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Résumé

Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet de
loi n® 57 : Loi sur 'aménagement durable du terri-
toire forestier ainsi que des Plans Régionaux de
Développement Intégré des Ressources et du
Territoire (PRDIRT). Ces deux éléments favorisent
la mise en oeuvre de I'aménagement écosysté-
mique (AE) qui vise a assurer le maintien de la
biodiversité et de la viabilité des écosystemes
en diminuant les écarts entre la forét naturelle et
la forét aménagée. Les paysages actuels d'une
partie importante de la forét boréale du Québec
(550 000 km?) y sont définis, selon leur structure
d’'age et leur composition forestiere, et comparés
aux paysages naturels. Les paysages naturels
correspondent a ceux que l'on retrouvait avant
I'exploitation industrielle de la forét ou a ceux
encore observés de nos jours sur les territoires
n‘ayant pas fait I'objet d'aménagement forestier.
Ces paysages sont issus de la régionalisation du
territoire selon la proportion de foréts de plus de
100 ans et de modéles de succession basés sur
les végétations potentielles et les stades évolutifs
du systéme de classification écologique du minis-
tere des Ressources naturelles et de la Faune
(MRNF). En raison de l'utilisation de modeles, les
paysages naturels définis sont des estimations.
Les paysages naturels estimés ont été caractérisés
pour chacune des 43 unités homogénes de végé-
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tation du territoire d’étude. Les unités homogéenes
semblables ont été regroupées en territoires plus
vastes appelés unités homogenes regroupées.
Chacune des unités homogénes regroupées a été
décrite selon son paysage actuel, son paysage
naturel estimé et ses paysages holocénes dans
le but de mieux connaitre la variabilité naturelle
a long terme. Ces descriptions, ainsi que I'ana-
lyse des écarts entre les paysages actuels et les
paysages naturels, font ressortir deux différences
majeures : 1) la perte de foréts agées au détriment
d’'une abondance de foréts jeunes et 2) la perte de
peuplements de fin de succession (ex. : sapiniéres)
au profit de superficies envahies par les peuple-
ments de début de succession (feuillus de lumiére).
Dans certains territoires, les écarts de la structure
d’age et de la composition sont si importants que
les paysages actuels se situent a I'extérieur de leur
variabilité naturelle a long terme. Pour les unités
d’aménagement forestier (UAF) concernées, les
stratégies d’aménagement devraient étre congues
par les praticiens régionaux de maniére a se rappro-
cher graduellement, et jusqu’'a un certain niveau
(cible), des attributs des paysages naturels. Par
contre, sur les territoires ou les paysages naturels
sont encore observés de nos jours, les stratégies
d’aménagement devraient conserver les attributs
de ces paysages.

Vii
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Abstract

This study is carried out within the context of Law
57 for the sustainable management of Québec’s
forest, and the Plans Régionaux de Développement
Intégré des Ressources et du Territoire, PRDIRT
(Regional Integrated Resource and Territorial
Development Plans). These two initiatives promote
the implementation of ecosystemic management
(EM), whose goals are the preservation of biological
diversity and the viability of ecosystems by redu-
cing the differences between the natural forest and
the managed forest. This paper defines the current
landscapes of a large part of Québec'’s boreal forest
(550 000 km?), by their age structure and species
composition, and compares them to natural lands-
capes. Natural landscapes correspond to those
that were found before industrial forestry activities
occurred in the forest, or are those still observed
today in areas that have been left unmanaged.
These natural landscapes are, in a way, “reference
conditions” for the implementation of EM. These
landscapes originate from the regionalization of
the province using the proportion of forests older
than 100 years, and succession models based on
potential vegetation and the evolutionary stages of
the ecological classification system of the ministére
des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF;
Ministry of Natural Resources and Wildlife). By
using models, the defined natural landscapes are in
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fact estimations. The estimated natural landscapes
were caracterized for each of the 43 homogeneous
vegetation units of the study area. Similar homo-
geneous units were regrouped in larger territories,
called “regrouped homogeneous units”. Each of
the regrouped homogeneous units was described
according to its current landscape, its current
natural landscape and its Holocene landscape in
order to identify the variability. These descriptions,
as well as the analysis of the differences between
the current landscapes and the natural landscapes,
bring to light two main differences: 1) the loss of old
forests at the expense of an abundance of young
forests, and, 2) the loss of end-of-succession
stands (e.qg., fir types) in favour of areas occupied
by early succession stands (intolerant hardwoods).
In some areas, the differences in age structure and
composition are so large that current landscapes
are found outside their natural variability. For the
forest management units (FMU) concerned, mana-
gement strategies should be designed to gradually
approach each other up to a certain level (target)
of natural landscape attributes. On the other
hand, in areas where natural landscapes are still
present today, management strategies should be
implemented that maintain the attributes of natural
landscapes.
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Introduction

La mise en oeuvre de la Loi sur I'aménagement
durable du territoire forestier (projet de loi n° 57)
ainsi que ['élaboration de Plans Régionaux de
Développement Intégré des Ressources et du
Territoire (PRDIRT) sont étroitement liés au
déploiement de I'aménagement écosystémique
(AE) au Québec. En 2004, la Commission d’étude
sur la gestion de la forét publiqgue québécoise
(Commission Coulombe) proposait que I'AE soit
dorénavant au cceur de la foresterie québécoise
(ARSENAULT et al. 2004). L'AE est un mode d’amé-
nagement qui respecte l'intégrité écologique des
paysages forestiers, c’est-a-dire qu'il conserve la
biodiversité de leurs espéces, leurs communautés
végétales et animales ainsi que leur productivité et
leur résilience. L'AE vise & maintenir ou a fagonner
des paysages aménagés dont les attributs de struc-
ture d’age, de composition et de répartition spatiale
se situent a lintérieur des limites de variabilité
naturelle a long terme (Swanson et al. 1994, Cyr
et al. 2009). Le but recherché est d’assurer la dura-
bilité économique de la ressource forestiére tout en
satisfaisant les exigences de la société en matiere
de protection et de mise en valeur des paysages
forestiers (GAuTHIER et al. 2008a).

Dans le cadre du projet de loi sur 'aménagement
durable du territoire forestier mentionné précédem-
ment, le ministéere des Ressources naturelles et
de la Faune (MRNF) s’appréte a mettre en oeuvre
une stratégie d’aménagement durable des foréts
(SADF) sur la base de 'AE. Dans ce méme esprit,
il est proposé que les possibilités forestieres soient
fixées en tenant compte de la dynamique naturelle
des paysages, notamment leur structure d'age et
leur composition. L'idée maitresse sous-jacente
a ces changements est la migration du systéme
actuel d'aménagement forestier, basé sur la possi-
bilité forestiere a rendement soutenu pour une
période de l'ordre de 150 ans, vers un aménage-
ment destiné a réduire les écarts entre le paysage
aménagé et le paysage naturel.

Afin de faciliter la mise en place de I'AE, il est
nécessaire d’acquérir des connaissances sur I'hété-
rogénéité spatiale de la végétation et les processus
écologiques qui la provoquent. Ce dernier objectif

se situe au coeur de I'écologie du paysage (TURNER
2005a, b; Perry 2002). Les connaissances sur les
paysages se sont accumulées de fagon importante
au cours des derniéres décennies (GAUTHIER et al.
2008a, RauLIEr et al. 2009) mais beaucoup de travail
reste encore a faire afin de les aménager selon les
principes du développement durable. C’est afin de
contribuer a cette acquisition de connaissances
gue la présente étude a été entreprise dans la forét
résineuse (ou coniférienne) fermée (domaine de la
pessiére noire a mousses) ainsi que dans la partie
nord de la forét mélangée (domaine de la sapiniére
a bouleau blanc)! (GronpiN et al. 2007a, SAUCIER
et al. 2009). Les deux objectifs de cette étude sont
(VI.1):

1- définir le paysage naturel selon leur structure
d’age et leur composition au sein des unités homo-
génes de végétation de GronpIN et al. (2007a);

2- comparer le paysage actuel et le paysage naturel
de chacune des unités homogeénes regroupées
afin de quantifier les écarts et d’identifier les terri-
toires qui se situent a I'extérieur de leur variabilité
naturelle.

VI.1. Définition et comparaison des paysages forestiers.

La dynamique forestiére et les perturbations naturelles

ou anthropiques
£,

¢e.21.
-l (- ol - a4 o

Paysage actuel (naturel ou aménagé) défini selon
les végeétations potentielles et les stades évolutifs

Paysage naturel
estimé (200-300
derniéres années)

Paysage naturel
contemporain (200-300
derniéres années)

Variabilité naturelle

Paysages holocénes (derniers millénaires)

I
\4

Analyse comparative du paysage actuel et des
paysages naturels. Identification des enjeux
écologiques

" Dans le reste du document, cette expression sera désignée par : forét boréale.
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Afin d’atteindre ces objectifs, une méthode nova-
trice basée sur des travaux effectués par des
écologistes des perturbations naturelles ainsi que
sur les données forestiéres (cartes et placettes d'in-
ventaire) disponibles au ministere des Ressources
naturelles et de la Faune (MRNF) a été élaborée.
Plusieurs de ces informations ont été traitées selon

les concepts de classification écologique en vigueur
au Ministere (végétations potentielles et stades
évolutifs). Enfin, et dans la mesure du possible, des
liens ont été établis avec I'histoire holocéne afin de
mieux connaitre la variabilité naturelle & long terme
(VAILLANCOURT et al. 2008) des paysages forestiers
de la forét boréale.
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Chapitre premier

Notions d’écologie forestiére

1.1 Unités homogeénes de végétation

Compte tenu de I'immensité et de la diversité du
territoire, les analyses ont été effectuées sur des
entités d’une superficie moyenne de 10 000 km?,
relativement similaires selon la végétation et les
variables qui en contrélent le développement. Ces
entités correspondent aux unités homogeénes de
végétation de GrRoNDIN et al. (2007a) (Figure 1).

Les unités homogeénes de végétation

L’étude des paysages s’appuie sur un systeme de découpage plus
ou moins systématique formé d’unités homogeénes et hiérarchisées
qui s’emboitent les unes dans les autres (BERTRAND 1968). Une
unité homogéne de végétation correspond a une partie de
territoire dotée de caractéristiques similaires sur le plan de la
végétation (actuelle et potentielle) et de ses variables explicatives
(climat, milieu physique, perturbations naturelles et perturbations
humaines) (GRONDIN et al. 2007a). Les unités homogénes
reposent sur les liens entre la végétation et les diverses familles de
facteurs responsables de leur développement. Ainsi, par exemple,
dans I’ouest de la forét boréale du Québec, certaines unités
homogenes se caractérisent par I’abondance de pin gris
(végétation), une fréquence élevée des feux, un relief relativement
plat et des sols bien drainés (sable). Les unités homogenes ont été
délimitées a partir d’analyses effectuées sur les districts
écologiques (cellule territoriale d’environ 250 km?) du ministére
des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF). Ces districts
sont caractérisés par des variables permanentes du milieu
physique (ROBITAILLE et SAUCIER 1998, SAUCIER et al. 2009).
Ces districts ont été bonifiés par I’ajout d’un ensemble de
variables explicatives (ex. : température moyenne annuelle)
regroupées en familles de facteurs. Les analyses ont montré que
les changements de végétation s’effectuent le long des gradients
écologiques latitudinal, longitudinal et altitudinal en réaction a
des modifications simultanées du climat, des perturbations
naturelles et du milieu physique. Les districts écologiques se
répartissent le long des gradients écologiques et ont été
rassemblés pour former une hiérarchie d’unités homogenes. Cing
niveaux hiérarchiques définissent le systeme hiérarchique et
chacun d’eux présente des territoires de plus en plus finement

découpés.

1.2 Paysage forestier

1.2.1 Typologie des paysages forestiers

La pierre angulaire de ce mémoire est le paysage
forestier observé a l'intérieur de chacune des unités
homogeénes. Perceptible pour celui qui examine le
territoire a des échelles variées, le paysage fores-
tier se compose d’'une mosaique de peuplements
forestiers. Ces peuplements reflétent les change-
ments qui surviennent le long de la toposéquence,
en réaction aux changements des variables du
milieu physique. Les peuplements de chacune des
entités de la toposéquence se modifient égale-
ment le long de la chronoséquence en fonction du
temps écoulé depuis la derniére perturbation natu-
relle ou d’origine anthropique (Figure 2). Afin de
caractériser les différents types de paysages, une
typologie a été élaborée (V1.1). Cette typologie tient
compte de l'intensité des aménagements forestiers
(paysage aménagé contre paysage naturel), de
I'époque (paysage naturel actuel, contemporain et
holocéne) et de 'emploi de modéles de succession
de la végétation (paysage naturel estimé).

Le paysage forestier

Le paysage correspond a une partie de territoire formée d’une
combinaison d'éléments physiques, chimiques, biologiques et
anthropiques lesquels, en réagissant les uns sur les autres,
forment un ensemble dynamique unique et indissociable
(BERTRAND 1968, GEORGE et VERGER 2004). Le paysage est
structuré par le relief hérité de I'histoire géologique et du
modelé glaciaire (ROBITAILLE et SAUCIER 1998). Le paysage
forestier fait ressortir I’importance du couvert forestier comme
la résultante de tous les facteurs, permanents ou non, influengant
le développement de la forét au cours du temps (GRONDIN et al.
2007a). Plus spécifiquement, le paysage forestier est composé
d’une mosaique de peuplements forestiers aux caractéristiques
particulieres en ce qui a trait a la superficie, I’age, la structure
interne, la composition, le stade évolutif (position le long de la
chronoséquence) et le milieu physique; ces peuplements sont
reliés par des liens dynamiques (DAUBENMIRE 1968, WHITE
1979, WHITE et al. 1999).
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V1.1. Typologie des paysages forestiers.

Paysages forestiers naturels

Paysages Paysage naturel Al- Paysage
holocénes contemporain (200- | naturel actuel
300 derniéres

années)

Paysage naturel estimé

Temps depuis le retrait de I'lnlandsis laurentidien
A2- Paysage
aménagé

A- Les paysages actuels

Le paysage actuel est celui observé de nos jours.
Il est défini sur les cartes écoforestiéres a I'échelle
de 1:20 000 du MRNF. Ce paysage peut encore
étre dynamisé par les perturbations naturelles ou
étre I'objet d’aménagements forestiers intensifs.
Par exemple, la Réserve faunique des Laurentides,
localisée au nord de la ville de Québec, est soumise
a des coupes forestiéres depuis environ la décennie
1930. La majorité de la superficie a été coupée au
moins une fois. C’'est pourquoi ce territoire est consi-
déré comme dominé par des paysages aménageés.
L'effet des perturbations naturelles (épidémies d'in-
sectes répétées) est masqué par celui des activités
d’aménagement forestier.

Le paysage naturel actuel est celui observé sur
les territoires qui n’ont pas encore été perturbés par
les coupes forestiéres. C'est le cas notamment de
certains paysages de larriere-pays de Sept-les,
lesquels évoluent actuellement sous l'effet des
perturbations naturelles.

Le paysage naturel contemporain est celui que
I'on pouvait observer avant le début de la période
intensive d’aménagement forestier. Il correspond
au paysage des derniers siécles (200-300 ans).
Par exemple, I'étude des peuplements forestiers
de la Réserve faunique des Laurentides n'ayant
pas été modifiés par les coupes forestieres permet
la reconstitution de la dynamique forestiere natu-
relle liée aux feux et aux épidémies d'insectes. Le
paysage naturel contemporain peut également étre
nommé paysage d’'origine ou paysage primitif. Le
terme paysage naturel a été retenu en raison des
liens avec plusieurs autres notions utilisées dans
cette étude (dynamique naturelle, variabilité natu-
relle, forét naturelle) et la littérature francophone
(paysage naturel de GauTHIER et al. 2008a, b).

Le paysage naturel contemporain marque le
passage de la période holocene (depuis le retrait
de I'Inlandsis laurentidien, il y a plus de 10 000 ans)
vers celle de 'anthropocéne (Sterren et al. 2007).
Cette derniére aurait débuté vers la fin du XIX®
siecle et le début du XX¢ siécle avec l'industriali-
sation et I'exploitation massive des carburants
fossiles.

Certains auteurs utilisent le terme forét préin-
dustrielle afin de définir la forét précédant l'ére
industrielle (BoucHer et al. 2006, 2009a, b). Le
paysage naturel actuel et le paysage naturel
contemporain seront considérés comme syno-
nymes de la forét préindustrielle. Depuis quelques
décennies, les écologistes québécois ont mené
plusieurs études afin de définir ou de reconstituer
les paysages naturels actuels ou, sur les territoires
ou ces derniers sont rares ou absents, les paysages
contemporains. Ces études sont a la base de la
définition du paysage naturel estimé.

- Les études sur les paysages naturels contempo-
rains définis par un cycle de feu portent sur I'année
et la superficie des feux survenus a lintérieur
d’'un territoire d'étude (BergeroN et al. 2001). Ces
données sont utilisées afin de calculer un cycle de
feu, c'est-a-dire le temps nécessaire pour qu’'une
supetficie équivalente a celle d’un territoire donné
soit incendiée, un méme site pouvant étre incendié
a plusieurs reprises alors que d’autres en seront
exempts (HeinseLman 1973, BeErRceroN et al. 2001,
GauTHIER et al. 2001). Le cycle de feu peut étre
considéré comme I'équivalent de I'dge moyen des
foréts (BErRGERON et al. 2001).

- Les études sur les paysages naturels contem-
porains définis par une proportion de foréts de
plus de 100 ans portent sur la structure d’age et la
composition des paysages obtenus a partir de docu-
ments d'archives (cartes forestiéres, photographies
aériennes) et d'études d'arbres (dendrochronologie).
Les documents d’archive couvrent généralement la
période 1910-1950 alors que les études d’arbres
permettent de connaitre la dynamique forestiere des
200-300 derniéres années. Les résultats des études
sur les paysages naturels contemporains doivent
étre extrapolés avec précaution en raison 1) de la
superficie analysée (généralement faible), 2)des
caractéristiques spécifiques de la courte période
d’observation relative aux feux d'origine naturelle
ainsi qu’aux épidémies d'insectes de fréquence et
de sévérité (au sens de VaiLLaNcourT et al. 2008)
variables dans le temps et I'espace et 3) des feux
de colonisation et de locomotives a vapeur survenus
dans la seconde moitié du XIX® siécle et le début
du XXe siécle (Levesaue 1997, LEBLANC et BELANGER
2000, BoucHer et al. 2006).
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Le paysage naturel estimé est obtenu a l'aide de
modéles qui intégrent le régime des perturbations
naturelles et la succession forestiére. Ces paysages
sont représentatifs des deux a trois derniers siécles.
Les définitions des paysages naturels estimés sont
tributaires de la qualité des sources d’information
et des limites des divers outils de modélisation
utilisés.

Les paysages holocénes se sont construits
sous des climats et des régimes de perturba-
tions distincts de ceux d’aujourd’hui (BERGERON et
Dansereau 1993, BERGERON et ARCHAMBAULT 1993)
(V1.2). Ces paysages millénaires sont les témoins
des mouvements des especes et des paysages
forestiers. Les paléoécologistes les reconstituent
a partir du pollen des arbres, des macrorestes de
végétaux et des charbons de bois (CaRrcalLLET et
RicHArRD 2000, CarcaILLET et al. 2001). Les études
sur les paysages holocénes nécessitent beaucoup
de temps, de sorte que le nombre de sites analysés
ne permet d’obtenir qu’une vue partielle de la varia-
bilité des paysages naturels au cours des derniers
millénaires. Les connaissances de ['histoire
holocéne, conjuguées a celles de I'histoire contem-
poraine (200-300 derniéres anneées), permettent
néanmoins d'estimer de grandes tendances de
la variabilité naturelle & long terme des paysages
forestiers. La recherche de ces liens est a la base
du présent mémoire.

V1.2. Principaux traits de I'histoire holocéne.

Fin du Holocéne moyen Holocene supérieur

Pléistocéne et | (8 000 a (depuis 4 000 ans)

Holocene 4000 ans AA) Climat plus froid

inférieur Climat et plus sec dans

(11500 a relativement chaud | poyest

8 000 ans AA) | et humide Fréquence de
Peu de feux feux élevée
Abondance

d’espéces de fin

) Climat plus froid
de succession

et plus humide
dans I'Est
Fréquence de
feux faible

Temps depuis le retrait de I'Inlandsis laurentidien

AA : Avant aujourd’hui.

B : 1570 & 1880 : Petit Age glaciaire.

C : Climat plus chaud et plus humide depuis 1880, peu
de feux dans certains territoires (ex. : Abitibi).
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1.2.2 Paysages forestiers et classification
écologique

Le paysage est défini en fonction de sa structure
d’age et de sa composition. La structure d'age
correspond a la répartition des diverses classes
d’age au sein du paysage. La composition peut étre
définie selon plusieurs approches. Dans le cadre
de cette étude, nous avons retenu les notions de
végétation potentielle et de stade évolutif (SAucieEr
et al. 1994, 2009; GronbpIN et al. 2003). Cing végéta-
tions potentielles ont été étudiées. Chacune d’elles
occupe une position particuliere le long de la topo-
séquence et posséde une dynamique temporelle
(chronoséquence) qui lui est propre (Figure 3). Ces
végétations s'apparentent aux voies de succession
présentées par De Granprre et al. (2008) sur la
Céte-Nord ainsi que HaARvey et al. (2008) en Abitibi.

La végétation potentielle

La végétation potentielle constitue un assemblage d’especes du
couvert forestier et du sous-bois dont les exigences écologiques
(climat, milieu physique, régime nutritif) sont similaires. La
proportion des espéces varie selon les stades évolutifs qui
peuvent se succéder le long de la chronoséquence (Rey 1960 ,
BLOUIN et GRANDTNER 1971). La végétation potentielle est
identifiée par le peuplement a I’équilibre, c’est-a-dire celui qui
est ou qui serait observé si le climat et le temps écoulé depuis le
dernier feu avaient permis I’atteinte de cet état. La végétation
potentielle englobe I’ensemble de la chronoséquence, de sorte
qu’elle peut étre percue comme une unité de synthése des
caractéristiques dynamiques d’un site ou d’un segment de la
toposéquence. La végétation potentielle peut étre considérée
comme un habitat évoluant sous un climat spécifique
(RousseAu 1952, DAUBENMIRE 1968). Les végétations
potentielles d’un paysage donnent une vue d’ensemble des liens
entre la végétation, les perturbations récentes ainsi que les
variables permanentes du milieu physique. Les perturbations
naturelles (fréquence, sévérité) peuvent causer des changements
de végétation potentielle sur un méme site. A I’échelle de
I’Holocéne, les changements de climat et de perturbations
naturelles ont fait en sorte que les proportions des végétations

potentielles des paysages ont varié (BERGERON 1998).

La dynamique forestiére est exprimée selon trois
grandes catégories qui s'integrent bien au concept
de la végétation potentielle (V1.3).
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V1.3. Dynamique forestiére de la végétation potentielle de la
sapiniére a bouleau blanc (MS2).

A. Dynamique forestiére exprimée par le biais de la
végétation potentielle et des stades évolutifs.
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=» Dynamique de succession provoquée par le feu :
de la bétulaie blanche vers la sapiniére

—» Dynamique cyclique : renouvellement des
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épidémies d'insectes

BOP : Bouleau blanc, SAB : Sapin baumier

B. Modélisation de la succession forestiere.
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La dynamique de succession est définie comme
le passage graduel et répétitif de peuplements
dominés par des essences héliophiles (de lumiere)
vers des peuplements formés d'essences d’ombre,
notamment le sapin et I'épinette noire, sous I'effet
des perturbations (naturelles et d’origines anthro-
piques) (BLouiN et GRANDTNER 1971, BERGERON et
Dusuc 1989, Saucier et al. 2009). Au cours de ces
changements de composition, la structure interne
des peuplements se modifie et devient de plus en
plus irréguliére par rapport au diamétre des arbres
et a I'étagement de la végétation (GAuTHEER et al.
2008a).

La dynamique cycligue est définie comme le
retour, apres perturbation, d'une communauté
forestiére de composition similaire a celle d’avant
la perturbation. Cette dynamique est le propre des
sapinieres (peuplements de fin de succession)
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qui se renouvellent au rythme des épidémies d’in-
sectes. Toutefois, la dynamique cyclique peut se
manifester a tout moment de la succession fores-
tiere, & I'exemple d’'un renouvellement continu de
pinédes grises avantagé par a un régime de feux
récurrents. Il s’agit alors d’une dynamique cyclique
de peuplements de début de succession (GAUTHIER
et al. 2004).

La dynamique régressive correspond a un chan-
gement de voie de la succession causé par des
particularités propres a une ou a une cascade de
perturbations naturelles ou d'origines anthropi-
gues, par des caractéristiques de la forét perturbée
(composition, age, épaisseur d’humus, drainage),
par des attributs des aires perturbées comme la
présence de semenciers ainsi que par la qualité et
'abondance des lits de germination. Le changement
de la pessiére noire a mousses en pessiére noire a
lichens ou méme en lande est un exemple de dyna-
mique régressive. Cette dynamique est étroitement
liée a des feux de faible sévérité, des foréts préfeu
relativement dgées pourvues d’un humus épais et
la rareté des lits de germination propices a la régé-
nération forestiére des aires incendiées (PAveTTE
et al. 2000, GIrARD et al. 2009).

Les végétations potentielles du territoire d’étude
sont présentées dans les rapports de classifi-
cation écologique ainsi que dans les guides de
reconnaissance des types écologiques du MRNF
(ex. : GrRonDIN et al. 2007b).

Sapiniére a bouleau blanc (MS2) - Végétation
potentielle associée aux peuplements forestiers
composés de bouleau blanc, de peuplier faux-
tremble, d’épinette blanche et de sapin. Au cours
de la succession, les peuplements dominés par
les essences héliophiles (ex. : bouleau et peuplier)
cedent peu a peu le pas aux peuplements formés
d’essences d’'ombre (ex. : sapin). Le sous-bois est
généralementdominé parles latifoliées (ex. : Dryop-
teris spinulosa) ou par des arbustes associés a des
stations relativement riches (ex. : érable a épis).

Pessiére noire a peuplier faux-tremble (ME1) -
Végétation potentielle confinée a la plaine argileuse
de 'Abitibi et caractérisée par la combinaison de
I'épinette noire et du peuplier faux-tremble. La
succession forestiere est définie par le passage
de tremblaies vers des pessiéres noires. Plusieurs
peuplements de fin de succession sont composés
de pessiéres noires parsemées de peuplier faux-
tremble. La végétation du sous-bois varie selon le
type de couvert. Elle est dominée par les latifoliées
(ex.:Aralianudicaulis) dansles peuplements feuillus
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et par les mousses hypnacées (ex. : Pleurozium
schreberi) dans les peuplements de coniferes. Sur
les sites de drainage imparfait, I'aulne rugueux
(Alnus rugosa (DuRoi) Sprengel) abonde. Plusieurs
sites sont envabhis par cette espéce arbustive apres
coupe (enfeuillement par I'aulne rugueux, GRONDIN
et Cimon 2003).

Sapiniére a épinette noire (RS2) - Végétation
potentielle caractérisée par la présence de I'épi-
nette noire, du sapin et des feuillus de lumiere. Ces
derniers, a I'exemple du bouleau blanc, dominent
les stades de début de succession. Les coniféres
composent les stades de fin de succession. Le
sous-bois est caractérisé par la présence d'érica-
cées (ex. . Kalmia angustifolia). Dans les stades
de début de succession, les éricacées s'associent
généralement a des latifoliées ou a des arbustes
des milieux baignés de lumiére, notamment
Pteridium aquilinum. Vers I'est de la forét boréale,
les bétulaies blanches deviennent de plus en plus
rares. Les sapiniéres a épinette noire ainsi que les
pessiéres noires a sapin agées en phase d'en-
tourbement semblent de plus en plus étre I'objet
d’'une dynamique régressive vers la pessiere noire
a éricacées et méme vers la lande. Sur les zones
d’altitude, a I'exemple de la Réserve faunique des
Laurentides, le mélézin forme la forét de début de
succession sur les sols de texture sableuse.

