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Résumé

La conservation de la diversité biologique est |'un des critéres, ou
objectifs, du concept de 'aménagement forestier durable. Pour
vérifier 'atteinte de cet objectif dans le contexte forestier québé-
cois, nous suggerons comme premier exercice d'evaluer trois indi-
cateurs de la diversité biologigue des foréts : 1) 'indice de simila-
rité (H) entre les types de végétation du territoire ; 2) le nombre
total d'espéces végétales (richesse spécifique [S]) par type de
végétation occupant le territoire ; 3) la proportion d'espéces vege-
tales (R) localement rares sur le territoire. Les méthodes d'évalua-
tion de ces indices sont présentées et leurs limites sont discu-
tées. Le principal avantage de cette méthode d’évaluation de la
diversité des écosystémes forestiers est de pouvoir utiliser les
données écologiques déja disponibles pour la plus grande partie
du territoire forestier du Québec.

Mots clés : indices de diversité, richesse en espéces, relation
espéce/superficie, diversité végsétale.
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Summary

How to compute Pielou indices from ecological inventory
data to evaluate forest ecosystem diversity. The conservation
of biological diversity is among the criteria or objectives of the
sustainable forest management concept. In order to achieve this
objective in the forestry context in Québec, we propose as a first
approach to use three indicators of biological diversity in forests :
1) a similarity coefficient (H) between the vegetation classifica-
tion units (VCU) ; 2) the total number of plant species (species
richness [S)) by VCU on the territory ; 3) the proportion (R) of
locally rare species on the territory. The assessment, limits, and
methodology for these indicators are presented and discussed.
The main advantage of this approach to assess the diversity of
forest ecosystems is that it can use existing ecological data for
most of the Québec forest territory.

Key words : diversity indices, species richness, species-area
relationship, plant diversity.
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Introduction

Les pratiques forestiéres ont des effets certains sur la
biodiversité, comme de fragmenter, de raréfier ou de faire
disparaitre des écosystémes et de modifier la composi-
tion en espéces et |'organisation spatiale des différents
stades de développement de la forét. En Finlande par
exemple, on estime que 692 espéces végétales et anima-
les sont menacées d'extinction dans les milieux forestiers
(WaiaHT 1995). Au Québec, le nombre d’'espéces végéta-
les vasculaires et animales vertébrées du milieu forestier
qui sont en situation précaire est de 182 (MRN 1996).

Concept large s'il en est, la diversité biologique englobe
toutes les formes de vie, non seulement dans ses aspects
taxonomiques, mais aussi dans la complexité de toutes
ses interactions, autant les formes de vie entre elles que
celles-ci avec le milieu. Le concept référe donc autant aux
genes et aux espéces qu'aux écosystémes. A lintérieur
de ce concept, la biodiversité peut étre envisagée sous
I'angle de la diversité proprement dite, c'est-a-dire de la
variabilité des formes de vie & I'intérieur d'une échelle
spatio-temporelle donnée et de leur « équitabilité », terme
se rapportant a |'abondance relative de ces différents
éléments (Huot 1996).

Le concept de diversité bioclogique suppose donc la
connaissance de plusieurs autres notions si on veut en
saisir toute la portée. Par exemple, les échelles de percep-
tion lui sont indissociables. Si en aménagement forestier
on gére laforét al'échelle du peuplement (au sens de Youna
et Giese 1990) et a celle du paysage (pergu comme une
mosaique de peuplements ; Urean et al. 1987, PieLou 1993),
d'autres échelles de perception doivent étre prises en
compte si on veut y étudier adéquatement la biodiversite.
Par exemple, sous le couvert d'un peuplement de sapins,
on peut reconnaitre plusieurs associations d’espéces qui
interagissent avec leur environnement. Ces unités, com-
posées d'un couvert et d'un sous-bois, représentent a leur
tour une échelle de perception plus fine de I'écosystéme
« peuplement forestier » a l'intérieur duquel il est possible
d'étudier la diversité, celle des espéces vasculaires notam-
ment. Ces unités sont appelées écosystémes, habitats,
types forestiers ou types de végétation. On définit le terme
« type de végétation » selon le sens couramment reconnu
en foresterie, soit une unité de classification de la végéta-
tion forestiére, dont I'historique et la composition en espé-
ces végeétales sont suffisamment uniformes en termes d’af-
finités écologiques — ces derniéres étant surtout expri-
mées par les plantes du sous-bois — pour gu'elle soit
aménagée comme une unité (adapté de Youna et Giese
1990, Becon et al. 1990 et Causoue et al. 1996).

