des cernes annuels a été mesurée sur deux rayons opposés pour
cing coupes transversales et un seul rayon pour la sixiéme. La
croissance des cernes a été mesurée en centiéme de millimétre pour
toutes 1les années a 1l’aide d‘un vernier informatisé et d’un
binoculaire. Une courbe de croissance moyenne des six coupes
transversales (deux rayons par individus) a été réalisée en ajustant
les données brutes de croissance des cernes annuels en un indice de
croissance afin d’amenuiser les variations dues aux effets de facteurs
individuels et de faire ressortir d’une maniére plus marquée un patron
de séquence de croissance commun. Cette indice consistait & diviser les
données brutes de la largeur du cerne pour une année dans un rayon par
la moyenne de croissance obtenue pour ce rayon (largeur totale du
rayon) (Fritts, 1976).

PATRONS SPATIAUX

La distribution de 1'4ge des tiges en fonction de la distance de
la zone préservée ne s’est pas avérée une distribution normale. Les
paramétres tels que 1’4ge maximal, le mode de 1’'4ge et la moyenne,
accompagnés par la densité en nombre de tige par hectare ont été
calculés en fonction de la distance de la zone préservée pour chaque
espéce.

Pour déterminer si le patron de distribution des cohortes de
recrutement était similaire en fonction de la distance de la zone
préservée, une analyse de covariance faite & l’'aide du logiciel S.A.S
(1987) a été effectuée pour chaque espéce.

Pour identifier la source de graines de chaque cohorte de
recrutement, des analyses de régression ont été effectuées en utilisant
la distance de la zone préservée (sous-entendue la source de graines
directement aprés le feu) et/ou la densité de la cohorte initiale
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{(sous-entendue la nouvelle source de graines dans la for&t établie)
comme variables explicatives de la densité des cohortes et ce, pour

chaque espéce.
EFFETS DES CONDITIONS DE L'ENVIRONNEMENT

Afin de discerner les facteurs environnementaux qui influencent
la densité de la recolonisation de 1’épinette blanche et du sapin
baumier, des analyses de régression multiple par étapes ont été
effectuées. Pour ce faire, 1les 42 variables de 1l’environnement
échantillonnées sur 1les sites ont été soumises A une analyse de
corrélation. Les variables corrélées entre elles (tableau 1 Annexe C)
ou sous le seuil de probabilité déterminé par 1la correction de
Bonferroni (Annexe C) ont été éliminées, pour ne garder que 18
variables utilisables dans les analyses de régression. Les analyses de
" régression par étapes ont été faites & 1l'aide de la procédure stepwise
(S.a.s., 1987).

Une autre série d’analyses de régression multiple, faite selon
la méme méthodologie, a été effectuée par cohorte de recrutement pour

chaque espéce.



RESULTATS
CARACTERISTIQUES DEMOGRAPHIQUES DE LA ZONE PRESERVEE

La végétation arborescente de ce peuplement est composée
majoritairement de bouleau blanc qui domine autant en nombre par
hectare qu’en surface terriére. Le sapin baumier est la deuxiéme espéce
ayant le plus d’individus et la plus grande surface terriére. Ces deux
espéces sont suivies en ordre d'importance par 1‘épinette blanche, le
peuplier faux-tremble, 1‘’épinette noire et quelques pin gris (tableau
1) . Le sapin baumier se retrouve en plus grande densité que 1’épinette
blanche autant chez les individus adultes que chez les semis. Seuls
parmi les bouleaux blancs et les sapins baumiers, des individus morts
ont été observés. L'Age moyen du sapin baumier de cet ilot est de 73
ans tandis que la classe d'8ge modale est de 66 ans. Le plus vieux
sapin échantillonné est &gé de 154 ans. La population d’épinettes
blanches semble plus jeune puisque 1’4ge moyen est de 64 ans, la classe
d’dge modale est de 57 ans et la plus vieille épinette blanche
échantillonnée est 8gée de 108 ans.



TABLEAU 1.Composition floristique et structure du peuplement de la zone
préservée

SAPIN BAUMIER EPINETTE
BLANCHE
S i

PEUP.
F-T

PIN
GRIS

BOULEAU I EPIN.
BLANC NOIRE
e
v M v
A

mode

—
VIVANT MORT v v v
ADULT SEMIS A S 2 S 2 A A A

Nbre/ha 710 11770 70 200 274 1158 2000 100 150 200 50

surf.Te 102.9 | 47.9 9.8 1.02 50.6 5.2 360.4 | 25.5 25.7 72.2 15.7

m?/ha

Age 72.6 64.2

moy . +19.9 $27.2

on-1

Age 154 108

max.

Age 24 43

min.