Pessiére noire & mousses (RE2) — Végétation
potentielle associée au pin gris et a I'épinette noire.
Le long de la chronoséquence, la pinéde grise se
transforme peu a peu en pessiere noire lorsque
le temps écoulé depuis le dernier feu est relative-
ment long. Le parterre forestier est généralement
bien pourvu d'éricacées (ex. : Kalmia angusti-
folia) et de mousses hypnacées (ex. : Pleurozium
schreberi). Le sol est bien drainé (xérique a subhy-
drique). De par leurs liens dynamiques et par souci
de synthése, les végétations potentielles de la
pessiére noire a lichens (RE1) et de la pessiére
noire a mousses (RE2) ont été regroupées dans ce
mémoire. Lorsque les tiges de plus de 4 m occupent
un recouvrement inférieur a 10 %, le milieu n’est
plus forestier et il correspond & une lande. Vers 'est
de la forét boréale, les pinédes grises deviennent
de plus en plus rares puis absentes, de sorte que
les peuplements de début de succession sont en
majorité formés de jeunes pessiéres noires (De
GRANDPRE et al. 2008). Les landes sont également
bien représentées (dynamique de régression).

10

Pessiére noire a sphaignes (RE3) - Végétation
potentielle associée au méléze et a I'épinette noire.
Le long de la chronoséquence, le mélézin ou encore
les pessiéres noires parsemées de méléze se trans-
forment progressivement en pessiéres noires. Si le
délai écoulé depuis le dernier feu est important,
les pessieres noires se composent en majorité de
marcottes. Le sol est mal drainé (hydrique). Lorsque
les tiges de plus de 4 m occupent un recouvrement
inférieur a 10 %, le milieu n’est plus forestier et il
correspond a une tourbiére ouverte.

Les stades évolutifs

Le stade évolutif identifie chacune des phases
d'une chronoséquence a laquelle sont associées
un cortége d’'essences forestieres et des espéces
du sous-bois; les essences possédent des affinités
particuliéres par rapport a la tolérance a 'ombre, a
la longévité et leur mode de reproduction (SAUCIER
et al. 1994).

Pionnier (S1)— Stade dominé par les plantes herba-
cées et les arbustes, a I'exemple du framboisier. Le
stade pionnier est essentiellement utilisé dans la
présente étude afin de caractériser les coupes, les
plantations et les brilis récents;

Essences de lumiére (S2) — Stade dominé par des
essences héliophiles (ex. : bétulaie blanche);

Intermédiaire (S3) — Stade dominé par des
essences héliophiles, accompagnées d’essences
d’ombre (ex. : bétulaie blanche a sapin);

Facies (S4) — Stade dominé par les essences
d'ombre, accompagnées d’essences héliophiles
(ex. : sapiniére a bouleau blanc);

D’équilibre (S5) (ou de stabilité) — Stade dominé
par les essences d’'ombre (ex. : sapiniére). Ce stade
est utilisé dans la présente étude afin de caracté-
riser certaines perturbations naturelles récentes,
notamment les épidémies d’insectes de forte inten-
sité (mortalité importante des essences composant
le couvert).

Les stades 2 et 3 de la présente étude ont été
regroupés sous le vocable de stades de début de
succession alors que les stades 4 et 5 sontregroupés
sous le nom de stades de fin de succession.
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1.2.3 Paysages forestiers et état d’équilibre

La notion de paysage a I'état d’équilibre est utilisée
afin de porter un jugement d’ensemble sur I'im-
portance des écarts observés entre les paysages
actuels et les paysages naturels estimés.

Paysage forestier et état d’équilibre

Selon WHITE et al (1999), un paysage en état d’équilibre
présente les caractéristiques suivantes :

1- le maintien des espéces (végétales et fauniques), des
peuplements ainsi que tout autre élément d’intérét relatif a la
biodiversité;

2- une dynamique forestiére similaire d’une perturbation & une
autre;

3- une proportion relativement constante de peuplements et de
stades évolutifs d’une perturbation a I’autre;

4- une répartition des superficies par classe d’age pour laquelle
une décroissance réguliére des jeunes peuplements vers les
peuplements agés est notée.

Les éléments de composition forestiére et de structure d’age sont
donc pris en compte (LERTZMAN et FALL 1998). L’état
d’équilibre peut également se définir comme une fonction du
cycle de feu et de la proportion de superficie incendiée. Un cycle
court et des feux couvrant une superficie importante d’un
territoire d’étude provoquent un état d’instabilité (TURNER et al.
1993). Lorsque I’intervalle de temps entre les perturbations est
suffisamment long et permet aux écosystémes de se reconstituer,
notamment par une dynamique de succession, les paysages
demeurent a I’état d’équilibre. Un méme site peut alors étre
occupé par divers stades évolutifs le long de la chronoséquence,
mais les proportions se maintiennent a I’échelle du paysage.
Ainsi, la notion du paysage a I’état d’équilibre est en rapport
avec les concepts de la patch dynamics (WHITE et PICKETT 1985)
et du shifting mosaic steady state (BORMANN et LIKENS 1979,
LERTZMAN et FALL 1998). Dans les cas contraires, les
écosystemes sont instables et peuvent adopter une dynamique
différente, notamment une dynamique régressive (HOLLING
1986, TURNER et al. 1993). De facon générale, les paysages de la
forét boréale, dynamisés par les feux et par les épidémies
d’insectes, sont reconnus comme en état de quasi-équilibre
(LEDUC et al. 1995) ou encore comme stables et & haute
variabilité (TURNER et al. 1993).

Dans un contexte ou les perturbations naturelles
modifient le paysage au point ou ce dernier ne peut
retourner & une structure d’age et & une composi-
tion forestiére apparentées a celles qui prévalaient
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avant la perturbation, ce paysage n’est pas en état
d’équilibre. Par exemple, certains paysages natu-
rels propres aux territoires boréaux perturbés par
des feux répétés ne sont pas en état d’équilibre.
Ces paysages de la forét résineuse ne cessent de
s’ouvrir au profit de pessiéres noires a lichens et
méme de landes. Les paysages naturels faisant
'objet d'une dynamique régressive pourraient
donc étre définis comme en état de semi-équilibre.
Par ailleurs, les analyses comparatives entre les
paysages actuels et les paysages naturels estimés
demeurent difficiles en raison de l'instabilité de ces
écosystemes.

La différence entre le paysage naturel et le paysage
aménagé est parfois si importante que le paysage
actuel se situe a I'extérieur de sa variabilité naturelle
a long terme (BoucHeR et al. 2009b). Ces paysages
aménagés ont été perturbés par plusieurs décen-
nies d'activités anthropiques, notamment des
coupes forestieres et des feux d’abattis ou de loco-
motives a vapeur. Ces paysages sont reconnus
comme en état de semi-équilibre et de rési-
lience puisque des stratégies d’aménagement de
restauration devraient permettre un retour a I'état
d’équilibre, c’est-a-dire un état apparenté a celui du
paysage naturel (HoLLing 1986).

Afin de caractériser un paysage selon son état
d’équilibre, il est important d’en qualifier la varia-
bilité naturelle a court, moyen et long terme. Une
compréhension limitée aux 200 derniéres années
peut donner une image passablement différente
des paysages naturels & long terme. L'image
récente peut méme étre erronée puisqu’elle est peu
représentative des perturbations naturelles. Par
exemple, des travaux entrepris depuis quelques
années dans les foréts d'altitude de la Réserve
faunique des Laurentides (plus de 800 m) ont
permis de définir les paysages naturels contem-
porains et holocenes de cette région (CouiLLARD et
Paverte 2008) (V1.4). Les documents anciens et
les études dendrochronologiques montrent que des
feux sont survenus sur ce territoire au cours du XIX®
siécle (ex. : feux de la décennie 1880). Ces feux
récents ont favorisé la venue de bétulaies blanches
et de bétulaies blanches a sapin sur une superficie
de l'ordre de 25 % du territoire. Or, des études a
I'échelle de I'Holocéne, montrent que pratiquement
aucun feu n'est survenu depuis plusieurs millé-
naires (CoLproN-TRemBLAY 2009). L'absence de feux
au cours d'une longue période et I'arrivée soudaine
de feux contemporains des 200 dernieres années
laissent croire que ces derniers seraient d'origine
anthropique. Cette hypothése

11
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est confirmée par des documents anciens (PoTviN
1944). On peut alors penser que la proportion de
bétulaies blanches était nettement inférieure dans
les paysages avant l'influence anthropique. Cet
exemple montre qu'une bonne connaissance de
la variabilité naturelle a long terme des paysages
forestiers est nécessaire afin de définir correcte-
ment les paysages naturels et leur variabilité et, de
1&, porter un jugement sur leur état d’équilibre. Cet
énoncé doit également s’étendre aux perturbations
naturelles, notamment aux épidémies d'insectes
qui ont été plus sévéres et plus fréquentes au cours
des 200 derniéres années, possiblement en réac-
tion a un climat plus clément (SivarD et al. 2006,
MoriN et al. 2008).

V1.4. Histoire holocéne et variabilité naturelle. Exemple des
hautes altitudes de la Réserve faunique des Laurentides
(Couillard et Payette 2008).

30 —

Superficie des peuplements de
début de succession (%)

o I T TTTT T ST DR S

Charbons
(mg)

1

Holocéne moyen | Holocene supérieur :

Paysages holocéenes

A- Paysage actuel aménagé (1930 et +).

B- Paysage contemporain : colonisation et feux d’origine
anthropique (1820-1880) qui ont favorisé le bouleau blanc.
V- Variabilité naturelle selon la composition. La proportion
de peuplements de début de succession a varié au rythme
des feux. Les sapiniéres dominaient les paysages.
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Chapitre deux

Territoire d’étude

Le territoire d’'étude fait partie de la forét boréale
nord-américaine (Rowe 1972). Ces foréts sont
dominées par des essences dont la répartition
géographique correspond principalement au nord-
est de 'Amérique. Ce sont notamment le sapin
baumier (Abies balsamea (Linné) Miller), I'épi-
nette noire (Picea mariana (Miller) BSP.), I'épinette
blanche (Picea glauca (Moench) Voss), le bouleau
blanc (Betula papyrifera Marshall), le peuplier faux-
tremble (Populus tremuloides Michaux) et le pin gris
(Pinus banksiana Lambert). Sur la base de I'abon-
dance de ces espeéces, la forét boréale québécoise
est subdivisée en domaines bioclimatiques
(GrRANDTNER 1966, RicHArRD 1987). Du nord vers le
sud, il s’agit de la toundra forestiere (complexe de
toundra et de foréts), de la pessiére noire a lichens
(ou taiga), de la pessiere noire a mousses et de la
sapiniere a bouleau blanc (Rousseau 1952, SAuUCIER
et al. 2009). La présente étude comprend les deux
derniers domaines dont la superficie totale est de
'ordre de 550 000 km?. Ce vaste territoire corres-
pond également a la forét résineuse fermée ainsi
gu'a la partie nord de la forét mélangée (GRONDIN
etal. 2007a). Ce territoire recéle d'une grande
diversité de paysages dont les caractéristiques
de structure d’age et de composition sont fonc-
tion de trois gradients écologiques : le gradient
latitudinal (47° 30’ N. au 52° N.), le gradient longi-
tudinal (80° O. au 60° O.) et le gradient altitudinal
(10-1000 m) (RoBiTAILLE et Saucier 1998, GRONDIN
et al. 2007a, Saucier et al. 2009).

Le long du gradient latitudinal, la température
moyenne annuelle varie de 0 °C a prés de -4 °C.
Les essences réagissent aux changements des
conditions climatiques, et également des perturba-
tions naturelles (action de plus en plus importante
des feux) et du milieu physique (augmentation de
I'altitude par exemple) (GronpIN et al. 2007a). Les
essences les plus abondantes de la forét mélangée
(partie sud) sont le bouleau blanc, le peuplier faux-
tremble, le sapin baumier et I'épinette blanche. Plus
au nord, I'épinette noire occupe de vastes étendues
de la forét résineuse.

Le long du gradient longitudinal, les précipitations
totales annuelles varient de 600 mm/an sur la partie
ouest du territoire (Abitibi) a prés de 1500 mm/an
sur la partie est (Cote-Nord, Gaspésie). Pres de
30 a 40 % de cette quantité tombe sous forme de

neige entre les mois de novembre et mars (RicHARD
1987). Le relief passe graduellement de plaines et
de coteaux dans la partie ouest a des collines et
hautes collines dans l'est. Les dépodts de surface
réagissent a ces changements de la topographie
régionale. Les dépbts organiques sont bien repré-
sentés dans 'ouest. lls dominentjusqu’a une altitude
de 200 m. Les dépdts glacio-lacustres de texture
fine (argile) ou de texture grossiére (sable) abon-
dent a des altitudes de 200 a 300 m. Ces dépbts se
sont sédimentés dans les lacs proglaciaires formés
lors de la fonte de I'Inlandsis laurentidien. Au-dela
de 300 m et pour 'ensemble de la partie centrale
du bouclier canadien (Laurentides), le till glaciaire
constitue le dép6t de surface dominant. Ce dernier
cede sa dominance au dépdt d'altération en
Gaspésie, au roc de I'arriere-pays de Baie-Comeau
et a la moraine de décrépitude des parties les plus
élevées du centre du territoire d'étude, soit depuis
le lac Mistassini jusqu’au Réservoir Manicouagan
(RosiTalLLE et Saucier 1998, GronpIN et al. 2007a).

Le sapin baumier est nettement plus abondant
dans l'est alors que I'épinette noire et le pin gris
dominent dans I'ouest. L'épinette noire est asso-
ciée aux conditions les plus extrémes en ce qui
a trait a 'humidité du sol (dépbts organiques), a
sa faible épaisseur (roc) ou a sa forte pierrosité
(moraine de décrépitude). Le pin gris préfere les
milieux biens drainés, notamment le sable et le roc
des parties ouest et centre du territoire. Le sapin,
I'épinette blanche, le bouleau blanc et le peuplier
faux-tremble colonisent les sols présentant peu de
limitations eu égard a leur milieu physique dans la
forét mélangée. Dans la pessiére, ces essences
croissent surtout sur les territoires a forte pluvio-
sité (milieux maritimes et montagnards) et, plus au
nord, dans les refuges topographiques.

Les perturbations naturelles se conjuguent aux
attributs du climat, du milieu physique et de la
composition forestiere. Bien que les épidémies
d’insectes influencent la dynamique de 'ensemble
du territoire, la forét mélangée de I'Est, ou abonde
le sapin, est la plus touchée (KNEesHAaw et al.
2008, GronpIN et al. 2007b) (V2.1). La tordeuse
des bourgeons de I'épinette (Choristoneura fumi-
ferana Clemens) est linsecte ravageur le plus
commun. Par contre, I'arpenteuse de la pruche
(Lambdina fiscellaria fiscellaria Guen.) peut créer
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Chapitre deux - Territoire d'étude

des foyers d'infestation importants en situation
maritime. Les épidémies d'insectes et les chablis
d’arbres sénescents sont les principaux processus
qui régissent la dynamique de la forét résineuse
de I'Est (De GranDPRE et al. 2008). Les feux sont
également observés sur tout le territoire mais leur
influence sur la dynamique forestiére s’accroit de
I'est vers l'ouest (V2.2). lls sont plus fréquents
dans les parties ouest et nord, plus seches, plus
planes et mieux pourvues de dépbts grossiers bien
drainés (HARVEY et al. 2008, BELLEAU et LEGARE 2008,
Morneau 2009).

V2.1. Répartition des épidémies d'insectes (séveres et
Iégéres) en conformité avec les cartes écoforestiéres de
cette étude et la fin du troisieme programme d’inventaire
décennal (2003).

Les activités humaines sont associées a l'agri-
culture et a I'exploitation de la forét. L'agriculture
est concentrée dans le nord-ouest du territoire
(Abitibi) ainsi que sur le pourtour du lac Saint-Jean.
L'exploitation forestiere intensive depuis le début
du XX® siécle concorde avec l'arrivée massive de
l'industrie des péates et papiers. Elle a rapidement
progressé au cours des 40 derniéres années dans la
partie sud du territoire d’étude. Elle gagne graduel-
lement la partie nord (domaine de la pessiere noire)
alors que la partie sud fait localement I'objet d’une
deuxiéme coupe (V2.3).

V2.3. Répartition des coupes forestieres en conformité avec
les cartes écoforestieres de cette étude et la fin du troisieme
programme d’inventaire décennal (2003).

V2.2. Répartition et abondance relative des feux selon les
cartes forestiéres anciennes de la période 1980-1990
(SIFORT). Les données sont présentées par district
écologique. Plus la couleur est foncée, plus les feux sont
abondants (Grondin et al. 2007a).

14
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Chapitre trois

Méthode

Plusieurs types de paysages font I'objet de ce
mémoire, toutefois la définition du paysage naturel
estimé en constitue I'essence (Figure 4). Cette
définition repose sur le modéle de prévision de
la mosaique forestiére naturelle mis au point en
Abitibi par BERGeroN et Dansereau (1993), Lebuc
et al. (1995) ainsi que GAUTHIER et al. (1996, 1998).
La conception de ce modele fait aussi appel aux
notions de classification écologique de la végéta-
tion potentielle et du stade évolutif (SAucier et al.
2009) et au cadre de référence des unités homo-
genes de végétation (GrRonDIN et al. 2007a). Les
données utilisées afin de construire ce paysage
proviennent de quatre sources : 1) les études sur
les paysages naturels contemporains définis par
un cycle de feu (ex. : BERGERON et al. 2001), 2) les
études sur les paysages naturels contemporains
définis par une proportion de foréts de plus de
100 ans (ex. : BoucHer et al. 2009c), 3) les cartes
forestieres anciennes (SIFORT) (PeLLETIER et al.
1996) et 4) les placettes temporaires? du ministére
des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF).

L'estimation du paysage naturel porte sur deux
attributs : la structure d’dge et la composition
forestiére. La structure d’age découle de la régio-
nalisation du territoire selon la proportion de foréts
de plus de 100 ans alors que la composition
provient principalement de la modélisation de la
succession forestiere. Cette modélisation repose
sur des équations mathématiques dont les para-
métres ont été définis a I'aide du logiciel R (The
R Project for Statistical Computing). Une séquence
de programmes FoxPro (Microsoft Visual FoxPro
8.0) a par la suite conduit a la définition du paysage
naturel estimé de chacune des unités homogenes
de végétation. Ces unités sont au nombre de 45
(GronDIN et al. 2007a). Deux unités de faible super-
ficie (REEm3a, REEm3b) ont été considérées
comme appartenant a une plus vaste unité localisée
a proximité (REEm2a). La végétation des 43 unités
homogeénes, définie selon les végétations poten-
tielles et les stades évolutifs, a été traitée au moyen
des logiciels CANOCO (Ter Braak et SmiLAUER 2002)
et K-Means (Lecenbre 2001) afin de les regrouper.
Une analyse des écarts a permis de quantifier les
principales différences entre le paysage actuel et
le paysage naturel au sein des unités homogéenes

regroupées. Finalement, les unités homogénes
regroupées ont été décrites selon leurs paysages
actuels (naturel ou aménagé), leur paysage naturel
estimé et leurs paysages holocéenes.

La méthode utilisée afin de définir les divers
types de paysages est brievement décrite dans
les paragraphes qui suivent tandis que les détails
sont présentés aux annexes 1 et 2. Par ailleurs,
une analyse critique des notions d'écologie et du
cheminement utilisés fait I'objet de I'annexe 3.

3.1 Régionalisation du territoire selon la
proportion de foréts de plus de 100 ans et
structure d’age des paysages naturels estimés
au sein des unités homogenes

La description de la structure d’age de chacune des
unités homogénes repose sur deux éléments : la
régionalisation du territoire selon la proportion des
foréts de plus de 100 ans (Figure 4a) et la répar-
tition théorique de la superficie par classe d’age
issue du modele de van Wagner (Figure 4b). Les
foréts de plus de 100 ans ont été retenues parce
gu'elles possedent des caractéristiques particu-
lieres par rapport a la diversité de leur structure et
de leur biodiversité végétale et animale (DesPoNTs
et al. 2002, RHeauLT et al. 2009).

La régionalisation repose sur quatre sources d'in-
formation. Les deux premieres portent sur des
études détaillées des perturbations naturelles
(feux, insectes) caractérisant les paysages de la
forét boréale. Ces études présentent un cycle de
feu (études détaillées sur les feux) ou une propor-
tion de foréts de plus de 100 ans (études détaillées
sur les épidémies d'insectes). Les cycles de feu ont
été traités a I'aide du modéle de van Wagner (1978)
afin de générer une répartition théorique de la
superficie par classe d’age de 10 a 500 ans. Cette
répartition a été utilisée afin de connaitre la propor-
tion occupée par les foréts de plus de 100 ans.

Les études détaillées sur les perturbations natu-
relles sont trop éparses pour régionaliser le territoire
selon ce théme. Pour contrer cette difficulté, deux
autres sources d'information ont été utilisées, soit
les cartes forestieres anciennes et les placettes.
Les cartes forestieres anciennes montrent les

2 Dans le reste du document, cette expression sera désignée par : placette.
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paysages forestiers comme ils étaient au moment
du second programme d’inventaire décennal du
MRNF (SIFORT) (1980-1990). Des proportions de
foréts de plus de 100 ans ont été extraites de ces
cartes pour chacune des unités homogénes. Les
proportions obtenues des paysages aménages
ont été additionnées a celles des coupes en
présumant que ces derniéres avaient été exécu-
tées dans des peuplements agés. Par ailleurs,
les placettes (n=prés de 80 000) sont celles des
trois premiers programmes d’inventaire décennal
du MRNF (1970, 1980, 1990). L'age du plus vieil
arbre-étude de chacune des placettes a été utilisé
afin d’estimer 'age moyen des foréts de chacune
des unités homogénes. Cet dge a été transformé
en une proportion de foréts de plus de 100 ans a
I'aide du modele de van Wagner.

Les proportions de foréts de plus de 100 ans prove-
nant des quatre sources de données (études sur
les paysages naturels contemporains définis par
un cycle de feu, études sur les paysages naturels
contemporains définis par une proportion de foréts
de plus de 100 ans, cartes forestieres anciennes,
placettes) ont été analysées afin de délimiter six
grands territoires pourvus d’une proportion similaire
de foréts de plus de 100 ans (Figure 4a). Chacun
de ces territoires est constitué de plusieurs unités
homogénes. Une relation a par la suite été établie
entre chacune des unités homogénes qualifiée
selon une proportion de foréts de plus de 100 ans
et un 4ge moyen des foréts. Cet 4ge moyen a été
utilisé afin de définir une distribution théorique de
la superficie par classe d’age au moyen du modele
de van Wagner (Figure 4b). La synthése de cette
distribution a permis de dresser la structure d’age
de chacune des 43 unités homogénes (Figure 4c).

3.2 Modélisation de la succession forestiere
et composition des paysages naturels estimés
au sein des unités homogenes

La modélisation de la succession forestiére décrit
les changements qui s'opérent dans la composition
de la végétation selon le temps écoulé depuis le
dernier feu. Les modéles de cette étude ont été
construits a partir des placettes du MRNF. Les
placettes sans trace évidente d'activités anthro-
piques (qualifiées d’origine naturelle dans les bases
de données) ont d’'abord été caractérisées selon
leur végétation potentielle, leur stade évolutif et leur
age. Les placettes ont été partitionnées selon deux
grandes entités afin de prendre en compte les deux
grands ensembles de la dynamique forestiére de
la forét boréale québécoise : a) la forét boréale de
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I'Ouest et 2) la forét boréale du Centre et de I'Est.
Enfin, les placettes de chacun de ces ensembles
ont été subdivisées selon les diverses combi-
naisons de végétations potentielles et de stades
évolutifs (ex.: RE2, S2). Le stade S1 (pionnier)
n'est pas pris en compte dans la modélisation
puisque cette derniére débute a 30 ans, soit un age
pour lequel les peuplements ont atteint des stades
plus avancés.

La loi de Weibull a été ajustée aux données de
fréquence par classe d'age de chacune des combi-
naisons de végétation potentielle et de stade évolutif
(ex. : MS2, S2) observées a l'intérieur de chacun
des deux grands territoires délimités précédem-
ment. Les équations mathématiques exprimées
d’aprés les paramétres de la loi de Weibull ont été
utilisées afin de modéliser la succession forestiére
selon la proportion de superficie par classe d’age
occupée par chacun des stades évolutifs d'une
végétation potentielle (Figure 4d). Ces proportions
ont été intégrées a la distribution théorique de la
superficie par classe d’age spécifique a chacune
des unités homogeénes. Cette distribution provient
d’une relation entre la proportion de foréts de plus
de 100 ans, 'dge moyen des foréts et la distri-
bution théorique issue de la loi de van Wagner.
L'intégration de la distribution théorique et de la
modélisation de la succession permet de définir le
paysage naturel de chacune des unités homogenes
selon la composition. Cette composition peut étre
présentée selon les stades évolutifs et les classes
d’age (Figure 4e) ou en tenant compte uniquement
des combinaisons de végétations potentielles et de
stades évolutifs (Figure 4f).

3.3 Définition et comparaison du paysage
actuel et des paysages naturels estimés au
sein des unités homogeénes regroupées

3.3.1 Formation des unités homogénes
regroupées

Afin d’obtenir une vue d’ensemble de la forét
boréale, les unités homogenes (N = 43) ont été
regroupées. Pour ce faire, les paysages naturels
de chacune des unités ont fait I'objet d’analyses
numériques (analyse de correspondance et
analyse de groupement) sur I'importance relative
de leurs combinaisons de végétation potentielle
et de stade évolutif. Les résultats ont conduit au
regroupement des unités homogenes selon deux
niveaux (Figure 4g). Le premier niveau subdivise le
territoire en 6 entités et, le second, en 14.

17

Comparaison des paysages forestiers...



Chapitre trois - Méthode

Le paysage actuel de chacune des unités homo-
genes regroupées (selon 14 entités) a été défini
selon sa structure d’age et sa composition a l'aide
des données descriptives des 43 unités homo-
génes. La description de ces attributs repose sur
les cartes écoforestieres du MRNF. Le paysage
naturel de chacune des 14 unités homogenes
regroupées a également été défini selon sa struc-
ture d’age et sa composition a l'aide des données
descriptives des 43 unités homogénes définies a
la section précédente (3.2). Des moyennes et des
écarts-types relatifs aux divers descripteurs ont été
calculés pour chacun de ces deux paysages.

