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RESUME

Le chablis est reconnu pour avoir une grande inapoe dans les régimes de
perturbation de plusieurs foréts tempérés d’Ameérigiw nord. En foréts mixtes
tempéré nordigue, ou le régime de perturbatiordestiné par des feux et épidémies
d’insectes, les intervalles de retour élevés ern Rarperturbation la moins étudie.
Toutefois, cette perturbation peut avoir un grangact sur la dynamique forestiere.
Les principaux effets de cette perturbation somlt amgmentation de lumiere, crée par
la mortalité au niveau de la canopée, ainsi queréation de nouveaux milieux de
germination. Ces conditions permettent la croissatecla végétation de sous étage et
I'établissement de nouveaux individus. En fonctilenla sévérité des dommages, qui
modifie I'ouverture de la canopée, le niveau detalibé des différentes strates et les
perturbations du sol (bois morts, puits et monés)l les effets sur la structure et la
composition peuvent varier. En effet, en ayantédéhtes vulnérabilités au chablis
ainsi que des réponses variées aux perturbatiernsirees essences seront favorisées
en fonction des conditions crée par la tempételTguillet 2006, un orage violent
affecte une grande superficie de forét mixte naréjgzone historiguement peu
touchée par cette perturbation. L'objectif de cetteherche est de connaitre I'effet
des chablis sur la dynamique forestiere de cedsfanixtes, et ce par I'étude de la
mortalité et de la réponse de régénération. Lacydte hypothese est que cette
dynamique sera influencée par la sévérité de I'éndamt. L'échantillonnage s’est fait
a I'eté 2008, un total de 15 sites situés en chaddivere et 15 situés en chablis
modéré ont été échantillonnés. L'identification dabres morts et vivants a
premierement permis de déterminer la vulnérabdiés espéces au chablis et les
facteurs influengant cette derniére. Les semis sdieses arborescentes ont été
échantillonnés a la base des arbres morts afinétlrndiner leurs abondances sur
différents milieux de germination. Finalement, deatrices de transition ont été
construites a partir des données de la mortalitfeda régénération pour évaluer la
composition forestiére post-chablis. De facon gaéleérdes chablis modérés ont eu
peu d'impact sur la structure forestiére tandis lgsechablis séveres ont diminué la
densité des peuplements ainsi que la taille moyelasearbres. C'est en chablis
sévere gue les différences interspécifiques jouantble important au niveau de la
mortalité, augmentant potentiellement l'impact dar dynamique post-chablis.
Néanmoins dans les deux sévérités, les esseno&ramtes sont les plus vulnérables
a cette perturbation. Sous les arbres morts, késdes plus abondants étaient ceux
des espéces tolérantes et semi-tolérantes, qudwstinstaller dans des conditions
ombrageuses. Les puits et monticules créés paéwmtement, malgré leur faible
couverture, ont permis I'établissement du boulesaing¢, espéce aux conditions de
germination spécifiques. Les résultats de mortaditéde régénération semblent
indiquer que le chablis pourrait modifier la comfpios des peuplements en
favorisant des espéces de succession de milieufet de succession.



CHAPITRE |

INTRODUCTION GENERALE

Les chablis engendrent des dommages importantsfaéts a I'échelle
planétaire (Coutts et Grace 1995, Peltola et I0RCEn Amérique du Nord, il s'agit
de la perturbation a grande échelle prédominantefatéts nordiques tempérées du
nord-est et du centre nord (Bormann et Likens 19Z@nham et al. 2001,
Vaillancourt 2008). Son importance en forét borgptair les régions dont le cycle de
feu est long, est de plus en plus reconnue (\rentlart 2008). Cette perturbation
provient des vents violents et extrémes qui sonsé&s par les orages, les ouragans et
les tornades (Canham et Loucks 1984). Son effatipal est de casser et déraciner
les arbres de la canopée (Peterson et Pickett 188%)deux types de mortalité créent
des ouvertures dans le couvert et déposent du fnoid au sol (Richards et
Williamson 1975). Le déracinement des arbres esinal’ grande importance
écologique due a la création de microsites conaus & nom de puits et monticules,
milieux important pour la régénération (Ulanova @0OLes changements de
conditions engendrés par la chute des arbres peumedifier la structure et la
composition des écosystemes et persister dany$agea pour des centaines d’années
(Beatty et Stone 1986a, Everham et Brokaw 1996gfféf des chablis est trés
variable, lors de tempétes, plusieurs facteursragisesent entre eux, créant des
patrons de mortalité complexes et divers (EverhaBrekaw 1996, Peterson 2007).
Dans cette revue de littérature, il sera premiergnguestion de ces principaux
facteurs dans la section « Susceptibilité », oufefedes facteurs biotiques et
abiotiqgues sera exposé. Dans un deuxieme temperal question de l'effet des
chablis sur la structure et la composition destopdur finalement terminer avec la

problématique et les objectifs de mon étude.



1.1 Susceptibilité aux chablis

Plusieurs facteurs abiotiques et biotiques inflemhde patron de mortalité da
au chablis. Ces facteurs influencent la vulnérgbdiun individu a mourir ainsi que
le type de mortalité (cassé vs déraciné). L'inteoaccomplexe entre ces différents
facteurs rend difficile la prédiction des patromsdbmmage lors de chablis (Peterson
2000, Peterson 2007).

1.1.1 Facteurs biotiques

Les facteurs biotiques ont été séparés en deuwgcpremierement ceux qui
ont trait aux caractéristiqgues des individus/esp&t@leuxiémement ceux qui ont trait

aux caractéristiques des peuplements.

1.1.1.1 Caractéristiques des individus/espéces

Densité du bois

Le bois est un matériel cellulaire poreux. Sa ptEpgléterminée par la
quantité de matériel pour un volume donné, eshgpar la densité du bois (appelée
aussi gravité spécifique (kg/m3)). La densité dbois représente un excellent
indicateur de sa résistance physique (Porter 198iygreen et Bowyer 1989).
Certaines propriétés du bois, qui caractérisemesastance des arbres aux chabilis,
telles le module d’élasticité (résistance a laifiex et le module de rupture (force
requise pour casser) sont fortement corrélées lavéensité du bois. Plus un bois est
dense et plus celui-ci est résistant a la flexiba & rupture (Porter 1981, Haygreen
et Bowyer 1989). En étant plus élastique, un bera soumis, sous l'action du vent,
a une tension ou une compression plus élevée, amkmdre a atteindre son point

de rupture plus facilement (Wilson et Archer 197Qgs différences de densité



influencent la vulnérabilité au chablis ainsi gaesliinérabilité a casser/déraciner : les
bois plus denses, étant moins flexibles, ont pluslance a déraciner (Putz et al.
1983). La densité varie entre les espéces ainauggein de I'espece. Ces variations
peuvent étre dues a des differences au niveau deroi@sance (voir section
« Tolérance »), au niveau de la composition du pas section « Type d’essence »)
ou encore par rapport aux conditions du peuplenfenit section « Densité des
peuplements ») (Haygreen et Bowyer 1989). Dansd@tde Peterson 2007, I'effet de
la densité du bois sur la vulnérabilité était atterpar d’autres facteurs telles la
profondeur des racines et la forme de la cime.&3altat suggérait un réle modéré de
cette caractéristique (Peterson 2007).

Diametre des tiges

Les arbres de grand diamétre sont habituellemanpligs touchés par cette
perturbation. (Foster 1988b, Webb 1989, Petersdpiakiett 1991, Foster et Boose
1992, Canham et al. 2001, Peterson 2007, Rich. et0@l7). L’augmentation de la
hauteur avec le diamétre expose ces individus antswplus séveres qui sévissent a
plus haute altitude, les rendant ainsi plus vulnésa (Foster 1988b).
L’agrandissement de la cime et des branches avewmlasance de l'arbre permet
aussi aux vents d’avoir plus d’emprise sur les gsamdividus (Wilson et Archer
1979). Cette relation entre la grosseur de l'agiréa susceptibilité au chablis varie
largement d’'une espéce a l'autre (Canham et &l1,2Beterson 2007, Rich et al.
2007) : Pour les sept essences étudiées par Caehain (2001), la relation était
pratiguement négligeable pour le bouleau jauneisamae pour la pruche, la relation
entre la susceptibilité et le dhp était linéaire. IDéme, dans I'étude de Rich (2007),
toutes les espéces montraient une augmentationldérabilité avec I'augmentation
du diametre, cette relation était cependant begqupdus prononcée pour I'épinette
noire et le sapin baumier dont la vulnérabilité rmagtait drastiquement avec

'augmentation de leurs dhp. Ces difféerences deepisilité interspécifique par



rapport a laugmentation du diametre s’expliquerdr plusieurs différences

morphologiques entre les espéces (ex : tolérafioen@re, systeme racinaire, densité
du bois) dont il sera question dans cette secti@ugmentation du diametre est aussi
connue pour augmenter la vulnérabilité a déraci@eci est di a 'augmentation de
la hauteur et de la biomasse, qui amplifie le stegpliqué au systéme racinaire lors
de tempéte de vent (Putz et al. 1983). Ce résuligtu étre confirmé dans I'étude de
Webb (1988), qui n’a démontré aucun effet du diaenédtur la vulnérabilité a

déraciner.

Tolérance a 'ombre

Le lien entre la tolérance a I'ombre et la résisgaaux vents a été mis en
évidence dans plusieurs études, démontrant unegynsle vulnérabilité des espéces
intolérantes due a une densité de bois plus féaster 1988b, Webb 1989, Foster et
Boose 1992, Foster et Boose 1995, Canham et all, Righ et al. 2007). Les
essences pionniéres ont comme stratégie competitiec croitre rapidement pour
atteindre la canopée, allouant ainsi plus de resssudans la croissance en hauteur
plutdt que dans la composition d’un bois dur a pglasite densité (Givnish 1995,
Loehle 2000). Cette diminution de densité diminueeaement la résistance au
chablis (King 1986). Inversement, les especesdntés, qui croissent lentement en
allouant plus de leurs ressources dans la composiie leur bois, sont plus
résistantes aux chablis. Les essences intoléraateient la résistance mécanique au
profit d’'une plus grande croissance en hauteurdisague les espéces de fin de
succession investissent dans des traits qui agsumenplus grande longévité, tel un
bois plus résistant (Loehle 1988, Tilman 1988, @Gln1995). Deux especes
retrouvées régulierement dans la littérature déreahtien ce concept, il s’agit du
peuplier faux tremble, espéce pionniére intolérands vulnérable au chablis et
I'érable a sucre, une espéece de fin de successiéramte connue pour étre trés

résistante (King 1986, Webb 1989). De plus, en pant une place dominante



pendant une longue période du développement deplgments, les essences
intolérantes s’exposent a des vents plus violen&slgs espéces tolérantes qui sont
protégées en sous couvert (Foster 1988b, Webb 1888Je 2000).

Profondeur et étendue des racines

L’'une des deux fonctions principales des racineégdedournir un ancrage a l'arbre
(Ennos 1989). Lors de vents violents, l'ancragerniowne résistance aux
déracinements des arbres (Ennos 1993). Le balamtatad’arbre, sous 'action du
vent, engendre une force horizontale qui est inés®sjusqu’a la base du tronc. Cette
force va appliquer une tension et une compressi®ystéme racinaire, force qui sera
transférée au sol (Stokes et al. 1995). La résistdes racines a la tension et le poids
de la plaque formée par les racines et le sol Esntleux principaux facteurs qui
déterminent la résistance de I'ancrage (Coutts 18&Bola et al. 1999b). Mergen
(1954) a identifie les racines courtes et trapupselles soient obliques ou
horizontales, comme étant les plus résistantes éacithement. De fines racines
peuvent également augmenter la résistance en atmmdr poids de la plague
racines/sols (Mergen 1954). Les racines pivotamesvent étre résistantes au
déracinement lorsqu’elles sont suffisamment proésn(Mergen 1954). Lorsque la
force exercée par I'enracinement est plus grande lquforce de la tige, l'arbre

cassera plutét que de déraciner (Schaetzl 1989).

La littérature semble mince a ce qui a trait adfédénces d’ancrage racinaire
entre les espéces. La plupart des articles a eé sujcernent I'épinette de Sitka, une
essence d’'une grande importance économique en &gy 1953, Nicoll et al.
2006). La racine pivotante que possede cette edpémend résistante au chablis.
Puisque le développement et lI'ancrage des racimeg frtement reliés aux
propriétés du sol, ce facteur va grandement inflaeita résistance des arbres aux

déracinements (Stokes et al. 1996) (voir secti@r22- Composition du sol)



Type d’essence

La plus faible densité des bois de résineux («smftl ») rend généralement
ces essences plus vulnérables que les feuillusafgwood ») (Spurr 1956, Webb
1989, Foster et Boose 1995). La différence se situriveau des tissus composant le
bois, qui conferent une plus grande résistancefewilus (Keith et Kellogg 1981).
La plus faible densité aménerait les coniferesssaraplutot qu'a déraciner (Putz et
al. 1983). La forme commune du houppier de cesmpsuronde chez les feuillus et
triangulaires pour les résineux, et la répartitierticale du feuillage pourraient porter
a croire que la force du vent agit differemment s especes. Malgré que la forme
et la grandeur de la cime modifient I'effet du véltergen 1954), aucune étude ne
semble avoir fait la distinction entre les feuilllet les coniféeres pour ces
caractéristiques. Le grand nombre d’interactiortsecles caractéristiques d’'un arbre
(ex : forme de la cime, enracinement, densité dis)b@ndent souvent difficile
I'isolement de caractéristique. Finalement, lorstelmpéte hivernale, la perte des
feuilles réduit I'emprise du vent sur les feuilla@éminuant ainsi le risque de chablis
(Peltola et al. 1999b).

1.1.1.2 Caractéristiques des peuplements

L’age du peuplement

Everham et Brokaw (1996) rapportent plusieurs &ugie démontrent une
corrélation positive entre la vulnérabilité d'unupéement et son age. Premierement,
'augmentation de la hauteur du peuplement aveeléxpose les individus aux vents
plus violents qui sévissent a plus haute altit@eymentant ainsi leur vulnérabilité
(Foster 1988b). Deuxiemement, l'augmentation dedadies et des faiblesses
structurales réduisent la résistance meécanique irt#igidus qui composent ces

peuplements plus agés (Foster 1988b). Derniererteestructure d’age inéquienne,



qui est souvent observée dans les peuplements ggés, forme une canopée
irréguliére qui augmente la turbulence du ventaepé&nétration dans le peuplement.
Un couvert forestier équien permet moins aux velitgensité faible a modérée de
pénétrer dans le peuplement (Savill 1983). D’'auéesles ont démontré une plus
grande susceptibilité des peuplements plus jeu@esphénomeéne serait di a une
sélection, dans les peuplements plus agés, desdusdiles plus résistants (Everham
et Brokaw 1996). La plus grande proportion d’espepsonnieres intolérantes

augmenterait aussi la vulnérabilité de ces peupiesr(®ich et al. 2007).

Densité du peuplement

La quantité de dommage d'un peuplement est invesserorrélée a sa
densité. Les peuplements plus denses ont une oreil@pacité a dissiper le vent et
ne permettent pas au vent de pénétrer dans legreeapt (Smith et al. 1987, Foster
1988b, Everham et Brokaw 1996). Dans les peuplenatiépinette noire,
'augmentation de la résistance avec la densitégaement due a un réseau racinaire
entremélé qui permet un meilleur ancrage racin@meith et al. 1987). La densité du
peuplement peut influencer sur la croissance dagesiet ainsi modifier sa résistance
au chablis (Peltola et al. 1999b). Par exempleatbses dans une plantation de faible
densité vont avoir des nceuds plus nombreux et graingi qu’une plus faible densité
du bois, facteurs qui diminuent la résistance desea (Porter 1981, Haygreen et
Bowyer 1989).

Composition du peuplement
La susceptibilité d'un peuplement due a sa comioosits’explique

principalement par les différences de vulnérabil@stre les especes et leurs
proportions dans le peuplement (Foster 1988b, Gangiaal. 2001). Par exemple,



comme il y a été question, 'augmentation de lapprton d’especes intolérantes
dans les jeunes peuplements augmente leurs vuilitésab

1.1.2 Facteurs abiotiques

1.1.2.1 Conditions de la tempéte

L’intensité de la perturbation

L’'un des premiers facteurs a examiner pour compeetad vulnérabilité aux
chablis est la vitesse du vent (intensité), factettement corrélé au taux de chablis
durant une tempéte (sévérité) (Everham et Broka®61%Ruel 2000). La force
appliguée a l'arbre augmente avec la vitesse du:vplus la vitesse du vent est
élevée et plus grand sera le nombre d’individusdgyiasseront leur moment critique
et qui casseront ou déracineront (Peltola et 89h9 Gardiner et Quine 2000). La
variation interspécifique dans la susceptibilité ehablis est donc réduite avec
'augmentation de lintensité (Canham et Loucks 4,98anham et al. 2001): en
chablis modéré les individus les moins résistamst \étre touchés, tandis qu’en
chablis sévere beaucoup plus d’individus seroeirdt, sans grande distinction pour
leurs résistances mécaniques (Peterson et Pidd&t).1La vitesse du vent varie avec
I'exposition topographique du site (voir sectiofiepographie ») (Mitchell 1995).

Direction du vent

Il est aussi important de considérer la directionvent. A vitesse égale, des
vents provenant de directions non habituelles pgugauser plus de dommage que
des vents dominants. Les individus exposés a d#s @i proviennent relativement
de la méme direction s’adaptent a ces conditiores. &rbres peuvent modifier la
disposition et la croissance des cellules du boigr mugmenter la résistance des



sections les plus exposées aux vents (Mergen 19&Kon et Archer 1979,
Robertson 1987). Appelé bois de réaction, ce bartiqulier difféere selon le type
d’essence. Chez les résineux, il s’agit du boisaapression qui se forme dessous
les branches et chez les feuillus il s’agit du laEgension qui se forme sur le dessus
des branches (Wilson et Archer 1979).