Age 66 57
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La courbe de croissance moyenne des épinettes blanches établies
a l’intérieur de la zone préservée, figure 3, montre une suppression
de croissance avant 1930. Aprés cette période suit une augmentation
abrupte et soudaine de la croissance radiale. Lorimer (1985) identifie
ce phénoméne comme une reldche de croissance qui se traduit par quinze
années consécutives de croissance rapide donnant des anneaux qui sont
environ 50 & 100% plus larges que ceux des quinze années précédentes.
Pour Lorimer (1985), une reliche de croissance se rencontre lorsqu’un
arbre est exposé A une plus grande intensité de lumiére aprés avoir été
réprimé par des arbres voisins en compétition pour la lumiére ou par
les racines. Cette reldche de croissance semble &tre associée, ici, a
l‘ouverture partielle du site & la suite du feu de 1923. Aprés cette
date, la croissance a tendance a se stabiliser. Le ralentissement de
la croissance associé a une épidémie est typique. Il est graduel au
début et atteint son niveau le plus bas, puis l’arbre retrouve
lentement sa croissance normale (Blais, 1962). Le patron de croissance
aprés 1930 ne semble pas montrer de diminution pouvant &tre associée

a une épidémie de Tordeuse des bourgeons de 1l‘épinette.
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productions de cdnes de cette espéce commencent vers trente ans
(Fowells, 1965; Sutton, 1967) et la production optimale se produit vers
quarante ans (Fowells, 1965; Zasada, 1971). Des épinettes porteuses de
c8nes faisant partie de la cohorte initiale ont été retrouvées aussi
loin que 2 000 m de la zone préservée, tandis qu’aucun sapin semencier
n‘a pﬁ étre observé dans la zone en régénération (figure 12, annexe B).
Ce manque de sapins semenciers peut &tre simplement dd a une année de
faible production de graines dont le cycle de bonne production est de
deux a quatre ans (anonyme, 1948; Fowells, 1965). Houle et Payette
{(1991) trouvent également que la pluie de graines du sapin baumier
différe énormément d’une année A l'autre, car le sapin n’a produit
aucune graine durant la deuxiéme année de leur étude. La structure
verticale de la population de sapin baumier ainsi que la distribution
des cohortes en fonction de la distance de la zone préservée montrent
que les seuls sapins ayant rejoint la canopé, et faisant partie de la
cohorte initiale, se situent majoritairement proche de 1la zone
préservée, et plus la distance augmente par rapport a cette zone, plus
les sapins se retrouvent dans les strates inférieures et font partis

de la cohorte de régénération.

PERIODE POST-ECLAIRCIE -QUARANTE ANS APRES LE FEU

Les espéces arborescentes intolérantes a 1‘ombre dominent
habituellement le début du développement de la forét aprés un feu,
suivant le stade herbacée-arbuste. Le peuplier faux-trembles et le
bouleau a papier sont dominants sur les sites mésiques et les pins gris
sur les sites plus xériques.

Aprés 1l‘éclaircie du peuplement, quelques représentants des
cohortes initiales auront rejoint la canopé comme dominants. La
composition de la zone en régénération aprés le feu de 1923 (tableau
11, annexe D) montre que le bouleau blanc, le peuplier faux-trembles
ainsi que le pin gris sont encore trés présents dans le peuplement, ce
qui nous laisse supposer que ces espéces étaient trés certainement
dominantes quarante ans aprés le feu. D‘aprés Lavertu (1993), les
jeunes peuplements de 46 ans aprés feu de la région sur des sols
argileux sont encore des peuplements de peuplier purs. A ce stade de
1’évolution de la succession, la formation d’‘une couche de matiére
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organique, pouvant atteindre 5.29 cm (De Grandpré et al., 1993), et une
litiére composée majoritairement de feuilles de peuplier rendent
l’accés au sol minéral par les racines plus difficile.

La régénération récente de 1’épinette blanche commence a
s’implanter quarante ans aprés le feu et trente ans aprés 1le pic
d'établissement de la régénération initiale. Ces épinettes sont encore
aux stades de semis et de gaulis et se retrouvent toutes dans la strate
de sous-bois. Ces petites épinettes semblent s’&tre établies dans le
peuplement suivant un patron de densité et de distribution spatiale
significativement similaire & la régénération initiale (figure 7). De
cette constatation, nous faisont face & un nouveau questionnement.
S’il est plutdt évident que la source de graines des cohortes initiales
établies directement aprés le feu soit la zone préservée, qu’en est-il
pour les cohortes de régénération? La densité des épinettes établies
au stade initial de la succession a un pouvoir de prédiction de 1la
variabilité de 1l'abondance de la régénération récente qui s’avére deux
fois plus élevée que la dépendance a la zone préservée (figure 7,
Tableau 6 annexe A). Ces résultats nous portent a croire que la cohorte
initiale est devenue aprés quarante ans de succession la source de
graines de la cohorte de régénération, expliquant alors un .patron de
distribution similaire pour ces deux cohortes.