3.3.2 Comparaison du paysage actuel et du
paysage naturel estimé au sein des unités homo-
géenes regroupées

Les écarts entre les paysages actuels et les
paysages naturels estimés ont été analysés afin
de les quantifier (Figure 4h). La comparaison a
porté sur les unités homogenes regroupées en
14 unités. Les thémes comparés sont : 1) la struc-
ture d’'age, 2) la composition forestiére des foréts
de plus de 100 ans, 3) les stades évolutifs et 4) les
combinaisons de végétation potentielle et de stade
évolutif. La définition du paysage actuel des unités
homogeénes regroupées s'appuie sur les cartes
écoforestieres du troisieme programme d’inventaire
décennal a I'échelle du 1:20 000 et une mise a jour
des coupes datant de 2003. L'écart (A : exprimé
en pourcentage [%]) de chacune des unités homo-

18

genes regroupées a été calculé en effectuant tout
d'abord la différence absolue des pourcentages de
superficie entre le paysage naturel actuel (%,) etle
paysage estimé (%) au sein des unités homogenes
regroupées. Puis, cette différence a été divisée par
la valeur maximale de ces deux pourcentages.
L'écart (A) est exprimé par I'équation suivante :

_ |% A~ %;-:|
max(% ,.%; )

Les écarts ont été classés selon cinq catégories :
trées élevés lorsque le A est supérieur a 80 %,
élevés lorsque le A se situe entre 61 et 80 %,
moyens lorsque le A se situe entre 41 et 60 %,
faibles lorsque le A se situe entre 21 et 40 % et trés
faibles lorsque le A est égal ou inférieur a 20 %.

3.3.3 Description des unités homogénes
regroupées

Les unités homogénes regroupées (N=6etN = 14)
ont été décrites selon leur paysage actuel, leur
paysage naturel estimé et leurs paysages holo-
cénes (Figure 4i). Les descripteurs utilisés afin de
définir le paysage actuel et le paysage naturel sont
les mémes que ceux de I'analyse comparative. La
définition des paysages holocénes repose sur les
études paléoécologiques publiées.
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Chapitre quatre

Résultats et discussion

Les résultats portent sur: 1) la régionalisation du
territoire d’étude selon la proportion de foréts de
plus de 100 ans, 2) la modélisation de la succes-
sion forestiére et 3) la comparaison des paysages
actuels et des paysages naturels au sein des unités
homogénes regroupées. L'annexe 4 présente la
description des unités homogenes regroupées
selon plusieurs types de paysages, en insistant sur
les paysages de I'Holocéne.

4.1 Régionalisation de la forét boréale selon la
proportion de foréts de plus de 100 ans

La régionalisation de la forét boréale québécoise
selon la proportion (%) occupée par les foréts de
plus de 100 ans est présentée aux figures 5 et 6
ainsi qu’au tableau 1. Cette régionalisation repose
sur six proportions codifiees P1A a P5B selon un
gradient qui va de l'ouest vers l'est. Le long de ce
gradient longitudinal, la proportion de foréts de plus
de 100 anset, parallelement, le taux de peuplements
de fin de succession ont tendance a s’accroitre.
Les relations entre la proportion de foréts de plus
de 100 ans et la dynamique forestiére sont définies
selon trois ensembles qui mettent en évidence 1) la
dynamique cyclique de peuplements de début de
succession (E1), 2) la dynamique régressive (E2)
et 3) la dynamique cyclique de peuplements de fin
de succession (E3) (V4.1).

P1A — Proportion de foréts de plus de 100 ans
de I'ordre de 50 %

Cette proportion de foréts de plus de 100 ans
caractérise une partie importante de la forét
boréale de I'Ouest. Elle est observée autant dans
des unités homogenes de la forét résineuse (RO)
que de la forét mélangée (MO) (Figures 5 et 6,
Tableau 1). Les peuplements de début de succes-
sion y abondent (ensemble E1 de la vignette V4.1).
Ces peuplements correspondent a des tremblaies
(végétation potentielle ME1 et stades évolutifs
S2-S3), des pinédes grises (définies par REZ2,
S2-S3 alafigure 7) et des bétulaies blanches (MS2,
S2-S3, RS2, S2-S3). Le cycle de feu est de 'ordre
de 150 ans. Ce cycle est Iégérement plus long que
celui de 139 ans obtenu par BErceRoN et al. (2001)
ainsi que par Lesieur et al. (2002b). Par contre, il
est compris dans lintervalle (132-153 ans) défini
par Le Gorr et al. (2007).

V4.1. Liens entre la proportion de foréts de plus de 100 ans
(P1A a P5B) et les trois ensembles de dynamique forestiere
de la forét boréale (E1 a E3).

P1A et P1B
E1. Dynamique cycligue de peuplements de début de
succession influencée par les feux. La dynamique de
succession est présente. Ensemble dominant dans
I'Ouest.

>3

o
=
_
-'-“

= 4#5}}1‘?'

= I

- &
*%-» >

De la pinéde grise vers la pessiere noire (RE2,
dominant dans RO).

De la bétulaie blanche vers la sapiniére (MS2,
dominant dans MO).

HMMH*M

De la tremblaie vers la pessiére noire (MEL,
dominant dans RO avec argile).

P2 et P3
E2. Dynamique forestiere similaire a E1 a laquelle s'ajoute
la dynamique de régression. Les foréts s’ouvrent sous
I'effet des feux. — Ensemble présent sur certains territoires
de I'Ouest (RO) et du Centre (RC).

22 2 2
55 3
aXa
355

P4, P5A, P5B
E3. Dynamique cycligue de peuplements de fin de
succession influencée par le chablis d’arbres sénescents
ou les épidémies d’insectes. La dynamique de succession
est présente — Ensemble dominant dans I'Est.

i ‘= -

#ﬁﬁ, ﬂ.

De la bétulaie blanche vers la sapiniere a épinette
noire (RS2). Dominant dans RE.

$:$= @4

De la bétulaie blanche vers la sapiniere (MS2).
Dominant dans ME.

MO, RO, RC, ME, RE : Subdivisions du cadre de référence
des unités homogénes (Figure 1).
RE2, RS2, MS2, ME1 : Végétations potentielles (Figure 3).
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Chapitre quatre - Résultats et discussion

Les unités homogeénes de la forét résineuse de
'Ouest (ROEm1a, ROEt5a, ROEt5b et ROEt3a)
possedent une proportion de foréts de plus de
100 ans relativement stable selon les diverses
sources d’information (Figure 6, Tableau 1, propor-
tions 1b, 3b et 4). Les proportions observées dans
la forét mélangée de I'Ouest (MO) sont beaucoup
plus variables. Seules les proportions obtenues des
placettes sont constantes (Figure 6, Tableau 1). Les
unités MOBm6a, MOBm6b et MOBs9a se distin-
guent par leur recouvrement important de pinédes
grises (RE2, S2-S3, prés de 20 %) et de bétulaies
blanches (RS2, S2-S3, prés de 20 %). Cette forte
abondance de peuplements de début de succes-
sion serait due a une cascade de feux d’origine
anthropique survenue lors de la colonisation du lac
Saint-Jean (1850-1940) (GronbpIN et al. 2007a).

Afin d’expliquer qu’une proportion similaire de
foréts de plus de 100 ans (P1, 50 %) est observée
autant dans la forét mélangée de I'Ouest (MO) que
dans la forét résineuse de I'Ouest (RO) (Figures 5
et 6), BERGERON et al. (2004) ont mis en cause les
variations de la superficie et de la sévérité des feux.
De I'avis de GronDIN et al. (2007a), il pourrait s’agir
de I'action combinée du relief et des perturbations
naturelles. Sur les reliefs bien accentués (coteaux,
collines) de la forét mélangée (MO), le sol relative-
ment riche et les feux de sévérité et de superficie
modérées avantageraient I'assemblage floristique
(végétation potentielle) de la sapiniere & bouleau
blanc (MS2). Sur les reliefs plats (plaines) de la
forét résineuse de I'Ouest (RO), les feux de forte
sévérité et de grande superficie concourraient a la
venue des végétations potentielles de la pessiere
noire & mousses (RE2) et de la pessiére noire a
peuplier faux-tremble (ME1).

P1B — Proportion de foréts de plus de 100 ans
de I'ordre de 35 %

Cette proportion de foréts de plus de 100 ans
correspond aux unités homogénes situées entre
le Réservoir Gouin et le sud du lac Mistassini
(ROEm2a, ROEt4a) (Figure 5). Localisé en basse
altitude (350 m), ce territoire est bien pourvu de
dépdts de texture grossiere (sable d'origine glacio-
lacustre ou fluvio-glaciaire) (RoBITAILLE et SAuciEr
1998, GronDIN et al. 2007a). Les peuplements de
début de succession, et tout particulierement les
pinédes grises, sont plus abondants que sur le terri-
toire de la PIA. La proportion du territoire couverte
par les pinédes varie de 20 a 30 % (Figure 7).
Le cycle de feu correspondant a la proportion de
foréts de plus de 100 ans est de 'ordre de 100 ans.
L'ensemble du territoire couvert par la proportion
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P1B demeure représentatif du premier ensemble
de dynamique forestiére (E1) décrit a la vignette
V4.1.

P2 — Proportion de foréts de plus de 100 ans de
'ordre de 25 %

Cette proportion de foréts de plus de 100 ans carac-
térise les unités homogénes localisées a I'ouest du
lac Mistassini (ROEt6a, ROEt6b) (Figure 5). La
proportion de foréts de plus de 100 ans de l'unité
ROEt6a est de l'ordre de 20-30 % sur les cartes
forestiéres anciennes. Elle diminue a seulement
10 % dans l'unité ROEt6b (Figure 6). La propor-
tion de foréts de plus de 100 ans obtenue a partir
des placettes est de l'ordre de 30 % pour les
unités homogenes regroupées ROAt6a et ROAt6b
(Figure 6, Tableau 1, proportion 4). Les commu-
nautés de début de succession, notamment les
pinédes grises, y occupent la plus grande étendue
du Québec méridional (plus de 30 % de la super-
ficie, Figure 7). La dynamique régressive (ensemble
E2 de la vignette V4.1) est associée aux landes qui
recouvrent prés de 5 % de la superficie (Figure 7).
Le cycle de feu est de I'ordre de 75 ans. A la lecture
de la figure 7, les résultats montrent une accen-
tuation de l'importance des descripteurs des feux
depuis l'unité ROEt6a vers l'unité ROEt6b.

P3 — Proportion de foréts de plus de 100ans
variable

Cette proportion de foréts de plus de 100 ans carac-
térise les unités homogéenes comprises entre le lac
Mistassini et le Réservoir Manicouagan (Figure 5).
Ces unités présentent des paysages contrastés
ou alternent des reliefs relativement plats et des
reliefs de collines. Les reliefs plats sont liés a deux
dynamiques forestiéres, soit la dynamique de
succession (de la pinéde grise vers la pessiere
noire) et la dynamique régressive (de la pessiere
noire & mousses a la pessiére noire a lichens ou
aux landes). On estime que le cycle de feu associé
a la dynamique de succession est de I'ordre de
150 ans comparativement a un cycle de 'ordre de
75 ans pour la dynamique régressive. Les collines,
plus humides, sont plut6t le siege de la dynamique
forestiére de la sapiniere a épinette noire (dyna-
mique de succession). Le cycle de feu y serait d'au
moins 300 ans.

L'analyse détaillée des deux unités homogénes
de cette proportion de foréts de plus de 100 ans
(P3) indique une proportion relativement élevée
de foréts agées pour RCEt1a ainsi qu’une abon-
dance de peuplements de début de succession de
la végétation potentielle de la sapiniére a épinette
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noire (RS2, S2-S3). De plus, les landes constituent
environ 15 % de la superficie. L'inverse est observé
pour RCEt1b, dominé par les pinédes grises; les
landes y couvrent plus de 20 % de la superficie
(Figures 6 et 7). Ces deux unités homogénes
montrent un gradient croissant de déforestation par
les feux du sud vers le nord.

P4 — Proportion de foréts de plus de 100 ans de
'ordre de 70 %

La proportion de foréts de plus de 100 ans s’accroit
sur ce premier territoire de la partie est de la forét
boréale par rapport a tous les autres de la partie
ouest décrits précédemment. Les paysages sont
caractérisés par un grand nombre de peuplements
de fin de succession évoluant sous l'influence des
épidémies d'insectes, des chablis et de la morta-
lité naturelle par pied d’arbre (Figures 5 et6 et
Ensembre E3 de la vignette V4.1).

Une telle proportion de foréts de plus de 100 ans
est observée d’abord sur la partie nord de I'Abitibi
(unité ROEt7a) dominée par les pessieres noires
a sphaignes (RE3, S4-S5) (Figure 7). BERGERON
etal. (2001) estiment le cycle de feu a 139 ans
(200 derniéres années) et a 146 ans (période
1850-1920) alors que Cyr et al. (2005, 2006) le
porte a prés de 450 ans. Cette différence est liée
a I'étendue du territoire analysé par ces auteurs.
Les premiers ont étudié, a l'aide d’archives et
de données dendrochronologiques, un territoire
vaste sur lequel de nombreuses tourbiéres sont
présentes. Les seconds ont limité leur étude aux
pessiéres noires a sphaignes (RE3) et ont utilisé les
charbons de bois pour estimer que le temps écoulé
depuis le dernier feu variait de 225 a 1114 ans
(datations '“C).

Une proportion de foréts de plus de 100 ans de
'ordre de 70 % est observée également dans la
forét résineuse de I'Est (RE), et particulierement
dans l'arriére-pays de Baie-Comeau (REEm1a,
REEt5a, REEt6a) (Figures5 et 6). Ce territoire
s'étend jusqu’aux limites de la répartition des
pinédes grises, d'une bonne représentativité de
peuplements de la végétation potentielle de la
pessiére noire a mousses (RE2) sur des dépbts
sableux (RoBiTAlLLE et Saucier 1998, GRoNnDIN et al.
2007a). Plus a l'est les landes ainsi qu’'une dyna-
mique cyclique de pessiéres noires prennent le
relais du pin gris (P5A et P5B). Les sapinieres a
épinette noire (RS2) deviennent plus fréquentes.

Mémoire de recherche forestiére n° 158

Le cycle de feu est de I'ordre de 300 ans. Ce cycle
s'apparente a celui de Bouchard et al. (2008) établi
a 270 ans dans l'ouest de la Céte-Nord.

Cette proportion de foréts de plus de 100 ans est
également une caractéristiqgue de plusieurs unités
homogénes de la forét mélangée de I'Est (ME)
(Figures 5 et 6). Ces unités ont été fortement
perturbées par les coupes forestiéres de sorte que
les proportions de foréts de plus de 100 ans obte-
nues des cartes forestieres anciennes (SIFORT)
ne sont pas représentatives des paysages naturels
(proportions 3a et 3b). Par ailleurs, la correspon-
dance entre les études détaillées sur la proportion
de foréts de plus de 100 ans (proportion 1b) et la
proportion obtenue par les placettes (proportion 4)
estbonne. Ces deux sources d’information montrent
une certaine uniformité des unités homogénes
classées avec la proportion P4. Cette proportion
correspond a un cycle de feu avoisinant 300 ans,
ce qui s'apparente aux estimations de LEvEsQUE
(1997) ainsi que GauTHIER et al. (2001). Ce cycle
est cependant plus long que celui de Lauzon et al.
(2006) estimé a 140 ans, de Lauzon et al. (2007) de
116 a 250 ans ou encore celui de KNEesHAW et al.
2008 établi a 89 ans avant 1850. Tous ces cycles
ont été estimés pour la Gaspésie (MESm2b).

La partie centrale de I'lle d’Anticosti (MESt6b) est
également associée a une proportion de foréts de
plus de 100 ans proche de 60 a 70 % (Figure 6).
La partie centrale de ce territoire est cependant
composée d’environ 15 % de pessieres noires a
mousses et de pessiéres a lichens (RE2) dont la
dynamique est régie par les feux (Figure 7, GRONDIN
et al. 2007b). Sur ce secteur de pessiéres, qui
semble propice aux feux en raison de sols minces
et bien drainés, la proportion de foréts de plus de
100 ans serait plus faible que celle estimée dans
cette étude.

L'hypothése avancée pour expliquer que la propor-
tion de foréts de plus de 100 ans de I'ordre de 70 %
(P4) s’observe autant dans la forét résineuse (RE)
gue dans la forét mélangée (ME) est sensiblement
la méme que celle présentée lors de la description
de la proportion P1A. Le régime des perturbations
ainsi que le relief seraient en cause. Toutefois, le
relief est plus accentué dans la forét résineuse de
I'Est (coteaux, collines) que dans celle de I'Ouest. Il
le devient davantage dans la forét mélangée (hautes
collines) (RosiTalLLE et Saucier 1998, GRoNDIN et al.
2007a).
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P5A et P5B — Proportion de foréts de plus de
100 ans de I'ordre de 75 %

Cette proportion de foréts de plus de 100 ans est
une caractéristique de l'arriere Cote-Nord (unités
homogénes REEt6b, REEm4b) ainsi que des unités
homogénes de la forét mélangée de I'Est (ME)
localisées a de hautes altitudes (600 m et plus)
(MESt4a, MESt4b) ou en milieu maritime (MESt6a,
MESt7a). Ces unités homogénes sont dominées
par des sapinieres dont la dynamique est fortement
influencée par les épidémies d’insectes. Le bouleau
blanc est relativement rare (GronpIN et LEbuc 2009,
ensemble E3 de la vignette V4.1). Tout comme la
partie centrale de I'lle d’Anticosti discutée dans la
section précédente (P4), certaines parties de terri-
toire présentent une proportion de foréts de plus de
100 ans nettement inférieure a celle de leur terri-
toire d'appartenance. C'est le cas notamment du
parc des Grands-Jardins (Jasinski et PAveTTE 2005)
et des hauts sommets de Charlevoix (Bussieres
et Paverte 2000). Ces territoires possédent des
caractéristiques de climat et de milieu physique
favorables aux feux. Ces derniers, jumelés aux
épidémies d'insectes, concourent a la présence
d’'une dynamique régressive.

Certains paysages de la forét boréale de I'Est sont
fortement contrastés (BoucHarp et al. 2008), a
I'exemple de ceux présentés a la troisieme propor-
tion de foréts de plus de 100 ans (P3). L'abondance
de foréts &gées dans les milieux relativement abrités
et la bonne représentativité des landes dans les
milieux exposés (ex. : sommet de montagne) sont
les raisons de contrastes aussi forts. La proportion
5B de foréts de plus de 100 ans refléte cette réalité.
Les landes atteignent une proportion de plus de
20 % de la superficie totale, laquelle peut s’élever
jusqu’a 55 % (Figure 7). La présence de milieux non
forestiers est fortement associée a I'abondance de
roc et de till mince le long du Golfe du Saint-Laurent,
a la position topographique occupée par cet écosys-
téme et & une fréquence élevée de feux. A I'échelle
de I'ensemble du territoire, la proportion de foréts
de plus de 100 ans correspond a un cycle de feu de
400 ans et plus. Cette valeur s’approche de celle de
FosTeR (1983) et BoucHARD et al. (2008). Le premier
auteur suggere un cycle de feu d’environ 500 ans
et, le second, un cycle de plus de 500 ans. Il serait
éventuellement intéressant d’'attribuer un cycle de
feu spécifique a chacun des écosystemes (foréts
agées et landes) du territoire de cette proportion de
foréts de plus de 100 ans (P5B).
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4.2 Modélisation de la succession forestiere

Comme les modeéles de succession forestiere des
végétations potentielles de la forét boréale de I'Est,
du Centre et de I'Ouest sont similaires, seuls ceux
du Centre et de I'Ouest sont illustrés a la figure 8.
L'analyse de I'ensemble des modéles de succes-
sion réveéle les éléments suivants :

1- Tous les modeéles décrivent une dynamique de
succession. Le stade des essences de lumiére (S2)
domine les paysages pour une peériode d’environ
70 ans. Par la suite, les paysages sont composés
d'une proportion de plus en plus importante de
peuplements de stades plus avancés (S3-S4-S5).
Les peuplements en état d'équilibre (S5) sont
abondants a partir de 125 ans. Certains éléments
de la dynamique cyclique de peuplements de début
de succession peuvent faire partie de ces modeéles.
Par exemple, le renouvellement des pinédes grises
attribuable a un cycle de feu relativement court est
intégré a la courbe RE2,S2. Par ailleurs, les sapi-
nieres agées (MS2, S5) fortement touchées par les
épidémies d'insectes forment de jeunes sapiniéres
(dynamique cyclique de peuplements de fin de
succession) et contribuent au fort étalement des
classes d'age des peuplements a I'état d’équilibre.

2- Le modele de succession forestiére associé a la
végétation potentielle MS2 indique que les peuple-
ments de début de succession (S2, S3) dominent
les paysages jusqu’a prés de 100 ans aprés feu.
Par la suite, la végétation forestiere est dominée
par des peuplements de fin de succession (S4, S5).
Ce résultat est en accord avec ceux de BERGERON
et Dansereau (1993), BergeroN (2000) ainsi que
GAuUTHIER et al. (2000).

3- Les peuplements de fin de succession (S4, S5)
des autres végétations potentielles (RS2, RE2,
RE3) dominent le paysage un peu plus tardivement,
soit aprés 130-140 ans. Ce résultat est conforme a
celui de Lesieur et al. (2002b) pour lequel I'épinette
noire remplace le pin gris a partir de 150 ans aprés
feu.
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4.3 Définition et comparaison des paysages
actuels et des paysages naturels estimés au
sein des unités homogeénes regroupées

4.3.1 Les unités homogénes regroupées

Afin de simplifier la présentation de la comparaison
des paysages des unités homogénes (N = 43)
et d’'obtenir une vue synoptique du territoire, les
unités ont été regroupées selon deux niveaux de
perception. Le premier niveau (6 entités) caracté-
rise les grands ensembles de végétation alors que
le second (14 entités) apporte des précisions sur
la composition forestiere. Par exemple, la forét
mélangée de I'Ouest (MO) se situe au premier
niveau de perception (Figure 9). Elle est carac-
térisée par une bonne représentativité de trois
végétations potentielles : la sapiniére & bouleau
blanc (MS2), la sapiniére a épinette noire (RS2)
et la pessiére noire a mousses (RE2) (Figures 10
et 11). Au second niveau, la forét mélangée de
I'Ouest typique (MOB-t), pourvue de nombreuses
sapinieres a bouleau blanc (végétation potentielle
MS2), se distingue de la forét mélangée de I'Est
septentrionale (MOB-s), dominée par la sapiniere
a épinette noire (végétation potentielle RS2). Le
premier niveau s'approche de celui des sous-
domaines bioclimatiques du systeme hiérarchique
de classification écologique du MRNF (Saucier
et al. 2009) alors que le second est intermédiaire
entre le sous-domaine et la région écologique. Ce
second niveau exprime des liens généraux entre la
végeétation et ses variables explicatives.

Les unités homogenes regroupées ont été formées
a partir des analyses sous-jacentes aux figures 10
et 11. L'étalement des unités homogénes (N = 43)
sur l'ordination de la figure 10 reflete la compo-
sition forestiere des paysages naturels estimés.
Par exemple, les unités homogénes regroupées
localisées dans la partie supérieure gauche de I'or-
dination (ROE-t6, ROE-t3) sont les mieux pourvues
de pessiéres noires a mousses (RE2). Les unités
homogénes caractérisées par l'abondance de
pessiéres noires a sphaignes (RE3) sont localisées
plus bas (ROE-t5, ROE-t7). La diversité des végé-
tations potentielles caractérisant les unités MOB-t
et MOB-s explique leur position centrale. Le lecteur
intéressé a connaitre la composition forestiere
spécifique de chacun des paysages actuels des
unités homogeénes (N = 43) afin d’'en comprendre
sa position sur le diagramme d'ordination peut
consulter la figure 7.
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4.3.2 Comparaison des paysages actuels et
des paysages naturels estimés

La figure 11 permet de comparer la composi-
tion forestiere des paysages actuels avec celle
des paysages naturels des unités homogénes
regroupées. La composition forestiere des unités
homogeénes regroupées est illustrée d’'ouest en est
de la forét boréale québécoise. La description des
paysages actuels est accompagnée de la propor-
tion de foréts de plus de 100 ans (Figure 5). Dans
quelques cas, deux et méme trois proportions sont
associées a une méme unité homogéne regroupée.
Ces cas se présentent surtout dans la forét rési-
neuse de I'Est, notamment REE-t et REE-m. La
proportion de foréts de plus de 100 ans de ces
unités varie de 70 a 75 %, alors que le cycle de
feu s’étend de 300 a plus de 400 ans. La végéta-
tion réagit peu a ces modifications, de sorte que
des unités homogénes font partie de la méme unité
homogéne regroupée. Par exemple, les unités
REEt6a et REEt6b (de I'unité homogene regroupée
REE-t) possédent beaucoup d’affinités floristiques,
comme le démontre leur position rapprochée sur la
figure 10.

Par ailleurs, la figure 12 illustre les changements
de composition entre les paysages actuels et les
paysages naturels estimés de la végétation poten-
tielle de la sapiniére a bouleau blanc (MS2) et de
la pessiére noire a mousses (RE2). Par exemple,
le paysage actuel de I'unité MOB-t (Les bétulaies
blanches a sapin du lac Saint-Jean et de I'Abi-
tibi) est dominé par les peuplements de début de
succession (S2-S3) de la végétation potentielle de
la sapiniere a bouleau blanc (MS2). Ces derniers
occupent prés de 40 % de la superficie (Figure 11).
Dans le paysage naturel estimé, cette superficie
n’est que de I'ordre de 20 %. Les différences entre
les deux types de paysages sont mineures pour
RE2 (Figure 12). Cela indique que les proportions
de pinédes grises et de pinédes grises (RE2, S2) a
épinette noire (RE2, S3), par exemple, sont demeu-
rées relativement stables. Dans le cas de l'unité
regroupée MOB-t, la proportion des RE2, S2-S3 se
maintient a pres de 10 %.

La comparaison des unités homogénes regrou-
pées eu égard a la composition forestiére des
paysages actuels et des paysages naturels estimés
(Figure 11) révéle les éléments suivants :
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1- une similitude des deux types de paysages par
rapport & la proportion des végétations potentielles
et des stades évolutifs sur les territoires peu ou pas
aménagés (ex. : ROE-t6) (Vignette V2.3). Comme
nous le verrons plus loin, les écarts relatifs a la
structure d’age peuvent étre plus importants;

2- une abondance de coupes forestiéres récentes
dans les paysages actuels. Ces coupes touchent
de 15 a 40 % de la majorité des unités homogénes
de la forét mélangée (MO, ME) et de la forét rési-
neuse de I'Ouest (RO) (Vignette V2.3);

3- une augmentation, dans les paysages actuels par
rapport aux paysages naturels, des peuplements
de début de succession de la végétation potentielle
de la sapiniére a bouleau blanc (MS2, S2-S3) au
détriment des peuplements de fin de succession de
la méme végétation potentielle (MS2, S4-S5). Cette
augmentation survient principalement dans les
unités homogenes regroupées MOB-t et MES-m3.
On estime que cette transformation des paysages
est principalement liée aux activités anthropiques,
notamment les coupes forestiéres ainsi que les feux
d’'abattis ou de locomotives a vapeur. Une certaine
proportion de I'écart pourrait cependant étre liée
aux épidémies d'insectes (BoucHarp et al. 2007,
DucHesNE et OuimeT 2008);

4- une augmentation, dans les paysages naturels
par rapport aux paysages actuels, des peuplements
de début de succession de la végétation potentielle
RS2 (S2-S3) au détriment des peuplements de fin
de succession de la méme végétation potentielle
(RS2, S4-S5). Ce phénoméne caractérise princi-
palement les unités homogenes regroupées de la
Cote-Nord (REE-m et REE-t). Il est observé égale-
ment dans l'arriere-pays de Baie-Comeau (MES-s)
ainsi que dans la forét résineuse du Centre (RCE-t).
Par exemple, dans l'unité REE-m, la proportion de
RS2, S2-S3 atteint prés de 5 % du paysage actuel
comparativement a prés de 20 % pour le méme
couple du paysage naturel.