Conditions météorologiques précédentes la tempéte

Un plus haut taux de chablis est observé lorsquentgéte est précédée par
une période de précipitations abondantes. Un sotésan eau est plus instable di a
la diminution de la cohésion entre les particubesqui favorise le cisaillement du sol
et ainsi le déracinement des arbres (voir sectidn2® - Composition du sol »)
(Foster 1988b).

Période de I'année

Comme indiqué auparavant, la perte des feuilleardufhiver diminue la
force appliquée par le vent sur 'arbre, diminuaimsi la vulnérabilité des essences
feuillues. De plus, durant la saison froide, le gelé en hiver offre, de facon

générale, un meilleur ancrage racinaire (Peltotd. €it999a).

Topographie

D’importantes variations de la vitesse du vent saddites par la topographie.
La vitesse du vent augmente lorsqu’il passe danpassage étroit et devient plus
turbulent en passant par-dessus un obstacle (RQél).1Ce phénomene augmente la
vulnérabilité des individus établis sur les créfignes faites par des chaines de
montagnes), les pentes et dans les vallées (Sthetetal. 1989a, Ruel 2000).

D’autres résultats démontrent une diminution desrdages sur ces sites, suggérant
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que les vents violents auraient laissé a ces @sdes individus les plus résistants
(Belligham 1991)(Belligham 1991)

1.1.2.2 Composition du sol

Les propriétés du sol affectent la résistance deses au déracinement en
influencant le développement racinaire : la textafeience la distribution racinaire
tandis que la consistance influence la qualit€aectage de I'arbre (Mergen 1954).
Les sols dont la densité est élevée, tels lesasgleux, ne permettent pas aux racines
de se répandre et de pénétrer en profondeur. ltensgsracinaire superficiel qui en
résulte est moins résistant au déracinement (Medf#s"). Le méme effet est
remarqué sur les sols rocailleux ou minces quierenpttent pas un bon ancrage. A
I'inverse, les arbres se développant sur un sohsdense, tel un sol sablonneux,
vont avoir des racines plus profondes et étendueoffrent un meilleur ancrage
(Mergen 1954). La cohésion des particules entes @t entre les différentes couches
de sol est aussi importante. En sol sablonneus, Ipkiracines sont profondes, et plus
la pression que les particules sablonneuses exdhgea sur l'autre va augmenter la
résistance au déracinement (Stokes et al. 199@ldment, les sols a faible drainage
sont plus instables, augmentant la vulnérabilitéléacinement des individus établis

sur ces sites (Smith et al. 1987) (voir sectiorondition de la tempéte »).

1.2 Effet du chablis sur la structure et la compagon

Cette perturbation modifie la structure des peuplai en cassant et
déracinant les arbres de la canopée, entrainantinmaution de la surface terriere
(Peterson et Pickett 1991, Foster et al. 1997)sdRe les arbres de grande taille sont
les plus atteints, il en résulte une diminutionlalbauteur des peuplements (Foster et
al. 1997). Plus l'intensité de la perturbation éstvée et plus grand sera le nombre

d’individus tués et plus l'effet structural seraponcé.
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Les effets principaux de la chute des arbres soataugmentation de bois
morts au sol et une augmentation de lumiere dueuadrture du couvert forestier
(Richards et Williamson 1975). La perturbationstlipar le déracinement des arbres
crée des lits de germinations d’'une grande impoeaitologique (Lutz 1960, Beatty
et Stone 1986b, Schaetzl et al. 1989a, ClintonaieB2000). Ces changements de
condition ont une grande incidence pour la dynamigi la succession de la

communauté végétale.

Pour ce deuxieme volet portant sur 'effet du clsablr la structure et la
composition, une attention particuliere sera preament portée a I'importance des
arbres déracinés. Dans un deuxieme temps, il se&stign de la réponse de la forét a

ces changements de conditions.

1.2.1 Importance des arbres déracinés

Lors du déracinement, une quantité de sols estisx&n méme temps que les
racines, créant un creux appelé puits et une éévabmposée de racines et de sol
appelée monticule. L’exposition du sol minéral atvhariation topographique de ces
microsites offrent divers habitats pour la coloti®@g contribuant a la diversité en
especes des zones perturbées (Schaetzl et al.)1988a semis et des gaulis
d’espéeces pionnieres, retrouves sur les sitesrpéduse concentrent principalement
la ou les arbres ont été déracinés, ces endraits ébmpletement libre de litiere, de
racine et d’ombre (Putz 1983). Plusieurs factenffiéncent I'établissement des
especes dans les puits et les monticules. L’huénidgt le principal facteur qui
contribue a un établissement différentiel de cesrasites (Peterson et al. 1990).
Plusieurs études ont démontré une plus grandeisatmn des monticules, due a des
conditions trop humides et a une trop grande actation de litiere dans les puits
(Schaetzl et al. 1989a). Cependant, dans des ammliplus seches, les puits
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semblent étre des milieux plus favorables graceeaplus grande disponibilité des
nutriments, a une humidité plus grande en été gu'si un pH et une température
modérés, tandis que les monticules sont secs, sacfpluvres en nutriments et
exposes en hiver (Beatty 1984). Peterson et Pi¢k880) ont également remarqué
une plus grande richesse et une plus grande di&drsiistigue dans les puits. Ces
derniers avaient une biomasse plus élevée ainanglus grande densité de semis.
De facon générale, les trous et les monticulesifiereht pas quant aux especes
colonisatrices, mais different au niveau de la déndes espéces présentes (Webb
1989). Parmi les espéces qui sont favorisées mamierosites, le bouleau jaune,
espéece a petites graines facilement disperséegomati pour bien s’établir et se
régénérer dans ces microsites (Peterson et al, P#0rson et Pickett 1995, Loehle
2000, Doyon et Bouffard 2008).

Le nombre de puits et monticules suite a un chaslisvariable (ex : Cooper
et Ellis (1999) : 8,3% ; Greenberg et McNab (199B% - 4,3 % ; Weeb (1988) : 1,6
% - 7,2 % ; Palmer et al. (2000) : 4,8 % ; Petersbal. (1990) : 11 % ; Doyon
(2008) : 5 % ; Harrington et Bluhm (2001) : 4,4.%g@urs dimensions sont corrélées
positivement avec la grosseur de l'arbre (Putz 1988terson 2007). C’est la
biomasse de I'arbre qui semble étre la plus caraléec la dimension des microsites
(Clinton et Baker 2000).

Cette microtopographie ainsi créée et certains ademgements dans les
propriétés physiques et chimiques du sol peuvemsigter pour des centaines
d’années (Beatty et Stone 1986). L'un des principeifiets néfastes des coupes de
récupération en chablis est la fermeture du paitdgpmonticule lors de la coupe des
arbres déracinés, réduisait ainsi les lits de gaatitn favorables (Doyon et Bouffard
2008).
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1.2.2 Réponse de la forét - Effet sur la compogt et la succession

Suite au chablis, la premiére réponse de la végatast une augmentation de
la croissance radiale des arbres qui se situepegphérie de la parcelle perturbée.
Ces arbres étendent leurs branches dans I'ouvettuceuvert (Ulanova 2000). Pour
les parcelles plus grandes, la reprise de la @otEsde la végétation préétablie et la
reproduction végétative suite au chablis sont lemcipaux meécanismes qui
permettent la réorganisation de la végétation (Ma®74, Morin 1990, Everham et
Brokaw 1996, Cooper-Ellis et al. 1999). Les espegedont des rejets de souche ou
de racine ont un avantage compétitif d0 au systemi@aire préexistant qui permet
une croissance plus rapide (Peterson et Picketl)19P s’agit d’'un mécanisme
important pour la réorganisation de la forét, digiside de Putz (1983) plus de la
moitié des arbres cassés présentaient des rejetsoulshe. Dans les parcelles
perturbées, ou la densité de semis et de gaulifaibde, le recrutement d’espéces
pionnieres est le mécanisme prédominant. L'augntientaapide de lumiére au sol
permet I'implantation d’especes qui ne pourraieatdgvelopper sous un couvert
forestier fermé ou dans des ouvertures crééees gmsigement (Richards et
Williamson 1975). En plus de puits et monticulesbbis décomposé des souches et
des troncs constitue de bons microsites pour cpéces (Webb 1989). Plusieurs
facteurs influencent le succés par reproductioruéex |l s’agit entre autres de la
quantité de graines produites durant 'année, deidpersion des graines des sites
avoisinants, et du synchronisme de ces facteurslayeerturbation (Marks 1974). La
sévérité de la perturbation va influencer les miscaes qui permettent la
réorganisation de la forét (Oliver et Larson 1990hsi, dans un chablis sévere, ou la
végeétation de sous étage est détruite, il va yrawoienvahissement par les especes
pionniéres qui profiteront de ces conditions. Cgmees prennent de I'expansion de 2
a 3 ans aprés une perturbation et vont completefeemer la trouée (Marks 1974,
Peterson et Pickett 1995). Dans ce cas, le chalnliénera la forét a un stade

successionnel inférieur (Pickett et White 1985usPtle 25 ans peuvent s’écouler
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avant que les espéces tolérantes (érable a swpi® Baumier) recommencent a
dominer la strate supérieure (Marks 1974). Parrepnors de chablis modéré, la
croissance de la veégétation survivante de souse émgmettra d’accélérer la

succession de la forét en favorisant les espécén de succession (Rich et al. 2007)

1.3 Problématique

Le chablis est la perturbation la moins étudiée sddiEst canadien
(Vaillancourt 2008). Dans une région ou le régireepdrturbation est dominé par des
perturbations séveres de grande envergure, teleleset les épidémies d’'insectes
(Beaudet et Messier 1997, Bergeron et al. 19983 peu d'intérét a été porté aux
perturbations secondaires. Néanmoins, les venieni® surviennent fréquemment
sur ce territoire et peuvent causer des dommagesriants (Singh et Myren 1994).
Dans le domaine bioclimatique de I'érabliere a bauljaune, le temps de retour du
chablis est évalué a plus de 100 000 ans, ce ggese une faible importance de ce
phénomeéne dans le régime de perturbation (Vaillan@p08). Nonobstant, la région
du Témiscaminque, située dans ce domaine, a conghaBlis dans les trente
dernieres années, le dernier de 2006 ayant toucisédp 7600 hectares (Doyon et
Bouffard 2008). Quel sera son effet sur la foréta?composition et la structure en
seront-elles affectées ? Quelle est I'importancepiecessus engendrés par le chablis
? Il est vrai que plusieurs études ont étudié cpadurbation dans des foréts
similaires, entre autre aux Etats-Unis. Cependanmime il en a été question dans la
présente revue de littérature, les facteurs impbqgians le chablis sont nombreux et
les différences régionales rendraient I'extrapolatiles résultats incertaine (Runckle
1990, Vaillancourt 2008). Par I'étude de la motéaét de la réponse de régénération
au chablis de 2006 au Témiscaminque, cette étugeua objectif principal de

connaitre I'effet de cette perturbation sur la dygitue forestiere en forét mixte.
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Bien que cette étude n’ait pas de lien direct aledoresterie, il s’agit
d’approfondir les connaissances écologiques sur pereurbation peu étudiée au
Québec. Ces connaissances sur les perturbatiooedsies seront de plus en plus
nécessaires pour effectuer 'aménagement de nétsfdn effet, la mise en ceuvre de
'aménagement forestier écosystémique (afe) sus tes territoires exploitables du
Québec est partie intégrante du nouveau projetodéGouvernement du Québec
2009). Ce type d’'aménagement se base sur la pemiss les foréts sont adaptées
aux perturbations naturelles et aux processus glesei produisent (Hunter 1993,
Frelich et Reich 1998). Ainsi, la forét sera plussiliente a la coupe si ces
changements s’apparentent a ceux créés par lesrlgions naturelles (Hunter
1993). Il est donc de plus en plus reconnu qu'urérEagement basé sur notre
compréhension de la dynamique des perturbationsrelles est nécessaire pour
préserver la biodiversité et lintégrité écologiqde nos foréts (Attiwill 1994,
Bergeron et Harvey 1997). Pour développer un tele tg'aménagement, une
connaissance approfondie des régimes des pertmbatiaturelles des différentes
régions, ainsi que de leurs historiques, sera @sienCette dynamique influencée
par les perturbations est déja bien connue potainsrécosystémes, comme la forét
boréale ou la caractérisation des différentes gaations, tel le régime des feux, est
étudiée depuis plusieurs années (Bergeron et Demsel993, Beaudet et Messier
1997, Weir et al. 2000). Cependant, pour d’autyped de foréts, telle la forét mixte,
ou le feu a pourtant moins d’'importance, ces c@saaices sont encore minces
(Beaudet et Messier 1997).



CHAPITRE Il

EFFET DU CHABLIS SUR LA DYNAMIQUE DES PEUPLEMENTS
FORESTIERS MIXTES

Article rédigé par Francis Manka
et révisé par Daniel Kneeshaw

Par soucis d’économie de papier, les référencéieibphiques
de l'article se trouvent a la fin du mémoire
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2.1 Résumé

Les chablis peuvent avoir un grand impact sur laadyique forestiere. Les
principaux effets de cette perturbation sont ungmaantation de lumiére, crée par la
mortalité au niveau de la canopée, ainsi que latiom de nouveaux milieux de
germination. Ces conditions permettent la croissatecla végétation de sous étage et
I'établissement de nouveaux individus. En fonctilenla sévérité des dommages, qui
modifie I'ouverture de la canopée, le niveau detalibé des différentes strates et les
perturbations du sol (bois morts, puits et monés)l les effets sur la structure et la
composition peuvent varier. En effet, en ayant dekérabilités différentes au
chablis ainsi que des réponses variées aux petitumba certaines essences seront
favorisées en fonction des conditions crée pagrigéte. Le 17 juillet 2006, un orage
violent affecte une grande superficie de forét mirbrdique, zone historiquement
peu touchée par cette perturbation. L'objectif @¢tec recherche est de connaitre
I'effet des chablis sur la dynamique forestierecds foréts mixtes, et ce par I'étude
de la mortalité et de la réponse de régénératiarprincipale hypothése est que cette
dynamique sera influencée par la sévérité de I'éndamt. L'échantillonnage s’est fait
a I'été 2008, un total de 15 sites situés en chatvere et 15 situés en chablis
modéré ont été échantillonnés. L'identification dabres morts et vivants a
premierement permis de déterminer la vulnérabdiés espéces au chablis et les
facteurs influencant cette derniére. Les semis sdieses arborescentes ont été
échantillonnés a la base des arbres morts afinétermdiner leurs abondances sur
différents milieux de germination. Finalement, deatrices de transition ont été
construites a partir des données de la mortalitdedt régénération pour évaluer la
composition forestiére post-chablis. De facon géleérdes chablis modérés ont eu
peu d'impact sur la structure forestiére tandis Iggechablis séveres ont diminué la
densité des peuplements ainsi que la taille moyelasearbres. C’est en chablis
sévere gue les différences interspécifiques jouantble important au niveau de la
mortalité, augmentant potentiellement l'impact dar dynamique post-chablis.
Néanmoins dans les deux sévérités, les esseno&ramtes sont les plus vulnérables
a cette perturbation. Sous les arbres morts, ésdes plus abondants étaient ceux
des espéces tolérantes et semi-tolérantes, qudwstinstaller dans des conditions
ombrageuses. Les puits et monticules créés paéwmtement, malgré leur faible
couverture, ont permis I'établissement du boulesaung¢, espéce aux conditions de
germination spécifiques. Les résultats de mortaditéde régénération semblent
indiquer que le chablis pourrait modifier la compios des peuplements en
favorisant des espéces de succession de milieufet de succession.
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2.2 Introduction

En influencant de fagon substantielle la dynamiqgterestiere, les
perturbations naturelles sont considérées comnmimeipale force qui modéle la
structure et la composition des écosystemes (WAB#O, Pickett et White 1985,
Oliver et Larson 1990, Attiwill 1994, White et Jech 2001, Frelich 2002). La
mortalité et la réponse de la forét, qui differeaton le type et les caractéristiques
d’'une perturbation, engendrent une diversificatts mécanismes de succession
(White 1979, Runkle 1985).

Les chablis sont connus pour avoir une grande itapoe dans le régime de
perturbations des foréts nordiques tempérées dd-emir et du centre nord de
’Amérique du Nord (Bormann et Likens 1979, Canhatnal. 2001, Vaillancourt
2008). Cette perturbation, causée par des ventgenso et extrémes, modifie la
structure des peuplements en cassant et déradésaatbres de la canopée (Canham
et Loucks 1984, Peterson et Pickett 1991). L’augatem de lumiere et de bois mort
crée par la chute des arbres, ainsi que la pettorbdu sol engendrée par les arbres
déracinés modifie I'environnement physique et kgpdnibilité des ressources (Lutz
1960, Richards et Williamson 1975, Putz 1983, leutd. 1983, Schaetzl et al. 1989a,
Webb 1989, Peterson et al. 1990, Peterson et Pit&l, Ulanova 2000). Ces
changements de conditions créent des substratgafdes pour le recrutement
d’especes a petites graines, qui sont facilemespedsées, tels le bouleau jaune et la
pruche (Peterson et al. 1990, Peterson et Pic&88,1Doyon et Bouffard 2008).

La plus faible fréquence des chablis en forétstesixempérées nordiques,
zone de transition entre la forét feuillue et btegéNolet et al. 1999 , Vaillancourt
2008, Reyes 2009) expligue que tres peu d'étudesent été consacrées, et ce,
malgré que les effets sur la composition et la dygae forestiére soient visibles
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pour de nombreuses années (Peterson 2000). De Iphignodéles climatiques
globaux prévoient une augmentation de la fréquéeseorages et tornades, suggérant
une augmentation de l'importance des chablis dansdynamique forestiere
(Overpeck et al. 1990). Les études en forét tengpémérdique proviennent
principalement de régions plus au sud (ex : Lonmi@77, Canham et Louks 1984,
voir également la revue de littérature de EverhaBrekaw 1996) ou les conditions
météorologiques favorisent ce type d’événementdefBen 2000). Malgré les
similitudes de compositions entre ces foréts, plusi differences abiotiques telles le
climat, la topographie et le type de sol rendeextfapolation de ces résultats aux
foréts mixtes tempérées nordiques incertaine (Rerk®90, Vaillancourt 2008).

