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RESUME

L’exploitation sylvicole affecte les conditions de I’habitat en augmentant les niveaux
de luminosit¢, en diminuant les taux d’humidit¢, en homogénéisant la
microtopographie et en réduisant 1’apport en débris ligneux et leur niveau de
décomposition. Ces changements affectent particulierement les bryophytes associées
aux foréts matures qui nécessitent des conditions d’humidité élevée et de luminosité
basse et qui requicre des substrats spécifiques. La composition en bryophyte se trouve
fortement restreinte a la suite de traitements sylvicoles, étant composée d’un sous-
ensemble des especes auparavant présentes et d’espeéces communes tolérantes aux
activités anthropiques. Le retour a des compositions semblables a celles retrouvées
dans les foréts matures dépendra du retour des conditions du microhabitat et du
microclimat. Cependant, méme avec des conditions d’habitat favorable a la
germination et I’établissement, sans sources de propagules (structure permettant la
reproduction) au sein du paysage, la recolonisation restera limitée. Afin d’assurer une
diversité élevée en bryophyte au sein du paysage, il est donc primordial de déterminer
la répartition des zones hautement diversifiées en bryophyte pouvant agir comme
sources de propagules pour la recolonisation. Grace a la relation existante entre la
disponibilité des gradients de ressources et 1’adaptation des espéces a exploiter ces
ressources, il est possible de faire la cartographie prédictive de la biodiversité. Il s’agit
en fait de recenser cartographiquement les ressources disponibles dans le paysage
pouvant &tre consommé et qui assurent la survie et le maintien des especes visées afin
de prédire leur présence. Puisque les indices dérivés du nuage de points obtenu par
balayage aéroporté (LiDAR; Light Detection and Ranging) permettent la cartographie
et la caractérisation des ressources disponibles dans I’habitat & diverse échelle et de
manicre fiable, leur utilisation dans la modé¢lisation de la distribution spatiale d’especes
a été réalisé avec succes dans de nombreuse études.

L’objectif de cette étude était d’évaluer la capacité des indices dérivés du nuage de
point obtenu par balayage aéroporté (LiDAR) et des Mod¢les numériques de Terrain
(MNT) a prédire des zones hautement diversifiées en bryophyte a 1’échelle du
peuplement dans un paysage fortement aménagé. Pour ce faire, nous avons
¢chantillonné huit types de peuplements matures dans le district de Black Brook au
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nord-ouest du Nouveau-Brunswick. Plus spécifiquement nous avons; 1) Evalué la
richesse et la composition retrouvée dans les huit types de peuplements, 2) déterminé
et caractérisé les variables terrains associées aux microhabitats expliquant la diversité,
3) développé des indices dérivés du MNT et du nuage de points associés a la diversité
et la distribution spatiale en bryophyte. Ceci nous a permis de développer un mod¢le
prédictif de la diversité et la distribution spatiale en bryophyte a I’échelle du paysage
aux fins de gestion de la biodiversité en bryophyte.

Les résultats démontrent qu’il y a une forte hétérogénéité dans la composition en
bryophyte entre les types de peuplement. La richesse et la composition sont reliées au
gradient d’humidité, de luminosité, a la microtopographie et a la qualité et la diversité
en microhabitat. Spécifiquement, les peuplements a proximité de cours d’eau, n’ayant
pas subi de traitement sylvicole, avec une microtopographie hétérogéne et un nombre
¢levé de microhabitats différents et de qualité étaient plus riches en bryophytes. Les
indices retenus pour la modélisation de la composition en bryophyte sont la distance la
plus proche d’un cours d’eau, la rugosité, le ratio de la densité de la canopée et la
fermeture de la canopée a 18 meétres au-dessus du sol. Ces indices expliquent environ
45% de la composition en bryophyte, mais sont faiblement reliés a la richesse. Les
modeles construits a partir de ces indices permettent de prédire la composition avec
une certitude jouant entre 82% et 87%. La distance la plus proche a un cours d’eau est
la variable la plus importante dans la détermination de la composition a 1’échelle du
paysage (P<0.05, r’= 0.65). Ceci met en relief I’importance des bandes riveraines
comme habitat diversifié en bryophyte pouvant agir comme sources de propagules dans
un paysage ameénage.

Les modéles développés démontrent qu’il est possible d’utiliser des indices dérivés du
MNT et du nuage de points (LiIDAR) comme substitut aux données recueillies sur le
terrain dans 1’estimation de la distribution de la composition en bryophyte au sein du
paysage ameénage.

Mots clés: bryophyte, composition, LiDAR, cartographie prédictive, traitement
sylvicole, foréts matures






CHAPITRE I

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Contexte

Le vaste territoire du district de Black Brook, situé au nord-ouest du Nouveau-
Brunswick, est parmi I'un des plus fortement aménagés du Canada (Etheridge et al.
2005). Chaque année, les activités de sylviculture sont effectuées sur un peu plus de 72
000 hectares (gouvernement du Canada, 2017). La gestion intensive du territoire et la
récurrence des perturbations sylvicoles rendent 1’habitat plus homogene en réduisant
les variations de la microtopographie, en uniformisant le couvert forestier et en
diminuant les dépdts en gros débris ligneux (Ross-Davis and Frego 2002). Ces
changements dans les caractéristiques biotiques et abiotiques ont transformé la
composition de la végétation pour toutes strates, mais affectent particulierement les
bryophytes (Ross-Davis and Frego 2002, Schmalholz et al. 2011). Les changements
dans la composition en bryophyte suivant les perturbations sylvicoles concernent
principalement la perte d’espéces associ¢es aux vieilles foréts intactes (Fenton et al.
2003) sensibles au niveau d’humidité, de luminosité (Caners et al. 2010) et ayant une
dispersion limitée (Caners et al. 2013). Afin d’assurer un retour a des compositions en
bryophyte similaires a celles retrouvées dans les vieux peuplements non perturbés
(anthropologiquement) plusieurs pratiques ont déja été¢ formulées tels 1’apport en débris
ligneux (Ross-Davis and Frego 2002) ou encore le choix de pratiques sylvicoles moins
dommageables pour le sol (Fenton et al. 2003). Bien que la restauration structurelle

(Lohmus and Lohmus 2008) et I’adaptation de pratiques sylvicoles (Ross-Davis and



Frego 2002, Etheridge et al. 2006) puissent assurer un meilleur maintien des conditions
abiotiques et biotiques propices au développement des compositions de bryophytes, un
apport en propagule (structure permettant la reproduction) est essentiel (Caners et al.
2009). Un tel flux permet d’augmenter le potentiel de recolonisation et la qualité
d’assemblage (Caners et al. 2009), évitant par le fait méme que les compositions en
bryophytes soient formées d’un sous-ensemble des especes préalablement présentes,
apres perturbation sylvicole (Fenton et al. 2003). Il importe donc de répertorier des
sources de propagule fiables au sein du paysage aménagé pour maximiser le potentiel

de recolonisation en augmentant la connectivité entre ilots perturbés et non perturbés

(Schmalholz et al. 2011).

La spécificité des especes a utiliser et a répondre a différentes variables abiotiques
disponibles dans un habitat rend leur présence prédictible selon la combinaison des
ressources environnementales disponibles (Franklin 1995, Guisan and Zimmermann
2000). Le recensement de ces ressources disponibles dans le paysage permet de
modéliser, par le biais de la cartographie prédictive, les patrons de distribution des
espéces et des communautés (Franklin 1995, Guisan and Zimmermann 2000). Les
indices dérivés du modele numérique de terrain (MNT), de la hauteur de la canopée
(MHC) et du nuage de points obtenu a I’aide du LiDAR (Light Detection and Ranging)
peuvent donc étre utilisés dans 1’évaluation de la biodiversité (Listopad et al. 2015)
(Lefsky et al. 2002, Hudak et al. 2009). Cette recherche étudie I’apport et 1’efficacité
des indices dérivés du nuage de points et des MNT a I’¢élaboration d’un modele prédictif
de la diversité en bryophyte dans le paysage fortement aménagé du district de Black

Brooke au Nouveau-Brunswick.



1.2 Cartographie prédictive

Les mode¢les prédictifs de répartition ont depuis longtemps fait leur preuve comme
outils servant a mesurer les effets des activités anthropiques sur la répartition des
especes et pour cerner les priorités d’intervention en conservation (Franklin 1995,
Guisan and Zimmermann 2000). Au niveau de 1’ensemble de la communauté, tel
qu’exprimé par (Weiher et al. 1998), deux forces régissent la composition en especes
soit: les facteurs abiotiques externes (habitat) qui contraignent I’expression de certains
traits et des facteurs biotiques internes (niche) qui empéche que des especes qui
cohabitent soient trop similaires. Les mod¢les prédictifs de répartition sont basés sur le
principe de niche et d’habitat (Franklin 1995). La niche représente I’ensemble des
caractéristiques adaptatives qui peut €tre exprimé par une espece alors que ’habitat
regroupe 1’ensemble des combinaisons de gradients écologiques disponible en un
espace donné¢ (Whittaker et al. 1973, Hirzel and Le Lay 2008). Les gradients
écologiques, selon Austin (1985), sont des matieres ou de 1’énergie consommeée par les
organismes (gradient de ressources). Les gradients de ressources comprennent les
ressources non consommées (ex. :pH), mais ayant un effet physiologique sur les
organismes (gradient direct) et les variables reliées aux variations dans les patrons de
distribution (ex. :pente, exposition), mais qui n’ont pas d’effet direct sur la physiologie
des organismes (gradient indirect) (Austin and Smith 1990). Ainsi, en fonction des
exigences physiologiques d’une espéce, de la disponibilité et de la distribution des
gradients indirects de I’habitat, il est possible de prédire la présence et I’absence d’une
espece pour un espace géographique donné (Franklin 1995). Les variables prédictives
utilisées sont traditionnellement issues des gradients indirects telles que le climat, la
topographie et la géologie obtenue a I’aide de carte numérique (Franklin 1995, Guisan
and Zimmermann 2000). L’utilit¢ de 1’'usage de ces variables est qu’elles sont plus

facilement mesurables a grande échelle que I’inventaire de toute la végétation (Franklin



1995, Guisan and Zimmermann 2000) et remplace efficacement la mesure des

ressources consommeées et des gradients directs (Guisan and Zimmermann 2000).

Le potentiel d’établissement, représenté par les ressources disponibles, n’assure pas la
présence d’une espece puisque celle-ci est également le résultat de la capacité de
dispersion, de la compétition entre especes et des maladies. Ces variables sont plus
difficilement cartographiables que les gradients écologiques. A cette limite s’ajoute
celle de I’étendue d’un modele prédictif puisque comme soulevé par Guisan and
Zimmermann (2000), « les wvariables topographiques peuvent résulter en une
combinaison de gradients directs et de ressources différentes » entre différentes
régions. L’¢laboration d’une cartographie prédictive de la distribution d’une espece ou
d’un groupe d’espéces comprend la formulation du modele conceptuel, le choix du
modele d’échantillonnage, 1’¢laboration d’une analyse statistique, la prédiction du

modele et la validation de ce modéle (Guisan and Zimmermann 2000).

1.3 Variables environnementales responsables de la répartition et de la diversité des

bryophytes

Les gradients d’humidité au sol et de la lumiére ainsi que la qualité et la disponibilité
en microhabitat sont les principales caractéristiques abiotiques affectant la distribution
et larichesse en bryophyte (Mills et al. 2004, Raabe et al. 2010, Goguen and Arp 2017).
La distribution, c’est-a-dire I’arrangement dans 1’aire de répartition, et la richesse en
bryophyte sont étroitement liées a 1’hétérogénéité du microhabitat et du microclimat
(Mills et al. 2004, Mills and Macdonald 2005, Raabe et al. 2010). La disponibilité en
propagule, la capacité de dispersion a I’échelle du paysage (Caners et al. 2009), les

interactions interspécifiques (Caners 2010) et les strates supérieures (McGee and



Kimmerer 2002) sont les principaux facteurs biotiques influengant la composition et la

répartition des bryophytes.

1.3.1 Variables abiotiques

Puisque les bryophytes sont exohydriques (alimenté en eau par circulation externe)
(Faubert 2012), elles sont dépendantes du taux d’humidité se trouvant a leur proximité
pour leur assurer croissance et vigueur (Pharo et al. 2004, Stewart and Mallik 2006,
Caners et al. 2013). L’humidité est influencée par les ouvertures dans le couvert
forestier (Caners et al. 2010, Raabe et al. 2010) et par les caractéristiques
topographiques a 1’échelle du peuplement (pente, orientation, forme), du méso et du
micro habitat (Jkland 1994). Les gradients d’humidité qui en résultent influencent la
composition en especes selon leur préférence en humidité (Goguen and Arp 2017) et
leur tolérance a la dessiccation (Caners et al. 2013). Les gradients d’humidité ont un
effet sur la composition tant au niveau du microsite a I’échelle d’un meétre carré comme
dans le cas d’un button dans une dépression (Dkland 1994) qu’aux échelles du

peuplement dans les bandes riveraines (Stewart et Mallik, 2006, Baldwin et al. 2011).

La lumiére disponible influence la composition en espéces par son effet sur les
conditions du microclimat et du microhabitat (Caners et al. 2013) et la germination des
spores (Caners et al. 2009). Les niveaux de luminosité influencent I’évaporation ayant
ainsi un impact sur ’humidité ambiante ainsi que celle des microsites tels que le bois
mort. Il y a donc un changement progressif dans la composition en espece de
bryophytes selon le gradient d’ouverture dans le couvert forestier en raison des
gradients de luminosité et d’humidité qui en découlent (Raabe et al. 2010, Caners et al.

2013).



La richesse, I’abondance et la fréquence des especes vivant sur le bois mort sont, a une
¢échelle du microhabitat, déterminées par la quantité, la superficie (Raabe et al. 2010)
et la qualité de celui-ci (classe de décomposition, conifére vs feuillu) (Mills et al. 2004,
Mills and Macdonald 2005). Les communautés présentes sur le bois des feuillus et des
résineux sont différentes et accueillent des espeéces avec des traits biologiques
distinctifs (Mills et al. 2004, Mills and Macdonald 2005). Les espéces de bryophytes
présentes sur les troncs vivants persistent apres la mort de ’arbre (Mills et al. 2004,
Mills and Macdonald 2005). Cependant, une fois le bois mort, c’est la classe de
décomposition et le taux de colonisation qui déterminent 1’assemblage en espéces,
diminuant les différences de composition entre feuillus et résineux (Mills et al. 2004,

Mills and Macdonald 2005).

Plus il y a accumulation de bois mort, plus la superficie colonisable augmente et plus
il y a d’hétérogénéité dans les stades de décomposition résultant en une augmentation
de la richesse (Raabe et al. 2010). Plusieurs facteurs influencent I’accumulation de
débris ligneux au sol tels que les perturbations naturelles, les maladies, la succession
forestiere, etc. (Worrall et al. 2005). Le taux de décomposition est influencé par la
dimension du débris, le climat, le type de bois (Russell et al. 2013) et I’espéce (Yatskov
et al. 2003). Les débris ligneux se décomposent plus lentement lorsqu’ils sont surélevés
ou exposés a la lumicre, car les niveaux d’humidité des débris ligneux sont réduits
(Raabe et al. 2010). L’humidité est ainsi une variable importante pour la décomposition
du bois. De plus, la décomposition est plus longue pour les régions ou le nombre de

degrés/jour est faible (Russell et al. 2013).