La cohorte de régénération récente du sapin baumier, plus
abondante, s’est implantée tout le long des transects, comparativement
a la cohorte initiale localisée surtout proche de la zone préservée
(figure 11). La densité de la cohorte de régénération récente s'avére
plus dépendante & la zone préservée que la cohorte initiale (tableau
7, annexe A). La suite des analyses nous révéle égalemént que la
distribution de la densité de la cohorte de régénération récente peut
&tre prédite a4 61 % par la densité de la cohorte initiale. De par ces
résultats, on peut donc supposer que la source de graines initiale,
soit la zone préservée, est maintenant entourée, quarante ans aprés le
feu, par la cohorte initiale devenue une source de graines et qu‘elle
forme une zone de dispersion de graines élargie pour la régénération
récente. Dans ces conditions, il est donc normal que cette source de
graines élargie affecte encore 1la régénération a distance. Ce qui
explique également pourquoi 1les variables densité de 1la cochorte
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initiale et distance de la zone préservée sont toutes les deux des
variables significatives de prédiction de la variabilité de la densité

de la cohorte de régénération récente.

La prédiction de la densité selon les conditions
environnementales du site varie d‘une cohorte a l’autre. La variable
*transect"” impliquant le dépdt de surface et la texture du sol, qui
avait un grand pouvoir de prédiction de la densité de la cohorte
initiale de 1’épinette blanche, ne semble plus affecter 1’établissement
de la cohorte de régénération. Lors de l’établissement de la cohorte
de régénération, 1'horizon organique et la 1litiére couvre le sol
minéral, diminuant certainement 1le pouvoir de 1la texture sur la
germination et 1’établissement en exacerbant la profondeur de la couche
organique comme deuxiéme facteur de prédiction (tableau 4). En effet
A ce stade, 1le sol est recouvert d‘une 1litiére de feuilles,
principalement de peuplier faux-trembles et de pin gris, pouvant
provoquer une altération du lit de germination pour 1l’épinette blanche.
I1 est reconnu que les semis de cette espéce sont facilement enfouis
et étouffés dans une litiére de feuillus (Fowells, 1965; Sutton, 1967).
Les lits de germination tels que 1l’humus, la litiére et la mousse qui
s ‘assechent rapidement a une profondeur de 5 & 7.5 cm ne sont pas
favorables a 1’Epinette blanche durant la germination (Place, 1955;

Sutton, 1967; Zasada et Gregory, 1969).

La régénération du sapin baumier dans une forét établie semble
trés sensible & une forte compétition venant de la strate arbustive
puisque la relation entre la distribution de la densité de cette
cohorte et 1le pourcentage du recouvrement arbustif est négative
(tableau 5). Une relation existe peut-&tre entre le dépdt de surface,
la texture du sol et la compétition avec les arbustes puisque les sols
argileux, moins favorables au succés d'établissement du sapin, sont
réputés -comme expliqué précédemment- pour &tre des sols supportant une
végétation herbacée et arbustive fertile et dense. De plus, certaines
espéces végétales caractéristiques des sols argileux comme Acer
spicatum, Rubus pubescens ou Pteridium agquilinum sont les plus féroces
compétiteurs des semis du sapin baumier {(Roe, 1950; Vincent, 1956). La
distance de la zone préservée reste le deuxiéme facteur ayant le plus
de pouvoir de prédiction sur la variabilité de la densité de la cohorte
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de régénération.

La survie de 1’épinette blanche et du sapin baumier différe
significativement d‘une cohorte a l’autre. Le taux de survie et de
mortalité semble en équilibre pour les épinettes &dgées entre 0 et 45
ans. Le taux de recrutement ainsi que le taux de mortalité est
significativement plus faible pour les épinettes de la cohorte de
régénération que pour les épinettes plus Agées de la cohorte initiale
(figure 6). En dépit du fait que la densité de 1la cohorte de
régénération est moins abondante que celle de la cohorte initiale, le
succés d’'établissement et la survie de ces petites épinettes implantées
sous une forét établie est plus favorable que pour leurs contemporains
adultes implantés au stade initial de la succession. En effet, d’aprés
les études antérieures, l’établissement des semis de cette espéce est
difficile, ceux-ci étant assujettis a une grande mortalité dans les
premiéres années de croissance (Place, 1955). Selon Eis (1967) et
d’autres auteurs (Long, 1945; Anonyme, 1948; Place, 1955; Sutton,
1967), la sécheresse est la premiére cause de mortalité durant 1la
premiére saison de croissance en raison de la petitesse de pénétration
des racines, soit d’'environ 7,5 cm (Fowells, 1965). La sécheresse due
4 des conditions de milieu ouvert représente un facteur limitant plus
important au stade initial de la succession qu’au stade intermédiaire.
Comme pour l’‘épinette blanche, la comparaison des courbes de survie
entre les deux cohortes du sapin baumier a révélé un taux de mortalité
significativement plus élevé pour la cohorte initiale de cette espéce
(figure 10). Les sapins établis durant la phase initiale semble donc
connaitre un plus haut taux de mortalité (figure 12, annexe B)) comparé
4 ceux établis au stade intermédiaire de la succession. La courbe de
survie de la cohorte de régénération déclinant en dessous de la droite
de régression du modéle, les sapins de la cohorte de régénération
démontrent un taux de mortalité plus élevé entre 1’Age de trente et
quarante cing ans. Cette période dans le cycle de vie du sapin est
connu pour é&tre plus critique, car bien que cette espéce soit reconnue
pour sa grande capacité a survivre sous une canopé en état de
suppression, elle aura tendance a dépérir si une rel8che de croissance