On évalue que limportance des écarts entre le
paysage actuel et le paysage naturel relativement a
la végétation potentielle RS2 est liée a la méthode
utilisée afin de définir le paysage estimé. Selon le
modéle de van WaGNER (1978), prés de 20 % de
la superficie est occupée par des peuplements
de 70 ans et moins soumis a un cycle de feu de
350 ans. Or, selon les modéles de succession, et
tout particuliérement celui de la végétation poten-
tielle RS2, ces peuplements sont dominés par des
essences héliophiles, notamment le bouleau blanc
(RS2, S2). La combinaison de ces deux outils de
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prévision de la composition du paysage, soit le
modéle de van Wagner et le modéle de succes-
sion, font en sorte que la proportion des stades de
début de succession du paysage naturel (S2-S3)
est surestimée par rapport a celle du paysage
actuel. La surestimation demeure méme lorsque le
cycle de feu est augmenté a plus de 1 000 ans.
La majorité des unités homogénes touchées par
cette surestimation est actuellement dominée
par des paysages naturels (selon les bases de
données utilisées dans cette étude et dont la mise
a jour date de 2003, vignette V2.3). Ces paysages
naturels actuels présentent un portrait plus exact
du paysage naturel que le paysage naturel estimé.
Le probléeme soulevé avec la végétation potentielle
de la sapiniére & épinette noire (RS2) est observé
également avec la végeétation potentielle de la
pessiére noire a sphaignes (RE3). Les proportions
de peuplements de début de succession de cette
végétation potentielle (mélézins) sont surestimés
dans quelques unités homogenes de la partie ouest
du territoire, notamment ROE-t7 et ROE-t5.

4.3.3 Analyse des écarts entre les paysages actuels
et les paysages naturels estimés au sein des unités
homogenes regroupées

Une analyses des écarts a été effectuée afin
de quantifier les différences relatives entre les
paysages actuels et les paysages naturels estimés
des unités homogénes regroupées (N = 14). Trois
aspects ont été analysés : la structure d'age, la
combinaison de la structure d’age et de la compo-
sition forestiere et la composition forestiere.

4.3.3.1 Structure d’age (Figure 13)

La comparaison de la structure d’age des unités
homogénes regroupées cible la partie de la distribu-
tion des classes d'age jugée la plus vulnérable aux
activités humaines (coupes), soit les foréts de plus
de 100 ans. Cette proportion a considérablement
diminué dans les paysages actuels compara-
tivement a ce qu'elle était dans les paysages
naturels (Figure 13a). L’'écart entre les deux types
de paysages est estimé a plus de 80 % (écart tres
élevé) dans la majorité des unités homogenes de la
forét mélangée (MOB-t, MOB-s, MES-t4, MES-m2,
MES-m3). L'écart est élevé (61-80 %), moyen
(41-60 %) ou faible (21-40 %) pour les unités homo-
génes ROE-t5, ROE-t3 et MES-s. Les activités
anthropiques constitueraient la premiére cause de
ces changements (JeTTe et al. 2008, BoucHeR et al.
2009c, Cvr et al. 2009, vignette V2.3). On estime
que les écarts notés dans les unités MES-t6 (ile
d’Anticosti), ROE-t6 et RCE-t sont principalement
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liées aux perturbations naturelles récentes, soit les
épidémies d'insectes (MES-t6) et les feux (ROE-t6),
RCE-t). Les épidémies de forte intensité auraient
provoqué le rajeunissement de sapiniéres suran-
nées dans MES-t6 (GronbpIN et al. 2007Db).

L'un des corollaires de la diminution de la proportion
des foréts de plus de 100 ans est 'augmentation
de la proportion des foréts en régénération. Ce
phénoméne est généralisé dans la forét boréale
(Figure 13b). La différence entre la proportion
de foréts en régénération des paysages actuels
aménagés comparativement a celle des paysages
naturels estimés est de I'ordre de 20 a 60 % (faible
ou moyenne) dans la forét mélangée ou résineuse
de I'Quest et de I'ordre de 60 a 80 % (élevé) dans
la forét mélangée de I'Est. De toutes les unités
homogénes touchées par une hausse de jeunes
foréts, les unités ROE-t6 et RCE-t sont les seules
ou une augmentation peu significative (20-40 %)
est attribuée aux perturbations naturelles, notam-
ment les feux récents. Cette hypothése repose sur
la vignette V2.3 qui montre la quasi-absence de
coupes forestieres dans ces unités homogenes
regroupées.

4.3.3.2 Structure d’age et composition (Figure 14)

La diminution des foréts de plus de 100 ans se
manifeste dans plusieurs types de peuplements.
Elle est d'abord observée dans les sapinieres (MS2,
S4-S5) (Figure 14a). L'écart entre le paysage actuel
et le paysage naturel estimé est important (élevé
ou trés éleve) et généralisé dans la forét mélangée
de 'Est (ME) ou les sapinieres agées occupent une
superficie de I'ordre de 40 % du paysage naturel
(MES-t4, MES-t6, MES-m2, MES-m3). Un écart
élevé ou trés élevé est également noté dans les
unités MOB-t, MOB-s, MES-s ou les sapiniéres
couvrent entre 10 et 20 % de la superficie du
paysage naturel. Bien que la coupe forestiére soit
probablement la cause la plus importante de ces
baisses de proportion, une partie de I'écart pourrait
étre liée aux épidémies d'insectes (BoucHarD et al.
2007). Cette situation est observée notamment sur
I'lle d’Anticosti (MES-t6, GRonDIN et al. 2007b).

La diminution des foréts de plus de 100 ans se
manifeste également dans les sapiniéres a épinette
noire (RS2, S4-S5) (Figure 14b). La baisse est
évidente dans les unités homogénes regroupées
MOB-t, MOB-s, MES-t4, MES-m2, MES-m3 ou
prés de 10 a 20 % de la superficie des paysages
naturels estimés est occupée par les foréts agées.
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Un écart élevé est enregistré dans l'arriere-pays de
Baie-Comeau (MES-s) ou les sapiniéres a épinette
noire 4gées étaient autrefois abondantes (de I'ordre
de 40 %). Il est probable qu’une augmentation de la
proportion du sapin (sur I'épinette noire) survienne
aprés coupe dans les sapiniéres a épinette noire
bien régénérées de cette essence. Cette dyna-
mique est appelée ensapinage par certains auteurs
(GronDIN et Cimon 2003, MoriN et al. 2008).

Des diminutions de superficie sont également
observées dans les pessiéres noires a mousses de
plus de 100 ans (RE2, S4-S5) (Figure 14c). Ces
pertes sont notées autant dans la forét mélangée
de I'Ouest (MOB-t, MOB-s) que dans la forét rési-
neuse de I'Ouest (ROE-t3, ROE-t5). Il est possible
qgue sur I'ensemble de ces unités, la proportion
des éricacées soit en augmentation aprés coupe
en raison de I'ouverture des peuplements (GRoNDIN
et CimoN 2003, MoriN et al. 2008). En raison des
faibles activités anthropiques (coupes, feux)
menées dans l'unité ROE-t6 (V2.3), on estime que
la baisse de la proportion des pessiéres noires est
liée a la dynamique régressive (feux répétés). On
peut noter que I'unité homogene regroupée (RCE-t)
possede actuellement une plus forte quantité de
sapinieres a épinette noire (RS2) et de pessiéres
noires a mousses (RE2) que celle du paysage
naturel estimé. Dans les deux cas, la différence
est de l'ordre de 30 %. Le calcul des proportions
actuelles exclut cependant les landes.

4.3.3.3 Composition forestiere (Figure 15)

La comparaison de la composition des paysages
actuels et des paysages naturels met en évidence
les éléments suivants :

- une perte faible de peuplements au stade de fin
de succession (S4-S5) (peuplements de coniferes)
dans plusieurs unités homogénes regroupées
de la forét mélangée (MOB-t, MOB-s, MES-t4,
MES-m2, MES-m3) ainsi que dans l'unité ROE-t5
(Figure 15a). Les écarts notés dans les unités
homogénes regroupées RCE-t, REE-m et REE-t
sont associés a la méthode utilisée afin de définir le
paysage naturel estimé (section 4.3.2);

- une augmentation faible ou moyenne de peuple-
ments de début de succession de la végétation
potentielle de la sapiniére & bouleau blanc (MS2,
S2-S3) sur les territoires de basse altitude de la
forét mélangée, notamment MOB-t et MES-m3
(Figure 15b).

35

Comparaison des paysages forestiers...



"2J311s810} uosodwod 18 abe,p ainlonas - 8s1009ganb a[ealoq

12J0} €| 9p saadnolibal sausbowoy sanun sap sawnsa sjainjeu sabeshed so| 1o sjonjoe sebesAed so| asjus speds sop asAleuy ‘| ainbi4
‘(exauue us ‘y nes|qe | ) @)dwod us sosud juos (sjquwiali-xney salidnad e aiou a13issad) | JN op seped so| enbsio| Juepodw peoy @

sanbidoJyiue sauibuo,p anb join|d ss||8NjeU suolequnuad xne 9100sse Hedy @ (e = N) seugbowoy soun sap Jped e 9|nojed adA}-peoy H

(% 0z >) a|arey sa1L ———1 (% 0t-12) @ldied ——— (% 09 & |¥) uskoj mmmm (% 08-19) 9AS|F E==3 (% 08 9P SN|d) 9AS[9 S9J) HeoT] mmmm dWNSe [ainjeu obesked [[] 1omoe abesfed ]

—] 11 11 [ 1 1 C s EEm (1 171 /] s 1
EW-SAN CW-SIN 9-SIN  ¥ISIN  s-SIW 3334 W-I34  s-90N  1-90N 30" 91-30d €304 G130  1-30d

[ .

Chapitre quatre - Résultats et discussion

(SS-vS ‘z3y) sue 0oL ap snid ap saSSNOW B S8II0U SaIBISSad ‘D
EENE s ] . 1 ] ] I . ] ] ] ] ]
€W-STIN ZW-SIN 9FSAN PI-SIN  S-SIW +33Y w-334 s-goWw  FEOW  130Y  9130d €30 S-30oY  /1-30d

1

(S-S "zSw) Sue 00} ap snid op silou eysUIds & seiaiuides q | 0%

I S O s /) C ] ) e s ] ] [ (/] [/ os
EW-SIN ¢W-SIN 9-SIAN VF-SIN  S-SIN 1334 w-334 s-gON +FHOWN  13Dd  91-30d €130Y S-30d  L-30d

T = 0
T TE T n ) B S
0c
(U
oy
0S
09
0.

IN ER| W 24 od e0yd
(SS-¥'S "ZSIN) sue 00| ap snid ep due|q nes|noq e sasgiuides e

(%) a1oys8dng

(%) a1oy1adng
Comparaison des paysages forestiers...

Mémoire de recherche forestiére n° 158

(%) a1dys8dng

36



GRonDIN et al. 2010

"alansaloy uonisodwoa - as1099qanb spealoq
1910} €| 9p saadnolibal sauabowoy sanun sap sawnsa sjpinieu sabesAed so| 1o sjonjoe sebesAed so| aljus spued9 sop asAleuy ‘Gl ainbi4

(z'€'v uonoas ‘aixa)) senbidosyiue saulbLo,p No sajjeinieu suoiediniad sap g,nb 10In|d 81911S810} UONESIIPPO B| B 9I00SSE LEd] @

$99ono} ssloladns sa|gie) sep uosies us gioub) Yeoa] @ (e = N) seuabowoy sayun sap Jiued e 9|nojed wab.tmom._ H
(% 0z >) ejares seiL (% 0v-12) @laled ——1 (% 09 € L) uskoN mmmm (% 08-19) 9A8|3 == (% 08 8p sn|d) 9A8|9 S8J} Heo] mmmm

awinsa [ainjeu abeshed _H_ |on1oe abesAed -

S ] s ) —] /s (/3 [ s — —73 /73 /43 /43

EW-SIN ZW-SIN 9+-SIAN Pv+-SIN S-SAN 1334 wW-334  S-dON  1-90N 30" 930" €1-30d S-30d /1-30d

o
—

o
N

o
[sp]
(%) 81oy1adng

o
<

(=]
(']

(£S-2S ‘ZSIN) Wawaj|inajus ‘aiaiwn| ap snjjina} ap siuawajdnad sap uoneluswbne - UOISS82INS ap INGIP 8P SBpeIS ‘g

[ ] [ ] ]I ] [ ] [ ] ] [ ] I ] ] [ ] [ ] ]I ]
EW-SIN CW-SIN 9+STN #+-SIW  S-STIN 334 Ww-334d  S-90N 190N +30d  9+-30d €130d S+-30d  /+-30d

S8I9JIU0D
ap swawsajdnad ap uonnuiwip - sajlenualod suoeiahon sep a|quiasud,| ap (§S-¥'S) UOISS820NSs ap Ul dp SapeIS ‘e

(%) a1o1adng

37

Mémoire de recherche forestiére n° 158
Comparaison des paysages forestiers



Chapitre quatre - Résultats et discussion

L'augmentation des feuillus de lumiére est causée
parl'accroissementdel'abondance du peuplier faux-
tremble en Abitibi (ROEm1a, MOBt7a, Figure 1) et
le long du pourtour du lac Saint-Jean (MOBmG6a,
MOBm6b) alors qu’ailleurs, elle est attribuable a
la prolifération du bouleau blanc. L'abondance du
peuplier faux-tremble de la partie inférieure de
'unité homogéne regroupée ROE-t5 est illustrée
a la figure 7. Plus précisément, cette abondance
est observée sur l'unité homogéne ROEm1a. La
proportion de peuplements de début de succession
de la végétation potentielle ME1 (pessiére noire
a peuplier faux-tremble) y est de I'ordre de 15 %.
Les écarts notés dans les unités MES-t4, MES-t6
et MOB-s ne sont pas jugés significatifs en raison
des faibles superficies en jeu. De plus, des travaux
en cours (CouiLLARD et PaveTTe 2008) laissent entre-
voir que la fréquence des feux des écosystemes
en altitude (Réserve faunique des Laurentides)
est trés faible et qu’elle a été récemment modifiée
par les activités anthropiques. Les peuplements
de début de succession y seraient tres faiblement
représentés dans les paysages naturels. Nous
croyons gu’une situation similaire prévaut pour les
milieux maritimes, de sorte que la valeur présentée

pour MES-t6 (ile d’Anticosti) pourrait étre suréva-
luée. Cette position est confirmée par les travaux
de BArreTTE et al. (2010) lesquels montrent de trés
faibles proportions de foréts feuillues ou mixtes.

Le tableau 2 présente le sommaire de l'analyse
des écarts. Ces derniers sont relativement impor-
tants sur I'ensemble du territoire ayant fait I'objet
d’'activités anthropiques au cours des derniéres
décennies, notamment dans la forét mélangée
(domaine de la sapiniére a bouleau blanc) ainsi que
la partie ouest de la forét résineuse (domaine de
la pessiére noire & mousses). Plusieurs des unités
homogeénes regroupées présentent des écarts tres
élevés ou élevés et sont ainsi classées comme
étant a I'extérieur de leur variabilité naturelle a long
terme (ROE-t5, MOB-t, MOB-s, MES-s, MES-t4,
MES-m2, MES-m3). De ce fait, ces unités homo-
genes regroupées sont considérées dans un état de
semi-équilibre et de résilience. Ces unités devraient
faire I'objet d'une restauration des paysages fores-
tiers afin que leurs attributs de structure et de
composition s’approchent graduellement de ceux
observés dans les paysages naturels.
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Conclusion

La démarche suivie dans ce mémoire est similaire
a celle proposée par BergeroN et al. (2008) ainsi
que RauLer et al. (2009). Afin de faciliter la mise en
ceuvre de 'aménagement écosystémique (AE), ces
auteurs ciblent les étapes suivantes :

1- la reconstitution du régime des perturbations
naturelles et de I'’évolution & long terme des peuple-
ments apres perturbation;

2- 'analyse comparative des paysages aménages
et des paysages naturels et lidentification des
principaux écarts afin de cerner des enjeux
écologiques;

3- la définition d’objectifs d’'aménagement et d’ac-
tions sylvicoles afin de diminuer les écarts entre le
paysage aménageé et le paysage naturel;

4- le suivi des stratégies d’'aménagement et des
pratiques sylvicoles par rapport aux objectifs pour-
suivis par I'AE et, le cas échéant, la modification
des actions sylvicoles.

Notre contribution a été d'appliquer les deux
premiéres étapes de cette démarche a la partie
sud de la forét boréale du Québec. La recons-
titution du régime des perturbations naturelles
repose sur la régionalisation des foréts de plus de
100 ans. L’évolution a long terme des peuplements
s’appuie sur la modélisation de la succession
forestiere définie selon les végétations potentielles
et les stades évolutifs utilisés au MRNF. Ces deux
éléments, soit la régionalisation et la modélisation,
ont été utilisés afin de définir le paysage naturel
de chacune des 43 unités homogénes de végéta-
tion. Ces paysages naturels ont été regroupés et
comparés aux paysages actuels au moyen d’'une
analyse des écarts. Le cheminement suivi et les
notions utilisées représentent un amalgame judi-
cieux des concepts véhiculés par les spécialistes
des perturbations naturelles (Berceron 1991;
PavetTE 1992; GAuTHEER €t al. 2008a, b) et ceux des
relations entre la végétation et le milieu physique
(Saucier et al. 2009). En d'autres termes, cette
étude constitue un pas de plus vers la mise en
place d'un cadre de référence (découpage territo-
rial & petite échelle) ainsi que la reconnaissance de
I'importance d’'une lecture des paysages forestiers
en symbiose avec la végétation et ses variables
explicatives (climat, milieu physique, perturbations

naturelles, perturbations humaines). Ces éléments
intégrateurs pourraient étre pris en compte lors de
la mise en ceuvre de 'AE.

De plus, les unités homogenes regroupées ont été
décrites selon leur paysage actuel, leur paysage
naturel et leurs paysages holocenes. Bien que
les connaissances sur les paysages holocenes
soient embryonnaires, elles apportent une dimen-
sion historique essentielle a la compréhension des
paysages. Ces connaissances montrent que les
paysages forestiers se sont modifiés, en structure
d’age et en composition, au rythme des change-
ments survenus dans le climat et les perturbations
naturelles. Les proportions de peuplements de
début de succession et de fin de succession ont
varié, mais sans cheminer d’'un extréme a l'autre.
Devant cette constance, on peut croire que les
proportions de foréts 4gées se sont maintenues.
Elles auraient été toujours relativement élevées,
autant dans la forét boréale de I'Ouest (plus de
50 %) (Cvr et al. 2009) que dans la forét boréale
de I'Est (plus de 70 %). Les paysages se sont donc
maintenus dans un état d'équilibre. Les situations
de semi-équilibre notées aujourd’hui doivent étre
prises au sérieux. Par ailleurs, plusieurs éléments
observés dans les paysages actuels constituent
un héritage des conditions passées. Ces éléments
(ex. : refuge de sapiniére a bouleau blanc dans le
domaine de la pessiére noire a mousses) devraient
faire 'objet d’'une attention particuliére. Enfin, les
connaissances des paysages, des climats et des
perturbations naturelles passées méritent d'étre
bonifiées et mises en relation avec les études
portant sur les modéles de prévision des prochains
changements climatiques. Les connaissances de
la plasticité historique des paysages ne peut que
raffiner les modeles de prévision.

Dans le cadre de la mise en ceuvre de I'aména-
gement écosystémique, l'analyse comparative
des paysages actuels et des paysages naturels
(étape 2) demeure cependant une responsabilité
régionale dans le contexte des Plans Régionaux
de Développement Intégré des Ressources et du
Territoire (PRDIRT) (VaraDY-SzaBo et al. 2008).
Cette comparaison devra étre réalisée a partir des
portraits des paysages actuels et des paysages
naturels les plus a jour. Les paysages actuels
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Conclusion

définis dans cette étude proviennent du troisieme
programme d’inventaire décennal. Ces défini-
tions ne sont fournies qu'a titre d'information. Il
est recommandé d'utiliser les données les plus a
jour (quatriéme programme d’inventaire décennal)
si I'on désire les appliquer aux stratégies d’amé-
nagement. De maniére similaire, les étapes 3 et 4
devront étre mises en ceuvre régionalement.

L'analyse comparative des paysages actuels et des
paysages naturels de cette étude a conduit a I'iden-
tification de deux principaux écarts :

1- la diminution de la superficie des foréts agées,
au profit de foréts jeunes, entrainant une diminution
marquée de I'’Age moyen des foréts;

2- la diminution de la superficie des sapiniéres
(MS2, S4-S5) et des sapiniéres a épinette noire
(RS2, S4-S5) agées au profit de 'augmentation de
feuillus de lumiére (MS2, S2-S3; RS2, S2-S3).

Ces écarts sont observeés sur les territoires faisant
I'objetd’un long historiqgue d’'aménagement forestier.
Il s’agit de 7 des 14 unités homogénes regroupées
décrites au chapitre des résultats (Tableau 2). Ces
unités sont considérées dans un état de semi-
équilibre et de résilience. Ces résultats confirment
les tendances déja évoquées dans la littérature
(GronpIN et Cimon 2003, GauTHIER et al. 2008a, Cyr
et al. 2009, BoucHeR et al. 2009b, c). Les stratégies
d’aménagement en cours devraient étre bonifiées
sur la base des principes de I'AE. Le retour vers
des paysages bien pourvus ou dominés par des
peuplements résineux (ou coniférien) de structure
inéquienne ou irréguliére représente un enjeu
écologique majeur (BRuNeT 2002, DesponTs et al.
2002, Ravmonp et al. 2009). Comme guides de cette
démarche, des pratiques sylvicoles apparentées
aux perturbations naturelles sont proposées par
BErRGERON et HaRveY (1997), BERGERON et al. (1999)
ainsi que BEerceroN et al. (2002). De plus, des
exemples d’enjeux et d'objectifs d’aménagement
élaborés sur la base d'une bonne connaissance
de la dynamique forestiere sont répertoriés dans
plusieurs régions du Québec, notamment en Abitibi
(BeLLEau et LEcaArRe 2008, Harvey et al. 2008), en
Gaspésie (KneesHaw et al. 2008, BoucHer et al.
2009c) et sur la Coéte-Nord (De Granprre et al.
2008).

42

Comme retombées, ce mémoire encourage les
études destinées a mieux comprendre les liens
entre les paysages actuels, les paysages naturels
contemporains (200-300 derniéres années) et les
paysages holocénes (Annexe 4). Le cadre spatial
des unités homogénes regroupées (N = 14) devrait
étre utilisé afin d’obtenir une vision d’ensemble de
la variabilité naturelle & long terme de I'ensemble
des paysages de la forét boréale québécoise
relativement & la structure d’age et a la composi-
tion forestiére. Ces études seraient une occasion
privilégiée de bonifier les notions de classification
écologique (végétation potentielle et stade évolutif)
ainsi que les divers éléments liés a la modélisa-
tion de la succession forestiére et a la distribution
théorique des superficies par classe d’age (modéle
de van Wagner). A un niveau plus fin, des recher-
ches portant sur les plus fortes divergences entre
le paysage actuel et le paysage naturel devraient
étre entreprises afin de mieux comprendre les
processus écologigues en cause. L'enfeuillement
de plusieurs unités homogénes de la sapiniere
devrait étre étudié afin de connaitre la part respec-
tive des perturbations naturelles (feux, épidémies
d'insectes) et des perturbations humaines (feux
d’'origine anthropique, coupes). Il est également
important de poursuivre I'acquisition de connais-
sances afin d’expliquer les disparités entre les
paysages actuels et les paysages naturels estimés
sur la Cote-Nord (section 4.3.2).

Sur la base de 'aménagement forestier, la réflexion
est ouverte sur les diverses modalités permettant
de prendre en compte les principaux attributs des
paysages naturels dans les calculs de possibilité
forestiére ainsi que dans les scénarios sylvicoles.
La mise en place de cibles permettra de fixer la
proportion minimale des attributs des paysages
naturels (état de référence) nécessaire au main-
tien de la diversité biologique des écosystemes
forestiers. L'aménagement forestier écosystémique
a I'échelle du paysage (toposéquence et chrono-
séquence), qui respecte les attributs de structure,
de composition et de répartition spatiale apparait
comme une avenue incontournable & la promotion
d'une gestion durable des écosystémes forestiers
du Québec.
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Annexe 1

Détails de la méthode utilisée afin de définir les paysages
actuels et les comparer aux paysages naturels estimés
au sein d’unités homogénes de végétation

Cette annexe est un complément d’'information au
chapitre trois : Méthode.

A1.1 Définition du paysage actuel

Les paysages actuels de chacune des unités
homogénes (N = 43) ont été définis par rapport a
leur structure d’age et leur composition a l'aide des
cartes écoforestiéres a I'échelle du 1:20 000 (mises
a jour des coupes forestieres datant de 2003)
(VA1.1). Afin de définir la structure, des proportions
relatives de superficie par classe d’dge ont été
calculées sur la base des foréts productives. Afin
de définir la composition, un stade évolutif a été
attribué a chacun des polygones forestiers sur la
base de son groupement d’essences (ex. : bétulaie
blanche = stade de lumiere, S2). Les superficies de
chacune des combinaisons de végétation poten-
tielle et de stades évolutifs (ex. : MS2, S2) ont par
la suite été calculées.

VAL.1. Définition du paysage actuel de chacune des unités
homogenes (N = 43) (ex. : MOBt7a).
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A1.2 Définition du paysage naturel estimé

Al.2.1 Régionalisation du territoire selon la
proportion de foréts de plus de 100 ans et struc-
ture d’age des paysages naturels estimés au
sein des unités homogenes (Figures 4a a 4c)

La régionalisation du territoire d’étude selon la
proportion de foréts de plus de 100 ans constitue
le document de base utilisé afin de connaitre le
paysage naturel estimé de chacune des unités
homogénes par rapport a sa structure d’age. Une
premiére esquisse de régionalisation de la forét
boréale a été présentée par GAUTHIER et al. (2001).
Celle-ci est bonifiée dans le cadre de la présente
étude a l'aide de quatre sources d’information.
Les deux premieres proviennent essentiellement
d’études universitaires de second cycle (études
détaillées du paysage naturel contemporain) alors
que les autres sont des données disponibles au
MRNF (VA1.2).

VA1.2. Détermination de la proportion de foréts de plus de
100 ans de chacune des unités homogenes selon quatre
sources d'information.

1. Etudes des 2. Etudes des 3. Cartes 4. Placettes
paysages paysages naturels forestiéres | temporaires
naturels contemporains anciennes
contemporains définis par une (SIFORT)
définis par un proportion de foréts
cycle de feu de plus de 100 ans
v v
Age moyen Age moyen
des foréts des foréts

Y.
Proportions de foréts de plus de 100 ans

W: Age moyen des foréts de chacune des unités
homogeénes traité a I'aide du modele de van Wagner (1978),
équations (Eq. 2.1), (Eq. 2.2) et (Eq. 2.3) de I'annexe 2.

Répartition théorique de la superficie par classe d'age (de
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Sources 1 et 2: Les études des paysages hatu-
rels contemporains définis par un cycle de
feu ou par une proportion de foréts de plus de
100 ans

Les études détaillées menées sur les paysages
naturels contemporains dynamisés par les feux ont
permis d’'établir 'age moyen des foréts de quelques
unités homogénes. Ces études ont principalement
été effectuées a l'intérieur d’'unités homogéenes de
la forét boréale de I'Ouest (MO, RO). L'age moyen
a été soumis au modéle de van WaGNER (1978) afin
de connaitre la répartition théorique de la superficie
des peuplements par classe d’age (10 a 500 ans).
La proportion de foréts de plus de 100 ans de
chacune des unités homogenes a été par la suite
extraite de cette répartition (VA1.2). De plus, les
études détaillées des paysages naturels contem-
porains dynamisés par les épidémies d'insectes
fournissent directement une proportion de foréts de
plus de 100 ans. Ces études ont surtout porté sur
des unités homogénes de la forét boréale de I'Est
(ME, RE).