1.3.2  Variables biotiques

Les propagules représentent toute partie d’'une bryophyte pouvant donner naissance a
un nouveau plant soit les spores, gemmae ou autres structures asexuées spécialisées
(Ross-Davis and Frego 2004). Ces sources de propagule, aérienne et cumulée au sol,
représentent le bassin a partir duquel les communautés se développeront, c’est-a-dire a
partir duquel elles émergeront ou évolueront. La diaspora aérienne a une influence plus
importante que la diaspora cumulée au sol sur la composition de bryophytes établie
puisque certaines propagules cumulées au sol ne sont plus viables une fois ensevelit
(Ross-Davis and Frego 2004). La distance était auparavant considérée comme un
¢lément limitant pour la dispersion (Ross-Davis and Frego 2004), et ce
particuliérement pour les espeéces ayant des stratégies de reproduction considérées
limitantes telles que les especes dites satellites qui ont une production de spores faible
ou occasionnelle (Soderstrom 1989). Cependant, a la lumiére des résultats obtenus par
Barbé et al. (2016), la distance aurait un role mitigé dans la composition. Elle serait
davantage responsable de la composition au niveau régional alors que les
caractéristiques  temporelles, structurelles et spatiales affecteraient les
métacommunautés (Barbé et al. 2016). Effectivement, les conditions du microhabitat
(Mills et al. 2004, Mills and Macdonald 2005) et le niveau de luminosité (Caners et al.

2009) sont déterminants pour 1’abondance et pour 1’établissement des propagules.

La composition et la distribution sont influencées par ’interaction entre especes
¢tablies (Caners et al. 2010). Les relations peuvent étre négatives (ex. : compétition),
ou bien étre positives (ex. : symbioses) (Dkland 1994). Au niveau du sol forestier, la
colonisation par de nouvelles espéces peut E€tre restreinte par 1’apparition de
microhabitat lorsque des espéces compétitives occupent déja les microhabitats présents
(Mills et al. 2004). Par ailleurs, le tapis dense formé par certaines espéces de mousse

est corrélé avec une faible diversité en bryophyte (Ross-Davis et Frego, 2004) et la



compétition exclusive (Caners et al. 2010). Ces interactions négatives sont toutefois
marginales dans les peuplements non perturbés (Qkland 1994), les interactions
positives étant davantage observées dans ces peuplements (Caners et al. 2010). Des
conditions d’humidité et d’ombre plus ¢levées favorables a 1’établissement de secondes
especes peuvent ¢galement étre promues par les espéces colonisatrices (Caners et al.

2010).

La diversité en bryophyte ¢tant davantage liée a la disponibilité en microhabitat et aux
conditions du microclimat, le type de peuplement contribue de maniére marginale a la
diversit¢ (Mills and Macdonald 2005). Il influence cependant les conditions de
luminosité, d’humidité et de disponibilité en microhabitat (Caners et al. 2013). Les
peuplements de résineux offrent un couvert plus dense, ce qui favorise des conditions
d’humidité plus stables et plus ¢élevées que les peuplements mixtes ou de feuillus
(Caners et al. 2013). Ces conditions sont plus favorables au maintien d’une
composition en especes ayant des préférences d’humidité élevée, une reproduction
dioique ou une production de sporophyte irréguliere (Caners et al. 2013). Dans les
peuplements feuillus, les bryophytes sont retrouvées sur des microhabitats émergents
puisque le dépot important de litiere au sol empéche la croissance des espéces vivant
sur le sol (Startsev et al. 2008). Le couvert en bryophyte y est donc moins important
que dans les peuplements de résineux (Caners et al. 2013). En contrepartie, le tronc des
feuillus héberge une plus grande diversité d’épiphytes que les coniferes (Mills et al.
2004). Le type d’essence et I’age des arbres jouent un réle important dans 1’assemblage
des communautés d’épiphytes (McGee and Kimmerer 2002, Fritz et al. 2009b). L age
des arbres est souvent reli¢ a un plus grand diameétre et donc une plus grande superficie
colonisable, mais également a un temps permettant la colonisation de nouvelles especes
(McGee and Kimmerer 2002). Chaque essence posseéde des caractéristiques
particuliéres au niveau de la rugosité, de 1’épaisseur et du pH de leur écorce qui
influence les conditions du microhabitat et du microclimat pour les espéces qui s’y

¢tablissent (McGee and Kimmerer 2002).



1.4  Effet de I’aménagement sur la diversité en bryophyte

1.4.1 Réponse aux perturbations

La réponse aux perturbations n’est pas uniforme entre différents groupes de bryophytes
et refléte leur tolérance aux changements des conditions abiotiques et biotiques (Caners
et al. 2010, Caners et al. 2013). Certaines espéces meurent peu de temps apres les
perturbations (Caners et al. 2010) alors que d’autres perdent leur vigueur et leur densité
sur plusieurs années (Fenton et al. 2003). Ceci dépend du type de perturbation (Fenton
et al. 2003, Schmalholz et al. 2011), du maintien des conditions défavorables a la
germination et la croissance (Ross-Davis and Frego 2002, Dynesius 2015) et de la

résilience des especes (Caners et al. 2010).

Les espéeces non affectées ou méme favorisées par les traitements sylvicoles présentent
souvent un mode de vie annuel, sont monoiques, et ont une grande production de petite
spore ou peuvent se reproduire végétativement (Ross-Davis and Frego 2004, Caners et
al. 2013). A DI’inverse, les espéces dites sensibles sont systématiquement retirées des
communautés apreés perturbation due a leurs exigences du microhabitat et du
microclimat et tarde a recoloniser les habitats aménagés vu leur dispersion limitée et
les exigences spécifiques nécessaires a la germination. Ainsi les espéces étant pérennes,
dioiques, ayant une production de spores faible ou ayant de larges spores sont associées
a des foréts intactes (Caners et al. 2013). Les especes associées aux foréts intactes sont
donc plus a risque de disparaitre du paysage, car elles n’auraient pas de propagule
disponible dans I’environnement immédiat (Ross-Davis and Frego 2004) et parce
qu’elle ne rencontre pas les conditions environnementales nécessaires a leur

I’établissement.
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Les coupes a blanc suivies de plantation transforment drastiquement les conditions
abiotiques et biotiques comparativement aux coupes partielles ou aux perturbations
naturelles comme les feux de forét ou la structure initiale du peuplement est mieux
préservée (Schmalholz et al. 2011). Les transformations dans la composition en espéces
seront donc influencées par I’historique et le degré de perturbation de I’habitat. Les
méthodes de récolte qui endommage le sol sont particuliérement a risque de diminuer
la diversité et de rendre plus difficile 1’établissement de communauté (Fenton et al.
2003), mais sont favorable aux espéces colonisant le sol nu (Caners et al. 2013). A
I’inverse, les perturbations a petite échelle présente dans les peuplements naturels
contribuent a I’augmentation de la richesse en augmentant 1’hétérogénéité de 1’habitat
par ’apport en luminosité local et 1’ajout de microhabitat (Jonsson and Esseen 1990,

Mills et al. 2004).

Les travaux sylvicoles régulierement effectués sur les mémes peuplements, tels que
I’éclaircissement, réduisent I’apport en gros débris ligneux (Schmalholz et al. 2011) et
maintiennent une luminosité ¢levée. La réduction du densité de la canopée (Caners et
al. 2010) et de la quantité en débris ligneux sont les principaux facteurs responsables
de la transformation de la composition en bryophyte. La réduction de la canopée a pour
conséquence I’augmentation de 1’évaporation ce qui diminue I’humidité au sol (Caners
et al. 2010) et des débris ligneux (Raabe et al. 2010). La perte en humidité ambiante et
au sol diminue la vigueur et la croissance des espéces établies (Pharo et al. 2004),
menant en une perte de diversité (Fenton et al. 2003). Une forte radiation a également
pour conséquence I’inhibition de la germination de certaines espéces (Caners et al.
2009). La diminution de I’humidité des débris ligneux freine la décomposition par les
champignons (Crockatt and Bebber 2015) vers des stades favorables a la colonisation
par les bryophytes (Mills et al. 2004). La densité et la diversité des especes épixiliques
sont grandement réduites dans les peuplements ayant perdu une grande portion de la
superficie en débris ligneux apres €claircissement (Fenton et al. 2003, Schmalholz et

al. 2011) vu leur relation spécifique avec les débris ligneux (Mills et al. 2004, Mills
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and Macdonald 2005, Raabe et al. 2010). Ces effets sont toutefois mitigés dans les
peuplements résineux comparativement aux peuplements feuillus ou mixtes ayant subi
des aménagements similaires ou encore dans les bandes riveraines puisque des
conditions d’humidité stable et élevée y sont mieux maintenues (Stewart and Mallik

2006, Baldwin et al. 2011, Caners et al. 2013).

1.4.2 Rétablissement des communautés

A la suite d’une perturbation, la communauté de bryophytes est composée d’un sous-
ensemble des especes qui prévalaient avant (Fenton et al. 2003). Le rétablissement des
communautés subséquentes dépendra donc davantage de 1’apport régional en
propagule aérienne plutot que de 1’apport local (Ross-Davis and Frego 2004). Les
especes colonisatrices produisant une quantité importante de spores transportée sur de
longues distances seront avantagées aprés une perturbation et s’ajouteront aux sous-
ensembles des especes préalablement présentes (Ross-Davis and Frego 2004). Les
especes colonisatrices laisseront la place aux especes ayant des spores plus grosses qui
résistent bien a I’enfouissement sous I’humus (Ross-Davis and Frego 2004). L’ajout
subséquent d’especes sera dépendant du retour a des conditions favorables, c’est-a-dire
des niveaux d’humidité et de luminosité adéquats et une quantité suffisante de
microhabitat de qualité permettant la germination (Fenton et al. 2003, Dynesius 2015).
Dans le cas d’une perturbation naturelle locale, le temps de recolonisation est rapide
indiquant que la facilitation par les especes colonisatrices n’est pas nécessaire pour
I’établissement des espéces associées aux successions tardives (Jonsson and Esseen
1990). Le type (naturel ou anthropique) et la sévérité (coupe partielle, coupe a blanc)
des perturbations, ainsi que le type de peuplement préalablement présent, sont les

principales caractéristiques déterminant le retour des conditions favorables a
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I’établissement et au maintien des bryophytes (Fenton et al. 2003, Caners et al. 2010,
Schmalholz et al. 2011). Méme en présence de conditions idéales a 1’établissement et
au maintien d’une composition riche en bryophytes, la compétition, la proximité d’une
source de propagules et le temps d’accumulation du bassin de propagule (Jonsson and
Esseen 1990, Lohmus and Lohmus 2008, Caners et al. 2009) limiteront la
recolonisation. Puisque le temps entre deux interventions sylvicoles est généralement
trop court pour permettre le retour de conditions favorables, le rétablissement de
communauté riche restera limité, et ce méme apres plusieurs décennies (Dynesius
2015). Ainsi, les especes sensibles sont désavantagées et tardent a recoloniser les
peuplements aménagés (Caners et al. 2013). En somme, le maintien de conditions
abiotiques et biotiques non favorables a la recolonisation et la sévérité des interventions
sylvicoles limitent le développement des communautés de bryophytes (Schmalholz et

al. 2011, Dynesius 2015) d’autant plus si I’apport en propagule est insuffisant.

1.5 Caractérisation de 1’habitat par LIDAR

Les outils de télédétection développés dans les derniéres années augmentent la
performance des modeles prédictifs de la répartition par la facilitation des mesures et
par I’ajout de variables explicatives a fine résolution (Camathias et al. 2013, Parviainen
etal. 2013, Goguen and Arp 2017). Ces outils rendent mieux compte de I’hétérogénéité
retrouvée que ’utilisation des gradients indirects traditionnellement utilisés tels que la
pente, 1’orientation, les dépots sédimentaires, etc. (Franklin 1995, Guisan and

Zimmermann 2000, Camathias et al. 2013).

La visualisation du terrain en trois dimensions a 1’aide de LiDAR (Light detection and
ranging) provient de la mesure du laps de temps entre 1’émission d’un signal a partir

d’un capteur et le retour de ce signal réfléchi par une surface cible (Lefsky et al. 2002).
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La multiplicité (nombre de signaux) ainsi que l’angle de dispersion des points
permettent d’obtenir un modele numérique d’élévation de terrain (MNT) et de la
superficie de la canopée (MHC) (Hudak et al. 2009). La haute résolution de ces
modeles permet 1’extraction de plusieurs indices reliés a la topographie et a la canopée
(Lefsky et al. 2002). Puisque les systémes écologiques sont influencés par les variables
topographiques (Lefsky et al. 2002), elles trouvent en écologie de multiples usages
notamment dans les études de la diversité et la modélisation de la distribution spatiale

des especes (Franklin 1995, Goguen and Arp 2017).

Les trames dérivées (pente, aspect, courbature, etc.) servent a la détermination
d’indices permettant, entre autres, de connaitre les niveaux d’humidité du sol et de
caractériser le couvert forestier (Goguen and Arp 2017). L’indice d’humidité utilise les
caractéristiques locales et générales de la pente pour quantifier 1’apport de la
topographie sur le contrdle des processus hydrologiques (Sorensen et al. 2006). Cet
indice permet donc la visualisation de la distribution des zones d’accumulation d’eau
et le potentiel d’humidité du sol (Laamrani et al. 2014a). L’indice de profondeur d’eau
sert également a quantifier les niveaux d’humidité du sol en ayant 1’avantage de
produire des classes de drainage (Goguen and Arp 2017). Il permet donc la
visualisation des gradients de changement de niveau d’humidité du sol (Goguen and
Arp 2017). Le TWI (Topographic Wetness Index) est plus sensible a la résolution du
modele numérique de terrain et a son lissage que ne 1’est le DTW (Depth To Water)

(Murphy et al. 2009).

La description de la qualité de I’habitat par I’étude de la canopée sert avantageusement
I’¢tude de la répartition, de 1’abondance et de la diversité en bryophyte. Lorsque des
signaux discrets sont utilisés, il est possible d’obtenir des indices de la fermeture et du
densité de la canopée alors que les signaux a retour multiples permettent d’estimer le
profil de la hauteur de la canopée. La fermeture du couvert réfere a la proportion du

ciel obstrué par la canopée alors que le densité de la canopée réfeére a la proportion du
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sol forestier ombragé par la canopée (Jennings et al. 1999, Korhonen et al. 2011). Ces
trois indices sont utilisés pour déterminer le niveau de pénétration de la lumicre et les
percées dans la canopée (Alexander et al. 2013, Tanhuanpii et al. 2015). Le profil de
la hauteur de la canopée permet également 1’évaluation des radiations
photosynthétiquement actives et la biomasse du sous-bois (Lefsky et al. 2002, Hudak
et al. 2009). Un tel indice a été utilisé pour évaluer le couvert en sphagnaceae et
hypnaceae (Peckham et al. 2009). En plus d’inférer sur la disponibilit¢ en lumicre au
niveau du sol, I’é¢tude des ouvertures dans le couvert forestier permet d’évaluer la
disponibilité en gros débris ligneux avec calibration (Pesonen et al. 2008) ou sans

calibration (Tanhuanpéi et al. 2015).

1.6  Objectif général

Evaluer la capacité des indices dérivés du nuage de points obtenu par balayage
aéroporté (LiDAR) et des Modéles numériques de Terrain (MNT) a prédire des zones
hautement diversifiées en bryophyte a I’échelle du peuplement dans un paysage

fortement aménagé.

1.6.1 Objectifs spécifiques

1. Identifier les zones pouvant servir de sources de propagules par la
caractérisation de la distribution spatiale de la richesse et de la composition des
bryophytes associées aux foréts matures au sein d’un paysage fortement

aménagg.
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Déterminer et caractériser les variables terrain associées aux microhabitats
expliquant la diversité retrouvée a 1I’échelle des parcelles.

Identifier les indices dérivés du LiDAR et cartographiques explicatifs associés
a la diversité et la distribution spatiale en bryophyte.

Développer un mod¢le prédictif de la diversité et de la distribution spatiale en

bryophyte a 1’échelle du paysage a 1’aide des indices dérivés de LiDAR.

Hypotheses

La richesse spécifique des bryophytes et la composition seront distribuées selon
les gradients d’humidité et de luminosité retrouvés dans le paysage ainsi que le
nombre et la qualité des microhabitats disponibles, résultant des traitements
sylvicoles effectués dans les peuplements.