n‘a pas eu lieu aprés une trentaine d’années (Fowells, 1965).



CONCLUSION

Pour améliorer notre compréhension du patron de succession apres
un feu, il est important de comprendre les processus écologiques de la
régénération en forét boréale et les facteurs qui controlent 1la
régénération naturelle aprés un feu. Dans cette perspective, cette
étude a tenté de comprendre la stratégie de recolonisation de
l’épinette blanche et du sapin baumier a 1’intérieur d‘'une forét’brﬁlée

il y a 70 ans.

La vitesse de reconquéte du site par l’épinette blanche et 1le
sapin baumier est d‘abord assujettie & leur capacité de production et
de dissémination de graines et, par conséquent, dépendante de
l’abondance et de la localisation des zones préservées a l’intérieur
du peuplement en régénération. Les épidémies d’insectes défoliateurs
ainsi que dfautres stress environnementaux peuvent occasionner de
1'hétérogénéité dans la reproduction et parallélement dans la
recolonisation du site. Aprés 1la disponibilité de graines, les
caractéristiques écologiques de ces espéces, suivant 1leur degré
d’'adaptation aux nouvelles conditions crées par le feu, vont également

déterminer le patron d’établissement durant la succession.

L’épinette blanche semble moins limitée par 1‘abondance et 1la
localisation des zones préservées que le sapin baumier. L’épinette
blanche, grdce a des graines trés petites et légéres, semble réenvahir
un site ouvert a l‘aide des individus isolés sur une grande distance.
De plus, ce conifére démontre une capacité de recolonisation plus
rapide que celle du sapin puisque sa densité d’établissement se montre
plus abondante au stade initial de la succession ou lorsque le site est
ouvert. La densité de cette régénération initiale s’‘avére treés
dépendante du dépdt de surface et son succés d’établissement semble
favorisé sur les sols dérivant de dépdt de surface morainique. La
croissance rapide et la maturation sexuelle des premiéres épinettes,
favorisées par des conditions de site ouvert, permettent de redonner
assez rapidement une nouvelle génération d’‘épinettes blanches. La
distribution spatiale de cette deuxiéme génération se révele assez
semblable a la premiére, moins abondante mais avec un meilleur taux de
survie. Cette espéce démontre donc une moins grande capacité a se
régénérer sous une forét établie. La variabilité de la densité de cette
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régénération récente ne semble plus dépendante du dépét de surface mais
plutdt de l’épaisseur de la couche d’humus.

Le sapin baumier, ayant de plus grosses graines, réenvahit le
site par un front qui avance, ou les individus s‘implantent sur une
moins grande distance et se retrouvent plus groupés. Le succeés
d’établissement du sapin baumier semble restreint durant une trentaine
d’année aprés le feu. Sa densité de recolonisation au stade initial de
la succession s’avére plus sensible a4 la disponibilité de graines (qui
peut étre restreinte lors d’épidémie de Tordeuse des bourgeons de
l’épinette) et aux conditions d’ombre et d’humidité fournies par un
recouvrement arborescent. La régénération récente du sapin baumier est
plus abondante et semble démontrer un meilleur taux de survie. Cette
régénération récente semble dépendre, aprés 68 ans de succession, des
zones préservées élargies, formées des zones préservées initiales
entourées par la recolonisation des premiers sapins, comme source de
graines. La distribution spatiale des semis et des gaulis de cette
régénération récente est trés similaire & celle des premiers sapins
colonisateurs. De par son abondance sous une forét établie, le sapin
manifeste une meilleure capacité de recolonisation a long terme que
l’épinette. La prédiction de la variabilité de la densité de 1la
génération plus récente du sapin est fonction de trois facteurs: le
recouvrement arbustif, la distance par rapport a la source de graines
et le dépdt de surface.

Les résultats de cette étude démontrent que la prédiction de la
succession aprés un feu doit tenir compte du temps écoulé depuis le
feu, du contexte spatial -c’est-a-dire de 1’étendue, de 1’intensité du
feu et de la distance a la bordure du feu ou aux zones préservées-
ainsi que des caractéristiques écologiques du site interagissant avec

l’autoécologie des espéces.