En milieu forestier, la majorité des études sur la diversité
biologique portent sur les groupes d'organismes vivants
pour lesquels il est plus facile d'obtenir des données, par
exemple les plantes vasculaires et les oiseaux (Askins et
al. 1990, HaiLa et JArvinen 1990, BeaucHesne efal. 1991, Huot
1996, Darveau et al. 1997). Malgré I'existence de banques
de données considérables sur les plantes vasculaires en
milieu forestier au Québec, ces banques n'ont été que peu
utilisées jusqu'a maintenant pour évaluer la diversité bio-

logique des peuplements forestiers, sauf pour classifier la
végeétation forestiere (par ex., GRaNTNER 1966, LaFonp et
Labpouceur 1968, Jurpant 1968, Ducruc et al. 1976, GERARDIN
1980). Les travaux récents de PitkAnen (1998), Roeerts et
GiLuiam (1995), HaLpern et Sries (1995) et ELuioT et al. (1997)
ont été parmi les rares a utiliser ce type d’inventaire pour
évaluer la diversité biologique du milieu forestier.

Dans le but de caractériser la diversité biologique, on uti-
lise généralement des indicateurs. Les plus courants sont
ceux qui ont trait a la diversité d'especes (nombre ou
régularité [abondance relative] ; Piecou 1975, MAGURRAN
1988). Les études sur la diversite d'especes fournissent
souvent une estimation du nombre d’'espéces (par ex.
Kempron et Weopersurn 1978, WiLson et Sumipa 1984, PaLMER
1990, Pawmer 1991) ; d'autres indicateurs informent sur la
régularité et d’autres encore intégrent les deux. Par exem-
ple, les indices de Simpson et de Shanon-Wiener appar-
tiennent a cette derniére catégorie. Pour sa part, WHITTAKER
(1977) a créé deux catégories d'indices : une premiére,
qui permet |'estimation du nombre d'éléments d'une caté-
gorie (par ex. le nombre d'espéeces appartenant a un type
de végétation donné), puis une deuxieme, qui informe sur
le degré de différence (de dissimilarité ou de similarité)
qui distingue deux catégories entre elles (par ex. le degré
de différence entre deux types de végétation du point de
vue de la composition en espéces ; diversité dite béta).
Selon I'échelle de perception considérée, ces indices
peuvent étre appliqués a d'autres catégories d'éléments
(par ex. les paysages). PieLou (1993) propose également
I'utilisation de trois indices pour évaluer la biodiversite ;
les deux premiers indices H et S appartenant aux deux
catégories de WHiTTaker (1977), le dernier, R, portant sur la
rareté « locale » (degré d'isolement des populations).

Les objectifs de cette note sont de présenter et d'évaluer
les limites des trois indices que PieLou (1993) propose pour
évaluer la diversité biologique a I'échelle du peuplement
forestier et les méthodes de calcul que nous avons utili-
sées : 1) une mesure de similarité entre les types de végé-
tation (H), 2) une mesure du nombre total d'espéces de
plantes (S) dans un type de végétation et 3) une mesure
de |la proportion d'espéces de plantes localement rares
(R). L'application de ces indices a un territoire sous con-
trat d'approvisionnement et d'aménagement forestier et
leur contribution a I'évaluation de la diversité biologique
font I'objet d’'une autre note de recherche (p'Avignon et al.
2000).