Nous estimons également que les indices dérivés du MNT et du nuage de points
obtenu par LiDAR permettront de capturer les caractéristiques de 1’habitat
responsable de la diversité et qu’elles permettront de prédire des zones

hautement riches en bryophytes associé¢es aux foréts matures.



CHAPITRE II

CARTOGRAPHIE PREDICTIVE DE LA DIVERSITE EN BRYOPHYTE
ASSOCIEE AUX FORETS MATURES A L’AIDE DES INDICES DERIVES DU
LIDAR DANS UN PAYSAGE FORTEMENT AMENAGE

Maurane BOURGOUIN!? Osvaldo VALERIA">* Nicole J. FENTON!?34
1 Centre d’Etude de la Forét, 2 Institue de Recherche sur les Foréts, UQAT, 3 Chaire
en Aménagement Forestier Durable, 4 Chaire Industrielle CRSNG-UQAT sur la
Biodiversité en Contexte Minier

2.1 Résumé

Le rétablissement de la diversité des bryophytes aprés un traitement sylvicole dépend
du retour des conditions du microhabitat et du microclimat. Toutefois, sans sources de
propagules (structures reproductives) au sein du paysage aménagé, méme des
conditions d'habitat parfaites ne suffiront pas a assurer la diversité en bryophyte. Afin
d'identifier ces sources et assurer leur protection, nous avons utilisé des indices dérivés
du Mod¢le Numérige de Terrain (MNT) et du nuage de points obtenu par balayage
aéroporté (LiDAR; Light Detection and Ranging) comme variables explicatives dans
le cadre d'un projet de cartographie prédictive de biodiversité des bryophytes. Le travail
de terrain a été réalisé en 2017 dans le district hautement aménagé de Black Brook au
Nouveau-Brunswick, Canada. Les bryophytes ont été échantillonnées et identifiées
dans tous les microhabitats des quatre réplicats pour chacun des huit types de

peuplements matures et vieilles foréts aménagés et non aménagés. Les modeles
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numériques de terrain (MNT) et d’¢lévation (MNE) ainsi que les indices dérivés du
nuage de points ont servi a la caractérisation des huit types de peuplement
échantillonnés. Les résultats indiquent que les peuplements les plus riches (Cédriéres,
Zones ripariennes et Résineux mixte) sont associé€s a une plus grande disponibilité et
diversit¢ des microhabitats et un niveau d’humidité ¢levé. Les communautés
bryophytaires sont regroupées par type de peuplements et sont distinctement
différentes (P<0.05) entre peuplements résineux, feuillus et plantations d’épinettes. Les
indices dérivés du LiDAR expliquant la composition en bryophyte sont reliés a
I’humidité (distance la plus proche a un cours d’eau), la canopée (ratio du relief de la
canopée, fermeture et densité de la canopée) et la microtopographie. Ces indices
expliquent environ 45% de la composition en bryophyte, mais sont faiblement reliés a
la richesse. Les mod¢les construits a partir de ces indices permettent de prédire la
composition avec une certitude jouant entre 82% et 87%. La prédominance de la
distance la plus proche d’un cours d’eau pour la prédiction de la composition (P<0.05,
1?= 0.65) indique que les bandes riveraines jouent un role important dans la diversité
en bryophyte. Les bandes riveraines représentent ainsi une source de propagules
significative pour le paysage et a I’avantage d’augmenter la connectivité écologique
puisqu’elles sont sous restriction de coupe. Les modeles développés démontrent qu’il
est possible d’utiliser des indices dérivés du MNT et du nuage de points comme
substitut aux données recueillies sur le terrain dans 1’estimation de la distribution de la

composition en bryophyte au sein du paysage aménagé.

Mots clés : bryophyte, composition, LiDAR, cartographie prédictive, aménagement

forestier, foréts matures



18

2.2 Introduction

L’exploitation forestiére a modifi¢ la forét, tant au niveau du paysage en altérant la
mosaique, qu’au niveau du peuplement en transformant sa composition et sa structure
(Mladenoff et al. 1993) si bien que les foréts résultantes se trouvent en dehors des
variations naturelles (Cyr et al. 2009). Les foréts ont rajeuni au détriment des foréts
matures et anciennes (Cyr et al. 2009) et des especes qu’elles abritent (Scheller and
Mladenoff 2002, Dynesius 2015). Les vieilles foréts représentent un habitat crucial
dans le paysage pour ses différentes fonctions écologiques, notamment la grande
biodiversité¢ en bryophyte qu’elle héberge (Barbé et al. 2017). Des vieux arbres de
grand diamétre (Soderstrom 1988, McGee and Kimmerer 2002, Fritz et al. 2009b,
Edman et al. 2016), la grande disponibilité en microhabitat différent (Mills et al. 2004,
Pharo et al. 2004), les conditions d’humidité plus élevée et un couvert plus dense
(Caners et al. 2010) sont les caractéristiques de 1’environnement présentes dans les
vieilles foréts permettant la colonisation par de nombreuses especes de bryophytes. Les
perturbations a petite échelle, telle la chute d’un arbre, caractéristiques des peuplements
naturels en forét tempérée, contribuent a la diversité en augmentant I’hétérogénéité de
I’habitat par le changement local des conditions du microclimat et du microhabitat
(Mills et al. 2004). Méme avec des perturbations naturelles a plus grande échelle
causant la perte totale de la densité de la canopée comme les feux de forét ou une
épidémie de tordeuse de bourgeon de 1’épinette, la composition differe de celle qui sera
retrouvée dans un peuplement ayant subi une coupe a blanc (Schmalholz et al. 2011).
On retrouve donc dans les vieilles foréts non seulement une plus grande richesse
spécifique et fonctionnelle (Caners et al. 2013) mais aussi plus d’espéces sensibles aux
perturbations anthropiques (Fenton et al. 2003). Effectivement, les espéces dites
sensibles sont systématiquement retiré des communautés apres perturbation di a leurs

exigences du microhabitat et du microclimat et tarde a recoloniser les habitats
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aménagés vue leur dispersion limité et les exigences spécifiques nécessaire a la

germination.

Dans les peuplements aménagés cependant, la récurrence des perturbations sylvicoles
rend I’habitat plus homogene en réduisant les variations de la microtopographie, en
uniformisant le couvert forestier et en diminuant les dépots en gros débris ligneux
(Ross-Davis and Frego 2002). L’augmentation de la luminosité suite aux ouvertures de
la canopée diminue, voire méme inhibe, la décomposition des débris ligneux vers des
classes plus avancées favorables a la colonisation par les bryophytes (Raabe et al. 2010)
et diminue I’humidité ambiante (Stewart and Mallik 2006, Caners et al. 2010). Les 1lots
résiduels ne sont pas sans reste puisque la création de lisiéres transforme les conditions
du microclimat en augmentant la luminosité, la vélocité du vent, la température et en
diminuant I’humidité¢ vers Dl’intérieur des foréts (Harper et al. 2005). De telles
transformations dans les conditions du microclimat provoquent un changement dans la
composition en espece de bryophyte tant au niveau des peuplements aménagés que des

ilots résiduels jusqu’a 50-60m vers I’intérieur de la forét (Baldwin and Bradfield 2007).

L’instauration d’une composition en bryophyte semblable a celle retrouvée dans les
peuplements naturels dépendra du retour des conditions du microhabitat et du
microclimat qui prévalaient avant ’aménagement (Pharo et al. 2004, Dynesius 2015),
mais également de la disponibilité en propagule (fragment ou spore permettant la
reproduction) nécessaire pour la recolonisation (Caners et al. 2009). Au sein du paysage
aménagé et fragmenté, les vieilles foréts résiduelles d’une superficie supérieure a 3ha
(Baldwin and Bradfield 2007, Barbé et al. 2017) forment des ilots refuges pour les
bryophytes ou les conditions favorables soutiennent une haute diversité (Pharo et al.
2004, Barbé et al. 2017) et représentent également une source de propagules (Caners
et al. 2009). Un tel flux permet d’augmenter le potentiel de recolonisation des
peuplements aménagés (Pharo et al. 2004) et d’assemblages riches en especes sensibles

(Caners et al. 2009) en évitant qu’elles soient formées d’un sous-ensemble des espeéces
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préalablement présentes (Fenton et al. 2003). Pour assurer la conservation de la
biodiversité des bryophytes dans un paysage fortement aménagé il est primordial de
recenser les zones ayant le potentiel d’héberger une diversité €élevée en bryophyte et

des compositions associées aux foréts matures pouvant servir de sources de propagule.

En exploitant les notions d’habitat et de niche, il est possible de développer des
cartographies prédictives de la distribution de communauté servant a la détermination
des zones ayant le potentiel d’héberger une grande diversité¢ en bryophyte (Franklin
1995, Guisan and Zimmermann 2000). Les différents habitats contiennent des
gradients de ressources indirectement et directement consommeés par les espeéces visées
selon leurs niches, c’est-a-dire leur exigence en ressource pour laquelle elles sont
adaptées (Whittaker et al. 1973, Weiher et al. 1998). 1 est donc attendu qu’un ensemble
de variables biotiques et abiotiques retrouvé en un habitat supportera des communautés
spécifiques. Les indices dérivés du nuage de points obtenu par balayage aéroporté
(LiDAR : Light Detection and Ranging) et des Modéles numériques d’Elévation
(MNE) permettent de cartographier de manicre précise la complexité de la végétation
(Kane et al. 2010, Mao et al. 2018) et de la topographie (Grohmann et al. 2010) qui
représente les gradients des ressources indirectes et directes disponibles dans le
paysage. Ces indices peuvent donc étre utilisés dans 1’évaluation de la biodiversité
(Listopad et al. 2015). Les différents indices dérivés permettent, entre autres, la
cartographie des patrons d’accumulation d’humidité au sol (Murphy et al. 2007), de la
luminosité (Alexander et al. 2013, Tanhuanpdd et al. 2015), de la disponibilité en débris
ligneux (Pesonen et al. 2008, Tanhuanpéi et al. 2015) et de la microtopographie
(Grohmann et al. 2010). L’intérét de I’utilisation du LiDAR pour la cartographie
prédictive de la diversité en bryophyte repose sur le fait qu’il permet une description
des caractéristiques de I’habitat a des échelles allant au métre. Ce qui est avantageux
lorsque I’on considere que la composition et la richesse en bryophyte sont davantage
influencées par les caractéristiques du microclimat et du microhabitat (Pharo et al.

2004, Mills and Macdonald 2005). Des gradients de communauté sont observables a
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I’intérieur d’un métre carré, par exemple lorsqu’il y a un gradient d’humidité et
d’ombre tel que dans les crevasses se trouvant au pied d’un arbre (Jkland 1994). Vu
I’intime relation entre ’humidité et la diversité en bryophyte (@kland 1994, Mills et al.
2004) des indices tels que le Depth-to-Water (DTW), permettant 1’estimation des zones
d’accumulation d’eau, ont déja été utilisés avec succes pour I’estimation du couvert en
bryophyte d’especes terricoles et généralistes communes (Goguen and Arp 2017), de

la richesse et de la composition (Bartels et al. 2018).

L’objectif global est donc d’évaluer la capacité des indices dérivés du nuage de points
obtenu par balayage aéroporté (LiDAR) et des Modé¢les numériques de Terrain (MNT)
a prédire des zones hautement diversifiées en bryophyte a 1’échelle du peuplement dans
un paysage fortement aménagé. Les peuplements visés par I’étude sont les foréts
matures ou vieilles qui, grace a leurs conditions favorables, sont plus susceptibles de
contenir une diversité taxonomique élevée et des especes sensibles aux perturbations
(p.ex. les hépatiques). Afin d’expliquer la distribution spatiale et la diversité en
bryophyte, nous caractériserons et déterminerons les variables abiotiques associées au
microhabitat. Finalement, dans le but de produire un modele prédictif a I’échelle du
paysage, nous identifierons les indices dérivés du MNT et du nuage de points reli¢ a la

diversité et la distribution spatiales des bryophytes.

Nous avons pour hypothése que la richesse spécifique des bryophytes sera distribuée
selon les gradients d’humidité et de luminosité retrouvés dans le paysage, ainsi que le
nombre des microhabitats disponibles. Il est attendu que la richesse spécifique des
bryophytes et la composition seront distribuées selon les gradients d’humidité et de
luminosité retrouvés dans le paysage ainsi que le nombre et la qualité des microhabitats
disponibles, résultant des traitements sylvicoles effectués dans les peuplements. Nous
estimons également que les indices dérivés du MNT et du nuage de points permettront

de capturer les caractéristiques de 1’habitat responsable de la diversité et qu’elles
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permettront de prédire des zones hautement riches en bryophytes associées aux foréts

matures.

2.3 Méthodes et matériels

2.3.1 Siteal’étude

L’échantillonnage a été effectu¢ en 2017 dans le district de Black Brook au nord-ouest
du Nouveau-Brunswick, Canada. Le district s’étend sur 188 363ha dans I’écorégion du
bas plateau central comprenant deux sous-écorégions principales: Sisson (69%) et
Madawaska (26%) (Zelazny et al. 2007) (Figure 1). Le bas plateau central possede un
sol bien drainé et fertile composé principalement d’un socle rocheux métasédimentaire
et calcaire (Zelazny et al. 2007). Cette région est caractérisée par des vallées abruptes
(entre 150 et 528 meétres au-dessus du niveau de la mer) qui favorisent I’accumulation
d’air froid dans les bas-reliefs et regoit un apport moyen en précipitation important
(475-525 mm, mai a septembre) comparativement a 1’écorégion avoisinante des basses
terres (400-475 mm, mai a septembre) (Zelazny et al. 2007). Les vallées abruptes
prédominent dans la sous-écorégions de Madawaska au nord du district alors que les
milieux humides sont plus abondants au sud dans la sous-écorégions de Sisson
(Zelazny et al. 2007). L’établissement des peuplements est influencé par la topographie
et le dépot sédimentaire (Zelazny et al. 2007). Ainsi, dans le district de Black Brook, il
y a au sud une plus forte dominance des peuplements résineux dus aux dépots calcaires
meuble et une topographie plus plane qu’au nord ce qui favorise des zones
d’accumulation d’eau. Au nord, les vallées abruptes favorisent 1’établissement de
peuplements feuillus en haut de pente et de résineux dans les creux de vallée, plus frais

et plus humide (Zelazny et al. 2007).
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De 1945 a 2001, la récolte était essentiellement faite par coupe a blanc suivie de
plantations de résineux, principalement des épinettes noir Picea mariana (Miller) et
d’épinette blanche Picea glauca (Moench) (Etheridge et al. 2006). Les méthodes de
récolte se sont depuis diversifiées en procédant, entre autres, par récolte sélective dans
les peuplements de feuillus tolérants (Etheridge et al. 2006). De plus, des limitations
quant aux prélévements de tiges sont maintenant appliquées sur environ 20% de ce
district dans les Zones ripariennes, les réserves et les aires désignées pour la faune
(Etheridge et al. 2005). Les activités sylvicoles ont favorisé le maintien de la superficie
en especes résineuses semblable a celle retrouvée en 1945, mais la superficie des foréts
mixtes a diminué et celle des foréts de feuillus a augmenté (Etheridge et al. 2005).
Depuis 1945, les peuplements sont en moyenne plus jeune (<70 ans), possedent plus
de tiges a I’hectare (jusqu’a environ 2 700 tiges/ha pour les plantations de coniféres) et
ont subi une réduction notable du sapin baumier Abies balsamea (L.) Mill.. Durant cette
méme période, les aires de coupe de petite taille (<100 ha) ont augmenté le nombre et

la densité de bordures (Etheridge et al. 2006).
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Figure 2.1 Répartition des parcelles des huit types de peuplements échantillonnés dans

le district de Black Brook au Nouveau-Brunswick (indiqué en noir), Canada.
Les écorégions (indiqué dans la carte du Nouveau-Brunswick) et les sous-
¢corégions (indiqués dans la carte du district de Black Brook) sont
présentées a I’aide de couleurs.
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2.3.2  Echantillonnage

Pour déterminer les zones pouvant servir de sources de propagules, nous avons
échantillonné aléatoirement huit types de peuplements aménagés ou non, représentant
les foréts matures retrouvées sur le paysage. Il s’agit de cédricres et des feuillus
aménagés et non aménagés, de plantations d’épinettes, de foréts mixtes (résineuses et
feuillus), de zones ripariennes et de résineux mixtes (Tableau 2.1). Des coupes par
bandes de 20m sont effectuées dans les cédrieres et les feuillus aménagés. Les derniéres
années de traitement ont été effectuées en 2004 et 2006 pour les feuillues et entre 2000
et 2009 pour les cédrieres. Les zones ripariennes sont adjacentes a des peuplements
ayant subi des traitements sylvicoles divers. La largeur des zones ripariennes dépend
du milieu humide qu’il borde. Les plantations ont été établies entre 1977 et 1985 et les
dernicres années de traitement ont été effectuées entre 2015 et 2014. Pour chacun de
ces types de peuplement, quatre réplicats ont été échantillonnés a 1’aide d’une parcelle
circulaire de 400m? représentative du peuplement situé a un minimum de 80m de la

lisiére pour éviter 1’effet de bordure (Nelson and Halpern 2005).