Source 3. Les cartes forestieres anciennes

Des cartes forestieres ont été produites au
cours des derniéres décennies par le MRNF au
moyen du Systeme d’information forestiére par
tesselle (SIFORT) (PeLLeTier et al. 1996). Les
cartes utlisées dans ce mémoire proviennent
du second programme d'inventaire décennal et
couvrent la période 1980-1990. Les cartes fores-
tieres anciennes des territoires dominés par des
paysages naturels, et pour lesquelles chacun des
peuplements forestiers est identifié selon son age,
ont permis de calculer directement la proportion
des foréts de plus de 100 ans de quelques unités
homogénes de la partie nord de la forét résineuse
(proportion 3a) (VA1.3). Les proportions de foréts
de plus de 100 ans de la forét mélangée ont été
estimées en posant I'hypothése que les coupes de
cette forét avaient été exécutées dans des peuple-
ments a maturité. Une proportion de foréts de plus
de 100 ans (proportion 3b) est donc la somma-
tion de la superficie actuelle des foréts de plus de
100 ans et de la superficie occupée par les coupes
récentes (code ct sur les cartes écoforestiéres).

Source 4. Les placettes

Un grand nombre de placettes temporaires (environ
80 000) destinées a l'inventaire dendrométrique des
foréts ont été établies au cours des 30 derniéres
années dans le cadre des divers programmes d'in-
ventaire décennaux du MRNF. Un age a été attribué
a chacune des placettes sur la base de l'arbre
le plus vieux parmi ceux échantillonnés lors des
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travaux de terrain (généralement au nombre de 3).
A partir des placettes situées dans les peuplements
qualifiés d’origine naturelle (absence évidente de
traces de coupes), 'dge moyen des foréts des
43 unités homogeénes a I'étude a été calculé. Cet
age s'est avére plus court que celui estimé par les
études détaillées des unités homogénes :

- soumises a de vastes coupes forestiéres au cours
de la période 1930-1970;

- pourvues d'une forte proportion de peuplements
dynamisés par les épidémies d’insectes;

- composées d’'une abondance de pessieres noires
a sphaignes.

VA1.3. Répartition des coupes forestieres selon les cartes
forestieres anciennes de la période 1980-1990 (SIFORT).
Au nord du front de coupe, les cartes fournissent des
données précises sur la proportion de foréts de plus de
100 ans des paysages naturels.

196 km : ~+

Les coupes ont été exécutées dans des peuple-
ments agés et elles ont eu comme effet de rajeunir
la structure d’age du paysage actuel aménagé par
rapport a celle du paysage naturel contemporain.
Bien que nous ayons seulement utilisé des placettes
qualifiées d’origine naturelle afin de calculer I'age
moyen, plusieurs d'entre elles sont issues de
coupes anciennes dont les témoignages sont
difficilement repérables sur le terrain (VA1.4). Par
ailleurs, I'age des foréts dynamisées par les épidé-
mies d'insectes (sapiniéres) et noté lors des travaux
de terrain correspond généralement a celui d’'une
épidémie antérieure. Ces foréts se rajeunissent au
gré des épidémies. Or, I'&ge que nous recherchons
afin de calculer 'age moyen des foréts est déduit de
I'année du dernier feu. Cette année peut étre tres
lointaine, de l'ordre de plusieurs centaines d’an-
nées voire des millénaires. Les pessiéres noires a
sphaignes sont souvent de vieux peuplements qui
se régénerent par marcottes, de sorte que I'année
du dernier feu ne correspond pas a celui des arbres
composant les peuplements actuels.
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VAL1.4. Placettes temporaires dont la décennie d’origine est
1950 (partie sud-ouest du territoire). Bien que ces placettes
ne présentent aucun descripteur permettant de les désigner
d’'origine anthropique, leur répartition méridionale indique
qu'elles proviennent majoritairement d'anciennes coupes
forestiéres.

Afin d’obtenir un 4ge moyen des foréts comparable
selon les diverses sources d'information, notam-
ment les études détaillées et les placettes, nous
avons d'abord attribué aux placettes des peuple-
ments jeunes et mars (70 ans et moins) dominés par
les feuillus de lumiere une période d’'origine corres-
pondant a I'dge des foréts naturelles. La répartition
des classes d'age des études détaillées sur les
paysages contemporains définis par un cycle de
feu est a la base de cette estimation. Les classes
d'age récentes ont donc été déplacées vers des
classes d’age plus anciennes, et tout particuliére-
ment celles de la période 1800-1880. Par exemple,
les placettes de la décennie 1950 dominées par
le peuplier faux-tremble ont été transférées a la
décennie 1850. Ces modifications se sont limitées
a la partie sud du territoire perturbée par les acti-
vités anthropiques depuis longtemps (VA1.5).

Ensuite, les placettes établies dans les sapinieres
mésiques ainsi que dans les pessieres noires a
sphaignes ont été définies selon le temps écoulé
depuis le dernier feu. Ces définitions sont inspirées
des résultats sur I'age réel de ces foréts (Cvr et al.
2005). Ainsi, le temps depuis le dernier feu a été
fixé a 500 ans dans les sapiniéres de I'Quest et a
700 ans dans celles de I'Est. De plus, les pessiéres
noires a sphaignes se sont vues attribuer un age
de 500 ans. Ces deux corrections, dont les valeurs
ont été définies apres plusieurs essais, ont permis
d’'obtenir une bonne relation de I'age moyen des
placettes et de I'dge moyen des études détaillées
(VA1.5). Une fois cette relation établie, elle a été
appliguée & l'ensemble des unités homogeénes.
Cet &ge moyen a par la suite été traité de la méme
maniére que celui des études sur les paysages
contemporains définis par un cycle de feu (Source 1)
afin d’obtenir une proportion de foréts de plus de
100 ans (proportion 4).
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VAL.5. Procédure utilisée afin de lier les études détaillées
sur les perturbations naturelles et les placettes
(ex. : MOBt7a).

A. Structure d'age d'un paysage (Abitibi) dynamisé par les
feux (Bergeron et al. 2004). Age moyen de 140 ans.
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des foréts : 73 ans.

Proportion (%)
EY

|:| Placettes associées a une origine anthropique

C. Structure d’age modifiée afin d’associer 'age moyen des
placettes & celui du paysage naturel. Age moyen selon les
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D. Proportion de foréts de plus de 100 ans pour les

exemples ci-dessus.
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Synthése des sources d’information et
régionalisation

Les proportions de foréts de plus de 100 ans des
43 unités homogénes obtenues a partir des quatre
sources d’information ont été analysées afin de
définir une régionalisation. La vignette VA1.6 retrace
le cheminement de I'une d’entre elles : I'unité homo-
gene MOBt7a localisée en Abitibi. Le cheminement
de cette unité homogéne montre que :
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VA1l.6. Régionalisation du territoire d'étude selon la
proportion de foréts de plus de 100 ans.

A. Proportion de foréts de plus de 100 ans selon diverses
sources par unité homogeéne (ex. : MOBt7a)

(Vignette VA1.2).
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B. Comparaison d'unités homogénes décrites selon la
proportion de foréts de plus de 100 ans et assignation
d’'une valeur de synthése (ex. : 50 %, trait rouge).
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C. Régionalisation.

naturels

Les études sur les paysages
contemporains dynamisés par le feu rapportent un
age moyen de I'ordre de 140 ans et une proportion
de foréts de plus de 100 ans de l'ordre de 40 %
pour ['Abitibi (MOBt7a) et le Réservoir Gouin
(MOBs9a).

L'analyse des cartes forestieres anciennes
(SIFORT) et des placettes permet d'appliquer les
résultats de I'Abitibi et du Réservoir Gouin a
| 'ensemble de la forét mélangée de I'Ouest.

L’analyse de la forét résineuse de I'Ouest permet d'y
appliquer les résultats de la forét mélangée de
I'Ouest.

Ces diverses unités homogenes possedent une
proportion de foréts de plus de 100 ans de I'ordre
de 50 %. Cette procédure a été appliquée a
I'ensemble du territoire (Figure 5).
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- elle a fait I'objet d’'une étude détaillée du paysage
naturel comtemporain défini par un cycle de feu
(VA1.6A, source 1, BErRGeron et al. 2001). Selon
cette étude, le paysage naturel contient une propor-
tion de foréts de plus de 100 ans évaluée a prés de
40 %;

- les cartes forestiéres anciennes (SIFORT) indi-
quent une proportion de foréts de plus de 100 ans
négligeable (moins de 5 %) (proportion 3a);

- cette proportion s’éléve a prés de 20 % lorsque la
superficie occupée par les coupes est additionnée
a la proportion de foréts de plus de 100 ans (propor-
tion 3b);

- la proportion de foréts de plus de 100 ans est de
I'ordre de 50 % selon les analyses effectuées sur
les placettes (proportion 4).

L'analyse visuelle des unités homogeénes localisées
a l'intérieur de la forét mélangée de I'Ouest, entre
I'Abitibi et le lac Saint-Jean (VA1.6B), permet d’es-
timer que la proportion de foréts de plus de 100 ans
du territoire couvert par ces unités était de I'ordre
de 50 %. Cette méthode a par la suite été appli-
quée a la forét résineuse de I'Ouest (VA1.6C) ainsi
qu’a I'ensemble du territoire d’étude afin d’obtenir
une carte d’ensemble de la proportion de foréts de
plus de 100 ans (Figure 5).

Définition de la structure d’dge du paysage
naturel estimé au sein des unités homogeénes
(N =43) (Figures 4b et 4c)

Afin de décrire la structure d’age de chacune des
unités homogenes a partir de la régionalisation de
la proportion de foréts de plus de 100 ans, il faut
d'abord établir des liens entre la dite proportion et
I'age moyen des foréts (VA1.7A et B). Par la suite,
le modéle de van WaGNER (1978) est utilisé afin de
calculer la répartition théorique de la superficie par
classe d’age de 10 ans (VA1.7C). Cette réparti-
tion fait I'objet de regroupements afin de diminuer
le nombre de classes d'age. Par exemple, toutes
les superficies des foréts de plus de 100 ans sont
regroupées sous une méme entité (VA1.7D).

Liens entre larégionalisation des foréts de plus
de 100 ans et les paysages actuels définis selon
leur composition

Les proportions de foréts de plus de 100 ans mises
en évidence lors de la régionalisation ont été défi-
nies en les associant a une dynamique forestiere
particuliere ainsi qu'a la composition forestiere
actuelle de chacune des unités homogénes (VA1.8
et Figure 7).
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VAL.7. Description de la structure d’age du paysage naturel
estimé au sein des unités homogenes (ex. : MOBt7a).

A. Régionalisation du territoire selon la proportion de
foréts de plus de 100 ans (Figure 5).

Foal

MOBt7a

|:| Proportion de foréts de plus
de 100 ans = 50 %

B. L'unité MOBt7a est caractérisée par une proportion de
foréts de plus de 100 ans de I'ordre de 50 % et un age

moyen de prés de 150 ans.
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100 ans (Annexe 2, Eq. 2.5)

C. Répartition théorique de la superficie par classe d’age

selon un 4ge moyen de 150 ans.
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D. La structure d’age (synthése de C). Les six proportions
de foréts présentées en A pour I'ensemble du territoire
conduisent a la formation d'une structure d’age pour

chacune des unités homogénes (N = 43).
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C. Description d'un paysage actuel (MOBt7a) dans lequel la
proportion de foréts de plus de 100 ans est de I'ordre de

50 % (P1A). Ce paysage est défini a partir des cartes
écoforestieres. La vignette VA1.10 présente le paysage
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(Figure 7).
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VS : Autres végétations potentielles et stades évolutifs
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Annexe 1 (suite)

A1.2.2 Modélisation de la succession forestiére
et composition des paysages naturels estimés
au sein des unités homogeénes (Figures 4d a 4f)

Modélisation de la succession forestiere

La modélisation de la succession forestiére a été
utilisée afin de poursuivre la démarche initiée a
I'étape précédente et de définir le paysage naturel
de chacune des unités homogénes (N = 43) par
rapport a leur structure et leur composition propres.
Pour ce faire, les placettes, qualifiées d’origine natu-
relle, ont été associées a une végétation potentielle,
un stade évolutif et un dge. La premiére étape a été
d’'assigner un groupement d’essences a chacune
des placettes pour laquelle le nombre de tiges par
essence et par classe de diamétre est connu. Le
groupement a été défini a 'aide d’une clé basée
sur I'importance relative de la surface terriére des
essences qui composent chacune des placettes.
La clé équivaut a celle utilisée lors du deuxiéme
programme d’inventaire décennal du MRNF (MER
1984). Les groupements d'essences définis sont
plus détaillés que ceux étudiés lors du deuxiéme
programme puisqu’ils ciblent les essences diagnos-
tiques des végétations potentielles, a I'exemple de
I'épinette blanche reconnue comme un fidéle indi-
cateur de la sapiniére a bouleau blanc (MS2).

Une végétation potentielle a été assignée a chacune
des placettes a laide d’'une clé d’identification
numérisée, basée sur les liens des groupements
d'essences et des végétations potentielles. Par
exemple, les pineédes grises ont été classées avec
la végétation potentielle de la pessiére noire a
mousses (RE2). Cette clé est similaire & celles illus-
trées dans les guides de reconnaissance des types
écologiques du MRNF (ex. : GRonDIN et al. 2007b).
La clé a été bonifiée au moyen d'une analyse
comparative de la végétation potentielle notée
dans les placettes les plus récentes (troisieme et
quatrieme programmes d’inventaire décennal)
lors de I'échantillonnage. Un stade évolutif a été
attribué a chacune des placettes par le biais d’'une
relation avec son groupement d'essences. L'age
utilisé dans la modélisation est le méme que celui
employé pour déterminer la proportion de foréts de
plus de 100 ans sur la base des placettes.

Le nombre de placettes (ou d'observations
tableau 3) utilisé afin de modéliser la succession
forestiére de la majorité des combinaisons végéta-
tion potentielle — stade évolutif excéde 1 000. Les
combinaisons qui ne font pas partie de ce hombre
sont essentiellement :
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- les végétations potentielles de répartition géogra-
phigue limitée, comme la pessiére noire a peuplier
faux-tremble (ME1), restreinte a I'Abitibi;

- les végétations potentielles faiblement pourvues
de peuplements de début de succession en raison
de leur écologie particuliére (faible fréquence des
feux), a I'exemple des pessiéres noires a sphaignes
(RE3, S2-S3). Ces faibles quantités sont égale-
ment liées a des territoires particuliers, comme la
forét boréale de I'Est et du Centre (RE, RC, ME), ou
les stades de début de succession de la végétation
potentielle de la sapiniére a épinette noire (RS2,
S2) et de la pessiére noire a sphaignes (RES3,
S2-S3) sont rares.

Pour chacune des combinaisons de veégétation
potentielle et de stade évolutif, nous avons estimé
une loi de Weibull (JoHnson et GuTseLL 1994, VA1.9).
Cette loi est composée de trois parameétres : le
premier, A décrit la forme de la courbe ajustée aux
données de fréquence par classe d’'age. Le second,
o est associé a la dispersion des ages de la répar-
tition et le troisieme, & est relié a 'dge minimal
des placettes de chacun des couples de végétation
potentielle et de stade évolutif. Une faible valeur du
paramétre A (de l'ordre de 1) donne une courbe
similaire a une courbe exponentielle inversée alors
gu’une valeur relativement élevée (de I'ordre de 2,0)
correspond a une courbe de distribution normale
(VA1.9A). Les parametres de la loi de Weibull ont
été ajustés aux données de fréquence de la végé-
tation potentielle, du stade évolutif et des classes
d’ages des placettes (VA1.9B). Les courbes obte-
nues montrent des valeurs croissantes de A ou
encore un déphasage conjugué a un étalement
depuis les stades de début de succession vers les
stades de fin de succession. Cette seconde situa-
tion correspond a celle du passage de RE2, S2 vers
REZ2, S5illustrée a la vignette VA1.9B. Il s’agit d’'une
caractéristique propre a la majorité des modéles
de succession. Un nombre limité de modéles, soit
ceux de la pessiére noire a sphaignes (RE3) etde la
sapiniére a épinette noire (RS2) de la forét boréale
de I'Est et du Centre, donnent un accroissement
des valeurs de 4 . Alors, une courbe apparentée a
celle d'une exponentielle négative est une caracté-
ristique des stades de début de succession de ces
deux végétations potentielles. Une courbe normale
élancée vers les ages élevés est propre aux stades
de fin de succession.
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Annexe 1 (suite)

VAL.9. Modélisation de la succession forestiére.

A. La modélisation a été réalisée conformément & la loi de
Weibull. Le paramétre A de la loi décrit la forme de la courbe
modélisée. A une valeur prés de 2,5, la courbe s’apparente
a une loi normale.
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B. La modélisation (trait rouge) par végétation potentielle et
stade évolutif est ajustée aux fréquences des classes d'age
des placettes. Exemple de la végétation potentielle de la
pessiére noire a mousses (RE2) de la forét boréale de
I'Ouest.
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C. Modélisation de la succession forestiere selon la
proportion de superficie de chacun des couples de
végétation potentielle et de stade évolutif.
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La superficie de RE2,S2 (pinéde grise) diminue
graduellement au profit de RE2,S5 (pessiére noire)
(Figure 3).
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Un test d'ajustement ou d'adéquation de
Kolmogorov-Smirnov permet de juger de la qualité
de [lajustement des estimations des parame-
tres et la distribution réelle des placettes. Le test
d’ajustement a permis de vérifier la compatibilité
de nos estimations des paramétres du modéle de
la loi de Weibull avec nos échantillons. Tous les
seuils observés des tests de Kolmogorov-Smirnov
supportent I'hypothése nulle, c’est-a-dire que les
distributions de Weibull a trois parameétres estimés
représentent adéquatement nos observations.

Enfin, les paramétres de la loi de Weibull (€. &, 4)
propres a chacun des deux grands territoires ont
éte utilisés afin de calculer les superficies relatives
par végétation potentielle, stade évolutif et classe
d’age. Ces superficies ont permis de définir les
modéles de succession forestiere (VA1.9C). Le
transfert d’'une proportion de placettes (VA1.9B) a
une proportion de superficie (VA1.9C) repose sur
'hypothése que la répartition des placettes est
proportionnelle a la superficie. Cela n’est cepen-
dant pas le cas puisqu’un léger biais avantage les
peuplements de coniféres. Les modéles de succes-
sion forestiére ont été vérifiés en comparant :

- les modeles de la forét boréale de I'Ouest et ceux
d’'un territoire localisé en Abitibi (GautHER et al.
1998);

- les modeéles élaborés a) a I'aide de placettes et
b) des mémes placettes dont I'dge a été corrigé
au moyen de la chronologie des feux survenus au
cours des 200 dernieres années dans une partie
importante de la forét résineuse de I'Est (BoucHARD
et al. 2008);

- le modéle de I'ensemble de la forét boréale de
I'Ouest (MO et RO) et celui de la forét résineuse de
I'Ouest (RO);

- les deux modeles définis sur le territoire d’étude
avec les données brutes de fréquence des vége-
tations potentielles, des stades évolutifs et des
classes d'age des placettes.

Les proportions de superficies de végétation poten-
tielle et de stade évolutif d'un &ge donné de chacune
de ces comparaisons étaient similaires.

Description de la structure d’age et de la compo-
sition forestiére du paysage naturel estimé au
sein des unités homogénes (N = 43)

La description des unités homogénes (N = 43) par
rapport a la structure et a la composition du paysage
naturel estimé est issue de la conjugaison : A) de
la régionalisation du territoire selon la proportion de
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foréts de plus de 100 ans, B) de la modélisation
de la succession forestiére et C) de la superficie
des végétations potentielles (VA1.10). La régiona-
lisation a été utilisée afin de définir la répartition
théorique de la superficie par classe d’age propre
a chacune des unités homogénes. Cette réparti-
tion a été calculée selon un pas de 10 ans (10 a
500 ans) a l'aide du modéle de van WAGNER (1978)
(VA1.10A). Ces proportions ont fait ensuite I'objet
de deux pondérations. La premiére (P1) consiste
a multiplier les proportions calculées a l'aide du
modeéle de van WacNer (1978) (VA1.10A) par les
proportions de superficie par végétation potentielle,
stade évolutif et classe d’age issues de la modé-
lisation de la succession forestiere (VA1.10B). La
seconde pondération (P2) prend en compte I'im-
portance relative de la superficie des végétations
potentielles calculée par unité homogéne a l'aide
des cartes écoforestieres (VA1.10C). La descrip-
tion de chacune des unités homogénes peut-étre
faite sous diverses formes, selon les variables rete-
nues. Les combinaisons des structures d’age et de
composition des 43 unités homogénes seront utili-
sées dans la section A1.2.3. lls sont a la base de
la description des unités homogénes regroupées.

Al1l.2.3 Regroupement des unités homogeéenes
et analyse des écarts du paysage actuel et
du paysage naturel estimé au sein des unités
homogeénes regroupées (Figures 4g a 4i)

Regroupement des unités homogenes

Afin de rassembler les unités homogénes et, par
la suite, décrire les unités homogenes regroupées,
les paysages naturels estimés définis par rapport
a leur composition ont été soumis & une analyse
de correspondance (logiciel CANOCO, LEGENDRE
et LEcenpre 1998) suivie d’'une analyse de groupe-
ment K-Means (Lecenpre 2001) (VA1.11).

Les résultats de I'analyse de correspondance ont
d’'abord servi & construire un graphique d’ordination
sur lequel les 43 unités homogénes sont position-
nées par rapport a I'abondance de leurs végétations
potentielles. Ces résultats ont également servi
a une analyse de groupements. Cette derniére a
permis de subdiviser le territoire en 2 & 20 groupes
et de les cartographier (VA1.11).

Ces deux résultats, soit I'ordination et les cartes
du territoire subdivisé de 2 a 20 groupes, furent
analysés afin de regrouper les 43 unités homogénes
selon deux niveaux, un premier formé de 6 entités
et un second de 14. Les résultats obtenus sont
exprimés sur I'ordination de départ (VA1.11C). Une
fois ces étapes terminées, les unités homogeéenes

ont été décrites selon la composition forestiére et
la structure d’age de leur paysage naturel estimé
(VA1.11D). Un traitement similaire a été appliqué
aux paysages actuels afin d’obtenir des données
spécifiques aux unités homogénes regroupées.

VAL1.10. Description de la structure d'age et de la
composition du paysage naturel estimé au sein des unités
homogenes (ex. : unité homogéne MOBt7a).

A. Régionalisation selon la Equations (Eq. 2.1), (Eq. 2.2)
et (Eqg. 2.3) de l'annexe 2.

proportion de foréts de plus
de 100 ans.

Le paysage naturel estimé et +
sa structure d’'age.

S=i==

B. Modélisation de la
succession forestiére. \{

Equations (Eq. 2.6), (Eq. 2.7) Premiére pondération (P1)
et (Eq. 2.8) de 'annexe 2. sur la végétation potentielle
MS2, équation (Eq. 2.9) de

S5 =% lannexe 2.
Y4 //
W%Ww%
C. Superficies par +

végétation potentielle des
cartes écoforestiéres (par

Seconde pondération (P2)
équation (Eq. 2.10) de

unité homogeéne). 'annexe 2. ¢
Le paysage naturel estimé et
sa composition : : S1-S2 =
S4
- la classe d’age et le stade - st
évolutif ; Ilumumﬂ"
- la végétation potentielle g
et le stade évolutif. 2
€
[
Sl
o T
. SVES

T
5 -

I N »¥$*
r _Iru_ .31 > L ¥ - ]

Peuplements de début de  Peuplements de fin de
succession (MS2, S2-S3)  succession (MS2, S4-S5)

S1 a S5 : Stades évolutifs définis a la figure 3.
VS : Autres végétations potentielles et stades évolutifs.
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VA1.11. Regroupement et description des unités
homogénes.

A. Les unités homogénes (N = 43) décrites selon la
composition (végétation potentielle et stade évolutif) de leur
paysage naturel estimé. Exemple de I'unité homogene
MOBt7a.

Unité Végétation potentielle -
homogéne et stade évolutif Superficie (%)
ME1, S5 0,64
MS2, S5 16,23
MOBt7a RS2, S5 16,88
RE2, S5 11,64
RE3, S5 16,05

Analyse de correspondance exprimée sur une ordination.
Analyses de groupement, (territoire subdivisé de 2 &
20 groupes, 19 cartes).

* Unité homogene (N = 43)
=== Unité homogene regroupée (N = 6).
Ex. : MO, forét mélangée de I'Ouest

MOB-t . MOB-s

D. Description des unités homogenes regroupées selon 6

et 14 entités.

\4

Niveau des 6 unités
homogénes regroupées
MO : Bonne
représentativité de MS2

Mo

W oW
o o

N
o

n
o

Niveau des 14 unités
homogenes regroupées
(paysage naturel estimé)
MOB-t : MS2 dominant
MOB-s : RS2 dominant

L

MOB-t MOB-s

Superficie (%)

B
o o o u
| | |

v

La signification des codes de couleurs des végétations
potentielles est donnée a la figure 7.

E. MOB-t défini selon les végétations potentielles et les
stades évolutifs.
70

S2-S3 1 S4-S5

= 60 I

S 5 4

2 1

Qo 40 I

b= 1

o 30 —

% 1

3 i
e
0 e S NEE

MS2 RS2 RE2 RE3 MS2 RS2 RE2 RE3

Analyse des écarts du paysage actuel et du
paysage naturel au sein des unités homogénes
regroupées

La comparaison entre le paysage actuel et le
paysage naturel estimé des 14 unités homogénes
regroupées repose sur la différence entre les
deux paysages relativement a la superficie (%)
occupée par les divers thémes d'étude, a I'exemple
de la proportion de foréts de plus de 100 ans
(VA1.12A). Cing catégories d’écarts ont été défi-
nies (VA1.12B).

La partie inférieure de la vignette VA1.12 présente
un exemple de I'analyse des écarts. Celui-ci porte
sur l'unité homogéne regroupée MOB-t laquelle
se compose de 6 unités homogéenes (MOBm6a,
MOBm6b, MOBt7a, MOBt8a, MOBt8b, MOBt8c).
Deux aspects y sont abordés : la proportion de
foréts de plus de 100 ans ainsi que la proportion
de sapiniéres de plus de 100 ans. Dans les deux
cas, l'écart est qualifié de trés élevé puisque la
différence entre le paysage actuel et le paysage
naturel estimé est supérieure a 80 %. Autrement
dit, le paysage actuel occupe 20 % ou moins du
paysage naturel estimé. Le tableau 4 présente les
résultats détaillés de I'analyse des écarts.
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VA1.12. Analyse des écarts des unités homogenes
regroupées (N = 14).

A. Le calcul des écarts - ‘%A _ %E‘
max(%,,%;)

L'analyse des écarts repose sur la différence absolue des
superficies du paysage actuel (% ) et du paysage naturel
estimé ( A) ). Cette différence est lelsee par la valeur
maximale des deux %.