Principe de PieLou

Le principe de Pietou (1993) est le suivant : les plantes re-
fletent a la fois |la diversité et la créent de par leur compo-
sition et leur structure. En effet, la nature et le nombre d'es-
péces de plantes engendrent une diversité de niches, c'est-
a-dire de milieux propices a la colonisation de certaines
espéces, autant végétales qu'animales. La diversité des
niches résulte elle-méme en partie 1) des facteurs abio-
tiques (géologie, microtopographie, etc.), qui influencent
la répartition spatiale des organismes vivants et 2) de la
présence des plantes elles-mémes, qui forment un ensem-
ble de niches variant du feuillage dans le couvert forestier



au tapis de mousses au sol. On remarque donc que le
principe se rapproche de celui du filtre brut, généralement
appliqué al'échelle du paysage. Le principe suppose que
seules les plantes vasculaires et les bryophytes soient uti-
lisées pour évaluer la biodiversité des écosystemes
terrestres.

Application du principe de PieLou au contexte québécois

Evaluer la biodiversité & partir des seules plantes (vascu-
laires et bryophytes) est un principe applicable au con-
texte historique québécois, car 1) d'importantes banques
de données phytosociologiques des principaux écosysteé-
mes forestiers du Québec existent déja, 2) I'inventaire taxo-
nomique d’autres groupes (faune et flore du sol, insectes,
etc.) est encore peu documenté ou économiquement
irréalisable al'échelle du peuplement forestier ou du terri-
toire, 3) les taxonomistes ayant |'expertise nécessaire pour
effectuer les inventaires de ces groupes sont trop peu
nombreux et, d'autre part, 4) les connaissances sur ces
populations d'organismes et sur leurs fonctions sont en-
core trés faibles. Cet inventaire taxonomique, appliqué aux
autres organismes vivants, serait aussi probablement trop
onéreux pour étre réalisé a une echelle de quelques mil-
liers de kilométres carrés, c'est-a-dire celle d'un territoire
forestier sous contrat d'approvisionnement et d’'aménage-
ment forestier.

La présence des especes comme donnée de base

En général, les données phytosociologiques comprennent
deux variables : la présence et |'abondance de chacune
des especes observées. Bien que I'abondance soit impor-
tante pour classifier la végétation en relation avec le milieu
forestier, la variable présence suffit a rendre compte de la
diversité selon PieLou (1993). Les raisons invoquées pour
éviter d’utiliser 'abondance dans le calcul d'un indice de
biodiversité sont ; 1) les plantes concernées varient en
dimensions de |'arbre a la mousse ; la mesure de leur abon-
dance devrait donc étre effectuée sur des superficies
d’'échantillonnage proportionnelle & leurs dimensions pour
que l'indice ait un sens; 2) la caractérisation des éco-
systémes en unités de classification de |la végétation basées
sur I'abondance exprime déja en partie ce paramétre ; 3)
plusieurs plantes changent de dimensions au cours de la
saison de végétation, ce qui rend difficile la comparaison
des observations effectuées a des mois differents ; 4)
I'abondance ne refléte que la partie aérienne des plantes,
celle-ci formant une proportion inconnue de I'ensemble
aérien-souterrain ; la biomasse totale serait sans doute un
meilleur parameétre & mesurer dans ce cas.

Pour toutes ces raisons, PieLou (1893) propose d'évaluer
la diversité des écosystemes en utilisant trois indices qui
ne demandent que la variable présence dans leurs calculs :
1) une mesure de la similarité entre habitats ou types de
végétation (H), 2) une mesure du nombre total d’espéces
de plantes (S) et 3) une mesure de la proportion d'espé-
ces de plantes localement rares (R). Les méthodes propo-
sées pour calculer ces indices et une analyse de leurs
limites sont présentées plus en détail ci-apres.

La similarité de composition (H)

On obtient un indicateur de la diversité biologique entre
les types de végétation (diversité béta) en comparant leur
composition en espéces. Magurran (1988) décrit plusieurs
méthodes de mesure de la diversité béta en utilisant des
données de présence-absence. Une méthode consiste &
calculer un indice de similarite (H), comme celui de Jaccard
(Macurran 1988) :

o
(a+b—j)

ou j: nombre d'espéces communes aux deux types
de végétation ;

a: nombre d'espéces dans le premier type
de végétation ;

b: nombre d’espéces dans le deuxiéme type
de végetation.