Cette étude a donc pour objectif de détermineifetedu chablis sur la
dynamique forestiere en forét mixte tempérée nokign ayant comme hypothese
principale que cette dynamique sera influencédaagévérité de la perturbation. En
effet, la littérature porte a croire que les pasrdie mortalité, ainsi que la réponse de
la végeétation, sont modifies par lintensité de téampéte. Plusieurs différences
morphologiques entre les especes, au niveau dsistance du bois (Putz 1983), de
la tolérance a 'ombre (Foster 1988b, Webb 198%tdtoet Boose 1992, Foster et
Boose 1995, Canham et al. 2001, Rich et al. 207 )systéme racinaire (Burns et
Honkala 1990, Peterson 2000, Quine et Gardiner)280du type d’essence (feuillus
vs coniféres) (Bormann et Likens 1979, Webb 1988fiuencent leurs vulnérabilités
au chablis et leurs tendances a déraciner ou ca3seces variations joueraient un
réle important au niveau de la succession dansHablis modérés, ou les individus
les moins résistants seraient plus atteints. Eiblishaévere, ce rbéle serait moins
important du fait de la plus grande force du veuit gduirait ces différences de
vulnérabilité (Peterson et Pickett 1991, Canhamal.e2001). Pour ce qui est de la
réponse de la végétation, la vitesse et le typerégmnse semblent également
influencés par lintensité de la perturbation (Rignk985, Turner et al. 1998). Un

chablis faible a modéré favoriserait les esseneefirdde succession présentes en
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sous-étage qui sont libérées du couvert. Pour heblis plus sévéeres, ou il y a
destruction de la régénération préétablie, les nesse pionniéres de début de
succession seraient celles favorisées par les toomsliproduites. (Runkle 1985,
Turner et al. 1998, Arévalo et al. 2000). La soypdthése sera que les chablis
modérés avanceront la succession de la forét tapdisles chablis sévéres auront
pour conséquence de retarder celle-ci (Veblen. et989, Everham et Brokaw 1996,
Arévalo et al. 2000).

Pour atteindre I'objectif de détermination de feaf du chablis sur la
dynamique forestiere en forét mixte tempérée nomgligt ainsi vérifier I'nypothese
selon laquelle la dynamique est influencée parélgsté, cette étude s’intéressera
aux patrons de mortalité et a la régénération sute chablis modérés et séveres.
Pour la mortalité, il sera question des différendesvulnérabilité a mourir et a
casser/déraciner entre les espéces ainsi que rnastéréstiques responsables de ces
différences. La régénération permettra de conndiimgportance des microsites
produits lors du chablis pour les essences arbemnése en régénération. Ces résultats

permettront de comparer les impacts entre les déuérités de chablis.
2.3 Aire d’étude

2.3.1 Description

Cette étude s’est déroulée au Témiscamingue @aderhaine bioclimatique
de I'érabliere a bouleau jaune de I'Ouest (uniténiénagement 81). Situé dans le
sud-ouest de la province de Québec (Canada), aedsuaine bioclimatique, d'une
superficie de 31 324 kmz, est délimité au nordlea7 paralléle et au Sud par le®46
paralléle (Gosselin 2002, Saucier 2009). A unetualéi moyenne de 300 m, les

peuplements sont a 90 % feuillus ou mixtes. Lespleenents feuillus sont

essentiellement composeés d’érables ainsi que diéugeintolérants (Gosselin et al.
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2000). Les peuplements mixtes sont composés diéuteintolérants et de coniferes
tandis que les peuplements résineux sont principeié des pessieres noires et des
pinedes blanches (Gosselin et al. 2000). Le régiengerturbations naturelles de cette
région est caractérisé par une grande diversitgederbations (Grenier et al. 2005).
Malgré que le feu soit moins présent qu'en zon&dler le climat relativement sec
(précipitations annuelles inférieures a 1000mmpifepe cette perturbation (Grenier
et al. 2005, Saucier 2009). Ainsi, les pinedes dilas et rouges et les peupleraies a
grandes dents, qui couvrent de grandes superfiaes le sous domaine, ont souvent
comme perturbation d’origine un incendie (Dreveaket2006, Saucier 2009). Outre
les feux, le régime est caractérisé par des petioris secondaires par trouées qui
permettent le renouvellement des érablieres (Gremial. 2005, Saucier 2009). Cette
diversification des perturbations expliquerait leargle diversité spécifique de ce
territoire (Grenier et al. 2005). Un total de 2Réxes d'arbres y est retrouvé (Saucier
2009).

Les sites a I'étude (Fig. A1 — Appendice A) seeit plus précisément entre
la latitude 4632" a 4652 N et la longitude 73’ a 7831’ W, territoire situé dans la
région écologique 3a du domaine bioclimatique @eabliere a bouleau jaune de
I'Ouest. La station météorologique la plus procleecdtte zone se situe au barrage
Témiscaminque (482’; 79°06’) : pour la période de 1971 a 2000, cette statio
enregistré une température annuelle moyenne de®@,4et des précipitations
annuelles moyennes de 963 mm, dont 23,5 % sousfdemeige (Environnement
Canada 2009).

2.3.2 Les chablis de la région

Malgré que l'intervalle de retour soit trés él@ar ce domaine bioclimatique
(plus de 100 000 ans), la région du Témiscamingnebe relativement sujette aux
vents violents. En 30 ans, 3 épisodes ont été tapsy (1983, 1999, 2006)
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(communication personnelle Tembec), ce qui metwsiipn un si long intervalle.
Pour cette étude, il sera question du chablis dietj2006, provoqué par un orage
violent qui a touché I'Ouest de la province du QaeélDe la frontiere de I'Ontario,
jusqu’en Mauricie, 21 000 hectares de foréts alt@ichés par des vents violents qui
fluctuaient entre 80 et 120 km/h (Bordeleau e2@D6). Avec plus de 7600 hectares
de forét renversée, le Témiscamingue est parmélgsns les plus atteintes. Sur cette
superficie, 3281 ha sont des chablis modérés (286% % de mortalité) et 2022 ha
sont des chablis séveres (plus de 66 % de mojtdlitd/on et Bouffard 2008).

2.4 Méthodes

2.4.1 Sélection des sites

Les sites échantillonnés ont été identifiés aipdet cartes écoforestieres de la
région. Un total de 30 sites était recherché p@tude, sites qui devaient avoir été
soumis a des chablis modérés ou séveres en 2086 s avoir subi de coupe de
récupération. Afin d’avoir une vue d’ensemble ddfét des chablis dans I'érabliere a
bouleau jaune de I'Ouest, la sélection des sitg® faite de fagon a englober les trois
différents types de couvert. L’échantillonnage aacompris 11 sites feuillus, 11
mixtes et 8 résineux répartis dans les deux int&ngle chablis. Plusieurs facteurs
abiotiques et biotiques influencent la susceptéitiun peuplement au chablis. Afin
d'isoler I'effet de l'intensité, la sélection deages s’est faite de fagon a réduire I'effet
de ces facteurs. Pour limiter I'effet des factebistiques, les sites sélectionnés
devaient étre le plus similaires possible en terdeedensité, de hauteur moyenne et
d’age du peuplement. Pour les facteurs abiotigesssites devaient avoir une pente
et un régime hydrique similaire. Les criteres ded#®dn initiaux ont cependant di
étre réduits afin de trouver les sites nécessairéétude. Les caractéristiqgues des
peuplements échantillonnés, ainsi que la descriptie ces caractéristiques, sont

respectivement disponibles aux tableaux Al et APagipendice A.
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2.4.2 Echantillonnage

L’échantillonnage s’est fait entre les mois de nwti d'aolt 2008.
L’emplacement du transect a été positionné au tdasapartir de ArcGiS, et par la
suite localisé au GPS. Sur chaque site, un tramsacgulaire de 30 metres de coté a
été tracé, la forme triangulaire permettant de miger les biais qui pourraient étre

produits par des chutes dans I'axe du transect (Wagner 1982)

2.4.2.1 Mortalité

Tous les arbres cassés ou déracinés qui croidaiglainsect ont été recensés :
le dhp (diametre de I'arbre a hauteur de poitrite)ype de mortalité (brisure ou
déracinement) ainsi que l'identification a I'espémd été répertoriés. Ces données
ont été utilisées pour effectuer des analyses sutype de mortalité (cassé vs
déraciné). Pour la mortalité due au chablis, ldwear vivants et morts ont été
échantillonnés dans 3 quadras de 160 m2 (20m x Bpartis également le long du
transect (un sur chaque coté du triangle). Le dHjidentification a I'espéece ont été
répertoriés pour ces individus. Ces données onemgat permis de mesurer I'effet
du chabilis sur la structure (densité, surfacedrsret moyenne de dhp).

2.4.2.2 Régénération

A la base de chaque arbre échantillonné sur hsect triangulaire, un quadra
circulaire de 15 m(2,18 m de rayon) a permis de recenser tous Higidus plus
petits que 9 cm de dhp. Les individus ont été émselon la hauteur (0-50cm ; 50cm-
1m ; > 1m) et le site d’établissement (puits, mmr@s, non perturbés). Lorsque
I'arbre était déraciné, la longueur et la proforrdeaximale du puits et la largeur et
hauteur maximale du monticule, ont été mesuréemléfnent, le nombre de métre

linéaire du transect couvert par le puits et mamis a été calculé.
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2.5 Analyse des données

2.5.1 Mortalité et type de mortalité

2.5.1.1 Effet du chablis sur la structure

Les effets du chablis sur la structure (moyennedlde, surface terriere et
tiges/ha) ont été calculés a partir des arbressmarvivants échantillonnés dans les
guadras de 160mz2. Les mesures pré chablis onakdées a partir de tous les arbres
vivants et les arbres morts du chablis qui avdieumts pieds a l'intérieur du quadra,
tandis que les mesures post chablis ont été cakdé considérant seulement les
arbres vivants. Ces mesures ont été faites pas sitées analyses de variance on
permis de connaitre, pour chaque sévériteé, s’ivgitaune différence de structure

significative avant et apres perturbation.

2.5.1.2 Descriptions des variables pour modélisda mortalité et le type de

mortalité

Les espéces échantillonnées ont été classées sewncaractéristiques
susceptibles d’influencer leurs susceptibilités @urr du chablis et leurs types de
mortalité. Il s’agit de la tolérance a I'ombre, e densité du bois vert, le type
d’essence et le systeme racinaire. Les dhp onti @&ssgroupés en classes pour
faciliter I'interprétation des résultats. Les ré&giens logistigues permettront de
déterminer l'effet de ces variables sur la moraldt le type de mortalité. La

description des variables est disponible a I'Append® (Tab. B1, B2, B4, B5).

Tolérance a 'ombre

Les especes ont été classées selon 3 classesédentel (tolérant, semi-

tolérant et intolérant) a partir de I'index créé plumbert et al. (2006). Cet index, qui
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s’appuie sur la littérature et l'avis d’expertschélonne la tolérance entre 1 (trés
tolérant) et 9 (trés intolérant). Les espéces timtice est situé entre 1 et 4 ont été

classées tolérant, entre 5 et 6, semi-tolérardgnted 7 et 9 intolérants.

Densité du bois

Deux classes de densité de bois ont été créeasiradeala gravité spécifiqgue
du bois vert de chaque espece (Mullins et McKnit®81, Wenger 1984). Cette
densité varie entre 0,3 et 0,56 g/cm3, la valeuDdi5g/cm? ayant été sélectionnée
pour séparer les essences a densité faible eteéleec0,3 g/cm3 a 0,44 g/cm3 =

densité de bois faible ; 0,45 g/cm? a 0,56 g/crdénsité de bois élevée).

Type d’essence

Pour les analyses, les essences ont été séparéeshegrands groupes, soit
feuillus et résineux. Ces deux taxons appartiennkatun au sous-embranchement
des spermatophytes : gymnosperme pour les résateangiosperme pour les feuillus
(Ozenda 2000). Outre la distinction entre ces dmus-embranchements au niveau

de la reproduction, la structure de leurs boigli#érencie également (Ozenda 2000).

Enracinement

Les especes ont été classées selon trois typesveétodpement racinaire, soit
latéral profond (Lp) et latéral superficiel (Ls)a ldistinction entre latéral profond et
superficiel se fait par la profondeur maximale dé&mmnement. Pour la grande
majorité des especes, les types de développemenaira sont ceux retrouvés dans
la Manuelle de foresterie (Doucet et C6té 2009)urPles especes n’étant pas

présentes dans le manuel, le type de développemeantire a été extrapolé a partir
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des informations trouvées dans « The sylvic of N&merica » (Burns et Honkala
1990).

Classe de dhp

Le dhp a été regroupé en 4 catégories : de 5 c&,%cm (A), ce qui
représente les gaules, de 10 cm a 19,9 cm (Bprlees de sous couverts, de 20 a
29,9 cm (C), les arbres moyens de la canopée &t griands que 30 cm (D),

représentant les arbres dominants de la canopée.

2.5.1.3 Corrélation entre les variables

Le coefficient tau f) de Goodman et Kruskal a été utilisé pour mesleer
degré d’association entre les variables explicatigealitatives (Droesbeke et al.
2005). Ce coefficient d’association permet de ctinaa quel point une variable, dite
« indépendante », influence une autre variableeguiconsidérée « dépendante ». Ce
coefficient est asymétrique, la valeur du tau vacdohanger selon le choix de la
variable indépendante. Une valeur de 1 indique lgueariable « dépendante »
explique la totalité de la variable « indépendantene valeur de 0 indique qu'il n’y
a aucune dépendance de la variable dite « dépendamdr rapport a la variable
« dépendante ». Lorsque deux variables sont forteniest préférable de seulement
en sélectionner une pour les modéles afin d’éules informations redondantes.
L’analyse de corrélation entre les différents factebiotiques pour la mortalité en
chablis sévere et modére, ainsi que pour le typmalitalité, a montré un faible taux

de corrélation entre les variables (Tab. C1 — AppanC).
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2.5.1.4 Tableaux de contingence

Les relations entre les variables explicativeseesthtut au chablis (mort ou
vivant) ainsi que le type de mortalité (cassé aacéé) ont été explorées a partir de

tableaux de contingence.

2.5.1.5 Régressions logistiques

Des modeles de régressions logistiques a effetsemiont été faits avec R
pour déterminer les facteurs qui conditionnent tataiité et le type de dommage des
arbres. Les régressions logistiques ont été wBisdans des études similaires
(Arévalo et al. 2000, Jalkanen 2000, Scott et MilicB005). Ce type de régression
est utilisé lorsque la variable dépendante estodad binaire (ex : mort ou vivant)
(Hosmer et Lemeshow 1989, Gonzalez 2005, Doudebt 2009). Elle permet donc
de connaitre le lien entre une variable dichotomigti un ensemble de variables
qualitatives et/ou quantitatives (Aminot et Damd@®02). Cette analyse effectue une
transformation logarithmique pour changer une fiomctde probabilité linéaire en
forme sigmoidale, telle que :

E(Y) = exp, +p,X)
1+exp@, +B,X)

ou E(Y) est la probabilité et 13 [j; sont les coefficients de régression (Hosmer et
Lemeshow 1989, Gonzalez 2005). L'un des principavantages d'utiliser la
régression logistique est qu’elle ne nécessitedeasonditions d’application aussi
restrictives que d’autres types de régression. Besirevénements relativement rares,
comme un chablis, ces conditions seraient difilcéat applicables. L’'un des intéréts
de la régression logistique est le rapport de (dte« odds ratio » en anglais). Ce
rapport représente la force d’association entréaateur et I'événement étudié. Il est

défini, pour un facteur donné, par le rapport efdrgrobabilité qu'un événement
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arrive et celle que cet événement n’arrive pas.dd%o ratio (OR) se calcule
facilement a partir du coefficient de régressi@R = exp(f) (Hosmer et Lemeshow
1989). Les modéles mixtes permettent de prendmopipte les effets aléatoires du

design expérimental (sites et transects) (Bolkeat.et009).