Pour nous permettre de mieux comprendre comment ces facteurs
agissent sur la recolonisation d‘un peuplement aprés une perturbation
majeure comme un feu, il serait utile et intéressant d’étudier 1la
stratégie de recolonisation de ces espéces dans des peuplements a
différents stades de succession et de conditions de sites. La
comparaison des différents patron de recolonisation pourrait ammener
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a une plus grande généralisation et & une modélisation de 1la
régénération aprés un feu.
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ANNEXE A
Dépendance de la densité des cohortes

d’épinettes blanches et de sapins baumiers a la source de graines



TABLEAU 6.Prédiction de la densité® des cohortes d'épinettes
blanches par la source de graines

R*"? PROB DENSITE N=44 P<0.05
MODELE >F DE
0.37 0.0001 COHORTE = 3.8647 -0.77 (DIST.)

INITIALE (P=0.0001) (P=0.0001)

0.17 0.0044 COHORTE = 3.286 -0.43 (DIST.)
' REGEN. (P=0.0001) (P=0.0044)
0.36 0.0001 COHORTE = 1.656 -0.0081 (DISTANCE)
REGEN. (P=0.0043) (P=0.5868)
+0.39 (DENSITE COHORTE INITIALE)
(P=0.0015)
0.36 0.0001 COHORTE = 1.373 +0.44 (COHORTE INITIALE)
REGEN. (P=0.0001) (P=0.0001)

* Les données de densité et de distance de la zone préservée ont été
transformées par le logarithme en base 10



TABLEAU 7.Prédiction de la densité’ des cohortes du sapin baumier
par la source de graines

R"™? PROB DENSITE N=44 P<0.05
MODELE >F DE
0.39 0.0030 COHORTE = 3.235 -0.593 (DIST.)

INITIALE (P=0.0001) (P=0.0030)

0.42 0.0001 COHORTE = 4.886 -0.752 (DIST.)
REGEN. (P=0.0001) (P=0.0001)

0.74 0.0001 COHORTE = 3.22 -0.53 (DISTANCE)
REGEN. (P=0.0002) (P=0.0084)
+0.589 (DENSITE COHORTE INITIALE)
(P=0.0060)

0.61 0.0001 COHORTE = 1.33 +0.94 (COHORTE INITIALE)
REGEN. (P=0.0008) (P=0.0001)

* Les données de densité et de distance de la zone préservée ont été
transformées par le logarithme en base 10



ANNEXE B

Distribution des épinettes blanches et des sapins baumiers

morts et des semenciers
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Fi1G.12.Distribution des Epinettes blanches et des Sapins
baumiers morts et semenciers en fonction de la
distance de la zone préservée



ANNEXE C

Tableaux de corrélations entre la densité
de

1'épinette blanche et du Sapin baumier
et

les variables de 1'’environnement



TABLEAU 8.Corrélations entre la densité de 1l’épinette blanche et les

variables échantillonnées

LDIST LCTRANS LRAU LRAB LRHE LDRAI LPENTE LSoL

LDENSEPI -0.53723 0.5267 -0.45309 0.02896 0.01632 0.04489 0.34886 0.37296
0.0002 0.0002 0.002 0.852 0.9162 0.7723 0.0295 0.127
44 44 44 44 44 44 39 44

DCOH1EPI -0.59313 0.44827 -0.39457 0.1105 0.21565 0.01481 0.40352 0.32492
0.0001 0.0023 0.008 0.47552 0.1598 0.924 0.0109 0.0314
44 44 44 44 44 44 39 44

DCOH2EPI -0.45141 0.35865 -0.43496 0.11165 -0.01292 -0.02927 0.18631 0.43737
0.0021 0.0168 0.0032 0.4706 0.9337 0.8504 0.2561 0.003

44 44 44 44 44 44 39 44
DCOH1EPI DCOH2EPI RMO RLC RLT FRUI BOIS ROC
LDENSBPI 0.71066 0.80357 0.10461 0.00778 -0.10831 -0.12245 0.08528 0.01985
0.0001 0.0001 0.4992 0.96 0.484 0.4285 0.582 0.8982
44 44 44 44 44 44 - 44 44
DCOH1EPI 1 0.66331 -0.6187 -0.11325 0.04704 0.0814 0.04745 -0.03352
0 0.0001 0.6899 0.4642 0.7617 0.5994 0.7597 0.829
44 44 44 44 44 44 44 44
DCOH2EPI 1 0.20565 0.01906 -0.16496 -0.10556 0.14792 -0.05094
0 0.1805 0.9023 0.2846 0.4953 0.338 0.7426
44 44 44 44 44 44 44
LLIT LHUM LMTEXT LMEXPO FIB LMDRHE LMDRAU LMDRAB