La précision de |'estimation de H dépend du nombre de
points d’observation (PO.) qui représemem chague type
de végétation (Macurran 1988). A titre d'exemple, nous
avons calculé les indices H entre trois types de végétation
observés dans les régions écologiques 8f et 9c de THiBauLT
(1985), correspondant aux sous-régions écologiques
5e-T et 5e-S de Saucier et al. (1998) : la sapiniere a bouleau
blanc et oxalide (SAB(BOP)/o; 74 PO.), la sapiniére a
mousses et sphaignes (SAB/m.s ; 44 PO.) et la pessiéere
noire & sapin, a mousses et a sphaignes (EPN.SAB/m.s ;
32 PO. ; o’'Avignon et al. 1999). Afin de déterminer l'influence
du nombre de PO. utilisés sur la valeur de H, nous avons
sélectionné de fagon aléatoire de 2 & 30 PO. (par incré-
ment de 1 PO.) dans les types de végétation et nous avons
calculé H pour chacun de ces groupes de PO. Nous avons
répété cette opération cent fois. Les résultats de la simula-
tion montrent gu'en moyenne, I'indice H augmente d'envi-
ron 0,1 unité lorsque le nombre de PO. utilisés passe de 2
a 30 pour les types de végeétation étudiés (figure 1). Ce-
pendant, les valeurs de H varient selon les PO. sélection-
nés et ce, quel que soit le nombre de PO. utilisés pour
calculer H, comme le montrent les valeurs minimales et
maximales obtenues (H += 0,2 au maximum).

Ainsi, I'utilisation d'un faible nombre de RO. dans le calcul
de H sous-estime |égérement, en moyenne, la valeur de
cet indice. Malgré sa variabilité, I'indice H permettrait de
caractériser de fagon grossiére les types de végétation qui
partagent une compasition semblable en espéces végé-
tales. Cet indice peut se révéler un outil pratique pour
1) grouper des types de végétation (o'Avienon et al. 2000),
2) privilégier certains types de végétation dans le contexte
d'un suivi de la diversité biologique a |'échelle d'un grand
territoire ou 3) suivre I'évolution de la composition en
espéces d’un type de végétation afin d'évaluer sa réaction
aux stress environnementaux, aux changements clima-
tiques ou aux activités humaines.
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Figure 1. Relation entre le nombre de points d'observations (PO.) utilisés pour chacun des types de végétation et la valeur
de H, simulée pour trois types de végétation :la sapiniére a bouleau blanc et a oxalide (SAB(BOP)/o), |la sapiniére
et & mousses et a sphaignes (SAB/m.s) et la pessiére noire a sapin et a mousses et sphaignes (EPN.SAB/m.s).
Dans chaque graphique, la courbe au centre (en plein) représente la moyenne de cent itérations pour chacune
des séries de PO. avec son intervalle de confiance a 89 % (courbes discontinues) ; les courbes extrémes (en
plein) représentent les valeurs minimales et maximales obtenues des cent itérations.




Le nombre potentiel d'espéces (S)

Le nombre d'espéces établies dans un écosystéme est |'un
des indices les plus marquants de sa diversité, Cepen-
dant, pour un type de végétation donné, le nombre total
d'espéces végeétales ne peut étre mesuré directement, a
moins que tout le territoire occupé par ce type de végéta-
tion soit inventorié, ce qui représente une tache impos-
sible en pratique. Par conséquent, au lieu d'étre mesuré,
le nombre total d'espéces végétales présentes dans un
type de végétation doit étre estimé a partir d'un échan-
tillon de PO.

Méthodes pour estimer S

Plusieurs méthodes ont été proposées pour évaluer la ri-
chesse en espéces (species richness) par |'estimation du
nombre de taxons. Les estimateurs du nombre d'espéces
se groupent en quatre grandes catégories (Paumer 1990)
1) le nombre d'especes observées, 2) I'asymptote de la
courbe du nombre d'especes en fonction de la superficie
échantillonnée, 3) I'intégration de la distribution lognormale
et 4) les estimateurs non paramétriques. Nous avons exa-
miné la deuxiéme catégorie d'estimateurs dans le cadre
de cette note.