Pour la mortalité (mort ou vivant) et le type dertalité (cassé ou déraciné),
deux types de régressions logistiques ont étésfaite premier examine l'effet de
I'espece sur la mortalité et le type de mortaliiéseules les espéces ayant un n > 15
ont été gardées pour l'analyse. La deuxieme régresexamine l'effet des
caractéristiques des especes (voir section 2.&treation des variables ») sur la
mortalité et le type de mortalité. Les différenteariables explicatives ont été
sélectionnées a partir du critere d’information kidke (voir section 2.5.1.5). Pour la
mortalité, ces régressions ont été faites sépatémemr les deux intensités de
chablis. Deux méthodes de contraste ont été w@dipdur comparer les classes d’'une
méme variable. La méthode « écart », utilisée dansection résultats, permet de
comparer chaque classe de la variable explicatiVeff@t global de cette derniere
(Menard 2002). Certaines régressions ont été repi@ss dans I'appendice C en
utilisant la méthode de contraste « indicateurus,pg@rmet de comparer chacune des
classes d'une variable avec les autres (Menard)2002

2.5.1.6 Sélection des modeéles

La sélection des modéles a été faite a partiridére d’'information d’Akaike

(AIC). Ce critére est défini comme :

AIC= -2 (log-likelihood) + 2K

ou K est le nombre de paramétres estimé dans lelm@gdombre de variables + 1

pour l'intercept) (Burnham et Anderson 2002, Ander2008). Il est cependant
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fortement recommandé d'utiliser, spécialement loeskgchantillon est petit, I'AlCc,

qui rajoute un facteur de correction au critereldiike. Il est défini comme :

AICc= -2 (log-likelihood) + 2K (n / n-K-1)

ou n représente la grandeur de I'échantillon. Dassdeux cas, ce critere prend en
compte le nombre de variables, pénalisant les needgtant un nombre plus élevé de
parametres. Le modele le mieux ajusté est celui @dowaleur est la plus faible. Ce
n'est cependant pas la valeur du critere qui egtortante, mais plutét sa valeur
relative par rapport au groupe de modeles consd€'ést donc la différence dans la
valeur du AIC (annoté i) qui est utilisée pour comparer les modelesriBam et
Anderson 2002). Le delta i est calculé en sousiriagavaleur de 'AIC la plus faible
a celui du modele d’intérét. Le modele ayant leéadele plus élevé est celui étant le
moins bien supporté. Burnham et Anderson (2002)développé un baréme pour
déterminer le niveau de support des modeles a pagideltas i : un modele ayant un
delta i > 10 est considéré comme ayant un niveasugyport empirique nul et peut
donc étre omis des considérations futures. Un necaligdnt un delta i compris entre 3
et 7 est considéré comme considérablement moinsosidép Enfin, un modéle avec
un delta i plus petit que 2 démontre un niveauuggpasrt empirique élevé. Une autre

mesure d’intérét est le poids d’Akaike (annetgqui est défini comme :

wi = exp (Ai/2) /'y exp (AR /2)

Cette mesure, relative a 'ensemble des R modéfee;tue un changement d’échelle
du A i, échelonnant ce dernier sur un baréme de Odarinant la probabilité qu’un

modéle soit le meilleur (Burnham et Anderson 2002).

2.5.2 Régénération et microsites
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2.5.2.1 Etablissement selon le microsite

Les analyses avaient pour but de comparer, esdgrddux séveérités de chablis,
I'établissement des semis sur différents microsstas: puits, monticules, tronc, en
périphérie du puits et du monticule (annoté périspat péri-monticules) et sur sol
non perturbé. Pour se faire, le nombre de tigescéahe par sites a premierement été
calculé pour chaque espece, et ce, par microslites.analyses de variance entre les
sites ont par la suite été effectuées. Pour lagptugies especes, les données ont di
étre transformées pour respecter les conditiongptiaation. Lorsque ces conditions
ne pouvaient étre respectées, le test non parguétde Friedmann a été utilisé.
Dans les deux cas, le test de Tukey a permis dpa@mnles moyennes. Pour chaque
espece, seulement les sites ou des individus nsatlerda méme espece avaient éte
échantillonnés ont été sélectionnés dans les a@awmlyses tests ont été faits
séparément pour les deux sévérités de chablis.

2.5.2.2 Proportion des puits et monticules

A partir de la longueur du transect couvert par peits et monticules, le
pourcentage du parterre forestier couvert par desogites a été calculé pour chaque
site. Les données ne respectant pas les conditiaplication pour les tests
paramétriques, le test non paramétrique de Wilc@danc été utilisé pour comparer
les différences de proportions de puits et morgEutntre les chablis sévéres et

modérés.

2.5.3 Dynamique / Matrice de transition

La dynamique suite aux chablis a été interprétgaréir des probabilités de
transition markovienne. Les chaines de Markov déteent la probabilité qu’une
espece de la canopée « i » soit remplacée pargpeéee en régénération « j ». Cette
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probabilité est représentée comme limportancetivelade I'espéce «j» dans
I'ouverture créée par I'espece «i» (Horn 197®uiPeffectuer ces matrices, chaque
arbre mort durant le chablis a été couplé avediVidu ayant le plus de chance
d’atteindre la canopée en se basant sur sa graredlesa vitaliteé. Cet individu,
sélectionné dans le quadra de régénération, dévaiplus grand que 1 m, sans quoi
il n’était pas pris en compte dans les analysessdie les hauteurs dominantes de
régénération étaient partagées entre différentesces, une méme probabilité était
attribuée a chaque espéce. Une matrice a étééaeghgur les chablis séveres et
modérés. De plus, une matrice supplémentaire éad&en remplacant les especes
par leur tolérance a 'ombre. A partir de 'abondawles espéces mortes en chablis, et

de ces matrices, 'abondance de la générationda@te prédite.
2.6 Résultats

2.6.1 Mortalité

Dans un premier temps, il sera question de I'eftechablis sur la structure de
la forét. Par la suite, les différences de vulnifitékentre les espéces seront abordées
ainsi que les traits fonctionnels entre les especesonferent ces difféerences. Au
totale, 718 individus ont été échantillonnés enbtibamodéré et 509 en chablis

sévere. La mortalité était respectivement de 1@ 39éo0 (Tab. B1- Appendice B).

2.6.1.1 Effet sur la structure

Suite au chablis sévere, une diminution de la mogeate dhp d’environ 4 cm
a été observée (p = 0,0072) (Fig. 1a). La surfag@ete (Fig. 1b) et la densité (Fig.
1c) des peuplements ont également diminué : laitdeasdiminué de 740 tiges/ha a
440 tiges/ha (p= 0,0038) (Fig. 1c) et la surfareiére de 144m2/ha a 92m2/ha (p=
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0,0105) (Fig. 1b). En chablis modéré, ces dimimgio’ont pu étre observés (p >
0,05) (Fig. 1)
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Figure 1 : Structure de la forét avant et apres perturbateansA) la moyenne de
dhp, B) la surface terriere moyenne (m#/ha) etaCiiénsité moyenne (tiges/ha) en
chablis sévére et modéré
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2.6.1.2 Difféerence de mortalité entre les especes

Des 9 especes entrées dans la régression logigtigudes chablis séveres, le
peuplier a grandes dents est I'espece avec le hdus taux de mortalité (94,4%)
suivie par I'épinette noire et le pin blanc avespextivement 61,8 % et 48,7 % de
mortalité (Tab. B1 - Appendice B). L’érable a sueneec 12,5 % de mortalité est
I'espece avec la plus faible mortalité, suivie [gabouleau jaune (18,7%) et I'érable
rouge (23,8%) (Tab. B1 — Appendice B). La premigkgression indique que la
mortalité varie avec I'espece (Tab. 1b): troiseegs montrent une probabilité de
mourir différente des autres: I'érable a sucreaepiuche (p < 0,05) ont une plus
faible probabilité de mourir tandis que le peupéegrandes dents (p < 0,05) est plus
vulnérable (Tab. 1b). En classant les valeurs deanpetres estimé$)(en ordre
croissant (Tab. 1b), les especes peuvent étreéelasselon leur vulnérabilité au

chablis sévere (Fig. 2) :

Augmentation de la vulnérabili

[
»

ErS - PRU- BoJ - ErR - BoP - SaB - PiB - EpN - PeG

Figure 2: Classement des espéces en ordre croissant depshdité au chablis
sévere. Basé sur l'estimation des parametpesdé¢ la régression logistique de la
mortalité en fonction de I'espéece (Tab. 1)

Ces espéces n'ont pas toute une probabilité deinuifiérentes entre elles :
les quatre espeéeces les moins vulnérables (ErS, FRUJ, ErR) n‘ont pas une
probabilité de mourir difféerente entre elles, mdiferent tous des trois especes les
plus vulnérables (PiB, EpN, PeG) (p < 0,05) (Tab.Appendice C). Le peuplier a
grandes dents est, quant a lui, plus vulnérable tquees les especes (Tab. C6
Appendice C).
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12 especes ont été entrées dans la régressiatidogi en chablis modéré. Le
pin rouge est I'espece avec le plus haut taux deafité avec 33,33 % de mortalité,
suivie par le peuplier grandes dents (28,27 %gptriette noire (21,05%) (Tab. B1 —
Appendice B). L’érable rouge et I'érable a sucretdes espéces avec les plus faibles
taux de mortalité avec respectivement 2,04 % e2 ¥6de mortalité (Tab. B1 —
Appendice B). La premiere régression indique quentatalité, comme en chablis
sévere, varie avec I'espece (Tab. 1a) : trois espent une probabilité de mourir
différente : le pin blanc, le pin rouge et le péeph grandes dents qui ont tous une
probabilité de mourir supérieur (p < 0,05). Le skment des especes a partir des
valeurs des parameétres estim@srfiontre une chronologie relativement similaire au
chablis sévere (Fig. 3). L'érable a sucre, I'ératlage et le bouleau jaune sont
toujours parmi les espéces les moins vulnérableglifférent significativement de
'EpN, PIB et PEG. Les difféerences de mortalité rentes especes les moins
vulnérables et les plus vulnérables sont cepenbeaticoup plus prononcées en
chablis sévére que modéré. A titre d’exemple, lababilité de mourir pour le
peuplier a grandes dents comparativement a I'éralslecre est environ 15 fois plus

élevée en chablis sévere que modéré.

Outre les différences dans le nombre d'espécescte#iaées dans les
analyses, notons comme seule différence dans €odeéis espéces entre les deux
chronologies, la pruche, située dans les espesemtens vulnérables en chablis
sévere, qui se classe en chablis modéré au miida chronologie et qui ne présente
pas de différence de mortalité avec aucune espeéce.
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Auagmentation de la vulnérabili

[
»

ErS - ErR - BoJ - EpB - BoP - Th - SaB - PRU - EpN - PiB - PiR - PeG

Figure 3: Classement des espéces en ordre croissant depshgité au chablis
modéré. Basé sur I'estimation des parametpesdé la régression logistique de la
mortalité en fonction de I'espéce (Tab. 3)

Tableau 1: Régression logistique pour la mortalité en cisay) modéré (n = 695) et
B) sévere (n = 458) en fonction de I'espece. Lewalnégative du parametfe
indique une probabilité de mourir inférieure tandise les valeurs positives du
parametre indiquent une probabilité de mourir siepée.

A) B)

Variables B Wald x2 | p-value Variable B Wald x2 | p-value
Especes Especes
BoJ -1,15 -1,55 0,120 BoJ -1,25 -1,90 0,057
BoP -0,14 -0,31 0,754 BoP -0,07 -0,15 0,881
EpB -0,19 -0,19 0,849 EpN 0,68 1,55 0,122
EpN 0,85 1,67 0,094 ErR -0,88 -1,84 0,066
ErR -1,45 -1,44 0,149 ErS -1,88 -3,06 0,002
ErS -1,91 -1,84 0,066 PeG 4,37 5,10 < 0,001
PeG 1,66 2,90 0,004 PiB 0,34 0,78 0,436
PiB 0,89 2,00 0,045 PRU -1,26 -2,24 0,025
PiR 1,30 2,22 0,026 SaB -0,06 -0,20 0,844
PRU 0,08 0,15 0,879
SaB 0,08 0,26 0,794
TH -0,02 -0,04 0,970

2.6.1.2 Différence de mortalité entre les espécebraits fonctionnels

Afin de comprendre pourquoi certaines espéces atpuobabilité de mourir
différentes, I'analyse de la mortalité en fonctaes traits fonctionnels a été faite a

partir de tableaux de contingences (Fig. 4) et aelales de régression logistique
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(Tab. 2). Pour les chablis séveres, le modele cetnglomportant les variables
densité du bois, tolérance, groupement d’'essentassec de dhp et type
d’enracinement, est celui qui a été sélectionnér des analyses (Tab. C3 -
Appendice C). Pour les chablis modérés, le modeieportant les mémes variables a

I'exception du type d’enracinement a été séleciofirab. C4 — Appendice C).

Plus la classe de dhp est élevée et plus la propate mortalité est grande en
chablis séveres : (p <,0001) et modérés (p = 0)0(Hif. 4). En chablis sévere, 3
classes de dhp different des autres : la classthpe> 30cm et 20-30 (p >0,05) qui
sont plus vulnérable et la classe de dhp 5-10cnesfumoins vulnérable (p < 0,001).
En chablis modéré, le modele n'a détecté aucuet et la classe de dhp sur la
mortalité (p = 0,253). Pour la tolérance, les tablede contingences ont montré que
cette variable influencait la mortalité en chalséeres (p <,0001) (Fig. 4C), mais
pas en chablis modérés (Fig. 4D). Pour les deugriés, le modéle a cependant
démontré une plus grande vulnérabilité des essentmsérantes (p > 0,05) (Tab.2).
En chablis sévére, les essences tolérantes ettgEémantes ont également une
probabilité de mourir différentes. Malgré que lssances a faible densité de bois
aient une plus grande proportion de mortalité pse dssences a densité de bois
élevée (p < 0,05) (fig. 6E et 6F), I'effet n'a @étecté dans les modeéles (p > 0,05)
(Tab. 2). Les essences résineuses ont une pludegpraportion de mortalité que les
essences feuillues en chablis modéré (p = 0,007Waj)s pas en chablis sévere (p
=0,47 (Fig. 7 G et H). Les modéles ont cependanitréaun effet de cette variable
dans les deux intensités : les essences résinétsgplus vulnérables (p >0,05). La
proportion de mortalité ne varie pas significatiesr selon le type de systéeme
racinaire pour les chablis sévéres (p = 0,1845nedérés (p = 0,7508) (Fig. 8).
Uniquement présente dans le modéle en chablis eséhgffet de cette variable est
ressorti dans le modeéle qui a démontré une plusdgraulnérabilité des essences a
racines superficielles (< 0,001). Les traits foowtiels expliquent une plus grande

portion de la mortalité en chablis sévére (27, %en chablis modéré (10,5 %).
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Figure 4: Pourcentage de mortalité en fonction (A) del&sse de dhp, (B) de la
tolérance a I'ombre, (C) de la densité du bois,dD)yroupement d’essence et (E) de
I'enracinement en chablis sévére et modéré sLesprésentent le nombre d’individus
(n) échantillonnés dans chaque classe
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Tableau 2 : Régression logistique pour la mortalité en Aaldis modéré (n= 718)
et B) en chablis sévere (n= 509) en fonction dembkes explicatives sélectionnées
par les modéles. Les valeurs positives du pararfidtrdiquent une augmentation de
la susceptibilité avec I'augmentation du paraméarelis que les valeurs négatives
indiquent une diminution de la susceptibilite.

A) Chablis modéré B) Chablis sévéere

Variables B | Viee | PelD || B | Vaea | PeizD
Classe de dhp
A (5-10cm) -0,41 -1,60( 0,110 -1,42 -6,07 | < 0,001
B (10-20cm) -0,16 -0,68 0,499 -0,12 -0,61 0,539
C (20-30cm) 0,29 1,18 0,239 0,51 2,06 0,040
D (>30cm) 0,28 0,96| 0,339 1,03 3,59| 0,000
Densité du bois
Faible (< 45g/cm?3) 0,22 1,27 0,203 0,00 -0,02 0,985
Elevé (= 45g/cm3) -0,22 -1,27| 0,203 0,00 0,02| 0,985
Tolérance
Intolérant 0,70 2,45 0,014 1,51 -0,771<0,001
Semi-tolérant -0,33 -1,30 0,193 0,53 -2,33 0,020
Tolérant -0,38 -1,40| 0,163 -0,98 -2,78| 0,005
Groupement
d’essence
Feuillus -0,56 -2,29 0,022 -0,79 -3,06 0,002
Résineux 0,56 2,29| 0,022 0,79 3,06 | 0,002
Enracinement
Profond Pas dans le modeéle -0,85 -4,31|< 0,001
Superficiel | | 0,85 4,31] <0,001

2.6.2 Type de mortalité

Dans cette section, nous évaluerons les différedeesusceptibilité entre les
especes a déraciner suite aux chablis. Par la gisera question des caractéristiques
qui influencent le type de mortalité d’un individdu total, 70 % des individus morts
échantillonnés étaient déracinés (381 sur 544).chablis modérés, 58 % des
individus morts étaient déracinés tandis que pesrdhablis séveres, 75 % étaient

déracinés (Tab.B2 Appendice B).
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2.6.2.1 Type de mortalité : Différence entre lesspéces

Pour les 10 especes entrées dans la régressiastidag, le peuplier faux
tremble, la pruche et le pin blanc sont les espasex le plus haut taux de
déracinement avec respectivement 88,5 %, 86 % &t 84ndividus morts déracinés
(Tab. B2 — Appendice B). Le sapin baumier et I'@pi@ noire sont les especes avec
les plus faibles taux avec 56 % et 57 % d’individuigrts déracinés. La régression
logistique indique que le type de mortalité vamtos I'espece (p<0,001), le sapin
baumier et I'épinette noire ainsi que le bouleapapier étant moins vulnérable a
déraciner (p<0,05) (Tab. 4).

Tableau 3: Régression logistique pour le type de mortaiéfonction de I'espéce.
Les valeurs positives du paramefrmdiquent une augmentation de la susceptibilité a
déraciner avec l'augmentation du parametre, tampiie les valeurs négatives
indiquent une diminution de la susceptibilité aadémer (n= 503).

Variables | B Va'egr de ol
espéece

BoP 1,19 286| 0,004
EpN 0,86 308 0,002
Ers 0,21 044| 0662
PeF 0,88 150| 0,133
PeG 0,13 044 0,660
PiB 0,51 150| 0,133
PR 0,31 074| 0461
PRU 0,73 134| 0,180
SaB 0,89 381| <0001
TH 0,04 008| 0933
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2.6.2.2 Type de mortalité : Traits fonctionnels

Le modéle comportant les variables classe de dhiyypet racinaire a été

sélectionné pour I'analyse de régression logisti{lab. C5 — Appendice C).

Plus la classe de dhp est élevé et plus la prapodiarbres morts déracinés
est grande (p= 0,0002) (Fig. 5a). Deux classesuomet probabilité de déraciner
différente: la classe 10-20cm (p = 0,04), qui esin® vulnérable au déracinement, et
la classe > 30 cm (p = 0,001), qui est quant a @l vulnérable (Tab. 6). Les
racines superficielles, qui ont une plus grand@@riion d’arbres morts déracinées (p
< 0,001) (Fig. 9e) sont plus vulnérable a ce typenortalité (p = 0,03) (Tab. 6).