LDENSEPI -0.24771 0.37839 0.4799 0.0585 0.08151 0.18647 -0.08872 -0.23218
0.105 0.0113 0.0011 0.7129 0.5989 0.2255 0.5668 0.1294
44 44 43 42 44 44 44 44

DCOH1EBPI -0.26778 0.32152 0.42011 -0.07644 0.05476 0.14693 0.076 -0.32501
0.0789 0.0333 0.005 0.6304 0.7241 0.3412 0.6239 0.0313
44 44 43 42 44 44 44 44

DCOH2EPI -0.02039 0.23273 0.34163 0.12303 0.30159 0.08806 0.01969 -0.21654
0.8955 0.1284 0.025 0.4376 0.0466 0.5697 0.8991 0.158
44 44 43 42 44 44 44 44



LPENTE

LSOL

LLIT

LMTEXT

LPENTE

LsoL

LLIT

LMTRXT

LPENTE

-0.18030
0.272
39

1
0
39

BOIs

-0.05314
0.7319
44

-0.25216
0.1215
39

-0.0334
0.8296
44

0.11011
0.4768
44

-0.13265
0.3907
44

-0.18446
0.2364
43

LSOL

-0.084
0.6039
44

0.10033
0.5434
39

1
0
44

ROC

-0.22809
0.1365
44

0.41256
0.0091
39

0.46668
0.0014
44

0.35223
0.019
44

0.2672S
0.0795
44

0.54997
0.0001
43

LLIT LHUM

-0.35244 0.05599
0.019 0.7181

44 44
0.12123 0.19729
0.4622 0.2286
39 39
0.3838 0.61569
0.0101 0.0001
44 44
1 -0.0112
0 0.942
44 44
1
0
44

RMO FIB
-0.0732 -0.07239
0.6179  0.6405
44 44
-0.06704 0.01371
0.6851 0.934
39 39
0.38721 0.52957
0.0094 0.0002
44 44
0.41309 0.39044
0.0053  0.0088
44 44
0.21163 -0.1107
0.1679  0.4744
44 44
0.32055 0.17071
0.0361 0.2737
43 43

LMTEXT

-0.1749
0.9114
43

0.59531
0.0001
38

0.6059
0.0001
43

0.19007
0.2222
43

0.5025
0.0006
43

1
0
43

RIC

0.04642
0.7648
44

0.05014
0.7618
39

-0.38568
0.0097
44

-0.22252
0.1466
44

-0.26643
0.0804
44

-0.27304
0.0765
43

LMEXPO

0.00456
0.9772
42

-0.22064
0.1771
39

0.00795
0.9602
42

0.23132
0.1405
42

-0.2101
0.8949
42

-0.20003
0.2099
41

FEUIL

0.08485
0.7319
44

0.19307
0.239
39

0.08967
0.5627
44

0.04327
0.7803
44

0.09335
0.5467
44

0.02831
0.857
43

LMDRAB LMDRAU

0.2182
0.1548
44

-0.41036
0.0095
39

~-0.21747
0.1562
44

-0.10672
0.4905
44

~0.10513
0.497
44

-0.55112
0.0001
43

-0.1622
0.2928
44

-0.02193

0.8946
39

0.06431
0.6783
44

-0.00473
0.9757
44

0.16094
0.2967
44

0.00856
0.9566
43

LMDRHE

0.00477
0.9755
44

0.33988
0.0343
"39

0.20793
0.1756
44

0.07825
0.6136
44

0.15593
0.3121
44

0.5456
0.0002
43

RLT

-0.16189
0.2938
44

0.31425
0.0514
39

0.30875
0.0414
44

0.3806
0.0108
44

0.08726
0.5733
44

0.29018
0.059
43



LDENSEPT
DCOH1EPT
DCOH2EPI
LDIST
LCTRANS
LMTEXT
LDRAI
LPENTE
LMEXPO
LSOL
LLIT
LHUM
FIB

RMO

RLC

RLT

FEUT
BOIS
ROC
LRAB
LRAU
LRHE
LMDRAB
LMDRAU
LMDRHE

P=

(0.05)=

Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme
Logarithme

de
de
de
de
de
de
de
du
de
de
de
de
de
du
du
du
du
du
du
du
du
du
de
de
de

(1-(1-alpha)®)

alpha= 1
0.002

Légende

la
la
la
la
la
la
la
pourcentage

classe de

classe de texture du sol

drainage
de pente

densité de toutes les Epinettes blanches
densité de la cohorte initiale de 1'épinette
densité de la cohorte de régénération
distance de la zone préservée (m)

classe de transect (sur argile/sur moraine)

($ sable/argile)

la classe d’exposition (point cardinaux)

1'épaisseur du sol organique (LFH en cm)}

l’épaisseur de 1l'horizon litiére (cm)

1’épaisseur de 1l'horizon humus

1’épaisseur
recouvrement
recouvrement
recouvrement
recouvrement
recouvrement
recouvrement
recouvrement
recouvrement
recouvrement
la classe de
la classe de
la classe de