Tableau 2.1 Description des peuplements sélectionnés pour 1’échantillonnage aléatoire des bryophytes dans le district de
Black Brook au Nouveau-Brunswick. La superficie occupée sur le territoire des types de peuplements est
indiquée en pourcentage pour le district. Les valeurs correspondent a des moyennes (+écart-type) pour les
quatre réplicats par peuplement. Ppl: Type de peuplement, Ess. dom.: Essence dominante, Supp.(ha) :
Superficie totale des peuplements en pourcentage, Micro diff. : Nombre de microhabitats différents, ST :
Surface Terriere (m2/ha), DHP : Diamétre a hauteur de poitrine (cm), % Herb : pourcentage de couvrement en
herbacées, % Bryo : pourcentage de couvrement en bryophyte, DL : dép6ts en liticre (cm).

. Ess. Sup. Micro. % % DL Arbustes et
Ppl - Nom Traitement dom. @) ditt. PHP ST Herb Bryo (cm) herbacées
Cedriere . 5 12 29 44 2 80 3
C.n.A non ;ﬁfggae fé(;ret non Thuja 0.4% Corna/ Poa/ Rosa
aménagée g +1.7 £29 +£63 £25 99 £32
5drig 12 33 12 46 69 3
C.A. Ce(%nere’ Coupe par bande Thuja 0.30% Rosa/ Corna/ Poa
amenagee +2.1 £7.2 £59 +6.2 +£35.8 *1.7
5si iei & 11 25 15 20 79 6
RM R(lasmeux Vle}lle f’oret non Picea/ Thuja 0.20% Corna/ Asparaga/
mixtes amenagee +3.7  +6.3 £10.5 +£13.1 £23.2 +3.2 Aralia
i i 12 28 26 33 69 4
7R Z~one~ Bandes~ riveraines sous Picea/ Thuja 0.70% Poa/ Corna/
riparienne  protection +1.9 +7 +11.4 +£17.2 £38.5 +4.3 Rannuncula
i 11 32 20 27 11 1 i
M Mixte Ess,e nce’mlxte hon Abis/Populus/Betula* 0.80% Aralia/
amenagee +3.9 +6.9 £12 +£21.3 £114 0.1 Asparaga/Corna
Plantation, éclaircie 5 25 9 83 29 1 Rosa/
P Plantation précommerciale, coupe Picea 0.30% foli
totale +1 +3.7 +£1 +24.1 +23.8 #0.5 Caprifolia/Corna
i 6 32 14 7 0 2 i ili
FA. Feu’1llu ’ Coup@ par bande Acer/Betula 0.50% Polypodndge/Llha/
aménagé  (rotation 40 ans) +22 +43 +34 479 +0 +09 Aralia
Feuillu Feuillu mixte non Lycopodiidae
F.n.A non e Acer/Fagus 0.50% 6 31 11 30 0 1 Ad y/Pp diid
aménagé amenage +1.7 £7.6 *1.9 +£209 +0.8 +0.2 Oxa/fopupodidac

* Les essences dominantes sont inscrites comme le nom de famille. Dans le cas des peuplements mixtes, les essences sont codominantes. Les
arbustes et herbacées sont catégorisé par leur famille et les equisetopsida par sous-classe.

9¢
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Un échantillonnage par microhabitat a été choisi pour déterminer la richesse des

bryophytes, i.e. le nombre d’espéces et la composition des types de peuplement dans

un transect de 1m de largeur passant par le centre des parcelles et orienté pour capturer

le maximum de microhabitats. Les microhabitats colonisés et non colonisés ont été

classifiés et caractérisés dans le but d’identifier les variables abiotiques du microhabitat

expliquant la diversité retrouvée a 1’échelle des parcelles et des peuplements. Les

classes de microhabitat ont été regroupées par débris ligneux (bois mort, pile de bois

mort, souche), arbres (taille, base/tronc, essence), microtopographie (monticule, trou,

dépression) et autres (Tableau 2.2).

Tableau 2.2 Description des variables d’habitat prélevées dans les parcelles.

Variables Description
Débris ligneux; bois mort, pile de bois mort (DHP<5cm) et
souche
Classe de Arb.re‘s; petit. (DHE<10) /grand (DHP>10), pied/tronc,
R . conifere/feuillu/chicot
microhabitat

Superficie du
bois mort (m?)

Décomposition
du bois mort

Profondeur de
litiére (cm)
Surface Terriére
(m?/ha)

DHP (cm)

Microtopographie; monticule, trou, dépression

Autres; roche, racine, féces, ruisseau, sol minéral exposé, mixte
(combinaison de microhabitats)

arbres: 2nrh (ou m= 3.1416, r= Rayon, h=longueur) ou
largeur*longueur, douche: nr2 (ou (ou n=3.1416, = Rayon), pile
de bois mort: largeur*longueur

Classe; 1) présence de branche, 2) absence de branche, 3) aucune
¢corce, 4) le bois est mou; un crayon s’y enfonce, 5) le bois est
informe et enseveli

Dépots de la litiére non décomposés

Nombre de tiges*coefficient du prisme (2)

Diameétre a hauteur de poitrine
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2.3.3 Caractérisation des microhabitats

La superficie des débris ligneux a été calculée comme la superficie latérale d’un
cylindre pour le bois mort, la surface d’un cercle pour les souches et la superficie plane
occupée par les piles de bois mort. Le diameétre du bois mort, ou sa largeur dans le cas
d’un bois a décomposition avancé, était prise au point d’intersection avec le transect.
La longueur correspond a la longueur totale des débris. La qualité des débris ligneux a
¢été établie par les classes de dépérissement adaptées de Hunter Jr (1990) (Tableau 2.2).
Dans le cas des souches déracinées, la superficie et la qualit¢ n’ont pas été
comptabilisées, ce microhabitat est d’ailleurs de type mixte puisqu’il y a souvent du
sol organique et minéral présent. La superficie des dépressions, des roches et du sol
minéral a ét€¢ mesurée. Les bryophytes récoltées sur les arbres sont celles présentes de
la base jusqu’a une hauteur de 30°cm et sur le tronc de 30cm jusqu’a 1.5m. Ces
microhabitats sont catégorisés selon leur essence et leur grandeur, déterminée par un
seuil de 10cm de diamétre a hauteur de poitrine (DHP) (Tableau 2.2). Les microhabitats
vides ont également été comptabilisés et caractérisés de la méme maniére que les

microhabitats colonisés dans le transect.

L’occupation des bryophytes au sol a été évaluée selon le pourcentage de couvrement
dans trois quadras de 1m? a I’intérieur de la parcelle. Pour chacun de ces quadras, la
profondeur du dépot en litiere (dépot non décompos€) était mesurée en cm. Pour
caractériser les peuplements, la surface terriere a été évaluée a I’aide du DHP des arbres
sélectionnés par un prisme de facteur 2. La hauteur des arbres, les gradients d”’humidité
au sol, le densité de la canopée, la pente et I’exposition n’ont pas été évalués sur le
terrain puisque la caractérisation des peuplements par balayage aéroporté (LiDAR) est
prouvée fiable et précise pour ces variables (Reutebuch et al. 2003, Hodgson and
Bresnahan 2004, Murphy et al. 2007, Murphy et al. 2009, Kane et al. 2010). Tous les
échantillons ont été identifiés ultérieurement en laboratoire suivant la nomenclature de

Jean Faubert et Bruce Allen Hampton. Campylium et Campylophylum. Campylium
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hispidulum et Campylium sommerfeltii ont été considérés comme une espece. La liste

des espéces retrouvées par type de peuplement se trouve a I’ Annexe 3.4.

2.3.4 Indices dérivés du MNT et du nuage de points

Le nuage de points par LiDAR a été obtenu pour I’ensemble du district de Black Brook
en 2011 au nord de la route provinciale 17 et en 2013 au sud de celle-ci. Les vols ont
¢été effectués a une altitude moyenne entre 100m et 2000m a 1’aide d’un laser Riegk
LMS-Q680i. Les modeles numériques de terrain (MNT) et d’élévation (MNE) ainsi
que les indices dérivés du nuage de points (6pts/m?) ont servi a la caractérisation des
huit types de peuplement échantillonnés. Les indices et statistiques utilisés pour la
modélisation sont décrits dans le Tableau 2.3. Les différents indices et statistiques ont
été calculés pour des pixels de 400m? et comprennent les valeurs statistiques du nuage
de points (dispersion, hauteur, etc), des valeurs de hauteurs aux percentiles, des
rapports entre retours (DV, DG, DA etc.) et la fermeture de la canopée détaillée dans

I’Annexe 3.1.
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Tableau 2.3 Description des indices dérivés du MNT et du nuage de points utilisés
pour la modélisation du patron de diversité dans le district de Black Brook
pour les huit types de peuplements.

Indices
Pente
Exposition
Courbure
Plan
Profile
Rug3Std

Depth-to-Water
(DTW)
NearStr

CCmean

DV

Max, Mean, Stddev,
Var, Skew, Kurt,
AAD

P

Cnpy r_
Strat...

VCI, FRST ME,
FRST ST...
CC...

Description

Gradient de la pente maximale

Direction de la pente maximale exprimer en degrés

Indication de la convexité ou de la concavité du paysage

Indique la convergence ou la divergence de la circulation de 1'eau

Indique la vitesse a laquelle I'eau circule

Déviation standard de 1'¢1évation du modéle numérique normalisé ((moyenne
MNT-MNT)/Range MNT)

Classe d'humidité relative d'une cellule avec un flux d’initiation a 1 hectare
(DTW1) et de .25ha (DTW.25). (Case et al., 20006)

Distance euclidienne entre le point central des placettes et un cours d’eau avec
un seuil de I’accumulation de flux a 33 000 cellules (NearStr33) et un seuil a
90 000 cellules (NearStr90) et a partir du DTW a lha (NearDTW1)

Densité de la canopée moyenne (retour des points de végétation/retour de tous
les points)

Premier retour de végétations/ tous les retours

Valeurs de dispersion du nuage de points, maximale et moyenne (Max, Mean),
dérive standard (Stddev), Variance (Var), Asymétrie (Skewness), Kurtosis
(Kurtosis), Ecart absolu de la déviation (AAD)

Hauteur des points par percentile (PO, P5, P10, P15, P20, P25, P30, P40, P50,
P60, P70, P75, P80, P90, P95, P99)

Ratio du relief de la canopée ((moyenne-minimum) /(maximum-minimum))
Densité relative des points par strate verticale sur le total de compte de points
pour 15 strates

Rapport entre retours de la canopée (Annexe 3.1)

Fermeture de la canopée : le ratio des comptes de points pour un seuil de
hauteur donné sur le total des comptes de points a tous les deux métres jusqu’a
26m (cc2, ..., cc26)

Les mod¢les numériques ont été utilisés dans 1’élaboration de la pente, de 1’exposition

et de la courbure par procédure standard avec le programme ArcGIS version 10.6

(Tableau 2.3). Dans le cas de la pente et de I’exposition, la résolution du MNT est de

Im. Pour la courbure, le plan et le profile un MNT a une résolution de 1m et un MNT

rééchantillonné pour obtenir une résolution de 3m a été utilisée. Le plan ainsi que le
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profil de la courbure ont également été dérivés. La pente, I’exposition et la courbure
représentent des indices reliés a la topographie traditionnellement utilisée dans la
cartographie prédictive de la végétation (Franklin, 1995). La microtopographie et la
densité de la canopée sont toutefois plus susceptibles d’influencer la répartition des
bryophytes puisque leurs échelles décrivent mieux les caractéristiques
environnementales a 1’échelle du microhabitat. L’hétérogénéit¢ de la
microtopographie, i.e. la rugosité, a ét¢ évaluée par la déviation standard de 1’¢lévation

du MNT et normalisée a I’aide de la maniére suivante :

Moyenne MNE — MNE
Range MNE

Elle a été calculée a 1’aide des statistiques focales avec une fenétre de 3m par 3m. La
déviation standard de 1’¢lévation permet la détermination des ruptures de pente et décrit

bien le relief (Grohmann et al. 2010).

L’indice de profondeur d’eau (DTW) permet la caractérisation de gradient d’humidité
relative par la différence entre 1’¢lévation du sol et d’une source d’eau libre la plus
proche. La moyenne des valeurs de DTW a I’intérieur d’une parcelle, ainsi que la
distance la plus proche a un point d’eau (NearStr) ont été utilisées pour évaluer
I’humidité disponible. La distance la plus proche a un cours d’eau a partir du centre de
la parcelle a été obtenue par la distance euclidienne en utilisant un réseau
hydrographique ¢laboré a partir du MNT a une résolution de 1m avec un flux

d’accumulation a 33 000 et a 90 000 cellules et a partir des valeurs du DTW a 1ha.

La densité de la canopée a été évaluée comme le ratio entre le nombre de comptes de
points dans le nuage de points catégoris¢ comme végétation (1, 2, 3) sur le total du
compte de points par parcelle. Comme I’indice est développé au metre carré, la valeur

moyenne est utilisée comme valeur pour I’ensemble de la parcelle.
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2.3.5 Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées a I’aide du programme R version 3.5.2 (R

Development Core Team 2019) avec un seuil de signification de a=0.05.

2.3.5.1 Caractéristiques du microhabitat

La superficie et les classes de décomposition des débris ligneux, la densité¢ de la
canopée, le taux de colonisation ainsi que les classes et le nombre de microhabitat ont
servi a la caractérisation des microhabitats. La superficie totale des débris ligneux a été
évaluée par régression linéaire généralisée avec une famille Gamma par type de
peuplement alors que la régression linéaire a effet mixte a été utilisée pour I’évaluation
de la superficie moyenne des débris ligneux et la classe de décomposition par
échantillon avec la parcelle comme effet mixte. La qualit¢ des débris ligneux a
également été testée par parcelle avec une ANOVA suivie d’un test TukeyHSD. La
fréquence du type de débris ligneux a été évaluée a 1’aide d’un tableau de contingence
avec un test Chi carré pour déterminer I’indépendance du type de débris ligneux aux
types de peuplements. La densité de la canopée a été évaluée par béta régression
puisque les valeurs représentent des pourcentages de recouvrement et que la
distribution était anormale. Les variations de la densité de la canopée pour chaque
parcelle ont été évaluées par ANOVA. Le taux de colonisation a été évalué par beta
regression. Le nombre et les classes de microhabitats disponibles entre les types de
peuplement ont ¢ét¢ évalués a 1’aide d’un tableau de contingence. Pour tester
I’indépendance entre types de microhabitats et de peuplements, un Gtest a été effectué
utilisant la correction de Williams pour échantillonnage faible (moins de 5 fois le

nombre de cellules).
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2.3.5.2 Diversité et distribution spatiale

2.3.5.2.1 Richesse

Afin d’établir la distribution spatiale de la richesse des bryophytes a travers le paysage
aménagé, nous avons utilisé 1’analyse de variance (ANOVA) suivie par un test de
TukeyHSD pour I’évaluation de la richesse spécifique et des hépatiques entre les types
de peuplements (Tableau 2.1). Pour déterminer qu’elles sont les indices responsables
de la répartition de la richesse totale, nous avons utilis¢ un modele Forét aléatoire
(Package « randomForest », version 4.6-14). Les variables explicatives comprennent
celles décrites dans le tableau 2.3. Le Forét aléatoire (RF) a été utilisé puisqu’il permet
I’évaluation non linéaire des variables indépendantes. Bien que les modeles de Forét
aléatoire soient moins sensibles a la multicolinéarité, 1’absence de corrélation entre
variables explicatives augmente la performance des mod¢les. La corrélation de Pearson
aun r<0.7 a été utilisée pour déterminer les variables explicatives candidates pour le
modele Forét aléatoire. Le modele RF a été ajusté de manicre a ce que 500 arbres
soient produits et que 20 variables soient testées a chaque nceud. Le nombre de
variables utilisé a chaque nceud a été déterminé empiriquement par recherche aléatoire

a I’aide de la fonction « train » (Caret, v4.47).