A) B)

100 300 100 400
— (X2= 19,2 p < 0,001) n = , (¢=142p<0,001) n
e\o, 80 T | 200 e\’ 80 1 4 300
@ 60 o e s 607 * | 1200
S il o i
g 40 T 100 g 0 100
\q) 1 N e T
a 20 . A 20

0 1 1 1 0 0 1 0
5-10 10-20 20-30 > 30 LS Lp

Classe de dhp (cm) Type d'enracinnement

Figure 5: Pourcentage d’arbres morts ayant déraciné (sségan fonction A) de la
classe de dhp B) du type d’enracinement (Ls =rhaéésuperficiel ; Lp = latérale

profonde). Les ¢ représentent le nombre d’individus échantillondéss chaque
classe
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Tableau 4 : Régression logistique pour le type de mortaligs kaleurs positives du
parametref indiquent une augmentation de la susceptibilitédéaciner avec
l'augmentation du parametre tandis que les valeuggatives indiquent une
diminution de la susceptibilité a déraciner. (n4)p4

Variables B Vgée;r p(lz))
Classe de dhp
A (5-10cm) -0,37 -1,32 0,19
B (10-20cm) -0,38 -2,30 0,02
C (20-30cm) 0,12 0,66 0,51
D (>30cm) 0,63 3,23 0,001
Enracinnement
Latéral profond 0,26 2,16 0,03
Latéral superficiel -0,26 -2,16 0,03

2.6.3 Régénération et microsites

De facon générale, il ne semble pas y avoir deopatistinctif entre les semis
présents suite a un chablis sévere et modéré.dpexes tolérantes (érable, sapin) et

semi-tolérantes sont les plus abondantes.

En raison de la variabilité entre les sites, ndasans pu observer de grandes
différences au niveau de la colonisation des mitg®sCertains patrons intéressants
ressortent néanmoins des analyses (Fig. 6). Ladgramjorité des especes se sont
principalement établies sur sol non perturbé. Tioigec’est seulement pour quelques
especes (€rable rouge, érable a sucre et pruchbabtis sévere ; thuya en chablis
modéré) que la densité de semis établis differisstmement des autres microsites
(p<0,05). La pruche et le thuya ont seulement ét@uvés sur sol non perturbé en
chablis modéré. Trés peu de semis se sont établites troncs : I'érable rouge,
I'érable a sucre et le sapin baumier sont les seedpeces qui ont été retrouvées sur
ces sites.
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Le pourcentage du sol couvert par les monticuleslest puits est
respectivement de 0,8 % et 1,2 % et en chablis rdoelede 1,6 et 1 % en chablis
sévere, différences qui ne sont pas significatifieg. 8). Le bouleau jaune est
'espece ayant eu la plus grande proportion de seftablis dans les puits et
monticules : en chablis sévere, 80 % des semisraeésablis sur ces microsites (20
% sur les monticules et 60 % dans les puits), tagdien chablis modéré c’est
environ 52 % (29 % sur les monticules et 23 % dasguits). Le sapin baumier, en
chablis modére, a également une majorité de seatiisur ces microsites (Fig. 6).
De fagon générale, les monticules ont été plusnisds que les puits. Quelques
especes font exception tels le bouleau jaune sapn baumier, en chablis sévere,

ainsi que I'érable rouge et le sapin baumier, eablif modéré.

Les semis des essences arbustives, principalentablisésur le sol non
perturbé, sont retrouvés en plus grande densithalis sévere que modéré (5400 vs
4000 tiges/ha). Les monticules sont les deuxiémmscipaux microsites pour

I'établissement d’essences arbustives (Fig. 7).
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Figure 6: Densité moyenne (tiges/hectare) des semis égsénces resineuses (0 a
25 cm de hauteur) et B) d’essences feuillues (® & de hauteur exceptés pour
Populus spp de hauteur entre 0 a 1 m) en fonction du micrgsdaer les chablis
séveéres et modérés. Les classes ayant une lettrmwoe n'ont pas de différence
significative entre elles, I'absence de lettre quai aucune différence significative
entre les microsites (p>0,05)
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Figure 7: Densité (tiges/hectare) des semis des essanoastives (0 a 25 cm de
hauteur) en fonction du microsite pour les chabégeres et modérés. Les classes
ayant une lettre commune n’ont pas de différengeifstative entre elle, I'absence
de lettre indique aucune différence significatimére les microsites (p>0,p5
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Figure 8 : Pourcentage de A) monticules (p = 0,1271) édeuits (p =0 ,7513)
pour les chablis séveres et modérés.

2.6.4 Effets des chablis sur la composition

En tenant compte des résultats de la mortalitéeetadrégénération, on a
observé, suite au chablis sévére et modéré, umaemnigtion des espéces tolérantes et
semi-tolérantes a I'ombre au détriment des esptdémantes (fig. 9). Les espéces
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semi-tolérantes sont celles profitant le plus dabtis avec une augmentation, dans
les deux sévérités, de plus du double. Pour leg déuérités, 'augmentation des
essences semi-tolérantes est principalement cquemééaugmentation de I'érable
rouge (fig. 10). En chablis modéré (fig. 10b), ilayaussi une augmentation du
bouleau jaune, essence semi-tolérante a I'ombrengintient, en chablis sévere (fig.
10a), sa proportion pré-chablis. L’augmentation desences tolérantes est due a
'augmentation, dans les deux séveérités, du sapumier et de I'érable a sucre (fig.
10). De plus, la pruche, qui maintient une proporsimilaire suite au chablis sévere,
augmente en chablis modéré. Les autres essenémmtes présentes sont I'épinette
noire, qui diminue en abondance, ainsi que le thayd'épinette blanche qui
maintiennent leurs effectifs (fig. 10). Finalememd, diminution des essences
intolérantes est causée par une diminution de idance du pin et du peuplier a
grandes dents et du bouleau a papier. Contraireeneshablis modéré (fig.10b), le

tremble augmente en chablis sévere (fig.10a).
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Figure 9: Pourcentages d'individus de la canopée en fonctle la tolérance a
I'ombre avant perturbation (barre foncée) et pr@shirre blanche) pour les chablis A)
séveres et B) modérés. Prédit a partir de la neatléctransition E2 (chablis modérés)
et E4 (chablis séveres)
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Figure 10: Pourcentage d’individus de la canopée par espavant perturbation
(barre foncée) et prédit (barre blanche) pour legblis A) sévere et B) modéré.
Calculé & partir de la matrice de transition Elafdts modéré) (Fig. B) et E3 (chablis
sévere) (Fig. A)
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2.7 Discussion

2.7.1 Mortalité

Comme attendu, la mortalité varie selon I'espéces lessences les plus
vulnérables sont le peuplier a grandes dents,n&it@ noire et les pins tandis que
I'érable a sucre, I'érable rouge et le bouleau gasant parmi les especes les moins
vulnérables. En chablis sévere, la pruche comptéepwgnt parmi les espéces les
moins vulnérables. Ces résultats concordent a daktwdes précédentes. (Raymer
1962, Foster 1988b, Webb 1989, Arévalo et al. 2@dhham et al. 2001, Peterson
2004)Deux especes citées réegulierement pour lelmérabilité, soit le bouleau a
papier (Foster 1988b, Webb 1989) et le sapin baurtiRuel 2000, Peterson 2004),
ont été classées moyennement vulnérable comparedivie aux autres espéeces
échantillonnées. La principale différence de madé&atntre les deux sévérités est la
plus grande sélectivité au niveau des especesadiiciséveres. Ce résultat, contraire
a I'’hypothese de départ, sera traité dans la se2tio.1.2 (Effets de la sévérité sur la

mortalité)

Ces différences de susceptibilité interspécifiquajvant s’expliquer en partie
par certains traits/caractéristiqgues morphologiqges différencient les espéces,
peuvent avoir des conséquences eécologiques impestgoour les peuplements
affectés par un chablis. En fonction de ces trditde leurs importances, des effets
importants au niveau de la composition et de lactire de la forét pourraient étre
observés. Dans un premier temps, il sera donc iqunedé I'effet de certains de ces
traits ainsi que de leur importance. Par la swuites comparaison entre les séverités

sera faite.
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2.7.1.1 Traits/caractéristiques morphologiques

La taille

En chablis sévere et modéré, les arbres dominehts ¥ 30 cm) et moyens
(dhp entre 20-30cm) de la canopée sont ceux ayala plus haut taux de mortalité.
De tous les traits qui influencent les patrons detatité, la taille de I'arbre est celui
qui est le plus corroboré par les études (Fost®884.9Glitzenstein et Harcombe 1988,
Webb 1989, Peterson et Pickett 1991, Everham &taBrd 996, Peterson et Rebertus
1997, Peterson 2000, Canham et al. 2001, Pete@0n, Rich et al. 2007). Les
places dominantes qu’occupent ces individus dacarapée les exposent aux vents
plus violents qui sévissent a cette hauteur, tanadésles gaules et les arbres en sous
couverts, protégés de ces vents, sont moins vidlesrgFoster 1988b). L'élévation
du centre de gravité et de la dimension du houppiec I'augmentation de la taille
de I'arbre augmente également les forces impliquies un chablis (Cucchi et al.
2004, Colin et al. 2009). Plus la surface du hoeippst grande et plus la proportion
de vent capté est importante (Wilson et Archer 1@7din et al. 2009). Finalement,
'augmentation de la taille est souvent accompagrateles effets défavorables de
'age, tels le carie ou les défauts physiques, djmiinuent la résistance de ces
individus (Colin et al. 2009). L'effet de la tailest seulement ressorti dans le modele
en chablis sévere. La sélection des plus gros amet avoir un effet notable sur la
structure et la composition de la forét suite aecperturbation. En chablis séveére,
cette plus grande vulnérabilité a entrainé une rdition de la moyenne de dhp des
arbres vivants de 4 cm, effet qui n’a pu étre olssean chablis modéré. Dans les
jeunes peuplements, la mort des plus gros indiyidus sont habituellement des
essences intolérantes de début de successionfapeuser la croissance d’essences
tolérantes situées en sous couvert, accélérant lainsajectoire successionnelle de

ces peuplements (Rich et al. 2007).
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Densité du bois

Les essences a faible densité de bois ont une golusde proportion de
mortalité. Plus la densité est faible, plus I'amyle du mouvement de I'arbre sous
I'action du vent est grande et amenera l'arbret@iratre son point de rupture (Porter
1981, Haygreen et Bowyer 1989). Toutefois, I'efletcette variable dans le modéle
n'est pas significatif. Son effet est atténué paluicde variables dont le poids est
d’'une plus grande importance, telles la taille @tolérance a 'ombre. Ces résultats,
comme ceux de Peterson (2007), suggerent un réd€male la densité du bois pour

prédire la mortalité des arbres.

Enracinement

Le modéle en chablis sévére a démontré une plusdgraulnérabilité des
essences a enracinement superficiel. Le poids pladge formée par les racines et le
sol, qui fournit un ancrage et une stabilité abtar peut étre diminué par des racines
superficielles qui retiennent une plus faible madsesols (Coutts 1983, Peltola et al.
1999Db).

Type d’essence

Le modéle en chablis sévere a démontré une plusdgraulnérabilité des
résineux. Cette différence de vulnérabilité peue éttribuable aux tissus différents
qui composent ces bois, conférant un bois moinsaeux résineux (Spurr 1956,
Webb 1989, Foster et Boose 1995). La forme comnaunieouppier et la répartition
verticale du feuillage, qui différencient habiteslient ces groupes, pourraient aussi
porter a croire que le vent agit differemment ses especes (Mergen 1954). Foster
(1988) relate I'étude de Raymer (1962) dans laguelplus grande susceptibilité des

coniféres avait été attribuée a leur cime élarfii# ¢rown). Etant I'une des seules
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études concernant ce sujet, des recherches plusfapgies seraient nécessaires pour
confirmer I'hypothése. La méme étude de Raymer Z1@6€également expliqué la

plus grande vulnérabilité des résineux par leuwrses plus superficielles. Toutefois,

la corrélation entre le type d’essence et I'enraciant est faible pour les essences
échantillonnées dans cette étude. Généralemestiléotempétes hivernales, la moins
grande vulnérabilité des feuillus peut étre atiéoua la perte de leurs feuilles, qui
diminue I'emprise du vent sur eux (Peltola et 809b). La tempéte étudiée ayant eu
lieu au mois de juillet, cette explication ne péate prise en compte. En chablis
sévere, les espéces les moins vulnérables, a pegoede la pruche, sont toutes des
essences feuillues (érable a sucre, bouleau jéualgle rouge). Parmi les résineux, la
meilleure résistance de la pruche est expliquéeRuster (1988) par la grande

répartition verticale de sa cime ainsi que paosaé effilée.

La tolérance a 'ombre

Les résultats suggerent un réle important de lé&raolce pour déterminer la
mortalité des arbres. Les essences intolérantdsleoplus vulnérables, suivies par
les essences semi-tolérantes et tolérantes. Lemcesssituées aux extrémes de la
classification de susceptibilité appuient ces faitgrable a sucre, trés tolérant a
'ombre, est I'essence la moins vulnérable, tawogie le peuplier grandes dents, trés
intolérantes, est la plus vulnérable des essend®antllonnées (King 1986, Webb
1989). Le lien entre la vulnérabilité au vent vidlet la tolérance a 'ombre a été mis
en évidence dans plusieurs études (Foster 1988bb\We89, Foster et Boose 1992,

Foster et Boose 1995, Canham et al. 2001, Rich 20@7).

Ces différences de mortalité associées a la tatéraant souvent attribuées a
la densité du bois qui différencie les classesotierdnce : les essences intolérantes
ont comme stratégie compétitive de pousser rapidepwr atteindre la canopée, au

détriment de la dureté de leur bois, diminuant idi@sr résistance au chablis. A
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I'inverse, les espéces tolérantes, qui poussetdr@mnt en sous couvert, allouent plus
de leurs ressources dans un bois résistant quiaksure une plus grande résistance
aux vents et ainsi une plus longue longévité (Leet®88, Tilman 1988, Givnish
1995). La densité n'est pas la seule caractéristaytenir en compte, son role ayant
été considéré comme modéré. Des effets liés dlla paurraient aussi expliquer les
différences de mortalité entre les classes de aoté&s : en occupant une place
dominante pendant une longue période du développenian peuplement, les
essences intolérantes s’exposent au vent pluswigie sévit au niveau de la canopée
(Foster 1988b, Webb 1989, Loehle 2000). La répamtitle la cime peut également
différencier les classes de tolérance : les essetobé&rantes ayant habituellement un
houppier plus effilé que les essences intoléraf@asham et al. 1994). La cime plus
concentrée au sommet de l'arbre chez les essentrdérantes, pourrait porter a
croire que l'effet du bras de levier, sous I'actaun vent, est plus important chez ces
especes. Ce phénoméne augmenterait ainsi la sibdidéptes essences intolérantes.

Cette explication reste toutefois au stade d’hygeth

Que ce soit pour la tolérance a I'ombre ou poual#ses traits sélectionnés, il
est évident que plusieurs caractéristiques intssegt entre eux rendant souvent
difficile I'isolement d’'une caractéristique pour tmait donné. Lorsqu’on observe le
classement des espéces en fonction de leur vulhi&alau chablis, et
particulierement ceux situés aux extrémes, on reueaqu’il n’y a pas de lien direct
entre la vulnérabilité d’'une espéce et le cumulcds caractéristiques (tolérance a
'ombre, type d’essence, ...). Les essences intdiésane sont pas toutes les plus
vulnérables ou les essences feuillues les moingvaibles. Il est important de noter
que les différents traits sélectionnés interagissertre eux, créant des patrons de

mortalité divers et complexes (Peterson 2000, Bate2007).
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2.7.1.2 Effets de la sévérité sur la mortalité

Les différences de mortalité sont plus prononcéestmblis sévere. A titre
d’exemple, la probabilité de mourir du peuplierrargles dents comparée a I'érable a
sucre est 15 fois plus élevée en chablis sévere modéré. Ces différences
interspécifiques plus prononcées apparaissent ldes I'analyse des traits
fonctionnels. Tandis que la tolérance est le st tjui explique la mortalité en
chablis modéré, la tolérance, la taille, le systemenaire et le type d’essence
expliqguent tous une proportion de la mortalité éalbdis sévere. La mortalité plus
diversifiée en chablis sévere pourrait augmentedlk des traits fonctionnels dans la
succession. Une plus grande partie de la mortafit&€hablis modéré pourrait étre

attribuée a des facteurs non étudiés dans cetiencie.

Ces résultats sont contraires a I'assomption dartiéplon laquelle en chablis
modéré, seules les espéeces les plus vulnérabkasrgeiouchées, alors qu’en chablis
sévere moins de distinction serait faite entredggeces, du fait de la plus grande
force du vent qui réduit les différences intersfigoes. Cette hypothése était basée
sur des études décrivant des épisodes de ventviglient. (Cette étude : 80 a 120
kh/h, Canham (2001) > 160 km Canham et Loucks > k&@'h Peterson et Picket
(1991) 430 km/h). Des tempétes de différentes sitésm qui affectent des foréts
similaires peuvent avoir des conséquences tremadiss au niveau de la mortalité
(Peterson 2000, Peterson 2007).

2.7.2 Type de mortalité

Malgré que la relation soit plus faible que pourntartalité, les especes
different aussi entrent-elles pour le type de nlibétasoit cassé ou déraciné. Les
essences les moins vulnérables au déracinementessapin, le bouleau a papier et

I'épinette noire. Les différences au niveau du tyjee mortalité restent toutefois
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minimes en comparaison aux difféerences de mortaldéédéracinement étant la
principale forme de dommage des espéces échantimn Ce résultat suggere que,
de facon générale, la résistance exercée par tensgsacinaire est plus faible que
celle exercés par la tige. Certaines caractéristiqdes especes, telle la taille et

I'enracinement explique toutefois une partie dwetge mortalité.