Dans nos travaux portant sur I'évaluation de la diversité
des écosystemes forestiers, nous proposons d'estimer S
en utilisant les PO. de chaque type de végétation. Nous
posons d'abord |'hypothése qu'un type de végétation
donné possede un nombre maximum d'espéces (S). En
effet, I'observation montre qu'avec |'augmentation du
nombre de PO. ou de la superficie échantillonnée, le
nombre d'espéces se rapproche d'une asymptote (GLEASON
1922, Connor et McCoy 1979, MiLLer et WiegesT 1989, Buys
et al. 1994). Selon I'hypothese qui sous-tend |la fagon dont
s'établit ce taux de diminution de nouvelles espéces, on
peut dériver differents modeles pour estimer la relation
entre le nombre d'espéces et |la superficie (Soseron et
LLorenTe 1993).

La relation nombre d'espéces/superficie

PieLou (1993) présente la méthode suivante pour estimer
S. Soit s, le nombre total d'espéces recensées dans un
nombre de n PO. Une premiére étape consiste & évaluer
le nombre de PO. (ou la superficie) nécessaire pour re-
censer une, deux, trois, ... s espéces. Les PO. sont choi-
sis un a un aléatoirement parmi I'ensemble de PO., sans
remise. La deuxiéme étape, itérative, consiste a recom-
mencer le processus effectué a la premiére étape un grand
nombre de fois (= 100), sans toutefois dépasser n?. La troi-
siéme étape consiste a calculer la moyenne du nombre
des PO. permettant de recenser une, deux, trois, ... s es-
péces a partir des résultats obtenus a I'étape 2. Ces deux
dernieres étapes sont nécessaires pour uniformiser la
relation s-superficie, car celle-ci est trés dépendante de
I'ordre dans lequel les PO. sont sélectionnés.

PieLou (1993) suggere d'ajuster un modeéle quadratique
pour estimer S, soit le point maximum de |la courbe. Ce-
pendant, ce modele ne respecte pas |'nypothése d'une
relation asymptotique entre s et |la superficie. Nous avons
donc testé une série de trois fonctions pour modéliser cette
relation (tableau 1). La fonction de puissance, proposée &
I'origine par ArrHenius (1921), est couramment utilisée pour
modéliser la relation s-superficie (Toxesw 1993). D'autre
part, la fonction de saturation de Michaelis-Menten a éte
trés peu employée jusqu'a maintenant, bien qu’elle repose
sur des bases théoriques solides (SoBerON et LLORENTE
1993) ; CLencH (1979) I'a employée pour décrire |a relation
entre le nombre d'especes de papillons observées et la
durée d'observation. Cette fonction a I'avantage de pos-
séder des parameétres ajustables qui ont une
signification biologique : un des parameétres fournit
I'asymptote (S) et 'autre, I'échantillonnage nécessaire pour
estimer S/2. Une autre fonction asymptotique, dite fonc-
tion de valeur extréme, mise au point par WitLiams (1995),
semble trés souple et possede des propriétés qui en font
un modéle supérieur a la fonction de puissance tradition-
nelle. Cependant, elle ne permet que l'interpolation,
I'asymptote devant étre déterminée au préalable,

Tableau 1. Fonctions de modélisation de la relation s-superficie

Fonction Légende des paramétres Référence
s=ex’ s : nombre d'especes Fonction de puissance
x : superficie échantillonnée (ARRHENIUS 1921)
C, z: paramétres ajustables
Sx s : nombre d'especes Fonction de saturation
§=— x : superficie échantillonnée (CLENCH 1979)
(B+x) S, B: paramétres ajustables

s : nombre d'especes

X : superficie échantillonnée

P : nombre total d'espéces dans
I'ensemble des échantillons

C, b : paramétres ajustables

s=P1-e
Ai-e ]

Fonction de valeur extréme
(WILLIAMS 1995)




Dans le but d'illustrer la méthode et de comparer les trois
fonctions, nous avons choisi les 44 PO. de |a sapiniére &
mousses et sphaignes. PieLou (1993) recommande de n'uti-
liser que les derniers points de la relation s-superficie pour
estimer S. Nous avons donc comparé cette méthode — en
utilisant les dix derniers points — a celle ou tous les points
sont utilisés pour estimer les parametres des trois fonctions.