B. Les catégories d'écarts
[ Paysage actuel [_] Paysage naturel estimé

60
50 -+ —
40 1 —
30 -+
20 — —
10 1+

fi B BB E=

Superficie (%)

C_——J Ecart trés faible, égal ou inférieur a 20 %
1 Ecart faible, entre 21 et 40 %

I Ecart moyen, entre 41 et 60 %

== Ecart élevé, entre 61 et 80 %

mmmm Ecart trés élevé, supérieur a 80 %

C. Exemple de 'unité homogene regroupée MOB-t formée

ix unités homogénes. A
de six unités homogénes Structure d’age et

Structure d’'age : foréts composition forestiére :
de plus de 100 ans sapiniéres de plus de
100 ans (MS2, S4-S5)
D
50 T 50
T 407 T 40
(] (]
S %0 S 0F
't t
8 20+ g 20
@ E @
10 + 10
G
0 0 =
MOB-t MOB-t
] ]

N Ecart trés élevé
Exemple de calcul pour la structure d'age
La différence absolue des deux paysages : 49 — 5 =44
Division par la valeur maximale : ((44/49)*100) = 90 %

D : Aucun écart-type F : Ecart-type des
puisque les unités sapinieres agées des
homogenes de l'unité unités homogeénes de
homogéne regroupée ont I'unité homogéne

une méme proportion de regroupée.

foréts de plus de 100 ans.

E : Ecart-type des foréts G : Ecart-type des

de plus de 100 ans des sapiniéres agées des
unités homogénes de unités homogenes de
I'unité homogéne I'unité homogéne
regroupée. regroupée.
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Annexe 2

Complément d’information sur les équations
mathématiques utilisées dans la définition
du paysage naturel estimé

Cette annexe présente les équations mathéma-
tiques utilisées afin de définir le paysage naturel
estimé des unités homogénes de végétation.
Chacune de ces unités est notée u, et appartient
alensemble U:={ u,... ,uy,} quicorrespond a
I'ensemble des NU unités homogénes. Le nombre
total d’unités homogénes est de 43, de sorte que
NU =43.

A2.1 Régionalisation du territoire selon la
proportion de foréts de plus de 100 ans et struc-
ture d’age des paysages naturels estimés au
sein des unités homogenes

A2.1.1 Le modéle de van Wagner utilisé afin de
régionaliser le territoire selon la proportion de
foréts de plus de 100 ans (VA2.1)

Au cours de la démarche de régionalisation du
territoire selon la proportion de foréts de plus de
100 ans, I'age moyen des foréts c, de quelques
unités homogenes a été obtenu a partir d’études
détaillées de paysages naturels contemporains
définis par un cycle de feu. De plus, 'dge moyen
¢, de chacune des unités homogénes a été calculé
sur la base des placettes. Ces deux sources de
données ont été soumises au modéle de vaN
WAaGNER (1978) (VA1.2 et VA2.1).

Le modéle de van Wagner permet de connaitre la
distribution théorique de la superficie par classe
d'age des peuplements composant un paysage.
Le modéle d'origine calcule la superficie d’une
classe d’age annuelle t comme étant la probabi-
lité d'atteindre I'age t avant le prochain feu. Cette
formulation est équivalente a reconnaitre une
distribution géométrique sous-jacente au phéno-
mene de feu. Cette distribution est aussi connue
comme un processus d’attente de Bernoulli et
suppose qu’un feu se produit aprés t années avec
une probabilité constante p. Ce feu a été précédé
d’'un nombre t d’années successives sans feu (1-p)t
d’'ou la distribution p(1-p)'. Lorsque la probabilité p
prend de faibles valeurs (ex. : 0,05 dans le cas
d'un feu par 20 ans), il est démontré que (1-p)
peut étre substitué par exp(-p) et donné lieu a
I'approximation p exp(-pt) en remplacement de
p(1-p)t. Il s’agit donc d’une loi exponentielle négative
de paramétre p. Ce dernier a comme valeur inverse

le cycle de feu c,, c'est-a-dire de parametre p=1/c, .
De ce constat, le modéle de van Wagner est énoncé
a I'équation 2.1 (Tableau 5).

La proportion de superficie H de chacune des

unités homogeénes ux<€ U pour laquelle 'age moyen
c, est connu, peut étre calculée. Dans le cas qui
nous concerne, t se voit assigner des classes d'age
I (classe d’age de 10 ans) ainsi définies :

VA2.1. Calcul de la proportion de foréts de plus de 100 ans.

Age moyen des foréts provenant des études détaillées sur le
cycle de feu ou de 'analyse des placettes (ex. : ¢, = 150 ans).

Le modele de van Wagner (1978)

(Eq. 2.1) (Ea. 2.2) (Eq. 2.3)
Classe| Superficie (%) [Superficie (%) Superficie (%)
d'age | entre laclasse | de la classe | au prorata de
d'age et la fin de d'age la classe d'age|
la distribution
10 93,551 6,449 6,688
20 87,517 6,033 6,257
30 81,873 5,644 5,853
40 76,593 5,280 5476
50 71,653 4,940 5,122
60 67,032 4,621 4,792
70 62,709 4,323 4,483
80 58,665 4,044 4,194
90 54,881 3,783 3,923
100 51,342 ()| 3539 3,670
460 4,658 0,321 0,333
470 4,357 0,300 0,311
480 4,076 0,281 0,291
490 3,813 0,263 0,273
500 3,567 0,246 0,255
Total: 96.4 100,0

¢

N

P Proportion de foréts de plus )

0
9
= 8 <4+
L 4 de 100 ans : 51,3 % (f100) |
2 6
L 5
£
3 3 had)
@ .
> .
2 i
o ML LILLULLELULT T LLITITITTTTTTPPPPPRern
©O O O © 9 O 9O O 9 9O O O O 9O 9 9 9o
FYNSSPEIRES3IBS TS
Temps depuis le dernier feu

¢

Formation des proportions 1 et 4 de la vignette VA1.6A et
régionalisation du territoire selon la proportion de foréts
de plus de 100 ans.
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Tableau 5. Equations mathématiques utilisées dans la définition du paysage naturel estimé

1. Modele de van Wagner, proportion de superficie A entre une classe d’age et la fin de la distribution

exp(-t/e,) pourt=0 ,
H(u,ct)= Eq. 2.1
@6430) { 0 autrement (Fahl)

2. Proportion de superficie en pourcentage ¢; attribuée a chacune des classes d’age J;

e,(u,c0,1,)= { (- H, 0017 ))*100% si7=1

. (Eq.2.2)
(1)~ H(u,‘,ck,f_,.)) 100% sij>2

3. Superficies résiduelles (plus de 500 ans) réparties au prorata de la superficie par classe d'dge
W, (a,‘,c*,lj): e, (u,‘,ck,lj)/zfe,.(uk,c,‘,Ij) en notant que W, (uﬁ_,ck,fj)= 100%  (£q.23)

4. Proportion de foréts de plus de 100 ans d’une unité homogene (/100) lorsque 1’dge moyen ¢, est connu

£100=G(c,) = j’ :ﬂ exp( %, )dt ¥100% (Eq. 2.4)

5. Age moyen des foréts ¢, correspondant aux diverses proportions de foréts de plus de 100 ans (/100)

=G (f100) (Eq. 2.5)

6. Loi de Weibull, proportion de superficie F entre une classe d’age et le début de la distribution

= —(1=2)* it>60>
F(A,0,6;t) = {1 P o I_‘Q‘O (Eq. 2.6)
0 sinon

ol A est un parameétre qui décrit la forme de la distribution des ages, o un paramétre qui exprime la dispersion
des dges, @un paramétre de localisation associé & 1'age minimum de la partition et 7 correspond a I'age.

7. Proportion de superficie en pourcemage d; attribuée a chacune des classes d’age [;

(F(;Lm 2 m’ m ’I ) F()Lm’ m’ m ’I ))* 100% Si gm ﬁ I_,r_
d,(v,5,1,):=1(F(4,.0,.0,;17))*100% sil; <0, <I (Eq.2.7)
0 si I; <é,
8. Proportion de superficie par classe d’age (PC1;)
d;,\v,s,1; )

PCl, =100*

Zves d,,s, en notant que ZseSPClﬁ,x =100 (Eq.2.8)
9. Premiére pondération de la proportion de superficie par classe d’dge (par végétation potentielle d’une unité
homoggne)

PCl1

Pljws = #ﬂc en notant que W = Z.;E_VPIJ‘WS (£q.2.9)

10. Seconde pondération de superficie (pour ’ensemble des végétations potentielles d’une unité homogéne)

P2 i= PI.M_M. (Eq. 2.10)

Jhvs Jkvs sw:f(uk)
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l:={/,... a].«-_,}={[0710)=[10720)=[20730)7
[30,40), [40,50) ... ,[490,500)} correspond a I'en-
semble des N, classes d'dge décrites par les

intervalles [[;,[:) ou ]_;- est la borne inférieure
incluse dans la classe et I; la borne supérieure
exclue. Par exemple, dans la classe [10,20), 10
correspond a 1, et la valeur maximale associée a
1'; est 19,@, la valeur de 20 n’appartient pas a
la classe [10,20).

Chacune des valeurs de H correspond a la propor-
tion de superficie occupée a partir d’'une classe age
donnée |, (ex. : classe de 10 ans) jusqu’a la fin de
la distribution (située a plus de 500 ans). Puisque
nous sommes intéressés a connaitre la proportion
de superficie en pourcentage g attribuée a chacune
des classes d'age |, 'équation 2.2 (Tableau 5) est
utilisée.

I peut subsister des quantités suffisantes de
proportions de superficies pour les classes d’age
situées au-dela de 500 ans, de sorte que la somma-
tion des e, est inférieure a 100 %. Ces proportions
augmentent avec I'age moyen des foréts. Par
exemple, sous un cycle de 300 ans, prés de 20 %
de la superficie excéde 500 ans. Ces superficies
résiduelles sont réparties au prorata de la super-
ficie par classe d'age {/,-.- »{,, } & laide de
I'équation 2.3 (Tableau 5).

La proportion de foréts de plus de 100 ans d’une
unite homogene, notée f100, lorsque I'age moyen c,
estfixé ou obtenu par diverses sources d’information
(ex. : études détaillées ou placettes) est calculée
au moyen de la sommation de W, (superficie par
classe d'age a lintérieur d’'une unité homogene)
dont I'age des f}' est supérieur ou égal a 100 ans.
L'addition de ces proportions peut se faire direc-
tement par I'équation 2.4 (Tableau 5), ou G(c,)
correspond a la proportion de foréts de plus de
100 ans pour un 4ge moyen des foréts c, donne.

A2.1.2 Le modéle de van Wagner utilisé afin de
définir la structure d’age des paysages naturels
estimés au sein des unités homogénes

Quatre sources d’information ont été utilisées afin
de régionaliser le territoire pour obtenir la propor-
tion de foréts de plus de 100 ans (VA1.2). L'age
moyen des foréts c, correspondant aux diverses
proportions de foréts de plus de 100 ans (f100) a
été calculé a l'aide de I'équation 2.5 (Tableau 5).

De cet 4ge moyen, le modéle de van Wagner
permet de dresser la structure d’age de chacune
des unités homogénes (VA1.7). Pour ce faire,
la procédure décrite en A2.1.1 a été appliquée a
chacune des unités homogeénes u,.
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A2.2 Modélisation de la succession forestiere et
composition des paysages naturels estimés au
sein des unités homogenes

A2.2.1 Modélisation de la succession forestiére
(VA2.2)

Afin de modéliser la succession forestiére, chacune
des placettes classée comme étant d’origine natu-
relle (absence de coupes) lors des travaux de
terrain s'est d’abord vue attribuer une végétation
potentielle notée v, . Ainsi, les végétations poten-
tielles du chapitre des notions d’écologie forestiére
constituent 'ensemble V:= { MS2, ME1, RS2, RE2,
RE3 }.

Un stade évolutif, noté s, a aussi été attribué a
chacune des placettes dont les divers stades
forment 'ensemble S := { S2, S3, S4, S5}.

Enfin, 'age maximum a_ correspond au plus vieil
arbre-étude mesuré (généralement au nombre
de 3) dans chacune des placettes.

Chaque placette est notée p, et appartient a

l'ensemble P:={p,,... . Py, } qui correspond &
la totalité des N, placettes sans traces d'activités
anthropiques. A chaque p;eP correspond un
quadruplet p, := (U, V,, S, &) ol u€U est une
unité homogéne, v,V est une végétation poten-
tielle, sx€S est un stade évolutif et a, est l'age
maximum de la placette.

L'ensemble des placettes p, composant P a été parti-
tionné selon I'appartenance de chacune a la forét
boréale de I'Ouest (unités homogenes u, dont les
deux premiers caractéres correspondent a RO ou
MO), a la forét boréale de I'Est et de la forét boréale
du Centre (unités homogénes RE, ME, RC). Par la
suite, ces deux partitions ont été subdivisées sur
la base des combinaisons de végétation potentielle
et de stade évolutif (ex. : MS2, S2, Figure 3) en M
sous-ensembles notés P_. Puis une loi de Weibull
a trois parametres (4,, o, 6,) a été estimée par
maximum de vraisemblance (MLE) pour chacune
des partitions de placettes P, au moyen de la
fonction de distribution définie a I'équation 2.6
(Tableau 5).

A chacune des valeurs de F correspond la propor-
tion de superficie occupée entre un age donné t et
le début de la distribution (située a la valeur 6,).
Puisque nous sommes intéressés a connaitre la
proportion de superficie en pourcentage dj attribuée
a chacune des classes d’'age |, de chacune des M
partitions P_, 'équation 2.7 (Tableau 5) est utilisée.
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VAZ.2. Modélisation de la succession forestigre selon le
cheminement des équations mathématiques.

A, Les placettes lemporaires partitionnées selon deux
ensembles (1. Quest, 2 : Est et Centre du territoire).

Placatte | Viégdiatan Stada Aga
pobantiélle e )
2195 RE2 52 75
2118 RE2 52 ar
.................... 22-5 HEZ 53 133

B. Les parameétres de la loi de Weibull de chacun des stades
évolutifs de la végétation potentielle REZ de la
forét boréale de 'Ouest.

(Eq. 2.6)
Vegelation | Stade -
polentielie | évolutif | & g
Sz | 30149 | 69 g
3 | 31076 | 75 17
REZ s4_ | zEan BA 1z
55 | 24326 | 122 14

C. La loi de Weibull appliquée au couple REZ,52 de la forét
boréale de I'Duest (classe d'age de 30 a 500 ans).

@ ® ®
[En. 28] [Eg. 2.7 (Eq. 2 B)
Classe dape | RE2 TOT REZ.52 | REZ 52 5 |REZ 52_PC
30 5608 3277 3277 58 441
40 12 B02 9 B26 5,348 40 589
50 23 455 20349 10.723 45 637
&0 34 BE4 34884 14 635 41,854

a. Superficie (%) de la distribution comprise entre ['age
minimal de la distribution (¢ ) et la borne supérieure d'une
classe d'age donnée

b. Superficie (%) de la classe d'age

3,3 % de la superficie est comprise entre ['dge minimal de la
distribution {8 ans) et 30 ans

6,3 % de |a superficie est comprise entre 30 et 40 ans

¢. Proportion de superficie par classe d'age

La superficie 3,2 % représente 58 % de toute la superficie
des RE2 a 30 ans (RE2_tot) ({3,3/5,6)"100) = 58 %

D. Les proportions de superficie de tous les stades évolutifs
de la végétation potentielle RE2 (Eq. 2.8).

Classe dfgel REZS? PC | REZSI PC | REZSY PC | RE2ES PC
30 58441 7674 20,520 13,165
40 8 559 16,304 21,538 12 569
50 45 637 £1.317 21 852 11 854
50 41,5064 25000 21840 11,306

d. Proportion de superficie pour RS2 55

proportions de superficie
@ REZ2,55
RE2,52 \

l RE2,53

Superficie (%)

BRRER 828828828 8RER
Temps depuis le demier feu

68

La valeur de &, (age minimal de la distribution de
Weibull) n’excéde jamais la valeur de 30 ans dans
la présente étude, car nous appliquons la formule
min(30, &,). Ce choix a été fait pour tenir compte
du partitionnement des classes d’age I, en sachant
gue le minimum de la dispersion des ages d'un
ensemble P excede rarement 30 ans (Tableau 3).
Aussi, la proportion de superficie comprise entre
I'age minimal @, et 30 ans est entierement attri-

buée a la classe de 30 ans. Enfin, th.-{v,é',f'.)% 100 %
et vaut généralement 100 % pour un age inférieur
a 350 ans.

Les proportions de superficies dj calculées pour
les diverses classes d'age | des partitions P
(ex. : MS2, S2) sont utilisées afin de définir les
modéles de succession forestiere. Pour ce faire,
il s’agit de transformer ces proportions en pour-
centages. Les sommations des proportions de
superficies dj se font en tenant compte de tous

les stades évolutifs S€S  d’une méme végétation

potentielle v eV . Ces sommations sont ensuite
utilisées afin de définir une proportion de super-
ficie par classe d'age, notée PC1.. L'étendue des
classes d’age I varie de I, (classe de 0-10 ans) a
1 v, (classe de 490-500 ans). Les proportions sont
calculées selon I'équation 2.8 (Tableau 5).

Les proportions de superficie sont ensuite utilisées
pour définir le modéle de succession forestiere de
chaque sous-ensemble P_ (ex. : RE2, S2).

A2.2.2 Définition de la composition du paysage
naturel estimé au sein des unités homogenes
(N =43) (VA2.3)

La définition du paysage naturel estimé de chacune
des unités homogénes selon la composition a
comme point de départ la régionalisation de la
proportion des foréts de plus de 100 ans attribuée a
chacune des unités homogenes. Cette régionalisa-
tion est utilisée afin de définir un &ge moyen de forét
propre a chacune des 43 unités homogeénes. Cet
age moyen est soumis au modéle de vaNn WAGNER
(1978) selon les équations 2.1, 2.2 et 2.3. La distri-
bution théorique de la superficie par classe d’age
issue du modeéle de van Wagner est par la suite
conjuguée a la dynamique forestiére et a la super-
ficie des végétations potentielles par I'intermédiaire
de deux pondérations. La premiere consiste a
utiliser les proportions de superficies définies a
I'étape précédente [PC l,) par végétation poten-
tielle v €V et ales multiplier par les proportions de
superficies w, (u,,c,.1,) définies a I'aide du modeéle de
vAN WAGNER (1978). Cette opération se formule par
'équation 2.9 (Tableau 5).
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VA2.3. Définition des unités homogénes par rapport a la
structure d'age et a la composition de leur paysage naturel
estimé selon les équations mathématiques.

A. Application du modéle de Van Wagner (1978) en tenant
compte de I'age moyen des foréts propre a chacune des
unités homogénes (ex. : MOBt7a). Formation de REZ2,
S5_P2.

Eg.2.1 | Eg.22 | Eq.23 |Eg.28 | Eg.29 |Eg.2.10
Classe d'age e) (1) (g) (d) (h) (i
30 81,982 | 18018 | 18700 | 13,165 | 2462 0,323
40 76,728 | 5253 5,452 12,569 0,685 0,090
50 71,812 | 4917 5,103 11594 | 0592 0,078
60 67,210 | 4,602 4,776 11,206 0,535 0,070
500 3,647 0,250 0,259 | 100,000 [ 0,259 0.034
Total:]|6,057)

Superficie (%) > a la classe d’age, (Eq. 2.1)

Superficie (%) de la clase d’age, (Eq. 2.2)

(9) Superficie (%) au prorata de la classe d'age, (Eq. 2.3)
Proportion de superficie

(d) RE2,S5_pc (VA2.2D, Eg. 2.8)
Les deux pondérations

(h) RE2,S5_p1, Eq. 2.9) (modélisation)

(i) RE2,S5_p2, Eq. 2.10) (superficies)

B. Présentation du paysage estimé selon la composition.
Exemple du stade d'équilibre (S5) pour les cing

végétations potentielles.
25

20 —

i
o
L

Superficie (%)
S

o
i

v H
0 —== T -

MS2 MEL1 RS2 RE2 RE3

C. Paysage estimé selon la composition et I'age. Exemple
du stade d'équilibre (S5) de I'ensemble des végétations
potentielles selon les classes d'age. @

Classe dage | MS2S5 | ME1S5 | RS2S5 | RE2S5 | RE3S5 /TOT S
10 0.549 0.003 0.355 0,108 0,002 /| 1.018
20 0.549 0.003 0.355 0.108 0,002] | 1,018
30 0,549 0,003 0,355 0,108 0,002/ 1018
40 0.528 0.010 0.240 0.090 0,068\ | 0,936
50 0.486 0.013 0.207 0,078 0.132 \| 0.916
60 0.451 0.016 0.189 0.070 0.174 0.900,
7 H
6 =

Rad
5 x
¢"‘

g 4 o

< o°

2 3 o

<, Il I T o

0

=3 “ LT ™

@ o WAy,
0 L

L T
O 929 O 2 9 9 9 © 9 o 929 O 9 Q@ 9 9
A ¥ K © ®m® © ® N a4 3 K © O © 9

= <4 4 < N ®m ®o® o F 5 5 <

Temps depuis le dernier feu
La superficie des classes de 10 a 30 ans est répartie
en trois parties égales

o
@
N

©
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Une seconde pondération est introduite afin de tenir
compte de la superficie relative de chacune des
végétations potentielles v €V occupée par unité
homogéne uxcU, ce qui donne I'équation 2.10
(Tableau 5).

Ces diverses superficies proviennent des cartes
écoforestieres. On peut noter que les proportions
de superficie calculées par végétation potentielle
selon les deux pondérations du modele de van
Wagner sont identiques a celles issues des cartes
écoforestieres (VA2.4). Enfin, la sommation des
proportions de la courbe théorique de la répartition
des superficies par classe d’age donne 100 %,
c’est-a-dire :

Z;’ Z.wc.\'z\-cl PZ.J‘*""‘ =100% .
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VA2.4. Précisions sur le calcul des proportions utilisées afin

de définir le paysage naturel estimé.

P1 : Proportions de superficies théoriques de van Wagner
réparties selon les stades évolutifs d'une méme végétation

potentielle (ex. : MS2 de MOBt7a).

160

T
o o o
@

o

7 s1-s2|s3
s HHIMS2iSLS2 20 |18 17| 45| 100
5,,,,,7; MS2, S3
+ Y MS2, S4

5, MS2, S5
2
1 i LT,

N [TV e

o
wn

o o o
o

P2 : Proportions de superficies théoriques de van Wagner
réparties selon l'importance relative de superficie des
végétations potentielles (ME1 n’est pas prise en compte

o

sur le graphigue en raison de sa faible superficie).

ME1
7 43 | 13 | 17 | 24 | 3 |100
6 RS2
5
4
3 Hh
2
—>
1
0 AL
o o o o o o o o
A = & 5 <
Présentation du paysage naturel estimé selon les

stades évolutifs

5 s1,s2

100

Temps depuis le dernier feu

Paysage actuel et naturel estimé de MOB-t. La superficie
des végétations potentielles est constante dans les deux
paysages. Les proportions de stades sont variables.

Paysage actuel

Paysage naturel estimé

40 — 40
35 35
g w0 & 301
2 25— 2 251
L 82
£ 20— £ 207
[ []
2 5 S 154
a 7]
10 10
5+ 5
0 0
MS2,S2-S3 | MS2,S4-S5 | Total
|
Paysage estimé 18 % 30 % 48 %
Paysage actuel 37 % 1% 48 %
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Annexe 3

Analyse critique des notions d’écologie et du chemi-
nement utilisés afin de définir les paysages actuels
et les comparer aux paysages naturels estimeés

A3.1 Le cadre de référence des unités homo-
genes de végétation

Ce mémoire repose sur les unités homogenes de
végétation lesquelles visent a optimiser les liens
entre la végétation et ses variables explicatives
(GronDiN et al. 2007a). Le fait d’avoir utiliser les
unités homogenes a fait évoluer le concept. Le
premier élément de bonification porte sur la défi-
nition des paysages naturels estimés de chacune
des unités homogénes (N = 43), ce qui a pour effet
d’extraire l'influence anthropique des territoires
aménageés depuis plusieurs décennies. En effet, le
principal questionnement au sujet des unités homo-
genes de végétation (GronpIN et al. 2007a) est un
biais causé par la prise en compte des perturba-
tions humaines. Si ce biais était réel, ce cadre de
référence devrait étre modifié régulierement afin
de tenir compte de la progression des activités
anthropiques, notamment les coupes. Jusqu’a
maintenant, nous avons insisté sur le fait que la
prise en compte des perturbations humaines dans
la description des unités homogenes (GRonDIN et al.
2007a) avait permis de mieux cerner leur influence
sur les paysages naturels. Par exemple, la limite
nord de I'unité homogene ROEm1a (Figure 1) nous
semble d'origine anthropique. Cette hypothése
découle d’'une bonne connaissance des activités
anthropiques sur ce territoire. Dans la cadre de la
présente étude, nous avons défini des paysages
naturels estimés exempts d’influences anthropi-
ques. Cette approche pourrait étre utilisée afin de
caractériser chacun des districts écologiques de la
partie sud de la forét boréale (N= plus de 2000),
selon son paysage forestier naturel estimé, et
d’'analyser cette information selon une méthode
apparentée a celle de GronbiN et al. (2007a).

Le second élément de bonification du concept
des unités homogénes (N = 43) porte sur le
regroupement de ces derniéres sur la base de la
composition des paysages naturels estimés. Ces
unités homogenes regroupées (N = 6, N = 14) ont
été utilisées afin de dresser une premiére esquisse
des liens entre les paysages actuels, les paysages
naturels contemporains et les paysages holocénes.
Ces liens définissent la variabilité naturelle a long
terme des paysages et permettent de porter un
jugement sur leur état d’équilibre. Il serait mainte-
nant opportun de bonifier ces liens dans le but de

préciser la variabilité naturelle a long terme des 14
unités homogenes regroupées de la partie de la
forét boréale a I'étude. En d'autres termes, nous
avons démontré que les unités homogénes regrou-
pées représentent un niveau de perception adéquat
de la définition des paysages, de leur comparaison
et de I'énoncé a venir de leurs états de référence.
Ces unités regroupées sont apparentées aux unités
homogeénes de végétation de niveau 3 de GRoNDIN
et al. (2007a) (N = 11, Figure 1). La différence est
une subdivision plus fine de la forét boréale de
I'Ouest (Figure 9).

A3.2 La régionalisation du territoire selon la
proportion de foréts de plus de 100 ans

Ce mémoire présente une synthese des perturba-
tions naturelles contemporaines de la partie sud
de la forét boréale québécoise par le biais d'une
régionalisation selon la proportion de foréts de
plus de 100 ans (Figure 4a). Cette régionalisa-
tion est utilisée afin de définir la structure d’age
du paysage naturel (de 10 a plus de 100 ans) de
chacune des unités homogénes. Elle revét une
grande importance en raison de son implication
pour 'aménagement forestier et du changement de
paradigme proposé par 'aménagement écosysté-
mique (Introduction). L'enjeu relatif a I'inversion de
la matrice forestiere, c'est-a-dire le passage d'une
structure d’age des paysages naturels dominée par
des peuplements agés vers une structure d’'age
des paysages aménagés formée essentiellement
de jeunes peuplements y est directement associé
(COMITE SCIENTIFIQUE SUR LES ENJEUX DE BIODIVERSITE
2007).

Quatre sources d'information sont a la base de la
régionalisation (VA1.2) :

- les études sur les paysages analysés relativement
au cycle de feu (Age moyen des foréts);

- les études sur les paysages analysés selon la
proportion de foréts de plus de 100 ans;

- les cartes forestieres anciennes (SIFORT) et
- les placettes du MRNF.

Les deux premieres sources dinformation sont
précises et vérifiées scientifiquement. Il en est de
méme pour I'évaluation de la proportion des foréts
de plus de 100 ans a l'aide des cartes forestiéres
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anciennes (SIFORT) pour la partie nord du territoire
dominée par des paysages naturels (VA1.3). Par
contre, dans les paysages aménagés (partie sud
du territoire), les superficies de foréts de plus de
100 ans ainsi que I'age des placettes sont fortement
influencées par les activités anthropiques dont I'effet
n'a pu étre corrigé totalement. Bien que ces deux
derniéres sources présentent des lacunes, elles
ont été utilisées pour appuyer les études détaillées
sur 'age moyen des foréts (cycle de feu) et sur la
proportion de foréts de plus de 100 ans.