2.3.5.2.2 Composition

Pour mieux décrire la diversité et la distribution spatiale, nous avons analysé
I’hétérogénéité de la diversité et la composition entre les types de peuplements. La
moyenne de I’indice de similarité de Serenson de la fonction betadiver (Vegan v2.4-2)

a servi a I’évaluation de I’hétérogénéité de la diversité entre les types de peuplements.
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La composition des différents types de peuplements a été évaluée a I’aide d’une analyse
en composante principale (PCoA) (ape v5.3) a partir d’'une matrice de distance
euclidienne des valeurs d’abondance d’espéces par parcelle préalablement transformée
selon la méthode Hellinger (vegan 2.5.5). Une analyse multivariée de la variance (stats,
v3.6.0) suivie d’un test post hoc du moindre des carrées (fonction emmeans, package
emmeans v1.3.5.1) a servi a déterminer la significativité de la différence entre les
communautés. La régression linéaire a été utilisée comme test post-hoc pour 1’axe 2.
Les variables environnementales ont été ajoutées par corrélation aux axes (Envfit,

Vegan v2.4-2) apres standardisation.

La capacité des indices dérivés de LiDAR a expliquer la composition en bryophyte a
¢été évaluée a I’aide de la régression linéaire utilisant les valeurs de 1’axel et de ’axe2
de la PCoA comme variables réponses (tableau 2.4). La corrélation de Pearson (rcorr,
Hmisc v4.2-0) a ét¢ utilisée pour procéder a la sélection des variables LiDAR reliées a
la composition (Axes de la PCoA). Les variables retenues sont celles ayant une
corrélation de Pearson aux axes supérieurs a r>0.45 pour 1’axe 1 et r>0.30 pour I’axe 2
et ayant une corrélation aux autres variables plus faible que r<0.70. Puisque les
relations entre les variables LiDAR et les axes de PCoA sont linéaires, la régression
linéaire a été utilisée pour la construction des modéles statistiques candidats. Les
meilleurs modéles ont été sélectionnés par le Critére d’Information d’Akaike (AICc)

corrigé pour I’effet du petit nombre d’observations (32 parcelles).
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Tableau 2.4 Mode¢les candidats des indices dérivés du MNT et du nuage de points
expliquant la composition des bryophytes dans les huit types de
peuplements représentés par les valeurs des axes 1 et 2 de la PCoA. Les
variables explicatives sont celles décrites dans les tableaux 2.3. Le
symbole + indique un effet additif et le symbole: indique une

interaction.
Axe 1
Nom Modéles Nom Modéles
NearStr90+DTW 1+Rug3Std+
totmod.glob > ve totmod12  NearStr90+Rug3Std:Cnpy r_

Cnpy r +ccl8+P10
totmodnul  Null totmod13
NearStr90:DTW 1+Rug3Std +

NearStr90+Rug3Std+Cnpy r
NearStr90+Rug3Std+Cnpy r

totmod1 Cnpy r +ccl8+P10 totmod14 +ccl8
totmod2 Igz;rysjrrfO:DTWHRu@ Std+ totmod15 DTW1+Rug3Std:Cnpy 1
totmod3 Igf;;sjfzz}f;gmd " totmod16 DTW1+Rug3Std+Cnpy r_
totmod4 2:'11":\;11) llzugS Std +Cnpy r + totmod17 le":v 1+Rug3Std:Cnpy r +
totmod5 DTW1+Rug3Std+Cnpy r +ccl8 totmod18 NearStr90
Totmod6 DTW1+Cnpy _r +ccl8 totmod19 DTWI
Totmod?7 DTWI+Cnpy r_ Totmod20 Rug3Std
Totmod8 NearStr90+Cnpy r Totmod21 Cnpy r_
Totmod9 NearStr90+Cnpy r +ccl8 Totmod22 ccl8
Totmod10 DTW1+Cnpy r +ccl8:P10 Totmod23 P10
Totmodll  Rug3Std +Cnpy r +ccl18+P10
Axe 2
Nom Modéles Nom Modéles
modglo2 CCmeant+Max+P10+Strat5+DV modax2.7 CCmeantStrat5*DV
modax.nul  Null modax2.8 Max+DV
modax2.1 CCmeant+Max*P10 modax2.9 CCmean
modax2.2 CCmean*Max+Strat5+DV modax2.10 Max
modax2.3 CCmeant+Max+P10+Strat5 modax2.11 P10
modax2.4 Strat5+DV modax2.12  Strat5
modax2.5 CCmean*DV+Strat5 modax2.13 DV

modax2.6 P10+CCmean
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2.3.5.3 Validation des mod¢les et prédiction

Afin de valider la performance des indices dérivés des MNT et du nuage de points a
prédire la composition sur notre échantillonnage limité (32 sites), nous avons utilisé la
validation croisée répétée (K-Fold Cross-Validation) a ’aide de la fonction « train ».
Les modgeles, expliquant la composition des Axes 1 et 2 de la PCoA, sélectionnés par
AICc ont été appliqués a des groupes de validation de 10 (10 fold) et répétés trois fois.
Les indices significatifs pour la composition ont par la suite été utilisés dans
I’¢laboration d’une carte de la distribution spatiale des bryophytes appliquée a
I’ensemble des peuplements retrouvés dans le district de Black Brook correspondants
aux huit types de peuplements échantillonnés pour 1’étude en utilisant la fonction

« predict » (raster v2.9-5).
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24 Résultats

2.4.1 Caractéristiques des microhabitats

Pour les plantations et les feuillus, le nombre d’échantillons de bryophytes est
significativement plus faible (kw; P<0.05) que pour les cédrieres et marginalement plus
faible que les résineux mixtes. Le nombre de microhabitats différents est
marginalement plus faible (kw; P<0.05) dans les feuillues comparativement aux
cédrieres et dans les plantations comparativement aux cédricres, aux résineux mixtes
et aux Zones ripariennes. Les principaux microhabitats colonisés sont les débris
ligneux et les arbres. Dans les cédriéres, les Zones ripariennes et les résineux mixtes,
le nombre de microhabitats reliés a la microtopographie est significativement plus
¢levé que pour les plantations et les feuillus. Le taux de colonisation est
significativement plus faible dans les plantations comparativement a tous les
peuplements (betareg; P<0.05). Les principaux microhabitats non colonisés dans les
cédrieres et les feuillus aménagés sont ceux liés aux arbres. Les débris ligneux sont les
principaux microhabitats non colonisés dans les feuillus non aménagés, les
peuplements mixtes, les plantations et les Zones ripariennes. Pour les résineux mixtes,

le taux est similaire entre débris ligneux et arbres.

La superficie totale disponible et la superficie colonisée des débris ligneux sont
similaires entre les types de peuplements (glm; P>0.05) (Tableau 2.5). La superficie
moyenne des débris ligneux est significativement plus faible dans les cédricres
aménagées comparativement a tous les peuplements (glmer; P<0.05) et est similaire a
celle des plantations. Le bois mort est le débris ligneux le plus fréquemment rencontré
pour tous les types de peuplements a 1’exception des plantations ou les souches
représentent 55% des débris ligneux (Tableau 2.5). Les piles de bois mort sont

majoritairement rencontrées dans les cédrieres aménagées et les plantations. La classe
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de décomposition moyenne est significativement plus faible dans les plantations
comparativement a tous les peuplements sauf dans le cas des cédrieres aménagées qui
représentent un groupe intermédiaire non distinct des autres peuplements (Aov;
F7,10=8.372, P<0.05) (Tableau 2.5). La classe de décomposition est similaire entre bois
morts et les piles de bois mort, mais est significativement plus €élevée pour les souches
(Imer; P<0.05). Les débris ligneux sont majoritairement retrouvés au sol, mais sont
fréquemment surélevés dans les cédricres non aménagées (46%) et les Zones

ripariennes (31%).

La densité de la canopée est plus variable dans les plantations, les cédrieres aménagées
et les Zones ripariennes comparativement aux cédriéres non aménagées, aux feuillus et
aux peuplements mixtes (Aov; F724=5.268, P<0.05) (Tableau 2.5). La densité de la

canopée est significativement plus faible dans les plantations (betareg; P<0.05).



Tableau 2.5 Valeurs moyennes des variables environnementales des quatre réplicats des huit types de peuplements dans le
district de Black Brook. Ppl; peuplement, C.n.A. : cédriéres non aménagées, C.A. : cédriéres aménagées, RM :
résineux mixtes, ZR : zones ripariennes, M : mixtes, P : plantations, F.A. : feuillus aménagés, F.n.A. : feuillus
non aménagés, DL : débris ligneux, Micro : microtopographie, STo : superficie totale, SC : superficie
colonisée, Col : colonisé, NCol : non colonisé, NMD : nombre de microhabitats différents, CC : densité de la

canopee.
Echantillons Micro.h z}bitat (.n ?n Débris ligneux Fréquence(%)/Décomposition
colonisé/colonisé)
Ncol . . Pile de
Ppl NMD CC DL  Micro Arbres Autres STo (m?) SC (m?) Bois mort Souche .
/col bois mort
2/47 12.25 0.95 0/19 1/9 1/16 0/3 36 36 95 3 5 5 0 -
CrAw0n @ woos) (4243) (£243) (1.1) (+0.5) :
19/69 12.75 0.88 2/24 0/11 17/32 0/0 18 16 76 3 14 35 10 2
CA- (+0.15) (2 (£0.2) (+13.3)  (£10.3) (*1.1) (+1.4) &1)
4/45 11 0.93 2/10 0/11 2/22 0/0 15 13 81 3 17 4.5 2 4
RM (£0.12) (3.5)  (£0.15) #6.4)  (£9.3) (£1.2) 1.1 -
2/34 12.5 0.88 1/9 0/8 0/16 0/1 23 19 3 4 -
ZR (£0.02) 2) (£0.14) (£18.3) (x16.1) 95 =14 8 (x1.4) 0 -
6/30 11.25 0.9 3/13 1/2 1/11 04 26 20 3.5 4 -
M (#5.5) “) (0.15) (+17.7)  (+134) 92 (+1.5) 8 (+2) 0 -
5/15 5.5 0.85 3/9 0/0 0/3 0/1 4 1 3 2.5 1.5
P (£0.01) €)) (+0.17) (£2.5) (1.7) 35 (£1.5) 55 (£1.5) 10 (x0.6)
7/16 6.25 0.99 1/6 0/0 5/9 0/0 9 9 4 5 -
(£0.2) 2) (£0.04) (#3.6) (£3.6) 72 (£1.2) 28 (£0.8) 0 -
FinA 717 6.25 0.9 5/8 0/0 1/7 0/1 28 23 3.5 4 4
(£0.05) 2) (0.04) (£18.8) (£18.6) 90 *1.2) 8 (£0.5) 2 -

Note : Les valeurs représentent des moyennes (£écart-type). Les valeurs des classes de décomposition ont été arrondies comme suit : <0.3=0, >0.4 et
0.6<=0.5,>0.6=1.

6¢
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2.4.2 Diversité et distribution spatiale

2.4.2.1 Richesse

Le nombre total d’espéces pour les huit peuplements considérés est de 212, dont 128
vraies mousses, 71 hépatiques et 13 sphaignes (Figure 2.2). Le nombre total d’especes
ainsi que le nombre d’hépatiques par parcelle sont significativement plus élevés dans
les cédrieres (aov, P<0.05). Les Zones ripariennes représentent un groupe intermédiaire
en termes de richesse, étant non distinctes des cédrieres et des autres types de
peuplements. Les sphaignes sont majoritairement retrouvées dans les résineux mixtes
(11/13) (Figure 2.2). Le couvert en bryophyte au sol est significativement plus élevé

dans les cédricres, les résineux mixtes et les Zones ripariennes (Tableau 2.1).

212
Nombre B Mousse M Hépatiques Sphaignes m Total
d'espéce

150

122
100

f |I“i ‘ii iillllwlif“\

C.N-A. ZR M F.N-A. Total

H

Peuplement

Figure 2.2 Répartition de la richesse des bryophytes selon le type de clade pour les huit
types de peuplements échantillonnés. C.NA. : cédriéres non aménagées,
C.A. : cédrieres aménagées, RM : résineux mixtes, ZR : zones ripariennes,
M : mixtes, P : plantations, F.A. : feuillus aménagés, C.NA. : feuillus non
aménaggs.
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La richesse totale est expliquée a environ 17,75% par I’ensemble des indices dérivé du
nuage de points et des MNT, et par la distance la plus proche a un cours d’eau (Figure
2.3). La distance la plus proche a un cours d’eau a un pourcentage de croissance de la

moyenne de 1’écart au carré de pres du double des autres indices LIDAR et augmente

la pureté des nceuds pres de trois fois plus.

NearStro0 © NearStro0 °
WAM1mean Cnpy_r_ <
Cnpy_r_ Rug33_Rg o
Pla11_MEAN WAM1mean o
P50 CCm_MEAN o
P40 STRAT3 °
cch Pla11_MEAN
CCm_MEAN o STRAT10 o
ccl8 © ccl8 o
STRAT11 o AAD o
P60 < VAR o
STRAT12 © STDDEV ©
P99 o ccl16 ©
MEAN ° P30 ©
P30 ° cch o
STDDEV o SKEW °
Po5 o Pro11_STD ©
SKEW o P40 o
cc2 o Pog o
AAD o P60 o
Pro11_STD o MEAN o
ccéd o cc10 o
cc22 o ccl4 °
ccd © P80 o
P75 < VCl °
STRAT2 ° ccd ©
cc20 © P70 ©
STRAT10 o P20 o
ccl10 o P90 o
P25 o STRAT12 o
T T T T T T T T T
0 4 6 8 10 12 14 0 500 1500 2500
%IncMSE IncNodePurity

Figure 2.3 Importance des indices dérivés du MNT et du nuage de points utilisés dans
le modele Forét aléatoire en relation a la richesse par parcelle. %IncMSE :

Pourcentage de croissance de la moyenne de [’écart au carré,
IncNodePurity : pureté des nceuds.

2.4.2.2 Composition

Le nombre d’espéces partagé pour 1’ensemble des peuplements, i.e. espéces présentes
dans au moins deux peuplements, est de 154, les autres espéces étant restreintes a un

type de peuplements. Les cédriéres non aménagées hébergent le plus grand nombre



42

d’espéces uniques. Les cédricres, les Zones ripariennes et les résineux mixtes partagent
en moyenne 0.71 de leur communauté (Tableau 2.6). Les résineux mixtes et les Zones
ripariennes sont les peuplements ayant la plus grande hétérogénéité intrapeuplement
(0.44 et 0.40) (Tableau 2.6). Les feuillus partagent entre eux 0.81 de leurs
communautés et moins de 0.56 avec tous les autres types de peuplements. Les feuillus
ont le méme nombre d’especes uniques (Tableau 2.6). Cependant, il y a deux especes
épiphytiques uniques dans les feuillus non aménagés (Frullania bolanderi et Pylaisia
selwyni) et une fréquence plus élevée d’épiphytes sensibles, tels que Neckera pennata
(3F.n.A./1F.A.). Les plantations partagent moins de 0.54 espéce avec les autres
peuplements, sauf dans le cas des peuplements mixtes ou 0.63 des espéces sont

partagées.