(cm)

de l’horizon fibre (cm)

de
de
de
de
de

de roche

lichens

feuilles
bois mort

mousses (pourcentage)

(pourcentage)

litiére (pourcentage)

(pourcentage)
(pourcentage)
(pourcentage)

arborescent (pourcentage)

arbustif
herbacée
1’espéce
1’espéce
1’espéce

(pourcentage)
(pourcentage)
arborescent
arbustive
herbacée

Correction de Bonferroni

(1-0.05)¥n

n =Totale de toutes les variables

2

appliquer a 1l’analyse

alpha =

probabilité individuelle



ANNEXE D

Densité et surface terriére des espéces arborescentes

du peuplement en régénération



TABLEAU 11.Surface terriére et densité des espéces arborescentes

échantillonnées & 1‘intérieur de la zone en régénération

N=44 Sapin Epinette Bouleau Peuplier Pin gris Epinette Erable

baumier blanche blanc -7 noire rouge

Surf.Terr. 3.14 1.79 " 6.73 7.08 9.92 1.09 0.44
m’/ha + 5.8 + 2.44 + 6.03 + 9.87 + 9.04 + 1.46 + 1.58

Densité 2252.3 436.7 565.9 281.5 471.6 120.5 40.9
Nbre/ha + 3925.6 + 488 + 496.5 + 394.8 + 446.4 + 182.8 + 146.4




TABLEAU 12.Surface terriére et densité des espéces arborescentes

échantillonnées sur le transect "argile 1" en fonction de la

distance de la zone préservée

Distan Sur,.ter Sapin Epinette Bouleau Peuplier Pin gris Epinette Erable
ce Densité | baumier blanche blanc P-T noire rouge
56m m?/ha 3.19 1.01 8.07 | me-—-- 21.3 0.46 ———i——
Nbre/ha 2600 120 600 @ | ---—-- 1000 50 ] -----

140m m,/ha 1.67 1.43 3.03 32.9 | -e--ee- 1.49 | -----

Nbre/ha 950 500 350 1400 | ------ 150 | -----

200m m’/ha 3.4 1.96 1.99 11.31 13.14 | -=-===- | —==---

Nbre/ha 1500 600 200 450 600 | ------ ] -----

280m mi/ha 1.5 0.7 6.80 0.45 11.84 | —-ceee | oo

| noresna | 1000 160 400 50 500 | ------ | -

380m m;/ha 0.63 0.36 1.52 21.53 | ----—- 0.545 | -----

Nbre/ha 460 200 250 1050 | ~m---- 50 ] ---=-

480m m?/ha 0.5 0.42 3.06 23.04 0.91 | ~m===—— ]| e=---

Nbre/ha 250 . 100 300 1000 50 ] eemm—e | e-—--

600m m*/ha 1.3 0.58 I — 24.63 | -mmme | amee-

Nbre/ha 800 280 450 | ---eee 1350 | ----—= | ---—-

750m m?/ha 0.72 0.22 0.64 | ----w- 28.45 | ====—= | =me--

Nbre/ha 550 80 50 | ---e-- 1250 | -=vm=== | e—---

900m m?/ha 0.042 0.003 1.17 28.27 | ---—-- } === | ===

Nbre/ha 30 10 100 900 ] ----- ] === ]| -r-=-

1000m m?/ha 0.75 0.4 2.94 3.7 14.1 | -==-m—= | --==--

Nbre/ha 300 130 300 150 700 | -ee--e ] e

1100m m?/ha 1.1 1.02 | eeem=- | mm—mee 28.24 | --==m— | -----

Nbre/ha 600 280 @ ] —e=mme ) emem—- 1550 ] w=mmm= | em—e-




TABLEAU 13.Surface terriére et densité des espéces arborescentes

échantillonnées sur le transect “argile 2" en fonction de la

distance de la zone préservée.

“ Distan ﬁr.tor Sapin Epinette | Bouleau Poupl:l.o:l- Pin gris | Epinette Erable
ce Densité | baumier blanche blanc F-T noire rouge
82m m*/ha 2.07 0.4 2.05 30.1 | ----- 2.97 —