Taille

Alors qu'il a été démontré que les individus domitsa étaient plus
vulnérables au chablis, ceux-ci semblent égalemphts susceptibles au
déracinement. Ce phénomene peut étre attribuéugntiantation de la biomasse qui
amplifie le stress appliqué aux racines lors déges de vents violents (Putz 1983).
La dimension des puits et monticules résultant ek déracinements a été corrélée
positivement & la biomasse et la taille de l'arfeppendice D). Donc, plus un
peuplement est composé de gros individus et phipués et monticules créés suite a

un chablis risquent d’étre abondants et volumineux.

Enracinement

Les racines superficielles seraient moins vuln@slalu déracinement tandis
que les résultats de mortalité (section 2.7.1.1) d@@montré une plus grande
vulnérabilité des essences a enracinement sumkrfiti’ancrage que fournit les
racines permettent, lors de vents violents, unstedge au déracinement (Schaetzl et
al. 1989a, Ennos 1993), or si les essences a saneerficielles sont plus
vulnérables de mourir, ils devraient logiguemen¢ @lus vulnérable a déraciner. Le
sapin et I'épinette noire, essences a enracinesgrgrficiel relativement abondant
lors de I'échantillonnage, ont probablement favdiies résultats, ces deux essences
ayant eu un faible taux de déracinement. La mowradge vulnérabilité de ces

essences au déracinement a entre autres été edtrdbla présence de carie qui
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diminue la résistance de la tige et favorise desicassures (Whitney 1989, Silva et
al. 1998).

Il est important de noter que le développemeritattage par les racines sont
fortement reliés aux propriétés du sol (Mergen )9%h effet, la profondeur et
I'étendue des racines sont fortement reliées &)éute et la densité du sol, qui
influence la capacité des racines a pénétrer dansoll (Mergen 1954). Plus la
résistance a l'enracinement est grande et plus itésultera un systéme racinaire
superficiel qui sera plus vulnérable au déracingm@aux-ci variant entre les sites
échantillonnés, il se pourrait bien que les résaltafletent plus les effets de la

variation du sol que celui de I'enracinement.

2.7.3 Régénération

Les résultats de la régénération suggerent quailestespeces pourraient étre
favorisées par le chablis. Les principales espébssrvées en régénération étant des
essences tolérantes et semi-tolérantes a 'omddee|'érable a sucre, I'érable rouge,
le sapin. Celle-ci dominant probablement avanthiabtis, le chablis accélérait donc
un patron déja existant sur les sites. Le boulaang est la seule espece qui semble
vraiment étre favorisée et dépendante des chatlisga régénération.

Il sera donc comment les conditions apportées earchablis créent les
patrons observés pour I'établissement des esseaarbesescentes. Les principaux
changements étant 'augmentation de lumiere suie éhute des arbres adultes et la
création de nouveaux lits de germination par I'acclation du bois mort au sol et la
perturbation du sol par les arbres déracinés. Uine grande quantité de lumiéere est
disponible en chablis sévere qu’en chablis mod€&pendant, aucun patron ne

semble ressortir au niveau de la régénération daesrechablis séveres et modéré
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2.7.3.1 Essences arborescentes

Sols non perturbés

Les semis étaient principalement présents sur tds Bson perturbés.
L’échantillonnage ayant été fait a la base desearbassés ou déracinés, ces sites non
perturbés sont parmi ceux qui recoivent le plusratiations lumineuses suite au
chablis (Carlton et Bazzaz 1998). Les semis d'érabkucre, d’érable rouge et de
sapin baumier étaient particulierement abondantsces sites. Etant trois essences
capables de tolérer 'ombre (Sab et ErS tolérdatR, semi-tolérant) une partie des
semis échantillonnés a pu germer avant la periorbagt avoir une reprise de
croissance apres le chablis (Burns et Honkala 19983 essences sont également
favorisées sur ces sites par la taille relativemetimineuse de leurs graines. En
effet, la taille des semences est directementerélileurs capacités de germer dans la
litiere de feuilles et de survivre suite a la geration (Marquis 1975, Grime 1979,
Facelli et Pickett 1991, Greene et al. 1999). RRlkes-ci sont volumineuses et plus
elles contiennent des réserves, qui permettrontpdaétration du radicule et
I'émergence des cotylédons a travers cette lit{btarquis 1975). Le peuplier était
aussi tres abondant sur ces sites ce qui peutlgjegppar la production de drageons,

tres fortes aprés une perturbation (Grime 1979n8et Honkala 1990).

Bois mort

De fagcon générale, le bois mort au sol a été weascplonisé par les essences
arborescentes. Ceci peut étre attribué a sa fai@®mposition, I'échantillonnage
ayant été réalisé 2 ans aprés chablis. Doyon eff&dy(2008), ont observé des semis
de bouleau jaune sur du bois mort tombé 20 ansrawgrat, suggérant que ce temps

de décomposition est nécessaire pour assurer tiesxde germination favorables.
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Puits et monticules

Apres le chablis de 2006, les puits et monticutas/caient, en moyenne, 2%
du parterre forestier en chablis modéré et 2,6 %lablis sévere. Ce nombre est
relativement faible, comparativement a ceux recessite a des tempétes dans des
foréts similaires (feuillues-mixtes) : Cooper eti€(1999) : 8,3% ; Greenberg et
McNab (1998) : 1,6 - 4,3 % ; Weeb (1988) : 1,6 %2 % ; Palmer et al. (2000) : 4,8
% ; Peterson et al. (1990): 11 % ; Doyon (200B)% ; Harrington et Bluhm
(2001) : 4,4 %. Plusieurs facteurs, tels que le (bamidité, texture) (Peterson et
Pickett 1991), l'intensité de la tempéte ou endardaille des arbres (voir section
2.7.1.1), influencent la vulnérabilité a déracinetr ainsi I'importance de ces
microsites. Deux essences ont une abondance impoi$ar ces sites, soit le sapin
baumier et le bouleau jaune. Tandis que la plupgag lits de germination est
favorable pour le sapin, des essences a petitesegraomme le bouleau jaune
peuvent s’installer sur un nombre restreint dessit@ plupart des semences de cette
espece se retrouve habituellement a germer dalitete de feuilles, souvent trop
compacte pour que la racine embryonnaire atteignsol (Grime 1979, Burns et
Honkala 1990). La sécheresse de cette litiere etamcumulation au cours de la
saison tuent la plupart des semis. En milieu natug®g, ils doivent donc s’établir
sur des microsites spécifiques, telles des soutdeEMposees ou des fissures dans la
roche, pour assurer leur survie et ainsi leur mentlans la communauté (Burns et
Honkala 1990). Les conditions apportées par ledspat monticules, soit le
changement dans la structure du sol et I'expositiorsol minéral, sont donc d’'une
grande importance pour cette essence (Grime 1EMe®| et al. 1989a, Peterson et
al. 1990, Carlton et Bazzaz 2008, Doyon et Bouffad)8). D’autres essences a
petites graines, tels le bouleau blanc et la prusbet également connues pour bien
s’établir sur ces sites (Peterson et al. 1990, r&mteet Pickett 1995, Doyon et
Bouffard 2008). Notre effectif est probablementptrpetit pour confirmer ces

observations (Bouleau blanc : < 20 tiges/ha ; Rruch150 tiges/ ha).
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De facon générale, les monticules ont été plusnisds que les puits. Les
conditions hydriques, facteur généralement admigr pxpliquer I'établissement
différentiel de la régénération sur ces microgi&shaetzl et al. 1989a, Peterson et al.
1990), pourrait avoir favorisé les monticules. feges pluies tombées a I'été 2007
semblent avoir diminué I'abondance dans certairits pguelques-uns étant inondés.
Cette pluie aurait également permis de garder ummidité adéquate sur les
monticules, ceux-ci étant sujets a la sécheressatiiB1984, Schaetzl et al. 1989b).
Une partie des semis présents avant chablis, peéagister sur une portion du
monticule, et ainsi favoriser la plus grande dénsiir ces sites (Palmer et al. 2000).
A plus long terme, I'accumulation de litiére etrb&ion du sol dans les puits pourrait
nuire aux individus établis dans ceux ci (BeatyS&ine 1986, Carlton et Bazzzaz
1998). Certaines essences ont été observées emmlude densité dans les puits.
Malgré que les différences ne soient pas signifieat ces résultats présentent des
aspects intéressants : le milieu plus ombragé fiaitfles puits a pu favoriser le plus
grand établissement du sapin et bouleau jauneh@plis sévere), deux especes pour
lesquelles une intensité lumineuse trop élevée pa&duire la germination (Tubbs
1969 dans Carlton et Bazzaz 1998, Burns et Honk&R0). L'érable rouge a
également été trouvé en plus grande abondancelempsits en chablis modéré. La
taille de ses graines lui permet de s’installersdiacilement dans les puits qu’a la
surface instable du monticule d’ou il risque de bemou d'étre victime de prédateurs
(Schaetzl et al. 1989a).

2.7.3.2 Régeénération arbustive

La densité des semis arbustifs est [égerement@idwge en chablis sévére. La
plus grande augmentation de lumiere et la destmucplus importante de la
régénération préétablie offrent un habitat plugpm® pour la croissance et la survie

de ces essences. Ces résultats suggéerent que aldlissgment des essences
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arborescentes, en chablis sévéere, pourrait éaedéepar la plus grande abondance du
couvert arbustif (Kneeshaw et Prevost 2007).

2.7.4 Effet du chablis sur la composition

Les résultats des matrices de transition montreetlg chablis favoriserait les
essences tolérantes et semi-tolérantes a l'ombredé@ument des essences
intolérantes. La plus grande mortalité des esseimtel®rantes ainsi que leur faible
présence au sein de la régénération préétabliejyeamee diminution de leur effectif
suite au chablis. Les peupliers et le bouleau dpageux essences intolérantes qui
produisent des drageons ou des rejets de souchess(Bt Honkala 1990), continuent
toutefois a étre présents, et ce, particulierem@mtchablis sévére, le tremble
augmentant méme en abondance. Les conditions cpgedes chablis séveres
semblent avoir favorisé une plus grande produatosurvie des drageons et de rejets
de souches, 'augmentation de lumiére et de terpér@tant plus importante qu’en
chablis modéré. Ces résultats supportent en pHhypothése de départ selon
laquelle les chablis séveres allaient plus favolis® essences de début de succession
gue les chablis modérés. Les essences intolérgnite® se reproduisent pas de fagon
végétative, comme les pins, sont quasiment exctleeses peuplements (Foster

1988a, Burns et Honkala 1990).

Ce sont donc les essences plus tolérantes, quepeakoitre en sous couvert
et ainsi étre présentes au moment de la perturhajio vont principalement dominer
dans les ouvertures (Grime 1979, Foster 1988a,mViidD0). Parmi celles-ci, notons
'augmentation importante de I'érable rouge, I'éeal sucre et le sapin baumier,
essences tolérantes a 'ombre qui sont abondanpnésgntes dans ces foréts (Burns
et Honkala 1990, Morin 1990). La proportion de priet le bouleau jaune, deux
essences semi-tolérantes, se maintiennent suitehablis sévere, alors qu’elle

augmente en chablis modéré. La plus grande impmtalespéces pionnieres en
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chablis sévere peut expliquer pourquoi ces esseriorspas autant profité dans ces
chablis.

Donc, les chablis, et particulierement les chablggiérés, pourraient modifier
la composition des peuplements en favorisant desces de succession plus avancée
(Spurr et Barnes 1980).

2.8 Conclusion

Les résultats semblent supporter I'hnypothese skdqoelle un chablis peut
avancer la succession végétale de la forét (distuvd»mediated accelerated) (Spurr
et Barnes 1980, Abrams et Scott 1989). Contrairéraenfeu, des perturbations
comme le chablis, affectant principalement le coufarestier, peuvent favoriser les
essences de fin de succession si celles-ci sosemtes en sous étage (Spurr et
Barnes 1980). Ainsi, la plus grande vulnérabilitéchablis des essences intolérantes
a 'ombre (voir section 2.7.1 — mortalité), et lefaible présence au sein de la
régénération préétablie (voir section 2.7.4. —tefies chablis sur la composition),
favorisent le recrutement dans la canopée d’essateeuccession avancée, qui ont
la capacité de se développer dans des conditiomsag®es. Les semis présents sur
les sites appartenant majoritairement a des essénléeantes et semi-tolérantes (voir

section 2.7.3 — régénération).

Malgré que les caractéristiques difféerenciant lgseees jouent un réle plus
important au niveau de la mortalité en chablis sv@igmentant la vulnérabilité des
essences intolérantes, I'hypothése de « disturbaweckated accelerated » semble
toutefois plus supportée par les résultats de daposition en chablis modéré, ceux-ci
favorisant moins les essences intolérantes a I'engoren chablis sévere. La plus
grande abondance d’essences arbustives en chakisesconfirme également ce

résultat.
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L'une des particularités propres au chablis estci@ation de puits et
monticules. Malgré leur faible couvert sur le tiire, nos résultats, comme ceux de
Doyon et Bouffard (2008), suggerent que la créatiten ces microsites est un
processus important pour la régénération du boykaae, essence dont les petites
graines nécessitent des milieux de germinatioriqodigrs. Malgré le long intervalle
de retour des chablis pour cette région, ces évémemsporadiques pourraient
contribuer a maintenir cette espece longévive damdoréts mixtes (Kneeshaw et
Prevost 2007).



CHAPITRE Il

CONCLUSION GENERALE

Il sera premierement questions des principales lasions écologiques de
cette recherche. Par la suite, applications plusrétes de cette étude au domaine de

la foresterie pour finalement terminer avec leag@pales limitations de I'étude.

3.1 Conclusions écologiques

La principale conclusion de l'étude est que lesbtibainfluencent la
succession forestiere. La forte densité de sendspéces tolérantes a I'ombre en
sous-bois (banque de régénération préétablie) fernrer les ouvertures de la
canopée creees par le chablis, avancant la suondssestiere. De plus, les essences
les plus susceptibles lors de tempéte par le véantt édes especes pionniéres,
intolérantes a I'ombre, il en résulte un remplacetmées espéces de début de
succession de la canopée par des especes assodEestades successionnelles plus
avances. Parmi les essences favorisées, notogsaleles rouges, I'érable a sucre et
le sapin. Ces essences tolérantes et semi-toléralatesées de moyennement a tres
peu vulnérable au chablis se retrouvaient abondarheresous couverts. A l'inverse
des essences intolérantes comme le pin, peu akendanrégénérations et tres

vulnérable a cette perturbation, sont défavoris& sucette perturbation.

Cette étude a aussi démontré que les chablis cd&sninicrosites essentiels
pour la régénération du bouleau jaune, soit lets mti monticules. En effet, malgré

gue ces microsites recouvraient seulement moirg %edu parterre forestier, la plus
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grande proportion de la régénération de cette especgetrouvait sur ces sites (plus
de 50 % en chablis sévere, 80 % en chablis modéecsol exposé des puits et
monticules étant essentiels pour la germinatiopetdes semences comme celle de

cette essence.

Finalement, les résultats ont mis en évidence Egrehces différentes
séverités de chablis. Premiérement au niveau denddalité, contrairement a
I'hypothese de départ, c’est en chablis séverelepdifférences de mortalité étaient
le plus prononcées entre les especes. Ainsi, lectéaistiques qui différencient les
especes, telle la tolérance a 'ombre dont il agééstion, vont avoir un plus grand
impact dans ces chablis. Au niveau de la régénérakh plus grande ouverture en
chablis séveres a pour effet de profiter a certa@gssences intolérantes, tel le peuplier

faux tremble qui augmente dans ces chablis.

3.2 Retombées du projet

Comme il a déja été question, le principal intédét cette étude était
d’approfondir nos connaissances écologiques sfiet’des chablis sur la dynamique
forestiere des foréts mixtes. Malgré que ce projeit pas de lien direct avec
I'exploitation forestiére, certaines connaissaneesjuises dans ce type d'étude
pourraient s’intégrer a des problématiques rel@dexploitation ligneuse soit : les

coupes de récupération, la réduction du risquamigénagement écosystémique.

3.2.1 Diminuer I'effet des chablis

Il'y a évidemment des pertes économiques reliéehahblis. En plus du bois

endommagé et dégradé qui ne peut étre récolté&ales additionnels sont associés
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aux coupes de récupération, codt relié au morcelendu territoire et a

I'accessibilité des sites (Mitchell 1995, Gouvermemdu Québec 2006). Ces colts
supplémentaires s’ajoutent aux problemes de na&eogique dont il sera question
(3.2.3 - Problématiques reliées aux coupes de ékatipn). Certaines prescriptions

sylvicoles pourraient étre employées pour réd@seertes reliées au chablis.

Les facteurs environnementaux qui déterminentisegies de chablis peuvent
étre regroupés en trois types : I'exposition topphique, les propriétés du sol et les
caractéristiques des peuplements (triangle du shatdboré par Mitchell (1995),
Ruel 1995). Les résultats de cette étude sur latafitér s'intégrent au volet
caractéristique des peuplements. La vulnérabik® espéces et leurs caractéristiques
sont des informations essentielles afin de corm#tsusceptibilité d’un peuplement
(Foster 1988b, Ruel 1995, Canham et al. 2001). idssltats pourraient s’intégrer,
par exemple, a un systéme de coupe sélective @98&), ou les individus les plus a
risques sont retirés des peuplements afin de denites dommages causés par un
chablis. Toutefois, I'on peut se demander si dedgiratique, en diminuant la densité
des peuplements et en favorisant une plus granu&tnaéon du vent, n'augmenterait
pas la pression sur des individus qui serait halément peu affectés.