Sous un autre point de vue, on note que les relations
entre la régionalisation de la proportion des foréts
de plus de 100 ans (Figure 5) et la cartographie
des unités homogénes regroupées (Figure 9) ne
sont pas parfaites. Par exemple, l'unité homogene
regroupée ROE-t3 contient deux proportions de
foréts agées : 35 et 50 %. Plusieurs discordances
du méme type sont également notées dans la forét
boréale de I'Est. Les deux documents provien-
nent de sources différentes. La régionalisation
des foréts de plus de 100 ans provient des quatre
sources définies a la vignette VA1.2 alors que la
cartographie des unités homogenes regroupées
est issue des paysages naturels estimés des 43
unités homogenes (vignette VA1.11). Par ailleurs,
les distinctions notées entre les deux approches ne
meénent jamais au regroupement d’'unités apparte-
nant aux deux grands cycles de feu observés sur
le territoire, soit inférieur a 150 ans (50 % ou moins
de foréts de plus de 100 ans, partie ouest du terri-
toire) et supérieur a 300 ans (70 % ou plus de foréts
agées, partie est du territoire). Il serait pertinent
de mieux comprendre les discordances entre des
données descriptives des régimes de perturbation
(régionalisation de la proportion de foréts de plus de
100 ans) et des données descriptives de paysages
forestiers (unités homogénes regroupées).

A3.3 Le modeéle de van Wagner

Le modeéle de van WAGNER (1978) a été utilisé a trois
occasions :

- le transfert de I'age moyen des foréts d’'une unité
homogene donnée vers une proportion de foréts de
plus de 100 ans (VA1.2);

- la définition du paysage naturel estimé par rapport
a la structure d’age et a la composition au sein des
unités homogenes (VA1.7 et VA1.10);

- la présentation de la notion du paysage a I'état
d’équilibre dont I'une des caractéristiques porte sur
une structure d’age apparentée a une répartition de
la superficie par classe d’age similaire a une expo-
nentielle inverse (Chapitre premier).
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Le modéle de van WaGNER (1978) est critiqué a
plusieurs égards, notamment parce qu’il donne
une répartition théorique des superficies par classe
d’'age reposant sur une probabilité de feu constante
d’'une année a I'autre (Annexe 2). Puisque la super-
ficie incendiée varie passablement d’'une année
a l'autre, il en résulte une forte disparité entre la
répartition des superficies par classes d’age de la
distribution théorique par rapport a celle du paysage
naturel.

A la défense du modeéle de van WaGNER (1978), on
note que les différences entre le paysage naturel
(répartition théorique) et les superficies des études
détaillées sur les paysages dynamisés par les feux
s’estompent lorsque les classes d'age portent sur
plusieurs décennies (ex. : 10-30 ans, 30-90 ans,
plus de 90 ans) (VA3.1). Ces différences seraient
encore plus faibles si la fenétre temporelle utilisée
afin de présenter les superficies incendiées était
étendue a une période plus longue, de I'ordre de
1 000 ans par exemple.

VA3.1. Comparaison des proportions par classe d'age
provenant d’'une répartition réelle et d'une répartition issue
de van Wagner (1978).

A. Répartition réelle des superficies par classe d’age selon
une étude détaillée réalisée en Abitibi : 56 % des
peuplements ont une année d’origine antérieure a 1900.
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B. Répartition estimée de la superficie selon un dge moyen
soumis au modéle de van Wagner (1978) : 44 % des
peuplements ont une année d’origine antérieure a 1900.
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Par ailleurs, certains auteurs argumentent que le
modéle de van WaGNER (1978) est inadéquat sur
les territoires ou les feux surviennent rarement et
couvrent de vastes superficies, a I'exemple de la
Cote-Nord (BoucHarbp et al. 2008). Nous appuyons
cet énonceé ala fin de la section 4.3.2 ou I'on signale
que la combinaison entre le modéle de succession
de lavégétation potentielle de la sapiniere a épinette
noire (RS2) et son stade de début de succession
(S2), d’'une part, et la répartition théorique de la
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superficie par classe d’age issue du modéle de van
Wagner, d’autre part, méne a une surévaluation de
la superficie occupée par la combinaison RS2,S2.
Malgré les lacunes soulevées, peu de sugges-
tions ou d’'approches pratiques ont été proposées.
Toutefois, I'article d’origine de van WAGNER (1978)
résumé par l'équation 2.1 (Annexe 2) permet
d’entrevoir une piste de solution pour pallier au
probléme. En effet, van Wagner, en I'absence de
toute autre information, suppose que la probabilité
de feu annuelle est constante dans le temps, ce qui
est confirmé par son équation exponentielle. |l serait
possible & ce stade d'introduire une probabilité de
feu annuelle laquelle serait fonction des diverses
variables environnementales (climat, composition
du paysage, etc.) et préserverait la logique du
modéle de probabilité géométrique sous-tendant la
composition du paysage issu de feux. L'évaluation
de cette probabilité représente un défi, mais I'ap-
port des méthodes bayésiennes pourrait conduire
a des percées significatives.

Le modéle de van WAGNER (1978) est également jugé
inadéquat pour établir le relais entre une proportion
de foréts de plus de 100 ans (fournie par les études
détaillées des paysages naturels dynamisés par
les épidémies d'insectes) et 'dge moyen de foréts
de certains territoires (VA1.7). Cet exercice peut
conduire a une sous-évaluation de I'dge des foréts
(temps écoulé depuis le dernier feu). Par exemple,
les foréts de la Cote-Nord présentent une proportion
élevée de foréts agées, de 'ordre de 70 %. Cette
proportion est le reflet d’'un ensemble de processus
écologiques, notamment les épidémies d’'insectes
et la sénescence naturelle des foréts. L'utilisation
du modéle de van Wagner donne un &ge moyen de
I'ordre de 400-500 ans (VA1.7B). Or, cet age pour-
rait étre beaucoup plus élevé s’il était défini selon
le temps écoulé depuis le dernier feu, soit plus de
500 ans (BoucHarD et al. 2008) et méme plus de
1 000 ans. Des cycles beaucoup plus longs que
ceux avancés dans la présente étude pourraient
donc caractériser I'ensemble de la forét boréale
de I'Est. Par ailleurs, il est possible qu’en bien des
endroits, la rareté des feux rende inappropriée la
notion de cycle de feu. Une fréquence par millé-
naire ou par période de I'Holocéne serait alors plus
juste.

Une piste de solution visant a parfaire la relation
entre la proportion de foréts de plus de 100 ans et
I'dge moyen des foréts serait d'ajouter les autres
perturbations, comme les épidémies d'insectes et
les chablis, a celle de la probabilité de feu p du
modéle de van Wagner (équation 2.1 de 'annexe 2).
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Pour ce faire, il s’agirait de modifier la valeur de p
constante par une fonction plus complexe qui incor-
porait la probabilité de ces événements a I'aide de
modéles de mélanges de distributions. Cela aurait
'avantage de préserver la méthode de définition du
paysage naturel estimé de ce mémoire et de limiter
les interventions au modéle de van Wagner dont la
généralisation serait plus adaptée a la dynamique
des écosystémes forestiers de la partie est de la
forét boréale québécoise.

A3.4 La notion de végétation potentielle

La végétation potentielle est un concept utilisé
dans ce mémoire afin d’exprimer la dynamique
forestiere (chronoséquence) d’'un segment spéci-
fique de la toposéquence. Au sens initial attribué
par CLEMENTS (1916, 1936), la végétation potentielle
était fortement assujettie au déterminisme et a la
stabilité. La dynamique de succession ainsi que
la permanence des paysages, autant en ce qui
a trait a la structure d’age et aux proportions des
stades évolutifs, étaient favorisées. La notion de la
végeétation potentielle était alors définie d’apreés les
principes suivants :

- une certaine stabilité de la composition des
essences apres perturbation (patron relativement
constant d’essences de début de succession);

- une chronoséquence caractérisée par I'apparition
de nouvelles essences (ex. : apparition du thuya
avantagée par la présence de bois mort — chrono-
séquence de la sapiniére a bouleau blanc);

- une évolution de la végétation vers un stade de fin
de succession ou de climax et

- une étroite relation entre un milieu physique parti-
culier et une dynamique forestiére.

Ces principes ont été retenus durant plusieurs
décennies, notamment sur des territoires carac-
térisés par une dynamique de succession, a
'exemple de la forét mélangée a sapin et bouleau
jaune (Rey 1960, BLouiN et GRANDTNER 1971). Or, les
recherches des derniéres décennies, notamment
celles effectuées en forét boréale, montrent que :

- les stades de régénération sont constitués d’'une
grande diversité d'essences. Cette diversité est
la conséquence des caractéristiques intrinseques
de la forét avant-perturbation (composition, age),
des caractéristiques de la perturbation (superficie,
fréquence, sévérité) et des conditions qui prévalent
aprés la perturbation, tant au niveau des semen-
ciers que des lits de germination (BERGERON et
Dusuc 1989);
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- la succession forestiere débute par un assem-
blage d’essences de début et de fin de succession,
lesquelles luttent pour la lumiére et dominent tour a
tour le couvert;

- les caractéristiques propres aux feux (cycle, sévé-
rité) ou a la combinaison des épidémies d’insectes
et des feux, peuvent induire a) une dynamique
cyclique de peuplements de début de succession,
b) une dynamique régressive et c) un passage
d'une végétation potentielle a une autre sur un
méme site selon le temps écoulé depuis le dernier
feu. Par exemple, la transformation graduelle d’une
pessiére noire a mousses de drainage subhydrique
apres feu en pessiére noire a sphaignes (SIMARD
et al. 2008);

- un méme milieu physique peut aussi étre occupé
par plusieurs végétations potentielles (DammAN
1971). Par exemple, les tills mésiques de mi-pente
d'un territoire peuvent étre occupés principale-
ment par la sapiniére a bouleau blanc (végétation
potentielle) et, parfois, par la sapiniére a épinette
noire. Les causes de cette diversité de végétations
potentielles sur un méme milieu physigue sont
probablement multiples.

Le déterminisme et la permanence attribués a la
végétation potentielle doivent étre nuancés pour
tenir compte de la variabilité des perturbations
naturelles (fréquence, sévérité, superficie), des
caractéristiques des foréts avant la perturbation
ainsi que des caractéristiques des sols et de la
disponibilité des semences aprés la perturbation
(PerrY 2002). Nous posons donc I'hypothese que
la végétation potentielle est le reflet de 'ensemble
des composantes observées sur un site donné, soit
son milieu physique et les perturbations qui y sont
survenues (contemporaines et holocénes). C'est
dans cette perspective d'intégration de I'ensemble
des variables explicatives (comprenant la dimen-
sion historique, Messaoup et al. 2007) que la notion
de végétation potentielle devrait évoluer.

A3.5 La modélisation de la succession
forestiere

Une modélisation basée sur les végétations
potentielles et les stades évolutifs

La modélisation de la dynamique forestiere a été
effectuée au moyen de placettes qualifiées selon
la végétation potentielle, le stade évolutif et I'age.
On peut émettre des réserves sur la caractérisa-
tion des placettes relativement a chacun de ces
attributs. De plus, les variables descriptives de I'ori-
gine des peuplements notées dans les bases de
données ne permettent pas d’exclure les placettes
issues de vieilles coupes.
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Une autre approche de modélisation aurait pu
faire appel a une variable permanente du milieu
physique comme premier descripteur, notamment
le dépbt de surface (ex. : till, sable, argile, tourbe).
Cette approche, utilisée par GAuTHIER et al. (1996,
1998), n'a pas été retenue puisqu’'un méme milieu
physique peut étre occupé par plusieurs végétations
potentielles et que notre objectif est de modéliser
la dynamique forestiére propre a chacune de ces
végétations. Par ailleurs, la végétation potentielle
et le stade évolutif auraient pu étre substitués par
I'emploi de la notion de la cohorte (GAauTHIER et al.
2008b).

Une modélisation limitée a la forét boréale de
I'Est et la forét boréale de I’'Ouest

Dans le cadre de la présente étude, la modélisa-
tion de la succession forestiére a porté sur deux
grands territoires : I'Ouest (RO, MO) et I'Est (RE,
ME, RC) de la forét boréale. A titre comparatif, des
modeéles ont également été congus pour les quatre
territoires suivants : la forét résineuse de I'Ouest
(RO), la forét mélangée de I'Ouest (MO), la forét
résineuse de I'Est (RE) et la forét mélangée de
I'Est (ME). Toutefois, ce travail se termine sans que
I'on connaisse le nombre de modeéles de succes-
sion nécessaires pour modéliser correctement, par
exemple, la végétation potentielle de la sapiniere a
bouleau blanc sur I'ensemble du territoire d’étude.
De plus, le lien entre la quantité de placettes
disponibles de chacune des combinaisons de
végétation potentielle et de stade évolutif (ex. :
MS2, S2) et la superficie réellement couverte par
ces diverses entités n'est pas établi avec rigueur.
Eventuellement, la modélisation de la succession
forestiere devrait intégrer les statistiques spatiales
afin de tenir compte de ces divers aspects. Par
ailleurs, les modeéles de succession forestiére pour-
raient étre estimés en tenant compte de I'ensemble
des placettes plutot que de chacune des combinai-
sons de végétation potentielle et de stade évolutif.
Une telle approche réglerait en partie le probléme
lié au poids de I'échantillonnage et améliorerait la
précision des estimations.

A3.6 L’analyse des écarts

L'analyse des écarts a porté sur la comparaison du
paysage actuel et du paysage naturel estimé des
unités homogeénes regroupées (N = 14). L'analyse
a pris en compte des éléments relatifs a la struc-
ture d’'age, a la combinaison de la structure d’age
et de la composition forestiére ainsi qu'a la compo-
sition forestiére. Les résultats sont accompagnés
d'un écart-type calculé a partir de I'ensemble des
unités homogénes (N = 43) composant les unités
homogénes regroupées. Aucune comparaison de
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moyenne n’a été effectuée afin de savoir s’il y avait
une différence significative entre les unités compa-
rées. Les prochaines analyses des écarts devraient
faire I'objet d’analyses statistiques.

Par ailleurs, l'interprétation des écarts entre le
paysage actuel et le paysage naturel estimé
demeure délicate. La premiére difficulté concerne
I'identification des causes responsables des écarts,
notamment lorsqu’il s’agit de séparer celles des
perturbations naturelles (feux, épidémies d'insectes)
de celles des perturbations d'origines anthropi-
ques (coupes, feux de colonisation). Par exemple,
I'écart relatif & la proportion de pessiéres noires a
mousses de plus de 100 ans de l'unité ROE-t6 est
associé a des perturbations naturelles (feux) en
raison des faibles activités anthropiques menées
dans ce secteur (V2.3). Il en est de méme pour l'lle
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d’Anticosti dont on associe la perte de sapiniéres
agées aux récentes épidémies d'insectes (décennie
1970). Ailleurs, la majorité des écarts ont été mis
en relation avec les activités anthropiques, sans
gue I'on connaisse la part de la perte ou du gain de
superficie attribuable aux perturbations naturelles.
En définitive, l'interprétation des écarts repose
sur une bonne connaissance du territoire. Enfin,
une seconde difficulté liée a la comparaison des
paysages actuels et des paysages naturels réside
dans linterprétation donnée aux écarts élevés ou
trés élevés des faibles superficies couvertes par les
divers attributs des paysages étudiés (Figures 13,
14 et 15). Dans la présente étude, on n’a pas pris
en compte les écarts lorsque les superficies concer-
nées étaient de I'ordre de 5-10 % ou moins.
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Annexe 4

Description des unités homogenes regroupées
et de leur variabilité naturelle

Les unités homogénes regroupées du sud de la
forét boréale québécoise sont présentées selon
deux grands ensembles. Le premier comprend
6 unités et le second, plus raffiné, en comprend
14. Chaque unité de ce dernier niveau est décrite
selon son paysage actuel (naturel ou aménagé),
son paysage naturel estimé et ses paysages holo-
cénes. La description est accompagnée de fiches
comparatives du paysage actuel et du paysage
naturel sur la base de leurs attributs de structure et
de composition (Fiches 1 a 14).

La forét résineuse de I’Ouest sur argile ou dépot
organique

(ROa, ROE-t7 et ROE-t5), (Fiches 1 et 2)

La forét résineuse de I'Ouest sur argile ou dépbt
organique (ROa) est localisée a I'extrémité nord-
ouest du territoire d’étude (Figure 9). Le relief est
relativement plat, l'altitude est faible alors que
les dépbts organiques et argileux abondent. Les
paysages actuels ainsi que les paysages naturels
estimés sont dominés par les végétations poten-
tielles de la pessiére noire a sphaignes (RE3), de la
pessiére noire a mousses (RE2) et de la pessiere
noire a peuplier faux-tremble (ME1) (CaRLETON et
Maycock 1978, GERARDIN 1980, GAUTHIER et al. 2004,
Morneau 2009) (Figure 11).

Dans 'unité ROE-t7 (Les pessieres noires a sphai-
gnes de l'Abitibi), la proportion de foréts de plus
de 100 ans caractérisant le paysage naturel est
de l'ordre de 70 % (Figure 5, Fiche 1). Le cycle de
feu, estimé a environ 300 ans, favorise la venue
de peuplements de fin de succession, notamment
de pessiéres noires. Bon nombre d'entre elles
sont agées (classe d’age de 120 ans). Certaines
pessiéres noires a mousses sur argile et au drai-
nage subhydrique sont I'objet d’'un entourbement
au fur et a mesure que le temps écoulé depuis
le dernier feu s’allonge (Rowe et ScotTErR 1973,
PavetTE 2001, BELLEAU et LEcARE 2008, SIMARD et al.
2008). Cet entourbement est accompagné d’'une
diminution de I'abondance du peuplier faux-tremble
et du pin gris dans les peuplements forestiers,
faisant en sorte que I'épinette noire prend de plus
en plus d'importance dans les paysages (GAUTHER
et al. 2004). La dynamique des pessiéeres noires est
également influencée par la sévérité des feux. Un
feu peu sévere et peu destructif de la matiére orga-
nique de surface créera un écosystéme différent
d’'un feu sévere qui met a nu le sol minéral (Lecomte
et al. 2006, BeLLEAU et LEcaRE 2008).

Dans 'unité ROE-t5 (Les pessiéres noires a peuplier
faux-tremble de I'Abitibi), la proportion de foréts de
plus de 100 ans est de I'ordre de 50 %. Le cycle de
feu favorise la venue de nombreux peuplements de
début de succession, notamment de pinédes grises
(végétation potentielle RE2) et de tremblaies (végé-
tation potentielle ME1). Laménagement forestier
intensif des derniéres décennies fait en sorte que
les coupes couvrent aujourd’hui prés de 30 % de la
superficie. Ces derniéres ont provoqué la proliféra-
tion des feuillus de lumiére (peuplier faux-tremble).
Les tremblaies a maturité abondent aujourd’hui
dans la partie sud de cette unité en raison des
activités anthropiques liées a la période 1930-1970
(coupes et feux). En bien des endroits, I'enrichis-
sement du sol créé par le peuplier faux-tremble
favorise également linstallation et la croissance
du sapin (GronpIN et Cimon 2003, Laquerre 2007,
Laquerre et al. 2009, SaINTE-MARIE 2009).

L'histoire holocéne nous enseigne que cette unité
homogéne regroupée (ROa) a été le siege d'im-
portants changements de ses paysages forestiers.
L'élément le plus marquant est I'arrivée de plusieurs
essences sur le territoire lors de I'Holocéne moyen
(8000 a 4000 ans avant aujourd’hui : AA). Le
sapin et le thuya (Thuja occidentalis L.) s’y seraient
répandus et y auraient été relativement abon-
dants. Le pin blanc (Pinus strobus L.) aurait atteint
sa limite septentrionale a cette époque, a plus
de 100 km au nord de sa limite actuelle localisée
pres du lac Abitibi (RitcHE 1987). L'érable rouge
(Acer rubrum L.) était étendu jusqu'a une latitude
avancée dans la forét résineuse ou il est encore
présent (LaLonbe 1991, TremsLAY et al. 2002). Ces
essences de fin de succession ont cependant
été défavorisées par une période climatique plus
froide et propice aux feux, laquelle s’est étendue
depuis environ 4 000 ans jusqu’a la fin du Petit Age
glaciaire. Les essences de début de succession,
notamment le pin gris, profitérent de ces conditions
pour devenir plus abondantes et étendre leur aire
de répartition jusqu'a la mer d’'Hudson (DesPONTS
et Paverte 1993). Aujourd’hui, les sapinieres
colonisent surtout les habitats protégés des
feux, notamment les refuges topographiques
(ex. : position abritée dans les collines), alors que
le thuya se limite principalement a la bordure de
quelques lacs et tourbiéres minérotrophes (GRoNDIN
et OuziLLeau 1980).
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Annexe 4 (suite)

La forét résineuse de I’Ouest sur till
(RO, ROE-t3 et ROE-t6), (Fiches 3 et 4)

La forét résineuse de I'Ouest sur till occupe la partie
nord du Réservoir Gouin. Le relief est principalement
formé de coteaux. L'altitude est Iégérement supé-
rieure a l'unité précédente. Les pessiéres noires a
mousses (RE2) dominent les paysages. Les sapi-
niéres a épinette noire (RS2) sont présentes, mais
leur importance relative en superficie est inférieure
a 30 %. Les sapiniéres a bouleau blanc (MS2) sont
rares et concentrées dans la partie sud du territoire
ou elles recouvrent environ 15 % de la superficie
(Figure 1, unité ROEm2a).

L'unité ROE-t3 (Les pessiéres noires & mousses
du Réservoir Gouin) se caractérise par une propor-
tion relativement élevée de peuplements de fin
de succession de la végétation potentielle de la
pessiére noire a mousses (RE2). De plus, les
sapinieres a épinette noire (RS2) marquent les
paysages. Ces derniéres semblent conséquentes
d’un relief dominé par les coteaux (plus de 60 % de
till) et d’'un cycle de feu probablement plus long que
celui des sites occupés par la végétation potentielle
RE2.

L'unité ROE-t6 (Les pinédes grises de I'ouest du
lac Mistassini) se distingue de l'unité ROE-t3 par
'abondance de peuplements de début de succes-
sion (S2-S3, pinédes grises, pinédes grises a
épinette noire) appartenant a la végétation poten-
tielle de la pessiére noire & mousses (RE2). Une
partie de cette unité (de I'ordre de 5 %) est méme
occupée par des landes (Figure 7). Ces derniéres
résulteraient d’'une dynamique régressive, causée
par un cycle de feu trés court. A cause de cette
dynamique, I'unité ROE-t6 est classée en état de
semi-équilibre (sous influence naturelle, voir la
section traitant de I'état d’équilibre du chapitre sur
les notions d'écologie).

L'histoire holocene de ce territoire (RO) a été
marquée par des migrations d’essences moins
importantes que celles de [I'unit¢é homogéne
regroupée précédente (ROa), notamment a cause
de sols plus pauvres. Le thuya, par exemple, était
présent dans cette région a I'Holocene moyen,
mais son abondance y était minime comparative-
ment a celle sur les argiles de I'Abitibi (GARRALLA
et Gasewskl 1992). Aujourd’hui, cette essence est
rare et essentiellement restreinte a la bordure de
guelques plans d'eau. L'Holocéne supérieur a
été caractérisé par l'arrivée et le développement
optimum des essences de début de succession,
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notamment le pin gris. Au cours de cette période
(et principalement au cours des 2 000 derniéres
années), le phénoméne d’ouverture de la pessiére
fermée et de sa transformation subséquente en
pessiére a lichens et méme en landes aurait été
actif, notamment dans I'unité homogéne regroupée
ROE-t6.

La forét résineuse du Centre
(RC, RCE-t), (Fiche 5)

La forét résineuse du Centre est localisée, comme
son nom lindique, dans la partie centrale de la
forét résineuse (HARe 1959). Le relief est formé
de coteaux et l'altitude est relativement élevée
(550-700 m). La mosaique forestiere est hétéro-
géne et composée d’éléments dont les affinités
sont communes a la fois avec la forét boréale de
'Est, par la végétation potentielle de la sapiniere
a épinette noire (RS2), et avec celle de I'Ouest,
par les peuplements de la végétation potentielle
de la pessiére noire a mousses (RE2). Cette unité
contient des landes dont les proportions de super-
ficie varient de 10 (partie sud) a prées de 20 %
(partie nord).

Ce territoire faisait encore partie de [I'Inlandsis
laurentidien il y a 8 400 ans (RitcHIE 1987, RicHARD
1995, RicHARD et GRonDpIN 2009). Aprés le retrait du
glacier, des pessiéres noires relativement fermés
se sont installées a la faveur des conditions clima-
tiques favorables de I'Holocéne moyen. Al'Holocéne
supérieur, les pessiéres se sont ouvertes graduel-
lement sous l'effet des feux répétés et bon nombre
de ces foréts se sont transformées en pessiéres a
lichens et en landes. Il semblerait que cette dyna-
mique régressive se soit effectuée de préférence
sur les sols relativement secs, de forte pierrosité
et de topographie plane ou ondulée, comme
les moraines de décrépitude. Les collines, plus
fortement enneigées et au dégel tardif, auraient
été moins touchées par les feux, de sorte que
plusieurs d’entre elles sont encore recouvertes de
foréts (pessiéres noires a sapin) de bonne densité
et relativement agées (HArRe 1959, PavetTe 1993).
Sous l'effet des conditions climatiques actuelles,
les feux rares et de faible sévérité semblent favo-
riser I'expansion des pessieres a lichens et des
landes (GIrARD et al. 2008, 2009). Par la présence
de landes toujours en formation et de la dynamique
régressive qui leur est associée, l'unité RCE-t
est classée en état de semi-équilibre (a cause de
l'influence des perturbations naturelles).

Mémoire de recherche forestiére n° 158

Comparaison des paysages forestiers...