Tableau 2.6 Moyenne de I’indice de similarit¢ de S@renson par peuplement et
intrapeuplement (indiqué en gras). Ppl : peuplements, C.NA. : cédriéres
non aménagées, C.A. : cédrieres aménagées, RM : résineux mixtes, ZR :
zones ripariennes, M : mixtes, P : plantations, F.A. :feuillus aménaggés,
F.NA. : feuillus non|aménagés

Ppl CNA. CA. RM ZR M | F.A. F.NA.
C.NA. 0.70

C.A. 0.77 0.71

RM 0.69 072 0.44

ZR 0.71 0.73 0.71 0.40

M 0.59 0.70  0.61 0.62 0.62

P 0.45 0.53 0.47 0.49 0.64 0.62

F.A. 0.40 042 038 0.45 0.56 0.54 0.69

F.NA. 0.35 0.41 0.35 0.45 0.53 0.53 0.81 0.65

Les communautés sont significativement distinctes (Manova, Axe 1; F724=66.634, P <
0.001, Axe 2; F7,24=4.45, P<0.01) entre types de peuplements (Figure 2.4) pour I’Axe
1. Les résineux mixtes, les Zones ripariennes et les cédriéres forment un groupe de

communauté non distinct (EMMs, P>0.05).
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La communauté de bryophytes retrouvée dans ces peuplements est distincte de tous les
autres peuplements, sauf pour celles retrouvées dans les résineux mixtes qui sont
semblables aux peuplements mixtes (EMMs; P>0.5). La composition des feuillues, des
peuplements mixtes et des plantations sont similaires entre elles (EMMs; P>0.05). Les
communautés de bryophytes des plantations sont toutefois différentes (Im, F724=66.3,
P<0.01) des autres types de peuplement dans 1’axe 2. Les espéces indicatrices ainsi que

les types de substrat préférencieles des especes de bryophytes sont présenté a I’annexe
3.4.

u H DV
0.3
n
R Peuplement
< NearDTW1 & CA
o NearStr33 s CnhA
o 0.0 ean NearStr90| wm Fp
i A = FnA
ﬁ 4 g Cnpy_r_ L:: |
¢ & wa P
< o = RM
Lk & 7R
-0.34 n bl
9'; cc18
Ccmean
-0.6
-0.5 0.0 0.5 1.0

Axis 1, 31.19%

Figure 2.4 Analyse en coordonnées principales des especes par parcelles. Les indices
dérivés du MNT et du nuage de points ont été ajoutés par corrélation aux
axes. La longueur des fléches indique la force de la corrélation aux axes. Les
parcelles sont indiquées par symbole selon le type de peuplement : CNA. :
cédrieres non aménagées, CA. : cédrieres aménagées, RM : résineux mixtes,
ZR : zones ripariennes, M : mixtes, P : plantations, F.A. : feuillus aménaggs,
FNA. : feuillus non aménagés.
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Les indices responsables de la diversité les plus significatifs pour I’axe 1, de gauche a
droite, sont reliés a la microtopographie au sol (Rug3Std), a 'humidit¢ (DTWI,
NearStr90) et a la densité de la canopée (cnpy r , pl0 et cc18). La rugosité du sol et
I’humidité sont reliées aux peuplements résineux, sauf exception des plantations, alors
que les indices reliés a la densité de la canopée sont associés aux peuplements feuillus
(Figure 2.4). L’indice de profondeur d’eau (DTWImean) est inversement
proportionnel aux valeurs d’humidité, puisque des valeurs plus élevées de DTW
représentent des milieux mésiques (plantation et peuplement feuillu). Les indices ayant
un effet significatif sur I’Axe 1, sélectionnés par les modeles ayant un AICc<2.00,
correspondent a la distance la plus proche a un cours d’eau, la rugosité, la fermeture de

la canopée a 18m et le ratio de la densité de la canopée (Annexe 3.1).
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Figure 2.5 Indices dérivés du MNT et du nuage de points reliés a la composition en
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[

bryophyte. En gris I’intervalle de confiance a 95% autour de la régression

linéaire entre les indices sélectionnés et la composition (ligne bleue).

L’échelle de I’axe des y représente les valeurs cartésiennes de I’Axe 1 (A,
B, C, D) et de I’Axe2 (E, F) et réfere aux types de communautés.

Dans le cas de I’axe 2, les indices les plus significatifs sont reliés a la densité de la
canopée et la hauteur (p10, MAX, STRATS, CC_MEAN et DV) (Figure 2.3). La
densité de la canopée et la hauteur (MAX, P10 et CC_MEAN) sont reliées avec les
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peuplements feuillus et les cédricres, les peuplements non aménagés étant plus corrélés
a ces indices. Dans le cas de I’axe 2, la densité de la canopée moyenne et la densité des
points au 10° percentile (Figure 2.4 : E, F) sont les indices expliquant le plus la
variabilité dans la composition selon le modele ayant un delta AICc inférieur a 2

(Annexe 3.2). L’évidence ratio entre les deux meilleurs modeles candidats est de 2.61.

2.4.3 Validation des mod¢les et prédiction

Les coefficients de détermination obtenus par validation croisée répétée des modeles
sélectionnés pour la prédiction de la composition dans I’axe 1 se trouvent entre 0.83 et
0.87 et entre 0.82 et 0.84 pour I’axe 2 selon les modeles. Les résultats de la modélisation
pour I’axe 1 sont présentés dans la figure 2.6. Les tons de brun représentent les
peuplements résineux, les tons beiges les peuplements mixtes et les tons de bleu les
peuplements feuillus et les plantations. Sur la figure 2.6, la répartition des tons bruns
suivant un patron similaire aux cours d’eau (Figure 2.1) indique la prédominance des
peuplements résineux en bordure de cours d’eau et dans les zones d’accumulation
d’eau. Ce patron est également indicateur de la prédominance de la distance a un cours
d’eau comme variable reli¢e a la composition au niveau du paysage et du peuplement.
Le changement progressif des tons de brun a beige vers le bleu avec la distance au
cours d’eau est le reflet de la relation entre la distance a un cours d’eau et la répartition
des peuplements a travers le district de Black Brook. Les effets des autres variables

sont visibles a 1’échelle du peuplement, tel que présenté dans 1’agrandissement.
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Figure 2.6 Cartographie prédictive de la composition pour le district de Black Brook
pour des pixels de 400m? et agrandissement en encadré a partir des indices
dérivés du LiDAR et la distance la plus proche a un cours d’eau associé a
I’Axe 1 de la PCoA. Les types peuplements délimité par un contour noir
représente les huit types de peuplements échantillonées pour I’étude. Les
tons de bleus représentent les feuillus et les plantations, les tons beiges
représentent les peuplements mixtes et les tons bruns représentent les
peuplements résineux.



2.5 Discussion

2.5.1 Variables environnementales responsables de la distribution spatiale et de la
diversité

La composition et la distribution des bryophytes sont influencées par I’humidité, la
luminosité, la microtopographie et la disponibilité, la variété et la qualité en
microhabitat. L’hétérogénéité de ces variables a 1’échelle du peuplement est
principalement le fait de la topographie puisqu’elle influence 1’aménagement du
paysage et parce qu’elles contribuent a la répartition des zones humides. Ces
caractéristiques du microhabitat et du microclimat ont, & de nombreuses reprises, été
identifiées comme responsables de la répartition de la richesse et de la composition des
bryophytes (Vellak and Paal 1999, Pharo et al. 2004, Mills and Macdonald 2005). 1l
n’y a pas de différence significative entre peuplement aménagé et non aménagé tant au
niveau de la richesse que de la composition. Cependant, il y a plus d’espéces uniques
et une abondance plus élevée d’especes sensibles aux perturbations anthropiques dans
les peuplements non aménagés. Ce résultat est similaire a celui retrouvé dans 1’étude
de Vellak and Paal (1999) et Cooper-Ellis (1998), ou la différence majeure entre
peuplement aménagé et non aménagé est ’abondance des especes. L’abondance et la
diversité similaire entre les feuillus aménagés et non aménagés peuvent é¢galement étre
dues au faible taux de colonisation des débris ligneux provenant du hétre a grande
feuille malgré des classes de décomposition ¢levées. Il n’y a que dans les plantations
ou les effets des traitements sylvicoles font une différence significative dans la
composition et la richesse dues a la faible diversité et la faible qualité des microhabitats
qui en résultent. Dans les plantations, non seulement les structures initiales de I’habitat
favorisant la diversité telles que la surface de bois mort n’est pas maintenue, mais elles
ne sont pas rétablies méme a maturité des peuplements (Cooper-Ellis 1998).

L’hétérogénéité entre types de peuplement est élevée, et ce particulierement entre les
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peuplements feuillus et les peuplements a dominance résineuse. De sorte que méme si
la richesse est plus faible dans les peuplements feuillus comparativement aux
peuplements a dominance résineuse, les peuplements feuillus représentent un refuge
pour la communauté des bryophytes associées a ces foréts pour 1’aire a I’étude et
contribuent a la richesse totale. La faible richesse retrouvée dans les peuplements de
feuillus n’est pas nécessairement indicatrice de mauvaises conditions du microclimat,

mais plutot d’une faible diversité en microhabitat.

La distance la plus proche a un cours d’eau permet de capturer le gradient des
conditions du microclimat vers I’intérieur de la forét, confirmant ainsi notre hypothése
selon laquelle la richesse sera distribuée en fonction des gradients d’humidité et de
luminosité. Les peuplements plus pres des cours d’eau, tels que les cédricres, les Zones
ripariennes et les résineux mixtes, bénéficient de plus d’humidité et sont les
peuplements les plus diversifiés dans le district de Black Brook. Cette diversité a
I’échelle du paysage représente une source de propagules considérable puisque les
bandes riveraines forment un réseau qui parcourt I’ensemble du district de Black Brook
(Figure 2.1). La variation dans la composition en bryophyte (Baldwin et al. 2011) en
fonction des gradients de température et d’humidité du cours d’eau vers I’intérieur de
la forét est un patron qui a déja été reconnu (Stewart and Mallik 2006). L’influence de
la strate arborescente, qui passe de résineuse a feuillue avec la distance au cours d’eau
dans I’aire d’étude, sur les conditions du microclimat et du microhabitat affecte a son

tour les communautés bryophytaire (McGee and Kimmerer 2002, Startsev et al. 2008).

Malgré la capacit¢ de I’indice de profondeur d’eau (DTW) a prédire des zones
d’accumulation d’eau au sol (Murphy et al. 2007) et la relation entre I’humidité et la
composition en bryophyte (Qkland 1994, Mills and Macdonald 2005), le DTW
n’apparait pas comme un indice expliquant la richesse et la composition lorsque
plusieurs indices sont considérés. Ce qui concorde avec les résultats obtenus par Bartels

et al. (2018) ou seulement des variations dans la composition des peuplements mixtes
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sont expliquées par le DTW dans un mod¢le qui posseéde un faible coefficient de
détermination (R?=0.08). Les peuplements avec les plus faibles valeurs (relation
inverse) ayant un couvert en bryophyte plus élevé indiquent que les gradients
d’humidité au sol influencent davantage la richesse et le couvert en bryophyte au sol
(Raabe et al. 2010) et non la composition de tous les types de microhabitat. Goguen
and Arp (2017) et Bartels et al. (2018) ont d’ailleurs démontré cette relation,
particuliérement ou les sites sont dominés par des coniféres en raison de 1’absence de
litiere de feuillus notamment (Startsev et al. 2008). I1 est probable que la relation entre
le DTW et la composition soit plus faible puisque certaines espéces sont plus sensibles

a ’humidité du sol comparativement a I’humidité ambiante (Stewart and Mallik 2006).

La relation entre la composition et la description de la densité de la canopée
(Cnpyry r , CCmean, cc18 et P10) appuie I’hypothése voulant que I’aménagement des
peuplements influence le type de communauté bryophytaire. Les peuplements non
aménagés sont associés a des valeurs plus élevées de couvert (CCmean) et plus
homogenes, les cédrieres et les feuillus étant par ailleurs disposés analogiquement dans
la PCoA. Un couvert plus ¢élevé de la canopée permet, dans le cas des feuillus non
aménagés, d’avoir plus d’espeéces corticales mésophiles comparativement a leurs
homologues aménagés (McGee and Kimmerer 2002) dus au maintien d’'une humidité
ambiante plus ¢élevée et stable (Caners et al. 2010) malgré des conditions semblables
du microhabitat. (Cooper-Ellis 1998) a également trouver que pour les peuplements
feuillus, les différences de composition concernent particulierement les épiphytes en
raison des différences dans le microclimat lorsque les conditions du microhabitat sont
similaires. Considérant que les changements dans le microclimat peuvent avoir un
impact jusqu’a 80 métres dans la forét (Davis-Colley et al. 2000), les coupes par bandes
effectuées dans les feuillus réduisent la qualité de 1’habitat pour 1’ensemble des

peuplements aménagés et de ce fait la composition en bryophyte.
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Bien que des valeurs plus faibles de la fermeture de la canopée soient indicatrices d’un
peuplement aménagé, il se pourrait également qu’elles soient le résultat des
perturbations naturelles comme la chute d’un arbre ou encore la proximité a une
superficie d’eau comme c’est le cas pour les Zones ripariennes et les peuplements
mixtes. Dans ces cas, les effets d’une ouverture de la canopée différent de celle
résultant du retrait des tiges commerciales et tant a augmenté la richesse (Jonsson and
Esseen 1990, Schmalholz et al. 2011). La composition des peuplements résineux
mixtes et des Zones ripariennes sont d’ailleurs différentes des plantations et possedent
une richesse significativement plus élevée malgré des valeurs de la densit¢ de la

canopée moyenne similaire.

Les plantations ont un taux de colonisation des débris ligneux significativement plus
faible que les autres peuplements dus aux faibles classes de décomposition résultante
de niveau de luminosité élevé et du manque de contact avec le sol (Raabe et al. 2010).
Ceci est appuyé par le taux de colonisation des souches plus élevé que le bois mort et
les piles de bois mort dans les plantations. Le fait que les souches soient plus prés du
sol et soient davantage couvertes par le sous-bois peut diminuer les effets de la perte
de la canopée arborescente (Stewart and Mallik 2006). En revanche, dans les cédriéres,
méme avec de fortes ouvertures, les classes de décomposition sont similaires a celle
retrouvée dans les autres peuplements. Ceci est dii a I’humidité élevée du sol qui permet
de mitiger les effets de I’ouverture de la canopée sur la qualité du bois mort en assurant
une humidité interne suffisante pour la décomposition par les champignons (Crockatt
and Bebber 2015). Il semblerait donc que les indices reliés aux caractéristiques de la
densité de la canopée soient davantage associés aux peuplements feuillus et aux

plantations puisqu’ils se trouvent en situation mésiques dans le district de Black Brook.

La rugosité (Rug3Std) est également un indice important reli¢ a la composition en
bryophyte retrouvée dans les peuplements a dominance résineuse ou les substrats de

type microtopogaphie sont plus fréquents que dans les peuplements feuillus et les
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plantations. La rugosité du sol peut étre associée a une plus grande complexité
structurelle et a des conditions du microclimat propices a 1I’hébergement de plus
d’especes (Schmalholz and Hylander 2011). Ces fines variations du sol permettent un
gradient d’humidité locale plus €levée (entre monticule et dépression) déterminant les
patrons d’assemblage (Okland 1994). Une partie de la variation de la microtopographie
pourrait également refléter 1’abondance en débris ligneux (Brubaker et al. 2013)
dépendamment du taux d’erreur (Estornell et al. 2011) et du traitement associé a la
production du MNT (Miicke et al. 2012). Les débris ligneux peuvent contribuer a la
microtopographie et promouvoir des conditions locales favorables aux bryophytes

(Schmalholz and Hylander 2011).