3.2.2 Aménagement écosystémique

Il est de plus en plus reconnu qu’'une foresterilespirant des perturbations
naturelles permettrait d’atteindre les objectifardénagements durables de nos foréts
(Kneeshaw et al. 2000, Gauthier et De Grandpré ,2008lombe et al. 2004). Cette
approche connue sous le nom d’aménagement foréstisystémique (afe) est basée
sur le fait que les organismes sont adaptés autxrpations naturelles et qu’ils
pourront se remettre plus facilement des changend@ulogiques reliés a la récolte
forestiére si ces changements s’apparentent adwrpations (Hunter 1993). Le but
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n'est pas dimiter les perturbations naturelles,ismde réduire I'écart entre les
pratiques sylvicoles et la forét naturelle (Vaitaort et al. 2008). Il s’agit donc
d’émuler les attributs clés associés aux pertwhatinaturelles qui permettent de
préserver la biodiversité (Gauthier et al. 2008s (gs représentent des organismes
(régénérations préétablies, propagules), du mat@mgnique (chicots, bois morts)
ou des patrons créés organiquement (puits et nubesic qui composent les
ecosystemes en restructuration (Franklin et al. 0pO@es legs biologiques
contribuent directement et indirectement a la uestiration de la composition, de la
structure et de la diversité fonctionnelle des gst@snes perturbés (Foster et al.
1997).

Nos résultats suggéraient que les chablis favdriesnessences tolérantes et
semi-tolérantes en sous-étage qui sont libéreesaert forestier. Pour émuler cette
structure post chablis, des coupes qui se situemtiveeau de la canopée seraient a
favoriser, telles des coupes de jardinages ou ssim®elles (Doyon et Sougavinski
2002, Lessard et al. 2005). Ces coupes sont pesent utilisées pour assurer le
recrutement par le bas dessences tolérantes. ukrgnb également avoir des
préparations de terrain afin de reproduire les osites similaires a ceux retrouvés
sur les puits et monticules, essentiel au bouleang (Doyon et Sougavinski 2002,
Comité d'experts sur les solutions 2009). Ces sires devraient se situer a
proximité des semenciers pour que les lits de getioin favorables recréés soient
bien utilisés. Les résultats de cette étude ain& dautres (ex: Doyon 2008)
devraient étre utilisés pour connaitre la propartiu territoire que doivent couvrir
ces puits et monticules. Finalement, des équatadlesnétriques entre la taille de
'arbre et celle des puits et monticules, commexceuésentés a l'annexe E,

permettraient d’avoir une idée de la taille quevdot avoir ces structures.
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3.2.3 Problématiques reliées aux coupes de récupéon

Suite aux perturbations naturelles, les compadoiestieres doivent effectuer
des coupes de récupération, principalement poyrectsr les cibles économiques
fixées par le gouvernement (Purdon et al. 2002, llaremourt 2008). Au
Témiscamingue, la tempéte de 2006 a rendu disponibl volume de bois tres
important, soit I'équivalent de l'allocation de girannées (Présentation de Sonia
Légaré lors du Symposium sur la forét feuillus €08). Les études sur les impacts
de ces coupes suggérent qu’ils altéraient des gsaseécologiques essentiels, en
amenant principalement une perte totale ou partadls legs biologiques (Foster et
Orwig 2006, Lindenmayer et Noss 2006). En effe§ twupes de récupération
effectuée suite au chablis sont plus similairesed doupes a blanc qu'a des
peuplements victimes de chablis (Observation pedtey Doyon et Bouffard 2008,
Foster et al. 1997). Les legs biologiques que ramasms pu observer sur les sites a
I'étude semblent absents des sites récupérés.

Premierement, pratiquement aucun arbre résidust gardé suite a la récolte
alors qu’une proportion relativement importanterifas vivants était présente sur
nos sites. Les arbres résiduels fournissent degrsma pour la recolonisation et
offrent des conditions d’ombrages aux nouveaux lespnts (Franklin et al. 2000,
Bouchard 2008). En leurs absences, le manque d®agseche le sol et augmente sa
température, réduisant ainsi les chances de sdesesemis (Franklin et al. 2000),
pouvant diminuer la diversité des sites récupédéagsova et al.). Nos résultats ont
démontré que la végétation de sous étage est maihwerable au chablis.
Dépendamment de sa densité, ces survivants pedeemner les premiers stades
suivant la perturbation et retarder I'établissemédat nouveaux individus. Leurs
absences, dans les sites récupérés, risquentvdaséa les essences de début de
succession et retarder le retour des essencearttder(Foster et al. 1997, Franklin et
al. 2000).
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Un autre attribut clé, connu pour étre affecté Iparcoupes de récupération,
est les puits et monticules. Ces derniers sontdenpartiellement lors de la coupe des
arbres déracinés (Doyon et Bouffard 2008). Malgréfdible proportion de sol
recouvert par les puits et monticules dans cetidegtceux-ci semblent toutefois
importants pour le recrutement du bouleau jaunee@ss a petites graines dont le sol
expose sur ces sites est essentiel a sa germirgtidrsa survie. La diminution des
puits et monticules pourrait donc nuire au maintilencertaines essences a petites

graines (Doyon et Bouffard 2008).

Les gros arbres étant plus vulnérables au chabiis,quantité importante de
bois mort de gros diameétre se retrouvent au sollgtdaque nous n’ayons pu
démontrer I'importance de ce bois comme milieuxgeemination di au temps de
dégradation trop court, I'importance de ce legsresonnue depuis longtemps : en
plus d’étre une source a long terme d’énergie ehuteiment, ils fournissent des

habitats pour une grande variété d’organismes @udl. 1997, Franklin et al. 2000).

Plusieurs autres problémes, qui ne sont pas enalilen nos résultats, sont
reliés a ces coupes de récupération. En autrémiawution des arbres morts sur pieds
essentiel a la biodiversité (Nappi et al. 2004);dastruction des routes ou encore le
scarifiage des sols (voir Vaillancourt 2008). Avaoe meilleure planification,
certains effets néfastes de ces coupes auraiggtrgpdiminués au niveau du paysage
en réduisant le nombre de peuplements récupérgyuisvolume de bois récolté n'a
pu étre écoulé. (Présentation de Sonia LégaréloiSymposium sur la forét feuillus
-2008).
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3.3 Perspectives pour études futures

Cette étude se voulait comme une étude explorateil&ffet du chablis dans
les foréts mixtes situées a la limite nordique.tlde s’est donc faite au niveau du
paysage en incorporant des peuplements feuillustemiet résineux. On a observé
beaucoup de variabilité entre les sites, des étiudeses pourraient donc évaluer les
effets a plus grandes échelles spatiales et tertg®pour mieux comprendre I'effet
du chablis. Les résultats de I'étude fournissensiaun portrait assez général de
I'effet que peuvent avoir les chablis dans cest$o(@oir section 3.1 conclusions
générales), toutefois des études qui cibleraientype de peuplements ou des
caractéristiques spécifiques des peuplementsdersité, dépbt de surface, sol, etc.)
pourraient nous aider a raffiner nos connaissarstesles effets du chablis qui

varieront selon ces facteurs.

Un effort d’échantillonnage supplémentaire, qui raegterait I'effectif de
chacune des especes échantillonnées, pourraitdata compréhension de I'effet des
facteurs étudiés, tels le dhp ou I'enracinementjasmortalité. L’'un des manques de
I'étude étant la relation entre le dhp et I'espgaien’a pu étre observée due a de trop
faibles effectifs.

L’échantillonnage s’étant fait peu de temps ape&shiablis, il est important de
souligner que les conditions des peuplements fEs$uvont continuer a se modifier.
Les effets édaphiques du chablis apparaissentlghiement que les effets liés a la
lumiere et la température (Carlton et Bazzaz 199&nédiatement suite au chablis,
les augmentations de lumiere et de températurentcides conditions propices a
I'établissement de semis (Peterson et Pickett 1&8%)is que le passage du temps est
nécessaire pour que les changements au niveaua@#ps du sol (décomposition,
recyclage des nutriments, accumulation de matieigamique dans les puits)

apparaissent et influencent le rétablissement degplements (Carlton et Bazzaz
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1998). On peut également s’attendre a ce qu’uninerpartie de la régénération
échantillonnée ne survive pas (Peterson et Pick€f5). Premiérement,
'augmentation de I'ombre causée par la fermetwdadcanopée ne permettra pas a
tous les individus de continuer a se développerte(Ben et Pickett 1995).
Deuxiémement, certains microsites créés par leblishpeuvent étre hostiles et ne
pas permettre aux semis de survivre. Par exemgseindividus établis sur le sol
minéral des puits sont vulnérables a I'érosion etf@t gel qui touche ces sites
(Beatty 1984, Carlton et Bazzaz 1998). Finalementompétition entre les semis
risque de réduire la densité des endroits forterpenplés (Peterson et Pickett 1995).
Des études a plus long termes seraient a précorisercréation de parcelles
permanentes permettrait ainsi d’effectuer des esiwlans le temps, et ce, sur
plusieurs décennies. En planifiant 'emplacementet parcelles avant que débutent
les coupes de récupération permettraient d'étrs gklectif au niveau des sites
échantillonnés. L'étude de ces parcelles permasgmeemettrait d’avoir une idée
plus précise de la succession suite au chablisusrde donner la possibilité de suivre
I'effet des changements climatiques. Des parcgigmanentes pourraient également
étre créées sur des coupes de récupérations pouette de comparer 'effet de
chablis vs coupe de récupération sur la régénératiotermes de composition et de

croissance.

Finalement, il pourrait étre intéressant pour llevoegénération de prendre en
compte la production semenciere depuis la pertiothatEn effet, pour les essences
échantillonnées en régénération dont la densitéadse, tel le bouleau blanc et la
pruche, la périodicité de I'année semenciere paet @n facteur déterminant pour
l'interprétation des résultats (Marks 1974). Eregftelle-ci influence la probabilité
que les semences d’'une espéce donnée atteignerttaude pour participer a la
régénération (Marks 1974). Or, si au moment dehBétillonnage, aucune année
semenciére favorable n’a eu lieu depuis chablis, riesultats ne reflétent pas

'importance de tel ou tel microsites pour une espdonnée. Les études futures
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pourraient donc noter le lien entre production seigze et la densité des especes en
régénération. Des études a long terme pourraieégait évaluer comment la réponse

de la végétation change selon la production de seese



APPENDICE A

DONNEES RELATIVES AUX SITES D'’ETUDES



Tableau Al: Caractéristiques des sites échantillonnés

No.site | Sévéritd Couvert| Essence Densité| Hauteur| Pente Reg.Hyd| Age Positionnement GPS
1 33 F PE A 2 C 2 70 78°57'6 W 46°44'57 N
2 33 F BB A 2 B 2 70 78°58'20 W 46°44'41 N
3 33 F ERBJ A 2 C 3 VIN 78°54'42 W 46°44'23 N
4 33 F PE A 2 C 2 70 78°58'9 W 46°44'28 N
5 33 F PE A 2 B 2 70 78°59'41 W 46°44'29 N
6 66 F ER B 2 C 2 VIN 78°51'44 W 46°41'22 N
7 66 F PE B 1 C 2 90 78°48'13 W 46°46'19 N
8 66 F PE A 2 B 3 70 79°323 W 46°39'39 N
9 66 F PE B 1 C 2 70 78°58'29 W 46°32'56 N
10 66 F PE A 2 B 3 70 79°3'26 W 46°39'36 N
11 66 F BB A 2 C 2 70 78°59'14 W 46°44'22 N
12 66 M BJ+R B 2 C 3 VIN 78°53'4 W 46°43'45 N
13 66 M BJ+R B 2 C 3 VIN 78°53'4 W 46°4324 N
14 66 M BJ+R B 3 C 2 VIN 78°58'14 W 46°41'47 N
15 66 M BBE B 2 B 3 70 78°32'1 W 46°5128 N
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Suite Tableau Al : Caractéristiques des sites échilionnées

No.site | Sévéritd Couvert| Essence Densité| Hauteur| Pentel Reg.Hyd] Age Positionnement GPS
16 66 M BBR A 2 C 2 70 78°58'52 W 46°44'17 N
17 33 M RBB D 3 C 2 7030 78°52'3 W 46°42'59 N
18 33 M BBR C 3 B 3 70 78°58'19 W 46°4121 N
19 33 M BJ+R B 2 C 2 VIN 78°59'13 W 46°40'46 N
20 33 M BBE B 2 B 3 70 78°32'1 W 46°5128 N
21 33 M RBB B 2 B 3 VIN 78°46'21 W 46°47'5 N
22 33 M PB+BB B 2 C 2 70 78°55'25 W 46°30'40 N
23 33 R PBPB B 2 C 3 70 78°59'57 W 46°43'47 N
24 33 R PBE C 1 B 3 1207¢ 78°32'40 W 46°45'58 N
25 33 R PBE C 1 B 3 1207¢ 78°32'43 W 46°45'41 N
26 33 R PBPB B 2 D 2 70 78°55'49 W 46°30'43 N
27 66 R PBPB B 2 C 2 70 78°59'50 W 46°43'40 N
28 66 R PBE C 1 B 3 1207¢ 78°32'39 W 46°45'39 N
29 66 R EPB C 1 C 3 1205( 78°38'7 W 46°52'4 N
30 66 R PBPB B 2 D 2 70 78°45'35 W 46°24'32 N
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Tableau A2 : Descriptions des caractéristiques des peupleméectiantillonnées

Caractéristique nbre
Classe .
des peuplements de site
» A:>80% 9
Densite B: 60-80% 15
(pourcentage de
Couvert) C: 40-60% 5
D:25A 40 % 1
1:>22m 6
Hauteur 2:17-22m 21
3:12-17m 1
B : Faible (3 & 8%) 11
Pente C: Douce (8 & 15%) 17
D: Modéré (15 a 30%) 2
Régime 3: Sol frais (mésique) 16
hydrique 2: Sol sec (xérique-mésique) 14
F: Feuillus 11
Couvert R: Résineux 8
M: Mixte 11
Sévérite 33 : Modéré 15
évérité
66: Sévére 15
70 : Equienne de 70 ans 17
VIN : Innéquienne vieux 7
A 90 : Equienne de 90 ans 1
Age .

7030 : Etagée de 70 et 30 ans 1
12070 : Etagée de 120 et 70 ans 3
12050 : Etagée de 120 et 50 ans 1
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QUEBEC

' ONTARIO

e Sites d'étude
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Auteur : F.Manka 2009

Figure Al : Localisation des sites d’études



APPENDICE B

CARACTERISTIQUES DES ESPECES ECHANTILLONNEES

VOLET MORTALITE ET TYPE DE MORTALITE



Tableau B1: Caractéristiques des especes échantillonnégdguolet mortalité

Type . . Densité Densité | Dévelop. Chb sévére Chb modéré
d'essence Espeoes Tolerance (g/cm?) du bois Racin. Nombre | % mortalité |[Nombre |% mortalité
ErS Tolérant 0,56 Elevé LS 40 12,5 66 1,52
ErR Semi 0,49 Elevé LS 42 23,81 49 2,04
BoJ Semi 0,55 Elevé LP 16 18,75 52 3,85
BoP Intolérant 0,48 Elevé LP 39 25,64 82 7,32
PeT Intolérant 0,35 Faible LP 8 75 11 27,27
Feuillus PeG Intolérant 0,36 lfaible LS 36 94,44 21 28,57
ChR Semi 0,56 Elevé LP 5 20 0 -
ErP Intolérant 0,46 Elevé LS 4 50 2 0
Ere Semi 0,46 Elevé LS 2 0 7 0
FrN Intolérant 0,45 Eleve LS 4 25 0 -
Sa Intolérant 0,36 Faible LS 0 - 1 0
OrR Intolérant 0,48 Elevé LS 0 - 1 0
PRU Tolérant 0,4 Faible LP 38 34,21 47 12,77
SaB Tolérant 0,45 Elevé LS 174 35,06 227 9,25
Th Tolérant 0,3 Faible LS 12 16,67 33 12,12
Résineux |EpB Tolérant 0,35 Faible LS 7 42,86 19 5,26
EpN Tolérant 0,41 Faible LS 34 61,76 38 21,05
PiB Semi 0,35 Faible LP 39 48,72 44 18,18
PiR Intolérant 0,41 Faible LP 9 66,67 18 33,33
Totale 509 38,7 718 10,17

Voir tableau B3 pour les abréviations des espéces
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Tableau B2 :Caractéristiques des espéeces échantillonnéeseualdt type de mortalité

d Type Espéces Tolérance Densité Dens[té Déve_Iop. Nombre % déraciné
essence (g/cm3) du bois racin.
ErsS Tolérant 0,56 Elevé LS 23 69,57
ErR Semi 0,49 Elevé LS 13 76,92
BoJ Semi 0,55 Elevé LP 8 25
Bop Intolérant 0,48 Elevé LP 46 69,57
Feuillus PeT Intolérant 0,35 Faible LP 26 88,46
PeG Intolérant 0,36 Faible LS 83 71,08
ChR Semi 0,56 Elevé LP 2 100
FrN Intolérant 0,45 Elevé LS 2 0
PeB Intolérant ? Faible LS 6 100
Pru Semi 0,4 Faible LP 29 86,21
SaB Tolérant 0,45 Elevé LS 99 55,56
Th Tolérant 0,3 Faible LS 22 72,73
Résineux EpB Tolérant 0,35 Faible LS 10 80
EpN Tolérant 0,41 Faible LS 70 57,14
PiB Semi 0,35 Faible LP 70 84,29
PiR Intolérant 0,41 Faible LP 35 80
Totale 544 70,04

Voir tableau B3 pour les abréviations des espéces
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Tableau B3: Abréviations et nom latin des espéeces échantibes

Especes Nom latin Abrév.