GRonDIN et al. 2010

€34 ¢3d ¢sd ¢S €3d ¢3d ¢sd ¢S 1S

L L L L L 7 L O
% Lo ol
+ " 0T .,
"(€S-234) au10u anauids e sasub sapauid ap 19 (2S-z3Y) sasib : -
sapauid ap juawuwrelou 1be,s || “z3Y ajjenualod uoneiahian w
©| 9p U0ISS32INS ap INgap ap sliuswajdnad ap auad aiaba] - p—— or o
"(§S-¥S) uoissans ap ul ap 10 (€S-2S-TS) siuae | o M
ngap ap siuawsajdnad ap suoniodoid sap usanure - suonejued =
'Z34 19 ZSY Saljanualod suonerotan sedn0d) | g
sap (GS-'S) uoISS829Ns ap uly ap sjuswajdnad ap suad -2 §S - ¢S - UOISS82INS 8p Ul 8p S8pels €S - ¢S ! U0ISSdINS 3P INGIP p Sapers 1S
'0Z61 @pouad e| ap xnaj Xne 89| 8|quas SUe OG-0/ dp S}aJo} 0L
ap aouepuoge, ‘alalnbaul Juswsa|qessed abe,p ainonis -| (3y) seubieyds e aJiou alaissad ‘(z3y) sassnow e allou alaissad ‘(zSy) aliou
[24nyeu sbesAed 8| 18 |anioe abesAed 8| 811us sueO] °G anaulda e assiuides ‘(zSIN) ouelq neanog e alaiuides "syINjoAD sapeis 19 sa||allualod suolelaban v
— — — — — — — , , , , , ]
5SvS £S-2S-IS €3y [£=)s] ¢sy ZSN sue ozl sue 06-02 Sue 0g-0¢ sueQl
’ =] 2 I | ;
L oL Lv T oL oL
7]
=
L oz T + (014 ﬁ (014 .m
| oc o Aﬁ . I.;*.l e §
L oy or + I o 2
05 0$ s R
1 09 09 09
- oL 0L 0L
aiqunb3 : gS ‘ssioeS : S ‘aelpawIBIul : €S
‘a12ILUN| 3P S30UBSST : ZS “aIuLold : TS 8||anuaiod uone1gbaA el uoes (§S-7S) uolssaaans ap
SJINJOAD SOPEIS 'S uly ap (sue go| ap snid) saobe sja104 sap uonisodwon ‘g abe.p a1nonns ‘T

(% 02 >) ajarey sa1l T (% 0p-L2) dlared 3 (% 09 € L) uskoN E==m1 (% 08-19) 9A913 == (% 08 op snid) 9As|9 s21) HED] mmmm
awisa jainjeu abesAed np 19| |anioe abesAed np uosreredwo)

allun,| ap pns alued e| suep S9.1U82U0d anbiweuAp

21199 ap sjuawajdnad 18 salsluides ‘salgiqino] ‘sasub sapauld ‘saliou salaissad ‘sadnod : [anioe abesAed
uear-jules de| ne 18 IgiIqy us,nb sajuadal snid sadnod ‘aaigpow : anbidoayjue asuanjul

(pns aiued)

anauidy,| ap suoabinog sap asnaplo] ‘Sue 0G| & 00 9P dWNsa 9|9Ad ‘Xxnay : Sa||anieu suoneqiniad |+
0S¥ & 0G€ : (w) apnmny Xneslo9 : Jal|ey

(% 01) aareoe|B-oiany (% 0g) anbiuebio (% 02) 11 : (% a1ouadns) sjodaq

00LL B 006 : (ww) sajejo} sajjoanuue suonepdidoaid ‘ z-e | : (9,) auualow ajjdnuue ainjeradwa |

| ainBly e op eyIFOY 10 BEIFOY ‘BZWIOY Sausbowoy sayun -
(£1-30¥) UINOS 110AI3S9Y NP sassnouw e allou a1aissad e| : (0OY) 1SaNO,| 8p 9snNauISal 1310) € "€ 8ydi4

81

Mémoire de recherche forestiére n° 158
Comparaison des paysages forestiers...



Annexe 4 (suite)

‘uoissalbial ap anbiwreuAp aunp Jusws|qissod uaynsal
saJalulap sa) ‘(2 ainbi4) 9, 0L & G 8p aueA siadns e| Juop
‘sapue| sap a1dwod sed jusuua) au sguasald syeynsal sa
"aJansalo} uonisodwoo e| ap aseq

B| Ins |ainyeu abesAed ne ayuaredde,s |anjoe abesAed a7 -¢ ‘¢
‘(uoissaibal ap anbiweuAp) ajjainreu Juswsa|qissod 1sa apad
anaD 'z3y 9|ienualod uoieishan e| ap saabe s1910) ap auad -2
"9193IS XX

np xnaj} xne sjuanbasuod Juajqwas sapad sa) ‘sue 0g-0/ anb
ISule sue 0G-0¢ abe,p sasse[o sap suawa|dnad ap auad -|
[9inreu abesAed 8| 18 |an1oe abesAed 8| 81jus sueIF °G

€3y 23y 2sd ZSIN €3y 23y Zsd ZSIN 1S
. . . . . . 0
1 = ol
(014
og
1 (siuadal ov
B siinig 39

suonejueld 0s

‘sad
sadno)) 09

GS - S : UOISS329NS 9p Ul} 9p Sapels €S - ¢S © U0ISsadans ap Ngap sp sapels 1S
0L

(g3Y) seubieyds e ailou algissad ‘(z3y) sassnow e aliou algissad ‘(zSy) aliou
anauids e assiuides ‘(gSIN) oue|g neajnog e algiuides "sjINjoA9 sapels 18 sa||aliualod suolelaboA

— — — I | I | I | , ] , , , , , ]
SSvS €S-¢S-TS €3 3 sy ZSIN sue 0zl Sue 06-0/ sue 0G-0¢ sue QL
0 — 0 0

L 0L EIHL _ 0] _ r Ol

4 = (or4 — + 0z

L oe og | + og

T L ov oy == oy

- Ll | | og 0S 0S

L 09 09 09

aiq)inb3 : GS ‘saloed : S ‘alreipawIBIl| : €S
‘219IWiN| dp S9OUBSST : ZS ‘Ialuuold : TS
S}IINJOAD Sapels ‘e

(% 0z >) ajarey sall. 1 (% 0p-12) 81ated —— (% 09 € L) Usko
awnsa |ainyeu abesAed np 19

sapue| ‘salalgino) ‘saliou salalssad ‘sasub sapauld : janjoe abesAed sl
(sadnod sa| Jed ayonol nad aJiouula)) 9|qie) : anbidoayjue asuanjju|

B| 9p % G| Op sald JU3IANOI SJUBIBI XNS} S8 "SUB G/ B WIS 9|9AD ‘XNd} : Sa|[ainjeu suoleqinliad
XNeajod : Jaljey

(% 01) adieoe|B-oiany (% 0€) anbiuebio (% 09) 11t : (% aro1adns) sjodag
0001} B 008 : (ww) sojejoy} sajjonuue suoneudidsaid ‘c- e 0 : (9,) duuslow ajjonuue ainjesadwa |

al|enualod uone1ahan e| uojas (§S-1S) UoISsSalons ap

uly ap (sue ool ap snid) saobe sja104 sap uonisodwon ‘g

0GP & 052 : (w) spnyy

abe,p ain1onis ‘T

(%) a1oy1adng

(%) a1d118dng

(% 08-19) 9rd|3 m===1 (% 08 9p sn|d) 9AS9 s} Yed]
jon1oe abesAed np uosreledwo)

aliadns

| 8Inby e] ap q9IF0Y 10 91O saudbowoy souun -
(91-30¥) 1uIsseISIN JoB| Np 1Sano,| ap saslb sapauld s3] : (OY) 1S8NQ,| 9p ashaulsal 1910} BT *f 8yl

Mémoire de recherche forestiére n° 158

82

Comparaison des paysages forestiers...



GRonDIN et al. 2010

RENSEYGET €3y ¢3d ¢sd ZSIN €34 ¢3d ¢sd ZSIN 1S
anbiwreuAp aun,p Juswsajqissod U} NS SBIIIUIBP

L L O
s *(2 ainbi4) 9, Gz ap said e | ap aueA aadns e| Juop _|H|_|u|_ = ===
‘sapue| sep a1dwod sed juauusl} au sauasald sreynsal sa oL
(Z'€ ' uonoas ‘ayxa)) awilss INj@d anb |ainjeu T 1 0z
abesAed np 10exa sn|d yeipod un auuop (£ZA anaubia + % m.
‘€002 ©p Juelep Sa.911SaI0J029 SalED) [9N)dk [ainjeu | 7 | i £ o€ @
abesAed np uomuyap €1 (GS-¥S ‘2SY) UoISSaIINS Jp Ul ap w.
swawajdnad ap JuswiLIdp nNe Sy 3jjdnualod uoneahan e [GUEEEY Ug o
ap (£S-2S) uoISSa29aNSs ap INgap ap suawsaldnad ap sjgeiou suog® | e TS
fres G 1 suonejue|d )
uoiuodoud sun anuow awiss |ainjeu abeshed a1 - ‘€ ‘2 'sodno3)
"SIUBJRI JUBWBAIE[3] XN3) XNe 831| 3|qas auad a)eD GS - IS : UOISS329NS ap Ulj 8p Sapels €S - ¢S : UDISS829NS ap INGap ap Sepels 1S 09
'sue 0G-0¢ apouad e| ap sjuswsjdnad ap auad "s|anioe ) 0L
sabesAed sa| suep sabe syjuswajdnad ap asuepuoqy -| Breud g 40
|24nyeu abesAed o] 10 |an1oe abesAed 9| aljus s1eI] ‘G (€3Y) saubreyds e aiiou aigissad ‘(¢3y) sessnow e aliou aiRissad ‘(zSy)
7 allou anaulds e algiuides ‘(gSIN) due|q neajnoq e algiuides “S}INJ0AY sapels 18 sa||anualod suoleiabap v
— | — — — — — , ] , , , ,
SS-¥S €S-¢S-1S €3y 23y 2sd ZSIN sue 0zl sue 06-02 sue 0S-0¢€ sue QL
0 = 0 - 0
— - oL _ oL — _ T\ ol
(7]
— + oz L
L1 || + 0z L L] 0z £
B e 0g — oc 8
— - o Ll op 5
— 1 05 1 ov = - K3
L 09 05 0 S
[ 0/ 09 =1 09
08 0. 0.
aquinb3 : GS ‘ssoeS : ¢S ‘alelpawILIul : €S
‘9JILLN| Bp S80UBSST : ZS ‘IBIULOIY : TS a|[enualod uonelahan el uojas (GS-1S) UoISSaINs ap
uly ap (sue ool ap snid) saobe sja104 sap uonisodwon ‘g abe,p 2.1n1oNNS ‘T

SJINJOAD SapRIS '€

(% 0z >) ajarey sa1l 3 (% 0b-12) @ldled — (% 09 & L) ushoN === (% 08-19) 9A8|3 == (% 08 Op snid) 9Aof9 91} Heo] mmmm
awnsa jainreu abesAed np 19| |anioe abesAed np uosreredwo)

aloladns e| ap

% 0€ 9p sa.id JuaJAn0d suayal| e sallou salaissad sa| anb Isure sapue| sa7 "Sa1a10JN0] ‘sIniq ‘sapue| ‘saslib
sapauld ‘uides e sallou salaissad ‘suaydl| e sallou salaissad ‘Sassnow e sallou salaissad : |anjoe abesAed
(luisselsiN Je| np 1S9, © S9311U82U09 JusWa||Bn]de Juajqwas sadnod sa|) a|gre} : anbidodyjue asuanjjuj
(ajqelren 9j9A2) xnay : sa|jainleu suoleqinliad

00Z & 066 : (w) apmy XNesj09 : Jalj9y

(% 01)

90119 aureroe|B-olAny (% 01) opn)daI09p ap sulesow ‘(% 0g) enbiuebio (% 09) 11 : (% a1914adns) sjodag
00LLl B 008 : (wuw) sajejo} sojj@anuue suoneudisald ‘- e z- : (9,) auualkow 9jjdnuue ainjesadwa |

| 8Inby e] ap 1130y 19 €130y saudbowoy souun -
(3-30Y) uebenooiuel JI0AI9S9Y Np Sapue| s8] 18 Sallou saladissad so| : (DY) a1ua) Np asnaulsal 1910} B *G 8yl

83

Mémoire de recherche forestiére n° 158
Comparaison des paysages forestiers...



Annexe 4 (suite)

La forét mélangée de I’Ouest
(MO, MOB-t et MOB-s), (Fiches 6 et 7)

La forét mélangée de I'Ouest s’étend depuis I'Abi-
tibi jusqu’au Lac-Saint-Jean. Le relief est formé
de coteaux et de collines. Laltitude augmente
graduellement de l'ouest vers l'est. Le paysage
naturel estimé montre une proportion significative
de foréts de plus de 100 ans (de 'ordre de 50 %) et
de peuplements de fin de succession (de I'ordre de
45 %). Ces derniers se composent principalement
de sapiniéres a bouleau blanc (MS2), de sapinieres
a épinette noire (RS2) et de pessieres noires a
mousses (RE2). Cette diversité de milieux écologi-
gues (végétations potentielles) bien représentés en
superficie est une particularité de ce territoire.

Dans l'unitté MOB-t (Les bétulaies blanches a
sapin du lac Saint-Jean et de 'Abitibi), le paysage
actuel est surtout composé de peuplements de
début de succession de la végétation potentielle
de la sapiniere a bouleau blanc (MS2, S2-S3). Par
contre, le paysage naturel estimé est lIégerement
dominé par les sapiniéres a bouleau blanc de fin
de succession (MS2, S4-S5) (Figure 11). Cette
inversion de la matrice forestiere relativement aux
stades évolutifs est également observée au niveau
de la structure d’adge. Tous ces changements, qui
ont eu pour effet de modifier le paysage actuel
par rapport au paysage naturel seraient le résultat
de l'action combinée des perturbations naturelles
(feux et épidémies d'insectes) et des perturbations
d’'origines anthropiques. Ces dernieres auraient
cependant joué un réle prépondérant, notamment
la coupe, les feux de colonisation (abattis) et, sans
les négliger, les feux allumés par les locomotives
a vapeur. Les activités anthropiques ont surtout
marque la période 1900-1940 (Lesieur et al. 2002a,
BoucHArD et al. 2007, DucHesNe et OuiveT 2008,
GRronpIN et Lebuc 2009). En raison de ces divers
attributs, cette unité homogéne est qualifiée d’état
en semi-équilibre et de résilience.

Dans l'unité MOB-s (Les sapinieres a épinette
noire du nord-ouest du lac Saint-Jean), les acti-
vités anthropiques ont favorisé la venue de vastes
peuplements de début de succession, notamment
des bétulaies blanches et des pinedes grises. Les
coupes récentes abondent et couvrent pres de
40 % de la superficie totale. Le paysage naturel
est dominé par les sapinieres a épinette noire
de fin de succession (RS2, S4-S5) ainsi que par
des pessiéres noires de fin de succession (RE2,
S4-S5). On estime que cette unité homogeéne se
situe a I'extérieur des limites de variabilité naturelle
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along terme. Elle peut étre qualifiée d’état en semi-
équilibre en lien avec des activités anthropiques de
forte sévérité.

L'histoire holocene de la forét mélangée de I'Ouest
(MO) nous enseigne que les espéces forestiéres
ont colonisé ce territoire il y a prés de 9 000 ans.
Les essences se sont établies selon le zonage
latitudinal actuel. Les pessiéres noires auraient
colonisé le territoire avant de céder leur place aux
sapinieres sur les sites favorables a ces derniéres
(collines). Les terrains plats et bien drainés auraient
pour leur part avantagé I'épinette noire et le pin
gris. Les derniers millénaires (Holocéne supérieur)
s'inscrivent dans la tendance générale du refroidis-
sement amorcée depuis 4 000 ans environ. Ces
conditions auraient été favorables aux feux et &
'augmentation des especes de début de succes-
sion (RicHArRD 1993, RicHARD et GronbIN 2009). On
peut donc poser comme hypothese que le bouleau
blanc, le peuplier faux-tremble et le pin gris seraient
en premier lieu devenus abondants sous l'influence
des feux naturels de I'Holocéne supérieur puis,
récemment, encore plus abondants en raison des
activités anthropiques.

La forét résineuse de I’Est
(RE, REE-m et REE-t), (Fiches 8 et 9)

La forét résineuse de I'Est se distingue de I'en-
semble des unités précédentes par un climat
plus humide, un relief plus accidenté (hautes
collines et collines), I'abondance de sols minces
(till mince et roc) et un régime de perturbation
associé a une dynamique de trouée causée par
I'effet combiné de la sénescence des foréts et des
épidémies d'insectes. Les paysages actuels ainsi
que les paysages naturels sont dominés par des
peuplements de fin de succession de la végétation
potentielle de la sapiniére a épinette noire (RS2)
(FosTer 1984, FosTeR et Kine 1986, Lavoie 1989, De
GRranDPRE et al. 2008, Morneau 2009) (Figure 11).
Une proportion importante de foréts ont plus de
100 ans (de I'ordre de 70 %). Les feux sont rares
mais couvrent de vastes superficies. Leur sévérité,
généralement faible, ne réduit pas suffisamment
I'humus épais des foréts ageées, ce qui a pour effet
de limiter la régénération forestiere qui préfere les
sols minéraux (FosTer 1983, BoucHARD et al. 2008).
Une dynamique régressive semble donc active et
provoque le passage de pessiéres noires a sapin
(RS2) et de pessiéres noires a mousses (RE2)
vers des pessiéeres noires de faible densité (RE2)
et méme des landes (Lavoie 1989, GirarD 2008,
2009).
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Dans l'unité REE-m (Les pessiéres noires a sapin
et les landes de la Cote-Nord), localisée a basse
altitude et en bordure du Golfe du Saint-Laurent,
le sapin est présent dans les paysages. Son abon-
dance est suffisante pour entretenir une dynamique
forestiére influencée par les épidémies d’insectes
(tordeuse des bourgeons de I'épinette, arpenteuse
de la pruche) (GronpiN et al. 2007a). Par ailleurs,
la topographie fortement découpée favorise le
passage de foréts vers des landes dans des situa-
tions topographiques généralement propices aux
feux (ex. : sols minces des sommets de monta-
gnes) (Figure 7). Les études de Cvyr et al. (2007)
ainsi que BoucHarD et al. (2008) montrent que le
cycle de feu varie selon la longitude et la situation
topographique. Cela correspond a nos résultats
(Figure 5).

L'unité REE-t (Les pessiéres noires a sapin de la
Cote-Nord) est située dans I'arriere-pays de la Cote-
Nord a une altitude supérieure a I'unité précédente
(REE-m). Le till épais y abonde. Les peuplements
de la végétation potentielle de la sapiniére a épinette
noire (RS2) dominent le paysage. Les pessiéres
noires & mousses sont cependant plus abondantes
gue dans REE-m et les sapiniéres sont rares. La
couverture forestiere est pratiquement continue
alors que les landes couvrent environ 10 % de la
superficie.

Le sapin et I'épinette blanche auraient profité des
précipitations abondantes et des sols relativement
fertiles, mis a nu a la suite du retrait de I'lnlandsis
laurentidien, pour dominer les paysages naturels
du début de I'Holocene. Il est possible que cette
dynamique ait caractérisé davantage I'unité homo-
géne REE-m que REE-t. Par la suite, les épinettes
noires se seraient jointes a l'assemblage d'ori-
gine et auraient dominé le paysage entre 6 500
et 6 000 ans AA. Des foréts fermées composées
d’épinette noire, de sapin, de bouleau blanc et de
méléze (Larix laricina (Du Roi) Koch) épars s’y
maintiendraient depuis. Le déclin graduel du sapin
baumier en faveur de I'épinette noire serait attri-
buable a un changement climatique propice aux
incendies, ou a une diminution de la qualité des sols
causée par 'augmentation de I'épaisseur d’humus
(LamB 1980, EngsTROM et HanseN 1985, King 1986,
Pavette 1993). L'action conjuguée du climat et
des feux doit également étre prise en compte, tout
comme des changements de la sévérité des feux.
Quoiqu’il en soit des causes liées a I'augmenta-
tion de I'épinette noire, les sapiniéres observées
dans les paysages actuels seraient des reliques de
populations plus importantes (be LAFONTAINE 2010).

Mémoire de recherche forestiére n° 158

La forét mélangée de I’Est

(ME, MES-s, MES-t4, MES-t6, MES-m2 et
MES-m3), (Fiches 10 a 14)

La forét mélangée de I'Est est vaste et diversifiée.
Elle est principalement formée de sapiniéres dyna-
misées par les épidémies d’insectes ainsi que par
les chablis (LeBLAanc et BELANGER 2000, DEsPoONTs
et al. 2004, GronpIN et Lepuc 2009). Le paysage
actuel est caractérisé par une abondance de jeunes
foréts et de coupes récentes. Le paysage naturel
estimé est composé d’'une proportion élevée de
foréts de plus de 100 ans (de I'ordre de 75 %) et de
peuplements de fin de succession (MS2, S4-S5).
Cette définition du paysage naturel estimé est
appuyée de plusieurs études des paysages natu-
rels contemporains (Figure 16).

L'unité MES-s (Fiche 10, Les sapiniéres a épinette
noire de la rive nord du Saint-Laurent) se situe
dans l'arriere-pays de Baie-Comeau. Cette unité
est constituée, tout comme l'unité MOB-s, d’'une
proportion notable de peuplements de la végétation
potentielle de la sapiniére a épinette noire (RS2).
Ces deux unités homogénes (MES-s et MOB-s), de
latitude relativement élevée, constituent le passage
de la forét mélangée (ME) vers la forét résineuse
(RE). Le paysage actuel de MES-s est cependant
caractérisé par de nombreux jeunes peuplements
provenant de coupes ou de feux récents d’origine
anthropique.

Selon l'histoire holocene, la glace se serait retirée
de ce territoire il y a environ 8 000 ans. Par la suite,
les paysages furent dominés par la toundra fores-
tiere, la pessiere a lichens, la pessiére a mousses
puis la sapiniére (King 1986). Cette derniére forma-
tion végétale domine les paysages depuis prés de
7 000 ans. C’est probablement au cours de cette
période (Holocéne moyen) que le thuya et le pin
blanc poursuivirent leur migration postglaciaire
depuis le sud vers la Cote-Nord, jusqu’aux environs
de Sept-lles. Par la suite, et notamment au cours
de I'Holocéne supérieur, I'importance de I'épinette
noire et du bouleau blanc se serait accrue sous
I'effet des feux (MotT 1976). Le pin gris aurait migré
sur ce territoire (MES-s) au cours de I'Holocéne
supérieur, et surtout depuis 2 500 ans, un peu de la
méme fagon qu’il a progressé depuis I'Abitibi vers
la Mer d’Hudson (King 1986).

Les unités MES-t (Fiches 11 et 12) sont localisées
en haute altitude (MES-t4 - Les sapiniéres de haute
altitude de la Réserve faunique des Laurentides et
de la Gaspésie) ainsi que sur les territoires a forte
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influence maritime (MES-t6 - Les sapiniéeres de I'lle
d’Anticosti) ou le renouvellement des sapiniéres est
soumis a la dynamique naturelle (épidémies d'in-
sectes et chablis) ou anthropique (coupe). L'effet
des épidémies d'insectes a provoqué de légéres
distinctions régionales, ce que confirment les
études sur les paysages naturels contemporains.
Les paysages haturels des Laurentides forment
une mosaique hétérogene (diversité de stades
de développement) composée de nombreux
petits peuplements (LesLanc et BeiLancer 2000,
BaskerviLLE 1975). En Gaspésie et dans les autres
territoires maritimes, notamment I'lle d’Anticosti,
les sapiniéres de structure diamétrale irréguliere
ou d’age multi-cohortes dominaient les paysages
(BRUNET 2002, DALLAIRE 2004, BoucHeRr et al. 2009c,
BARRETTE et al. 2010) (Figure 16).

La dynamique holocéne des unités MES-t aurait
été caractérisée par une installation synchrone
du sapin, des épinettes et du bouleau blanc. Les
travaux de CoLPRoN-TREMBLAY (2009) montrent
gue la sapiniere a épinette blanche de la Forét
Montmorency, localisée au nord de la ville de
Québec (altitude de l'ordre de 700 m), se serait
constituée il y a 9 500 ans et que les feux y auraient
été excessivement rares par la suite. Les études
en cours de CoulLLARD et PaveTTE (2008), effectuées
dans la Réserve faunique des Laurentides a une
altitude supérieure (800 m et plus) montrent qu’une
période de feux aurait persisté jusqu’a la fin de I'Ho-
locéne moyen. On pose I'hypothése que les feux
de I'Holocéne moyen, jumelés a des conditions
climatiques relativement froides et séches, auraient
favorisé l'installation et le maintien de la sapiniere a
épinette blanche et épinette noire dans les hautes
altitudes. Cette derniére communauté (classée
avec la végétation potentielle MS2) aurait dominé
les paysages forestiers tout au cours de I'Holocéne
supérieur (depuis 4 000 ans) caractérisé par de
rares feux, conséquents a un climat relativement
frais et humide (Lavoie et RicHarRD 2000). Des feux
humains relativement récents auraient cependant
causé la venue de vastes foréts dans lesquelles le
bouleau blanc est bien représenté.

L’histoire holocéne de I'lle d’Anticosti posséde ses
caractéristiques propres. Le thuya, possiblement
avantagé par la nature calcaire du socle rocheux,
aurait été abondant jusqu’ail y a4 000 ans (la fin de
I'Holocéne moyen). Cette essence est aujourd’hui
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excessivement rare (Lavoie et Fiion 2001, Lavole
etal. 2009). La décroissante du thuya au cours
des derniers millénaires demeure incomprise. Elle
ne serait pas liée a des épisodes de feu puisque
Lavoie et al. (2009) n’en identifient que trois depuis
4 000 ans dans la partie centrale de l'ile; il y a de
¢a 1175, 319 et 55 ans. Par ailleurs, cette essence
était déja tres rare au moment de I'introduction du
cerf de Virginie a la fin du XX® siécle (ScHmitt 1904),
de sorte que le cervidé ne serait pas en cause
dans le déclin du thuya. Enfin, le pin blanc (Pinus
strobus L.), le fréne noir (Fraxinus nigra Marsh.)
et I'érable rouge sont aujourd’hui présents sur I'lle
d’Anticosti et leur arrivée sur I'lle est possiblement
synchrone avec celle du thuya.

Les unités MES-m (Fiches 13 et 14) (MES-m2 - Les
sapinieres a bouleau blanc de basse altitude de la
Gaspésie, MES-m3 - Les sapiniéres a bouleau
blanc de basse altitude de la Réserve faunique
des Laurentides et de Charlevoix) sont caractéri-
sées par de faibles altitudes propices a l'installation
des feuillus de lumiére en raison d'une cascade de
perturbations naturelles et de perturbations d’ori-
gines anthropiques. Les paysages actuels sont
considérés comme étant a I'extérieur des limites de
leur variabilité naturelle & long terme. Les études
des paysages naturels dynamisés par les épideé-
mies d'insectes rapportent que les peuplements
agés et de structure inéquienne occupaient une
place prépondérante (Levesaue 1997, DEry et al.
2000, BRuNET 2002, DesponTs et al. 2004, BoucHER
et al. 2009c, Figure 16).

Les glaces se sont retirkes de la Gaspésie
(MES-m2) il y a environ 11 000 ans. A I'Holocéne
moyen (8 000 a 4 000 ans AA), le thuya se serait
installé en abondance et son expansion aurait
été stimulée par la nature calcicole de l'assise
rocheuse. Bien que leur abondance ait été faible,
le pin blanc, I'érable rouge et le fréne noir se sont
installés dans la partie méridionale de la forét
mélangée de I'Est. L'importance de ces essences
semble avoir diminué au cours de I'Holocéne supé-
rieur, mais a un niveau moindre que celui décrit
pour I'lle d’Anticosti (RicHARD et GRronbiN 2009).
L'histoire holocéne de I'unité MES-m3 est associée
a celle de CoLproN-TREMBLAY (2009) effectuée a la
forét Montmorency (unité MES-t4).
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Ressources naturelles
et Faune

Québec

Le ministére des Ressources naturelles et de la Faune
a comme mandat de s’assurer de la gestion durable
des foréts publiques québécoises. A cette fin, et plus
précisément dans le contexte de la mise en ceuvre
de 'aménagement écosystémique (AE), ce mémoire
présente la comparaison des paysages actuels et des
paysages naturels d'unités homogénes de végétation
de la partie sud de la forét boréale (550 000 km?).
Les paysages naturels correspondent a ceux que I'on
retrouvait avant I'exploitation industrielle de la forét
ou ceux encore observés de nos jours sur les terri-
toires n'ayant pas fait I'objet d'aménagement forestier.
L'analyse comparative porte sur deux attributs des
paysagers forestiers : la structure d'age et la composi-
tion forestiére. Les résultats obtenus devraient faciliter

lidentification d’enjeux écologiques relatifs a I'AE.
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