2.5.2 Modélisation de la diversité

Conformément a notre hypothése, le modéle développé démontre qu’il est possible
d’utiliser des indices dérivés du MNT et du nuage de points comme substitut aux
données recueillies sur le terrain dans 1’estimation de la composition au niveau du
peuplement. La distance la plus proche a un cours d’eau (NearStr), la structure de la
canopée (Cnpyry r , CCmean, ccl8 et P10) et la rugosité¢ (Rug3Std) permettent de
décrire les caractéristiques générales du microclimat et du microhabitat, ¢’est pourquoi
il nous est possible d’obtenir un mod¢le fiable de la prédiction de la composition. Bien
que la richesse ne puisse étre prédite par les indices testés par cette étude, la
communauté permet d’informer sur le type d’especes retrouvées et I’hétérogénéité
entre assemblages. La prédiction de la composition est donc avantageuse pour la
gestion de la biodiversité, comparativement a la prédiction d’espéces terricoles
communes comme c’est le cas dans Goguen and Arp (2017). Les modeles présentés
démontrent qu’il est plus pertinent de considérer un ensemble d’indices caractérisant

I’habitat afin de prédire le type de communauté, étant donné que les groupes d'especes
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rencontrés dans les différents peuplements répondent a différentes caractéristiques de

I’environnement.

La prédiction de la composition au niveau du peuplement, intermédiaire entre le
paysage et le microhabitat, a I’avantage de s’harmoniser avec 1’unité de gestion dans
la planification des coupes foresticres tout en permettant de conserver le maximum
d’information sur la biodiversité en bryophyte. Les modeles développés ont pour
avantage de refléter I’hétérogénéité entre les compositions propre au type de
peuplement, mais également de 1’hétérogénéité retrouver au sein d’un méme type de
peuplement (400m?). Le choix de 1’échelle pour le développement de modéle de
répartition prédictive doit effectivement étre le reflet des patrons que 1’on veut mettre
en relief, de ’organisme ou du groupe étudié¢ et des objectifs visés (Guisan and
Zimmermann 2000). Dans le cas présent, les valeurs de distance a un cours d’eau
obtenu a partir du DTW a lha n’ont pas démontré une relation significative avec la
composition au niveau des parcelles. Ceci est probablement di au fait que le DTW a
lha prédit également des cours d’eau intermittents qui pourraient avoir un effet local
de la diversité, i.e. au niveau du microhabitat (Fritz et al. 2009a) contrairement a un
ruisseau permanent qui aurait un effet au niveau du peuplement (Baldwin et al. 2011).
Certaines caractéristiques topographiques au niveau du paysage n’ont pu étre saisies
par la méthode d’échantillonnage réalisé, tel que D’effet de I’orientation sur la
composition des bandes riveraines (Hylander 2005). La résolution du MNT a 1m
utilisée pour 1’élaboration de la rugosité permet de faire ressortir les variations de
I’¢élévation qui sont locales et perdues lorsque des MNT plus grossiers sont utilisés
(Seibert et al. 2007). Cette méthode n’est donc pas optimale dans la détermination du
relief régional (Grohmann et al. 2010) qui peut €tre utilisé dans la détermination des
zones d’accumulation de I’humidité propices a la croissance des sphaignes au niveau
du paysage aménagé (Laamrani et al. 2014b). Cependant, ces caractéristiques

topographiques ayant été¢ développées pour la forét boréale, il est possible qu’elles ne

Clicours.COM
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soient pas aussi déterminantes pour la diversité et la distribution des bryophytes dans
la forét tempérée du Nouveau-Brunswick. Les indices relatifs a I’humidité seraient plus
performants lorsqu’étudiés pour des sous-ensembles de communauté puisque les
espéces favorisées par une humidité plus élevée différent selon le type de peuplement
(Fritz et al. 2009a). C’est d’ailleurs le cas dans Bartels et al. (2018), ou la relation entre
diversité et variation de I’indice d’humidité au sol dépend de la nature du peuplement

résineux, mixte ou feuillu.

Les peuplements a I’étude ont été fagonnés depuis plus de 70 ans par I’exploitation
forestiére, changeant les caractéristiques de [’environnement et, de ce fait, la
composition en especes pour toutes strates (Mladenoff et al. 1993, Scheller and
Mladenoff 2002, Etheridge et al. 2005). Il est donc possible que les indices reliés a la
composition dans le cas présent soient différents d’un habitat non aménagé ou que leurs
influences sur la diversité agissent différemment selon la combinaison des variables
environnementales retrouvées. C’est le cas, par exemple, de la distance la plus proche
a un cours d’eau ou, du aux particularités de la topographie et des dépots sédimentaires
régionaux, les peuplements les plus pres des cours d’eau sont résineux. Effectivement,
I’étude ne couvre pas I’ensemble des combinaisons d’habitats possibles pour les
bryophytes en forét tempérée telles que des marécages arborescents a dominance
feuillue ou encore des peuplements contenant des roches de différentes envergures. Il
reste cependant que I’humidité, la luminosité et la microtopographie jouent un réle
important dans la détermination de la composition et que des indices similaires
décrivant ces variables environnementales permettront de déterminer la composition

en bryophyte.
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2.6 Conclusion

La richesse et la composition sont, conformément a nos hypothéses, reliées aux patrons
d’humidité et de luminosité retrouvés au sein du paysage et des peuplements. Bien que
la richesse soit similaire entre peuplement aménagé et non aménaggé, il reste que les
especes les plus sensibles sont confinées dans les peuplements non aménagés.
Nonobstant une richesse plus ¢levée dans les cédrieres, les compositions
significativement distinctes entre peuplements & dominance résineuse, mixte et feuillue
indiquent que tous les types de peuplements contribuent a la diversité retrouvée dans
le district de Black Brook. Il est donc primordial de maintenir une représentation de
tous les types de peuplements dans le paysage afin de conserver la plus grande
biodiversité possible. La conservation d’une représentation de tous les types de
peuplements permet ¢également de garder un ensemble de conditions
environnementales qui augmente le potentiel de recolonisation. Les indices reliés a la
composition sont I’humidité (NearStr), la luminosité (Cnpyry r , CCmean, ccl8 et
P10) et la microtopographie (Rug3Std). La description des gradients des ressources
disponibles dans I’habitat par ces indices a permis d’atteindre les objectifs de notre
¢tude en créant un modele prédictif de la composition au niveau du peuplement pour
le district de Black Brook. La production d’indice cartographiable reli¢ a la
composition facilitera la gestion de la biodiversité des bryophytes puisqu’elles pourront
facilement étre incluses dans la cartographie servant a la planification des traitements
sylvicoles. De plus, cibler les zones de haute diversité permettra d’aménager le
territoire en conséquence. Cet aménagement peut prendre la forme de I’amélioration
de la connectivité ou encore une meilleure répartition des peuplements hautement

diversifiée dans le paysage.



CHAPITRE III

CONCLUSION GENERALE

Les résultats de cette étude ont démontré 1’utilit¢ de I'usage des indices dérivés de
LiDAR et cartographiques pour la modélisation de la distribution spatiale de la
composition en bryophyte dans un paysage fortement aménagé. Les indices développés
ont permis la caractérisation des gradients de ressources disponibles expliquant la
composition pour différents types de peuplements. Plus spécifiquement, les indices
expliquant les patrons de composition sont reli¢s aux gradients d’humidité (NearStr90),
de microtopograhie (Rug3Std) et de luminosité (Cnp r , CC18, CCmean, P10)
appuyant ainsi les connaissances établies sur la relation entre 1’hétérogénéité dans les
gradients des ressources et la distribution de la diversité en bryophyte. Ces indices
capturent les variations des conditions de I’habitat pour des parcelles de 400m? et
permettent d’inférer sur les conditions générales du microclimat et du microhabitat.
Une description plus précise du microhabitat par des indices permettrait une meilleure
justesse de prédiction des espeéces ayant des mentions moins nombreuses, une
répartition éparse ou ayant des exigences spécifiques du microhabitat. L utilisation de
plusieurs indices reliés a la description de 1’habitat a 1’avantage de permettre la
prédiction de I’ensemble de la communauté, plutdt que pour certains types de
peuplements ou de certaines especes. Ceci représente un avantage dans la gestion de la
biodiversité des bryophytes. La connaissance des types de communautés et des zones
fortement diversifi€es sur le territoire aidera a déterminer les peuplements nécessitant

des aménagements pour les bryophytes. Les résultats mettent également en relief les
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effets de I’aménagement sur la richesse et la composition en bryophyte en transformant
les gradients de ressources disponibles, tels que la diminution de 1’humidité,
I’augmentation de la luminosité, la réduction de la superficie en débris ligneux et leur
décomposition. Considérant le fait que les compositions sont significativement
différentes entre peuplements, il est important de conserver dans le paysage une
représentation de chacun de ces types de peuplements pour assurer un maximum de
diversité. Les communautés aménagées et non aménagées resteront différentes, car
elles se retrouvent dans un ensemble de conditions environnementales différentes,

telles que la proximité a un cours d’eau.



ANNEXE A

Annexe 3.1 Description de I’ensemble des indices dérivés du Lidar produit pour le
district de Black Brook pour des pixels de 400m2

Nom des variables Description

Max Hauteur maximale (m)

MEAN Hauteur moyenne (m)

STD DEV Déviation standard

AAD Ecart absolu de la déviation a la moyenne pour chaque
pixel

VAR Variance

SKEW Skewness

KURT Kurtosis

PO1 Valeur de hauteur au 1 percentile pour chaque cellule

P05 Valeur de hauteur au 5° percentile pour chaque cellule

P95 Valeur de hauteur au 95° percentile pour chaque cellule

P99 Valeur de hauteur au 99° percentile pour chaque cellule

Stratl Proportion de comptes totaux de point sous Om

Strat2 Proportion de comptes totaux de point entre Om et 2m

Strat14 Proportion de comptes totaux de point entre 24m et
26m

Stratl5 Proportion de comptes totaux de point au-dessus de
26m

FRST_ Mean Moyenne des premiers retours seulement

FRST_STDDEV

Déviation standard des premiers retours seulement

Canopy_Relief Ratio

((mean-min) /(max-min))
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Nom des variables

Description

DA Premier retour/tous les retours

DV Premiers retours de point végétation/tous les retours

DG Retours des points au sol/tous les ponts

DB Premier et seuls retours/Tous les retours

VDR Ratio de la distribution verticale =(max-medium) /max

VCI Indice de complexité verticale

Covar (Déviation standard (tous les retours) /moyenne (tous
les retours))

CanCovar (Déviation standard (premier retour seulement) /
moyenne (premier retour seulement))

Cc2 Fermeture de la canopée > 2m

Cc 26 Fermeture de la canopée >26
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Annexe 3.2 Sélection de modeles dans 1’évaluation de la composition en bryophyte
basée sur I’axe 1 et I’axe 2 de la PCoA pour le district de Black Brook,
Nouveau-Brunswick, Canada. K : nombre de parameétres estimé, aicc :
critére d’information, delta aicc : delta du critére d’information, aicwt :
probabilité du modéle.

Axe 1 Axe 2
Modéle K AICc AMAIC Al(icw Modéle K Alce AAIC Al(icw
totmod 5 1046 0 04l modax29 3 239 0 044
totmod14 6 -884 1.62 0.18 modax2.6 4 3.65 1.26 0.24
totmod8 4 86 185  0.16 modax2.7 6 5.82 343  0.08
totmod13 5 852 194  0.15 modax2.5 6 67 431  0.05
totmod12 6 -583 4.63 0.04 modax2.11 3  7.04 4.65 0.04
totmod3 7 -5.55 4.9 0.04 modax2.13 3 843  6.04 0.02
totmod2 7 -3.66 6.8 0.01 modax2.4 4 864 625 0.02
totim.glob 8 2.01 8.45 0.01 modglo2 7 878 639 0.02
totmod1 9 -0.46 10 0 modax2.1 6 9.02 6.63 0.02
totmod18 3 263 13.08 0 modax2.2 7 9.02 6.63 0.02
totmodl5 6 12.38 22.84 0 modax2.10 3 932  6.93 0.01
totmod6 5 12.80 2335 0 modax2.3 6 935 696 0.01
totmod16 5 13.13 23.59 0 modax2.8 4 993 7.54 0.01
totmod17 6 13.54 24 0 modax2.12 3 998  7.59 0.01
totmod?7 4 13.95 24.41 0 modax2.nul 2 1052 8.13 0.01
totmod5 5 13.99 24.44 0
totmodll 6 1536 25.82 0
totmod10 7 17.57 28.03 0
totmod22 3 18.73 29.19 0
totmod20 3 1934 29.8 0
totmod4 8 20.12 30.58 0
totmod21 3 21.64 321 0
totmod19 3 2404 345 0
totmod23 3 2752 3798 0
totmodnul 2 339 4436 0
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Annexe 3.3 Liste des especes retrouvées par peuplements indiquées par un code binaire
(1= présence, 0= absence). La colonne Grp indique le groupe de chaque
espece selon quelle appartient aux mousses vraies (M), aux sphaignes (S)
ou aux hépatiques (H). La colonne Sub. Indique le type de substrat
préférentiel de chaque espéce et correspond a aquatique (A), bog (B),
epixilique (Ex), épiphyte (Ep), généraliste (G), terricoles (T), saxicole

(Sax) et autres (0).