Erable a sucre Acer saccharum ErS
Erable rouge Acer rubrum ErR
Bouleau jaune Betula alleghaniensis | BoJ
Bouleau a papier Betula papyrifera BoP
Peuplier faux tremble Populus tremuloides | PeT
Peuplier grandes dents S%F;]L(Ijlilijsentata PeG
Peuplier baumier Populus balsamifera | PeB
Chéne rouge Quercus rubra Chr
Erable de pensylvanie | Acer pensylvanicum |ErP
Erable épis Acer spicatum Ere
Fréne noire Fraxinus nigra FrN
Saule Salix sp. Sa
Orme rouge Ulmus rubra OrR
Pruche Tsuga canadensis PRU
Sapin baumier Abies balsamea SaB
Thuya Thuya occidentalis Th
Epinette blanche Picea glauca EpB
Epinette noire Picea mariana EpN
Pin blanc Pinus strobus PiB
Pin rouge Pinus resinosa PiR
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Tableau B4: Description des variables pour le volet morggtibur les chablis

modérés et séveres.

n

Variables Abrév. Classe — —
Chb modéré | Chb sévére
Tolé . Tolérant (Tol) 430 305
olérance a L .
lombre Tol. Semi-tolérant (Semi) 153 104
Intolérant (Int) 136 100
Type Ess Feuillus 292 196
d'essence ' Résineux 426 313
Densité du Faible 232 183
. Dens. .,

bois Elevé 486 326
A (bcma 9,9cm) 325 210
Classe de Dh B (10cm a 19,9 cm) 207 153
dhp P C (20 cm a29,9 cm) 116 77
D (>30cm) 70 69
Systéme Rac Superficiel 236 154
racinaire ' Profond 481 355

Tableau B5 :Description des variables pour le volet type detadibé

Variables Abrév. Classe n
i Tolérant (Tol) 253
Tolérance Tol . .
a l'ombre . Semi-tolérant (Semi) 93
Intolérant (Int) 198
. Type Ess. Feuillus 209
essence Résineux 335
Densité Faible 351
du bois Dens. | |
Elevé 193
A(bcma 9,9cm) 37
Classe B (10 cm a 19,9 cm) 185
de dhp (cm) Dhp
P C (20 cm & 29,9 cm) 161
D (>30cm) 161
Sévérité . Modéré 151
du chablis Seve |
Severe 393
Systéme Rac Latéral profond (Lp) 216
racinaire ' Latéral superficiel (Ls) 328




APPENDICE C

INFORMATION RELATIVE AUX MODELES DE REGRESSION
LOGISTIQUE POUR LE VOLET MQRTALITE ET TYPE DE
MORTALITE
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C.1 Corrélation entre les variables

Tableau C1: Valeur du tau 1) de Goodman et Kruskal entre les variables
utilisées pour modéliser la mortalité des arbresdes chablis modérés et sévéres

Variables Variables T
dépendante indépendante Chb modéré Chb sévére

Densité Type d'essence 0,138 0,05
Type d'essence Densité 0,138 0,05
Tolérance Densité 0,001 0,019
Densité Tolérance 0,003 0,035
Tolérance Type d'essence 0,257 0,273
Type d'essence Tolérance 0,407 0,441
Classe de dhp Type d'essence 0,021 0,032
Type d'essence Classe de dhp 0,044 0,077
Classe de dhp Densité 0,06 0,073
Densité Classe de dhp 0,167 0,221
Classe de dhp Tolérance 0,053 0,084
Tolérance Classe de dhp 0,076 0,145
Racine Type d'essence 0,072 0,009
Type d'essence Racine 0,1 0,021
Racine Densité 0,043 0,101
Densité Racine 0,094 0,131
Racine Tolérance 0,355 0,204
Tolérance Racine 0,282 0,165
Racine Classe de dhp 0,116 0,124
Classe de dhp Racine 0,065 0,063




Tableau C2: Valeur du taut) de Goodman et Kruskal

utilisées pour modéliser le type de mortalité

Variable Variable

dépendante indépendante T
Densité Type d'essence 0,025
Type d'essence Densité 0,025
Tolérance Densité 0,039
Densité Tolérance 0,062
Tolérance Type d'essence 0,304
Type d'essence Tolérance 0,479
Classe de dhp Type d'essence 0,036
Type d'essence Classe de dhp 0,115
Classe de dhp Densité 0,058
Densité Classe de dhp 0,154
Classe de dhp Tolérance 0,088
Tolérance Classe de dhp 0,158
Enracinement Type d'essence 0,009
Type d'essence Enracinement 0,047
Enracinement Densité du bois 0,018
Densité du bois Enracinement 0,049
Enracinement Tolérance 0,304
Tolérance Enracinement 0,227
Enracinement Classe de dhp 0,044
Classe de dhp Enracinement 0,02

pour les variables



C.2 Sélection des modeles

Tableau C3: Modele de mortalité pour les chablis séveres508)

Modéles ID AlCc Ai Wi

Dhp 1 582,7 34,3 0,0000
Dhp; Dens 2 583 34,6 0,0000
Dhp; Dens; Tol 3 567,5 19,1 0,0001
Dhp; Dens; Tol; Ess 4 566 17,6 0,0002
Dhp; Dens; Tol; Ess; Rac 5 548,4 0 0,9998
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a) Dhp : classe de dhp ; Dens : densité du bbid ; tolérance a 'ombre ; Ess : type d’'essence ;

Rac : systeme racinaire

Tableau C4: Modele de mortalité pour les chablis modére {th8)

Modéles ID AlCc Ai Wi

Dhp 1 457,9 6,9 0,014
Dhp; Dens 2 453 2 0,166
Dhp; Dens; Tol 3 454.,4 3,4 0,082
Dhp; Dens; Tol; Ess 4 451 0 0,450
Dhp; Dens; Tol; Ess; Rac 5 451,9 0,9 0,287

a : Dhp : classe de dhp ; Dens : densité du bbis ; tolérance a 'ombre ; Ess : type d’essence ;

Rac : systeme racinaire

Tableau C5: Modéles pour le type de mortalité (n= 544)

Modeles ID AlCc Ai Wi

Dhp 2 643,70 0,40 0,29
Dens 3 649,80 6,50 0,01
Rac 4 652,40 9,10 0,00
Ess 5 657,50 14,20 0,00
Dhp; Rac 6 643,30 0,00 0,35
Dhp; Rac; Dens; 7 643,40 0,10 0,34

a : Dhp : classe de dhp ; Dens : densité du Hess ;; type d’essence ; Rac : systéme racinaire
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C.3 Modéle de régression logistique

Tableau C6: Régression logistique pour la mortalité en cisalsiévere en
fonction de l'espece. Les valeurs positives du mpatee p indique une
augmentation de la susceptibilité avec 'augmenatiu parametre. Les espéces
qui ne sont pas comparé dans le tableau n’ont @akfférence significative entre
elle (p> 0,05). Rapport de cote (OR) calculé aipde I'estimation du parametre

(B) comme étant OR = ExpY (n = 458)
Espéces B Wald x2 | p-value | Exp(B) .C. 95% de exp(B)
inférieur | supérieur
Especes 57,31 <0,001
BoP 1,54 9,21 0,002 4,68 1,73 12,66
SaB 1,10 8,02 0,005 2,99 1,40 6,37
EpN vs PRU 1,13 5,32 0,021 3,11 1,19 8,13
BoJ 1,95 7,08 0,008 7,00 1,67 29,41
ErS 2,43 16,66| <0,001 11,31 3,53 35,71
ErR 1,64 10,55 0,001 5,17 1,92 13,89
SaBvs |ErS 1,33 6,96 0,008 3,78 1,41 10,10
PRU vs |ErS 1,29 4,83 0,028 3,64 1,15 11,49
ErR 4,00 2417 <0,001 54,40 11,06 267,23
ErS 4,78 30,13 <0,001| 119,00 21,59 654,72
BoJ 4,30 19,67| <0,001 73,67 11,01 491,87
PeG vs PRU 3,49 18,81| <0,001 32,69 6,76 157,83
SaB 3,45 21,46| <0,001 31,49 7,31 135,37
BoP 3,90 2289 <0,001 49,30 9,98 243,12
PiB 2,88 13,16| <0,001 17,89 3,77 84,89
EpN 2,35 8,47 0,004 10,52 2,87 178,96
ErR 1,11 5,29 0,022 3,04 1,18 7,87
PIB vs ErS 1,89 10,84 0,001 6,65 2,15 20,41
BoJ 1,42 3,90 0,048 4,12 1,01 16,67
BoP 1,01 4,33 0,037 2,76 1,06 7,14
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Tableau C7: Régression logistique pour la mortalité en cisalbhodéré en
fonction de l'espece. Les valeurs positives du mpatee p indique une
augmentation de la susceptibilité avec 'augmematu parametre. Les espéces
qui ne sont pas comparé dans le tableau n’ont @akfférence significative entre
elle (p> 0,05). Rapport de cote (OR) calculé aipde I'estimation du parametre
(B) comme étant OR = Exp)Y (n = 695).

Espéces B Wald x2 | p-value | Exp(B) .C. 95% de exp(B)

inférieur | supérieur

Espéces 33,104 0,001
PiB vs ErS 2,67 6,10 0,013 14,44 1,74 125,00
ErR 2,35 4,69 0,030 10,44 1,25 90,91
PRUvs |ErS 2,25 4,21 0,040 9,51 1,10 81,16
BoP 1,62 6,37 0,012 5,07 1,44 17,86
PeG Vs SaB 1,37 6,54 0,011 3,92 1,38 11,24
ErS 3,26 8,50 0,004 26,00 2,91 250,00
BoJ 2,30 7,04 0,008 10,00 1,82 55,56
BoP 1,85 7,93 0,005 6,33 1,75 22,89
ErS 3,48 9,58 0,002 32,50 3,58 292,10
PiRvs |saB 1,59 8,36 0,004 4,90 1,67 14,41
ErR 3,16 7,84 0,005 23,50 2,58 213,79
BoJ 2,53 8,28 0,004 12,50 2,24 69,80
BoJ 1,90 5,31 0,021 6,67 1,33 33,33
BoP 1,22 4,38 0,036 3,38 1,08 10,53
EpNvs |Ers 2,85 6,93 0,008 17,33 2,07 142,86
SaB 0,96 4,39 0,036 2,62 1,06 6,45
ErR 2,53 5,42 0,020 12,53 1,49 100,00
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Tableau C8: Régression logistique pour la mortalité en cisalsiévere en
fonction des variables explicative sélectionnélpanodéle. Les valeurs positives
du parametr@ indique une augmentation de la susceptibilité deegmentation
du paramétre. Rapport de cote (OR) calculé a paatitestimation du paramétre
(B) comme étant OR = Exp) (n= 509, Rz = 0,297

Variables (] Wald x2? | p-value | Exp( B) 1.C. 95% de exp(B)
inférieur  supérieur

Tolérance 21,46( <0,001
tol vs int -1,96 18,05 <0,001 0,14 0,06 0,35
Tol vs semi -0,45 1,52 0,218 0,64 0,32 1,30
Int vs semi 1,52 17,18| <0,001 4,57 2,23 9,38
Classe de dhp 37,37| <0,001
D vs A 2,17 28,26 < 0,001 8,73 3,93 19,41
Dvs B 0,90 6,09 0,014 2,46 1,20 5,02
Dvs C 0,47 1,44 0,230 1,59 0,74 3,41
B vs A 1,27 22,46 <0,001 3,55 2,10 6,00
Cvs A 1,70 22,78 <0,001 5,48 2,73 11,02
Cvs B 0,43 1,86 0,172 1,54 0,83 2,88
Densité du bois
Faible vs élevé 0,47 2,87 0,090 1,59 0,93 2,73
Type d'essence
R vs F 1,45 15,33 <0,001 4,26 2,06 8,80
Racine
SvsP 1,40 22,07 <0,001 4,05 2,26 7,25
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Tableau C9 : Régression logistique pour la mortalité en chabtisdérés en
fonction des variables explicative sélectionnélpanodéle. Les valeurs positives
du parametr@ indique une augmentation de la susceptibilité deegmentation
du paramétre. Rapport de cote (OR) calculé a paatitestimation du paramétre
(B) comme étant OR = Exp) (n= 718)

Variables B Wald x2 | p-value | Exp( B) IC 95% de exp( ‘_3)
inférieur  Bupérieur

Tolérance 7,81 0,02

Int vs Tol 1,11 6,37 0,01 3,05 1,28 7,25
Semi vs Tol 0,02 0,00 0,96 1,02 0,46 2,24
Int vs Semi 1,10 6,05 0,01 2,99 1,25 7,18
Calsse de dhp 4,08 0,25

D vs A 0,71 2,50 0,11 2,03 0,84 4,90
D vs B 0,43 1,06 0,30 1,54 0,68 3,49
Cvs D 0,01 0,99 0,99 1,01 0,45 2,27
Bvs A 0,28 0,61 0,43 1,32 0,66 2,65
Cvs A 0,72 3,36 0,07 2,04 0,95 4,39
Cvs B 0,44 1,42 0,23 1,55 0,75 3,18
Densité du bois

Faible vs élevé 0,50 2,34 0,13 1,65 0,87 3,13
Type d'essence

R vs F 1,23 7,64 0,01 3,44 1,43 8,24

Tableau C10: Régression logistique pour le type de mortadite fonction de
'espéce. Les valeurs positives du param@tiedique une augmentation de la
susceptibilité avec l'augmentation du parametres kespeces qui ne sont pas
comparé dans le tableau n’ont pas de différengefgigtive entre elle (p> 0,05).
Rapport de cbte (OR) calculé a partir de I'estioratdu parametref] comme
étant OR = Exg) (n=503)

Variables B Wald x2 p-value Exp( B) IC _95% de exp_( B)
inférieur supérieur
Espéces 29,75

PeG |[SaB 0,68 4,60 0,03 1,97 1,06 3,65
PR SaB 1,16 6,16 0,01 3,20 1,28 8,00
EpN 1,10 5,09 0,02 3,00 1,16 7,81
PeT SaB 1,81 7,88 0,01 6,13 1,73 21,70
EpN 1,75 7,03 0,01 5,75 1,58 20,88
PRU EpN 1,54 6,85 0,01 4,69 1,47 14,89
SaB 1,61 7,83 0,01 5,00 1,62 15,42
PiB EpN 1,39 11,66 0,00 4,02 1,81 8,94
SaB 1,46 14,26 0,00 4,29 2,01 9,14




APPENDICE D

DIMENSIONS PUITS ET MONTICULES
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D.1 Méthode

La biomasse des arbres a été estimée a partivatiégs allométriques
basées sur le diametre a hauteur de poitrine (Tkaédan et Korzukhin 1997,
Fournier et al. 2003). L’aire de chaque puits aedimée a partir des formules
d'une ellipse et le volume a partir de la formuleup le quart d’'une ellipse
(Kotarba 1970, Putz 1983, Clinton et Baker 200@s kégressions linéaires ont
permis de connaitre la corrélation entre les carmtiques des arbres (dhp,
biomasse) et les dimensions des puits. Les donogesté transformées en

logarithme pour respecter les conditions d’appioces.
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D.2 Résultats

A)

R2=0,4464
1 p <0,0001

Volume des puits

Biomasse des arbres

3]
~

R2=0,5
| p<0,0001 e s

Volume des puits

0,5 1 15 2
Dhp des arbres

Figure D1 : Volume des puits (m3) en fonction de A) la biasedes arbres (kg)
et B) du dhp (cm). Les données ont été transforragésg
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Figure D2 : Aire des puits (m?) en fonction de A) la bionmasdgs arbres (kg) et
B) du dhp (cm). Les données ont été transforméémsgen
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Tableau E1: Matrice de transition pour les chablis modém@sstruite a partir des individus > 1m présent desisaarbres tués par le

chablis
| Régénération |
BoJ BoP EpB EpN ER ErS PB PeF PeG PR PRU SaB TH
BoJ 0,50 0,50
BoP | 007 007 014 0,29 0,43
EpB 0,33 0,67
EpN 011 036 0,11 006 031 006
o ErR 0,50 0,50
0 Ers 025 0,17 0,33 0,25
o PiB 0,10 0,10 0,80
8 PeF 019 050 0,31
PeG 0,13 0,53 007 020 0,07
PiR 0,08 0,92
PRU 0,13 071 008 008
saB | 0,05 005 005 016 0,09 0,05 014 030 014
TH 0,07 0,04 0,14 004 046 0725

Tableau E2: Matrice de transition pour la tolérance consérid partir de la matrice D1. La tolérance a I'oendes différentes
especes sont disponible au tableau B1 de I'apperglic

s

canopee

Régénération
INT SEMI TOL
INT 0,16 0,31 0,53
SEMI 0,08 0,32 0,59
TOL 0,04 0,38 0,58
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Tableau E3: Matrice de transition pour les chablis sévémmsstruite a partir des individus > 1m présent dessarbres tués par le
chablis

| Régénération |
BoJ BoP ChR EpB EpN FER ErS PiB PeB PeT PeG PRU SaB  TH
BoJ 0,50 0,17 0,33
BoP | 006 0,19 002 011 0,09 0,06 0,03 0,43
ChR 0,50 0,50
EpB 0,30 0,10 0,60
EpN 0,03 003 015 0,14 0,04 0,03 0,58
ErR 0,17 0,17 033 017 0,17
Q Ers 018 0,82
S FrN 0,50 0,50
= PiB 0,04 017 008 0,04 0,04 008 054
$) PeB 0,33 0,67
PeT 0,13 013 013 013 0,38 0,13
PeG 002 0,09 044 002 0,02 013 0,16 0,10
PiR 0,09 0,50 0,05 0,36
PRU 0,49 0,08 0,11 021 011
saB | 0,03 003 006 006 006 003 001 003 003 006 057 003
TH 0,14 0,14 014 029 029




Tableau E4: Matrice de transition pour les chablis sévems fpa tolérance construite a partir de la matb&e La tolérance a
I'ombre des différentes especes sont disponiblalsleau B1 de I'appendice B

Régénération
~§_ INT SEMI ToL
S INT 0.26 036 0,38
S SEMI 0,19 0,51 0,30
TOL 0,10 0,15 0,75
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