Nbre/ha 1150 200 250 1250 | ----- 250 ————
242m m,/ha 0.64 2.1 3.11 15.2 1.3 | -~---- ———
Nbre/ha 530 310 200 500 50 0} eeeew- =
358m m?/ha 0.9 0.48 11.1. | ~=--- 4.2 | m~eee- -
Nbre/ha | 500 120 s00 | ----- 200 | ------ o
473m m?/ha 0.72 1.4 1.96 15.7 1.2 0.7 i
Nbre/ha 400 150 200 450 50 50 Pt
591m m,/ha 1.23 0.49 4,37 | ----- 19.1 3.2 [y
Nbre/ha 600 60 300} --—-- 850 350 ————
702m m?/ha 0.35 0.91 6.7 20.6 5.8 | -~~~ o
Nbre/ha 290 200 400 700 300 | ~-—-- -——
752m m?/ha 0.31 0.44 2.7 25.7 | -==me- ] me-—- -_——
Nbre/ha 270 60 250 800 | e-=m- ] =mee- ————
881m m?/ha 0.217 0.25 0.66 9.1 11.9 0.3 ————
Nbre/ha 80 50 50 35 550 50 -
1133m m?/ha 0.516 0.85 0.29 19.6 | ----- 1.3 .
Nbre/ha 150 130 50 900 | ==--- 100 S
1233m | m/ha 0.282 0.31 | memee | emeee 24.9 | ---ec =
Nbre/ha | 160 120 | eeeem | amee- 1Y IR — = -




TABLEAU 14.Surface terriére et densité des espéces arborescentes

échantillonnées sur le transect "Moraine 1" en fonction de la

distance de la zone préservée

Distan Sur.ter | sapin Epinette Bouleau Peuplier | Pin gris | Epinette | ¥rable
ce Densité | baumier blanche blanc P-T noire rouge
40m m?/ha 6.43 11.4 0.4 | —-n--- 4.1 2.12 | e----
Nbre/ha 5850 1100 50 ] —emee- 150 150 @} e—---
130m m;/ha 1.38 6.81 0.3 0.55 5.635 0.52 | -----
Nbre/ha 1030 1200 50 150 250 50 ] ==—=-
181m m?/ha 5.2 3.05 7.68 ] ---—e- 12.57 2.91 | -----
Nbre/ha 10 400 1050 650 | --~--- 500 200 | -—--=--
261m m*/ha 3.76 1.72 6.88 ) —-mee- 8.63 4.8 )} —--=-
Nbre/ha 3800 340 7000 | --m——- 450 500 | -----
383m m,/ha 2.79 2.08 8.57 13.97 2.64 ] —-ve-- ] -----
Nbre/ha 3350 530 750 600 100 ] --===—— | ==——-
520m m?/ha 1.27 1.39 8.69 | ===e-- 28.6 | —mem=e— | mme——
Nbre/ha 1300 700 900 @ | --m--- 1350 | --==== ]| -
682m m?/ha 3.74 0.50 6.93 | --=--- 20.55 4.73 | m-me—
Nbre/ha 3000 310 800 @ § —-me—- 1300 600 | --w--




TABLEAU 15.Surface terriére et densité des espéces arborescentes
échantillonnées sur le transgct *moraine 2* en fonction de la
distance de la zone préservée

Distan | Sur.ter | sapin Epinette Bouleau Peuplier | Pin gris | Epinette Erable
ce Densité | baumier blanche blanc FP-T noire rouge
53m m*/ha 10.65 10.36 19.2 1.36 4.88 2.84 ) -----
Nbre/ha 13000 1800 1650 50 200 PEL I
145m m,/ha 32.05 4.75 6.03 3.73 4.83 0.56 | —==--
Nbre/ha 2650 1000 500 150 200 50 @} e
252m m?/ha 1.87 5.26 11.58 9.7 11.25 0.5 | e=—--
Nbre/ha 1550 900 1050 450 550 50 | -----
351m m?/ha 3.3 3.75 11.54 1.13 15.29 4.18 | —=---
Nbre/ha | 2650 600 1050 50 750 goo | -----
480m m;/ha 0.32 1.91 27.63 | —emem | —meee- 0.8 ] -~=--
Nbre/ha 1250 180 2400 ] ceeeme  f e PEL T et
669m m?/ha 2.47 0.49 13.7% | =----- 3.87 0.2 1.28
Nbre/ha 9‘50 60 1000 | --w--- 150 S0 250
870m m?/ha 1.14 2.38 14.07 5.77 3.79 )} mmmeme ] mweee
Nbre/ha 900 1250 1100 300 200 | ~m=m=m= | mem--
950m m?/ha 2.66 1.39 9.9 1.76 11.68 0.66 | -—~=---
Nbre/ha 1700 130 700 50 450 150 | -=---
1150m m?/ha 1.69 0.39 13.71 | =e-=-- 2.16 1.06 | —=~---
Nbre/ha 550 2250 1150 |} e---—- 100 100 | -----
1500m m?/ha 0.93 0.6 5.6 | m-eee- 9.75 0.69 9.6
Nbre/ha 600 225 450 | == 500 150 900
1730m m’/ha 0.74 0.38 14.15 2.85 9.31 0.4 | -=---
Nbre/ha 400 100 1150 100 500 100 ] -~-—-
1936m m?/ha 0.85 0.62 1.9 8.19 9.34 | ~em==- 1.06
Nbre/ha 300 150 250 550 400 | ~e==-- 100