La relation s-superficie de la sapiniére a mousses et &
sphaignes est présentée a la figure 2. Les points de cette
figure représentent la moyenne de cent répétitions effec-
tuées a I'étape 2 de la simulation. Les résultats montrent
gu'en moyenne, l'augmentation du nombre cumulé
d’especes diminue avec |'augmentation de la superficie
échantillonnée, car le nombre de nouvelles espéces tend
a diminuer a mesure que la superficie échantillonnée
s'agrandit. La fonction de puissance ne modélise pas aussi
bien les observations que les deux autres équations de
saturation (tableau 2). La fonction de valeur extréme pos-
séde tout de méme une plus petite variance (0,76) que
celle du modele de saturation (2,19), ce qui en fait un
modéle mieux ajusté aux données. Cependant, le nombre

80

maximal estimé d'espéces (S) de |a fonction de saturation
est supérieur de 2 au nombre total d'espéces recensées
dans les 44 PO. (s = 67), ce qui est plausible, car |e recen-
sement des especes végétales dans les PO. n'était pas
exhaustif. La fonction de valeur extréme demeure évidem-
ment « plafonnée » & une valeur de 67 puisque nous devons
la fournir dans le modele. Ce modéle suppose comme
hypothése de base que toutes les espéces végétales aient
été recensées, ce qui n'est pas le cas dans notre exemple.

Si on n'utilise que les 10 derniers points de la relation
s-superficie pour construire le modéle, les fonctions résul-
tantes différent de fagon significative des modéles com-
prenant I'ensemble des points (tableau 2). C'est le modéle
de saturation qui est alors le mieux ajusté aux espéces les
plus rares, lui permettant ainsi de prédire avec plus de pré-
cision le nombre total d’espéces S (figure 3). Ainsi, en uti-
lisant ce modele construit a partir des 10 derniers points
de la relation s-superficie, I'indice S de la sapiniére a
mousses et sphaignes passe de 70 4 80 espéces. On peut
déduire de ce résultat que 80 - 67 = 13 especes supplé-
mentaires devraient se trouver dans ce type de végétation.
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Figure 2. Relation entre le nombre d'espéces végétales (s) et la superficie échantillonnée dans la sapiniére a mousses et
a sphaignes. Les points représentent les valeurs moyennes de § et les traits continus et pointillés, les trois
modéles ajustés a ces points (voir le tableau 1 pour la description des modeéles).




Tableau 2. Résultats de I'ajustement des trois fonctions aux P.O. de la sapiniere a mousses et a sphaignes
et estimation du nombre d'espéces maximales a partir de I'ensemble des données (S) et des
10 derniers points (S,;)

Fonction 1° paramétre 2° paramétre . MCE S S,
Puissance C: 60,85 (0,67)" z : 0,334 (0,009) 0,96 8,38 = =
Saturation A 169,56 (0,61) B: 0,162 (0,004) 0,99 2,19 70 80 (0,69)
Valeur extréme C:-2,335 (0,027) B : 0,658 (0.007) 0,99 0,76 67 67

Note : Somme des carrés totaux = 25058; 66 d..
' MCE : Variance du modeéle, 65 d.l.
" Erreur-type.

70 1
w
Qo . @
O
D
0
2 65+ P
© it
E
=
=
3
g 60 Modéle de saturaton
g —— d’aprés I'ensemble des points
Z T d’aprés les 10 derniers points

e s
55 1 T T T T
1 1.2 1.4 1.6 1.8

Superficie échantillonnée (ha)

Figure 3. Relation entre la superficie échantillonnée de la sapiniére a mousses et a sphaignes et les dix derniéres espéces
végétales recensées. Les courbes représentent le modéle de saturation ajusté sur |'ensemble des données et
sur les dix derniéres espéces recensées, respectivement.