Code Espéces Grp Sub CnA CA M P RM ZR F.A F.nA
Ambser Amblystegium serpens M G 1 1 01 0 1 1 1
Anahel  Anastrophyllum hellerianum  H Ex 1 1 10 1 1 0 0
Anamic  Anastrophyllum michauxii H G 1 1 00 1 1 0 0
Anamin Anastrophyllum minutum H G 1 1 00 0 1 0 0
Anemax Aneura maxima H T 1 1 00 0 0 0 0
Anepin  Aneura pinguis H T 1 1 00 1 0 0 0
Anoatt  Anomodon attenuatus M G 0 0 00 0 0 0 1
Anorug  Anomodon rugelii M G 0 0 00 0 0 1 0
Atralt Atrichum altecristatum M T 0 0 00 0 0 1 0
Atrcris  Atrichum crispulum M T 1 1 00 0 1 0 0
Aulpal  Aulacomnium palustre M G 1 1 00 0 0 0 0
Barbar  Barbilophozia barbata H T 1 0 00 0 0 0 0
Baratt ~ Barbilophozia attenuata H Ex 1 1 10 1 1 0 0
Barlyc  Barbilophozia lycopodioides  H T 1 0 00 0 0 0 0
Baztril  Bazzania trilobata H G 1 1 10 1 1 0 0
Bletri Blepharostoma trichophyllum H Ex 1 1 10 1 1 0 0
Braacu  Brachythecium acuminatum M T 0 0 10 0 1 1 1
Bracam Brachythecium campestre M G 1 1 11 1 1 0 1
Bracur  Brachythecium curtum M G 1 1 11 1 1 1 1
Braery  Brachythecium erythrorrhizon M T 1 1 11 0 1 1 1
Brafal =~ Brachythecium falcatum M G 1 1 11 0 1 1 1
Bralae  Brachythecium leatum M G 0 0 10 0 1 1 1
Brapop  Brachythecium populeum M Sax 0 1 11 0 1 1 0
Braref  Brachythecium reflexum M G 1 1 11 1 1 1 1
Brariv  Brachythecium rivulare M T 0 1 10 1 0 0 0
Brarot  Brachythecium rotacanum M G 1 0 10 0 1 1 1
Brarut  Brachythecium rutabulum M T 1 1 11 1 1 0 0
Brasta  Brachythecium starkii M G 1 1 1 1 1 1 1 1
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Code Espéces Grp Sub CnnA CA M P RM ZR F.A FanA
Bravel Brachythecium velutinum M G 1 0 11 I 0 0 0
Brorec Brotherella recurvans M Ex 1 1 10 1 1 0 0
Brynovang Brynhia novae-angliae M T 1 1 11 0 0 1 1
Brycap Bryum capillare M G 0 0 00 0 1 0 0
Brypal Bryum pallescens M T 1 1 00 1 1 0 0
Bryspe Bryum pseudotriquetrum M T 1 1 00 1 1 0 0
Calhal Callicladium haldanianum M  Ex 1 1 11 1 1 1 1
Calcor Calliergon cordifolium M T 0 0 10 0 0 0 0
Calfis Calypogeia fissa H T 0 0 10 0 0 0 0
Calint Calypogeia integristipula H G 1 1 00 0 0 0 0
Calmue Calypogeia muelleriana H G 1 0 00 I 0 0 0
Calnee Calypogeia neesiana H Ex 1 1 10 1 0 0 0
Calsph Calypogeia sphagnicola H B 0 0 00 I 0 0 0
Calsue Calypogeia suecica H Ex 0 1 00 0 0 0 0
Calric Calliergon richardsonii M G 1 1 00 I 0 0 0
Camcal Campylophyllum calcareum ™M T 0 1 00 0 1 0 0
camchr Campylium chrysophyllum M G 1 1 00 1 1 0 0
Campro Campylium protensum M G 1 1 00 1 1 0 0
camste Campylium stellatum M B 0 1 00 0 0 0 0
Camhis Campylophyllum hispidulum M G 1 1 11 1 1 1 1
Camsin Campylium sinuolatum M T 0 1 00 0 0 0 0
campol Campylium polygamum M T 1 0 00 0 1 0 0
Cepbic Cephalozia bicuspidata H T 1 1 00 0 0 0 0
Cepcon Cephalozia connivens H G 1 0 00 0 1 0 0
Cepleu Cephalozia leucantha H Ex 0 1 00 0 0 0 0
ceplun Cephalozia lunifolia H G 1 1 10 1 1 1 1
Cepple Cephalozia pleniceps H G 1 1 00 0 0 0 0
Cepdiv Cephaloziella divaricata H Sax 0 0 00 0 1 0 0
Cepela Cephaloziella elachista H B 0 0 00 0 1 0 0
Cepham Cephaloziella hampeana H G 1 0 00 0 0 0 0
ceprub Cephaloziella rubella H G 1 0 00 1 1 1 0
Cerpur Ceratodon purpureus M G 1 0 01 0 1 0 0
chicoa Chiloscyphus coadnatus H T 1 1 11 1 1 0 0
chimin Chiloscyphus minor H T 0 0 10 0 0 0 0
Chipal Chiloscyphus pallescens H T 0 0 10 I 0 0 0
Chipro Chiloscyphus profundus H Ex 1 1 11 1 1 1 1
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Code  Espéces Grp Sub CnA CA M P RM ZR FA FnA
Cirpil  Cirriphyllum piliferum M T 1 000 1 0 1 1
Claflu  Cladopodiella fluitans H B 1 0 00 O O O 0
Cliden Climacium dendroides M T 1 1 00 1 1 0 0
Colbid Cololejeunea biddlecomiae  H  Ep 0 100 O O O 0
Consal Conocephalum salebrosum H T 0 100 0 O O 0
Dichet Dicranella hereromalla M T 0o o11 0 0 1 0
Dicsco Dicranum scoparium M G 1 1 11 1 1 1 1
Dicfla  Dicranum flagellare M  Ex 1 1 11 1 1 1 1
Dicful Dicranum fulvum M  Sax 0 1 00 1 0 O 0
Dicfus Dicranum fuscescens M Ex 1 1 11 1 1 0 0
Dicmon Dicranum montanum M Ex 1 1 11 1 1 1 1
Dicont Dicranum ontariense M G 0 1 00 0 0 O 0
Dicpol Dicranum polysetum M T 1 1 11 1 1 0 1
Dicvir  Dicranum viride M Ep 1 1 10 1 1 1 1
Eurpul Eurhynchiastrum pulchellum M T 1 1 10 1 1 O 0
Fisadi  Fissidens adianthoides M G 1 1 o0 1 1 0 0
Fisdub Fissidens dubius M G 0 100 0 1 O 0
Fismin Fissidens minutulus M  Sax 0 100 O 1 O 0
Fisosm Fissidens osmundoides M G 1 1 o0 1 1 0 0
Fonhyp Fontinalis hypnoides M A 0 100 O O O 0
Fruasa Frullania asagrayana H Ep 1 1 00 1 1 O 0
Frubol Frullania bolanderi H Ep 0 0 00 O 0 1 0
Fruebo Frullania eboracensis H Ep 1 1 10 0 1 1 1
Fruoak Frullania oakesiana H Ep 1 1 11 1 1 1 1
Frusel  Frullania selwyniana H Ep 1 1 00 1 1 O 0
Geogra Geocalyx graveolens H G 1 1 10 1 1 0 0
Hamver Hamatocaulis vernicosus M T 0O 000 O 1 O 0
Hertur  Herzogiella turfacea M G 1 1 10 1 1 0 0
Homtri Homalia trichomanoides M Ep 0 1 00 0 0 O 0
Hyglur Hygrohypnum luridum M A 0 100 O O O 0
Hygvar Hygroamblystegium varium M G 0 100 1T O O 1
Hylbre Hylocomium brevirostre M G 0O o000 O 1 O 0
Hylspl Hylocomium splendens M G 1 1 11 1 1 0 0
Hylumb Hylocomium umbratum M T 1 0 11 1 0 0 0
Hypcup Hypnum cupressiforme M G 0 o000 1 1 1 0
Hypcur Hypnum curvifolium M G 1 1 10 1 1 0 0
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Code  Espéces Grp Sub CnA CA M P RM ZR FA FanA
Hypfer Hypnum fertile M  Ex 1 1 00 1 1 O 0
Hypimp Hypnum imponens M G 1 0 01 I 1 1 0
Hypllin Hypnum lindbergii M T 1 1 10 0 1 O 0
Hyppal Hypnum pallescens M G 1 1 11 I 1 1 1
Isopul  Isopterygiopsis pulchella M G 1 1 00 1 1 O 0
Jamaut Jamesoniella autumnalis H G 1 1 11 I 1 1 1
Junlei  Jungermannia leiantha H G 0 1 00 1 1 O 0
Kinpra Kindbergia praclonga M T 1 1 11 1 1 0 0
Leihet Leiocolea heterocolpos H Sax 1 000 1 1 O 0
Leprep Lepidozia reptans H Ex 1 1 10 1 1 0 0
Leprip Leptodictyum riparium M A 0 1 00 O O O 0
Lopasc Lophozia ascendens H Ex 1 1 10 1 1 0 0
Lopgut Lophozia guttulata H Ex 1 1 00 O O O 0
Loplon Lophozia longidens H Ex 1 1 00 1 1 0 0
Lopven Lophozia ventricosa H G 1 1 10 1 1 O 0
Marpol Marchantia polymorpha H G 0O 000 O 1 O 0
Mnilic  Mnium lycopodioides M T 0 1 00 O O O 0
Mnimar Mnium marginatum M T 0 1 00 O 0 O 0
Mnispi  Mnium spinulosum M G 1 1 10 1 1 O 0
Mniste Mnium stellare M G 1 010 0 0 O 0
Moeflo Moerckia flotoviana H T 1 1 00 O O O 0
Myltay Mylia taylori H Ex 0 1 00 O 0 O 0
Necpen Neckera pennata M  Ep 1 1 10 0 1 1 1
Nowcur Nowelia curvifolia H Ex 1 1 11 1 1 0 1
Oncvir  Oncophorus virens M G 1 001 0 0 O 0
Oncwah Oncophorus wahlenbergii M  Ex 1 1 11 1 1 0 0
Ortele  Orthotrichum elegans M  Ep 0 0 00 0 1 1 1
Ortobt  Orthotrichum obtusifolium M  Ep 0O o010 O 0 O 0
Ortohi  Orthotrichum ohioense M Ep 0O 010 0 0 1 1
Ortpum  Orthotrichum pumilum M Ep O 000 O 0 O 1
Ortspe  Orthotrichum speciosum M Ep 0 0 00 0 1 1 0
Parlon  Paraleucobryum longifolium M  Sax 0O 0 00 O 0 1 1
Pelmeg Pellia megaspora H T 0 1 00 O O O 0
Pelnee  Pellia neesiana H T 1 1 10 0 1 O 0
Plapor  Plagiochila porelloides H T 1 1 11 1 1 0 0
Plaell  Plagiomnium ellipticum M  Ex 1 1 11 1 1 0 0
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Gr Su an. C. M P R Z F. Fn
Code Espéces p b A A M R A A
Placil  Plagiomnium ciliare M T 1 1 10 0 1 O 0
Placus  Plagiomnium cuspidatum M G 1 1 10 1 1 1 1
Plamed Plagiomnium medium M T 1 1 10 1 0 1 1
Sa
Plaros  Plagiomnium rostratum M x 1 1 11 0 0 0 0
Placav  Plagiothecium cavifolium M G 1 010 O O O 0
Plalae  Plagiothecium laetum M Ex 1 1 11 1 1 1 1
Pladen Plagiothecium denticulatum M Ex 1 1 11 0 0 O 0
Plajun  Platydictya jungermannioides M G 1 1 00 1 1 0 0
Plarep  Platygyrium repens M G 1 I 11 1 1 1 1
Plesch  Pleurozium schreberi M G 1 1 11 1 1 1 1
pohnut  Pohlia nutans M G 1 011 1 0 O 0
Pohsph  Pohlia sphagnicola M B 0O 000 1 0 O 0
Poljun  Polytrichum juniperinum M T 0o o000 O O O 1
Polstr  Polytrichum strictum M B 1 011 O 1 O 0
Polfor  Polytrichastrum formosum M T 1 011 O 0 O 0
Polpal  Polytrichastrum pallidisetum M T 1 011 0 0 1 0
Polcom Polytrichum commune M T 0o o001 O 0 O 0
Polpil  Polytrichum piliferum M T 0O o001 O 0 O 0
Porpla  Porella platyphylla H Ep O o000 O 0 1 1
Psecale Pseudocampylium radicale M T 1 010 1 1 O 0
Pseudotaxiphyllum Sa
Psedis  distichaceum M x 0 000 1 0 O 0
Psener Pseudoleskeela nervosa M Ep 0O 000 O 0 1 1
Pticil  Ptilidium ciliare H G 1 000 1 1 O 0
Ptipul  Plitidium pulcherrimum H Ex 1 1 11 1 1 1 1
Pticrica
s Ptilium crista-castrensis M T 1 I 11 1 1 O 1
Pylint  Pylaisia intricata M Ep 0o o11 1 1 1 1
Pylpol  Pylaisia polyantha M Ep 1 1 10 1 0 1 1
Pylsel  Pylaisia selwynii M Ep 0O 000 O 0 1 0
Radco
m Radula complanata H Fp 1 1 10 1 1 1 1
Rebhe Sa
m Reboulia hemisphaerica H x 0O 000 O 1 O 0
Riccha Riccardia chamedryfolia H T 1 1 00 0 0 O 0
Riclat  Riccardia latifrons H Ex 1 1 11 1 1 O 0




Annexe 3.3 suite

66

Code Espéces Grp Sub C.lzl&' CA M P RM ZR l; FI;
Ricpal  Riccardia palmata H Ex 0 1 00 0O 0 O 0
Rhizomnium
Rhiapp  appalachianum M T 1 010 0 0 O 0
Rhipun  Rhizomnium punctatum M T 1 1 10 1 1 0 0
Rhipse Rhizomnium pseudopunctatum M T 1 1 00 1 0 O 0
Rhoont =~ Rhodobryum ontariense M T 0 1 0 1 1 1 0 0
Rhyaqu  Rhynchostegium aquaticum M A 0 1 0 0 0 0 O 0
Rhyser Rhynchostegium serrulatum M G 1 00 O 0 1 0 0
Rhysub  Rhytidiadelphus subpinnatus M T 0 1 0 0 0 1 0 0
Rhytri Rhytidiadelphus triquetrus M T 1 1 1 0 1 1 0 0
Sanunc Sanionia uncinata M G 1 I 1 1 1 1 1 1
Sersub Serpoleskea subtilis M G 0 00 O 0 1 1 1
Scaapi Scapania apiculata H Ex 0 1 0 0 0 I 0 0
Scairr Scapania irrigua H G 0 0 0 O 0 1 0 0
Scamuc  Scapania mucronata H T 1 1 0 0 1 I 0 0
Scaund Scapania undulata H T 0 01 O 0 0 0 0
schinc Schistochilopsis incisa H G 1 1 0 0 0o 0 o0 0
Scocos Scorpidium cossonii M B 1 00 O 0 0 0 0
Sphang  Sphagnum angustifolium S B 0 0 0 O 1 I 0 0
Sphcap Sphagnum capillifolium S T 1 1 0 O 1 0 0 0
Sphcen  Sphagnum centrale S B 0 0 0 O 1 0 0 0
Sphfal Sphagnum fallax S B 0 01 O 1 0 0 0
Sphfle Sphagnum flexuosum S T 0 0 0 O 1 I 0 0
Sphfus Sphagnum fuscum S B 0 00 O 1 0 0 0
Sphgir Sphagnum girgensohnii S B 0 01 0 1 0 o0 0
Sphmag  Sphagnum magellanicum S B 0 00 O 1 1 0 0
Sphpal Sphagnum palustre S B 0 0 0 O 1 0 o0 0
Sphaquin Sphagnum quinquefarium S T 0 00 O 0 1 0 0
Sphrub Sphagnum rubellum S B 1 1 0 0 1 0 0 0
Sphrus Sphagnum russowii S B 1 1 0 O 1 1 0 0
Sphsqu  Sphagnum squarrosum S B 1 01 0 0 0 O 0
Splamp  Splachnum ampullaceum M O 0 00 O 1 0 0 0
Strstr Straminergon stramineum M B 0 0 0 O 1 0 o0 0
Tetpel Tetraphis pellucida M  Ex 1 I 1 1 1 1 1 1
Thuall Thuidium alleniorum M G 0 00 0 0 0 o0 1
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Code Espéces Grp Sub CnA CA M P RM ZR F.A F.nA
Thuass Thuidium assimile M T 0 1 00 1 1 0 0
Thudel Thuidium delicatulum M T 0 1 01 1 1 0 0
Thurec Thuidium recognitum M G 1 1 01 1 1 0 0
Tortor Tortella tortuosa M T 0 0 00 0 1 0 0
Tritom Trichocolea tomentella H T 0 0 00 1 0 0 0
Triecta Tritomaria exsecta H Ex 0 1 00 0 o0 0 0
Triormis  Tritomaria exsectiformis H G 1 1 00 1 1 0 0
Ulocoa Ulota coarctata M  Ep 1 0 11 0 1 1 1
Ulocri Ulota crispa M Ep 1 1 11 0 1 1 1
Warflu Warnstorfia fluitans M T 0 0 00 0 1 0 0
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Annexe 3.4 Analyse en coordonnées principales des espéces indicatrices par parcelles.

Les points de couleur représentent les substrats et les especes indicatrices
sont indiquées par leur abréviation dans le graphique. Les parcelles sont
indiquées par symbole selon le type de peuplement : CNA. : Cédricres
non aménagées, CA. : Cédriéres aménagées, RM : résineux mixtes, ZR :
Zones ripariennes, M : mixtes, P : Plantations, F.A. : Feuillus aménaggs,
FNA. : Feuillus non aménagés. Les type de substrat préférentiel
correspond a aquatique (A), bog (B), epixilique (Ex), épiphyte (Ep),
généraliste (G), terricoles (T), saxicole (Sax) et autres (0).
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