Tableau 3. Effet du nombre de P.O. sur I'estimation de l'indice S. Analyses faites a partir des dix derniers points du
nombre cumulé d'espéces dans la sapiniére 8 mousses et a sphaignes

Nombre de P.O. Nombre Indice S Intervalle de
d'espéces confiance de S
recensées a95%

10 50 67 66 - 68
20 58 72 69-75
30 65 80 77 - 83
40 67 79 77 - 80
44 67 80 79-80
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Figure 4. Relation entre le nombre de points d'observations (PO.) et la valeur de H, simulée pour deux types de végétation :
la sapiniére a bouleau blanc et & oxalide (SAB(BOP)/o) et la sapiniére et & mousses et a sphaignes (SAB/m.s).
Dans chaque graphique, la courbe au centre (en plein) représente la moyenne de cent itérations pour chacun
des PO. avec son intervalle de confiance a 99 % (courbes discontinues) ; les courbes extrémes (en plein)
représentent les valeurs minimales et maximales obtenues des cent itérations.




Etude de la sensibilité des paramétres
de la fonction de saturation

Le nombre de PO. utilisés dans les calculs a une influence
déterminante sur I'estimation des parametres, quel que soit
le modéle. Cependant, une fois dépassé un certain nombre
de PO., leur influence sur I'estimation de S devient négli-
geable, sauf pour ce qui est de la précision des parametres
estimés. Par exemple, on a sélectionné de fagon aléatoire
de 10 a 40 PO., par tranches de dix, parmi la banque de
44 PO. de la sapiniére & mousses et sphaignes. On les a
ensuite utilisés pour estimer S a I'aide de la fonction de
saturation. Jusqu'a 30 PO. ont été nécessaires pour re-
censer un nombre d'espéces égal & celui obtenu dans la
banque globale des 44 PO. (tableau 3). De méme, l'indice
S a augmenté significativement jusqu'a 30 PO. ; & partir
de 30 PO., cet indice n'a pas changé, sauf en précision.
Ces résultats suggérent que le nombre de PO. utilisés pour
estimer I'indice S de la sapiniére a mousses et sphaignes
est amplement suffisant.

De méme, nous avons effectué des simulations ot on reti-
rait une & une les espéces les moins fréquentes de la
banque de données des 44 PO. Les résultats de ces simu-
lations montrent que si on retire jusqu'a cing espéces, les
parametres estimés S et B de I'équation de saturation de-
meurent & l'intérieur de I'intervalle de confiance des para-
métres calculés a partir de la banque compléte de données.
Ainsi, la méthode de calcul de S est relativement robuste,
permettant I'utilisation d'un recensement non exhaustif
d'espéces végétales pour son estimation. De plus, le pa-
ramétre S est indépendant du paramétre x du modéle de
saturation (x : superficie échantillonnée ou nombre de PO. ;
p'Avianon et al. 2000), ce qui permet de comparer |'indice
S entre divers types de végétation en un temps donné ou
d’'un type de végétation avec lui-méme dans le temps.

Relation s-superficie dans I'optique d'un suivi

C'est |a relation s-superficie, établie grace au modéle de
saturation qui servira, dans le contexte d'un suivi, a déter-
miner si chaque type de végétation a perdu ou gagné en
richesse en espéces. En effet, on pourra comparer le
nombre d'espéces recensées dans un certain nombre de
PO. avec le nombre d'espéces prédit par la relation
s-superficie. Pour illustrer cette méthode de suivi, nous
avons procédé a un exercice de simulation. Celui-ci a con-
sisté a piger cent fois, au hasard, dix PO. dans la banque
des 44 PO. de la sapiniére @ mousses et sphaignes. Le
nombre moyen d'espéces observées dans ces dix PO. a
été de 48 *= 5 especes. D’aprés la relation s-superficie
basée sur I'ensemble des points de la courbe, le nombre
d’'espéces prédit a partir de dix PO. (0,4 ha) estde 49,5 = 1
especes. Ainsi, dans le contexte d'un suivi, si on avait ob-
tenu un tel résultat, on aurait alors pu conclure que ce
type de végétation n'a ni gagné ni perdu en richesse.

Les espéces localement rares (R)

Selon Pietou (1993), on peut obtenir un apergu de la diver-
sité génétique en utilisant la proportion de toutes les es-
péces végétales représentant un « singleton », c'est-a-dire
une espece trouvée dans seulement un PO. Cette estima-
tion, désignée R, fournit une mesure du degré d’isolement,
des populations d'espéces et donne un apercu, bien que
trés partiel, de la diversité génétique. C’est dans |'optique
d'un suivi de la diversité floristique (voir o'Avicnon et al.
2000) que cet indicateur peut prendre tout son sens ; il
parait tout de méme insatisfaisant pour englober tout le
concept de la diversité génétique ; une réflexion est a faire
a ce sujet.

Nous avons évalué I'effet du nombre de PO. sur I'évalua-
tion de R en utilisant les données de la sapiniére a bouleau
blanc et oxalide (SAB(BOP)/o; 74 PO.) et la sapiniere &
mousses et a sphaignes (SAB/m.s ; 44 PO.). Nous avons
sélectionné de fagon aléatoire deux PO. et plus (par incré-
ment de 1 PO.) dans chaque type de végétation et nous
avons calculé la proportion d’espéces observées qu'une
fois. Nous avons répété cette opération cent fois. Les re-
sultats de cette simulation montrent qu’en moyenne, la
valeur de R diminue avec le nombre de PO. utilisés pour
son calcul ettend & atteindre un « plancher » pour les deux
types de végétation étudiés (figure 4). On peut cependant
obtenir un écart d'environ R + 10 % au maximum, selon
les PO. sélectionnés et ce, quel que soit le nombre de PO.
utilisés pour le calcul de R, comme le montrent les valeurs
minimales et maximales obtenues.

Vers une stratégie de suivi de la diversité biologique
des foréts

En privilégiant le concept des filtres brut et fin, les straté-
gies de conservation de la biodiversité se limitent souvent
al'échelle du paysage forestier (protection de secteurs dits
exceptionnels, de massifs de vieilles foréts). Un suivi de la
diversité des composantes du paysage devient de plus en
plus facile avec les techniques de télédétection mainte-
nant disponibles (interprétation de photos aériennes ou
d'images satellites, cartes écoforestiéres numérisées ; par
exemple, voir PERi et al. 2000). Toutefois, pour étre vala-
ble, une stratégie de conservation de ce genre doit s'ap-
pliquer a différentes échelles, du paysage au peuplement.
Nous proposons ici une méthode rationnelle qui constitue
un premier pas, non seulement dans la planification d'un
suivi de la diversité floristique & I'échelle du peuplement,
mais aussi dans |'évaluation de I'impact de 'aménagement
forestier sur la diversité végétale. L'avantage de cette mé-
thode est d'utiliser des données écologiques existantes
pour évaluer la diversité biologique & I'échelle du peuple-
ment forestier, car le nombre de PO. nécessaire a son éva-
luation demeure incertain sans modélisation préalable.




Conclusion

Les trois indices présentés, H, S et R, tentent de cerner
trois aspects complémentaires de la diversité biclogique :
la diversité entre les types de végétation, leur richesse en
espéces et la diversité génétique. Le calcul des indices H
et A est relativement facile. Dans le cas de l'estimation de
I'indice S, nous proposons I'utilisation du modéle de satu-
ration plutét que du modele quadratique proposé par PigLou
(1993) car 1) la superficie totale occupée par un type de
végétation donné est généralement inconnue, 2) les para-
métres du modéle ont une signification biologique et 3)
ces parameétres permettent de planifier un suivi économi-
que de la diversité a I'échelle du peuplement forestier. La
relation s-superficie est particuliérement utile pour déter-
miner le taux de disparition d'espéces. Le principal avan-
tage de cette méthode d'évaluation de la diversité bio-
logique des écosystémes forestiers est d'utiliser les
bangues de données déja disponibles au Québec. En at-
tendant que nous ayions des données sur d'autres orga-
nismes et que nous investiguions plus a fond |a diversité
biologique des foréts, cette méthode constitue un premier
pas pour caractériser et évaluer |a diversité des écosysté-
mes forestiers et déterminer leurs réactions aux pratiques
d'aménagement forestier.
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