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AVANT PROPOS

L’ Abitibi-Témiscamingue se situe au nord de I’aire de distribution de F. nigra ou
I’espéce occupe le plus souvent les milieux humides des plaines inondables et
alluviales périodiquement inondées. Autour du lac Duparquet se trouvent une vingtaine
de frénaies noires ou 1’age des arbres atteint plus de 250 ans. Le plus vieux F. nigra
vivant est daté¢ de 1750 et les frénaies du lac Duparquet sont probablement les plus
anciennes documentées au Québec et en Ontario. Ces peuplements constituent des
avant-postes isolés a la limite nord de 1’aire de distribution des frénes noirs et
deviennent indispensables pour la migration et la survie de 1’espéce dans un contexte
ou le réchauffement climatique pourrait déplacer I’aire de distribution actuelle vers le
nord. La survie des frénes noirs dans leur aire de répartition est également un enjeu
pour I’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (IUCN) qui le classe
depuis 2017 dans sa liste rouge des especes en danger critique d’extinction. Le principal
responsable est I’agrile du fréne (4Agrilus planipennis), un coléoptere originaire d’Asie
et introduit au début des années 1990 et a I’origine du déclin généralisé des frénes en
Amérique du Nord. A ce jour, les frénaies noires de 1’ Abitibi sont des ilots de survies

encore épargnées par 1’épidémie.

Les changements climatiques et le développement des territoires avec, en autre, la
construction de barrages ou I’aménagement des cours d’eau a des fins de villégiature,
pourrait menacer la qualit¢ des habitats de F. nigra. La réalisation de cette étude a été
motivée par la nécessité de connaitre la dynamique hydrologique naturelle qui permet
I’existence et le maintien de ces peuplements dans un objectif de conservation de
I’espéce dans la région. Ce projet vise a dresser le portrait de la diversité des
associations végétales qui composent les frénaies noires du lac Duparquet et déterminer

comment ces variations s’organisent le long du gradient d’inondation.
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RESUME

Les débits reconstitués pour le nord-ouest du Québec démontrent une augmentation de
la fréquence et de la magnitude des crues printanicres en lien avec 1’augmentation des
précipitations nivales depuis le début du XIX® si¢cle. Autour du lac Duparquet, une
migration des peuplements de fréne noir (Fraxinus nigra Marsh.) vers I’intérieur des
terres en réponse a ces changements a été¢ rapportée. Pour anticiper la réponse des
frénaies noires du lac Duparquet face aux changements climatiques et hydrologiques
a venir, cette ¢tude décrit les conditions favorisant la présence de F. nigra et la
structuration des peuplements en lien avec la dynamique des crues printaniéres depuis
le début du XX° siécle. L’étude se structure autour des objectifs suivants : 1) déterminer
la composition et I’organisation des communautés végétales associées a F. nigra le
long du gradient d’élévation; ii) déterminer les facteurs limitant I’expansion des
frénaies noires dans les basses et hautes plaines alluviales; et ii1) déterminer les
fréquences d’occurrence des crues printanieres le long du gradient d’¢élévation des
plaines alluviales et identifier les fréquences de retour des crues printaniéres associées
a chaque groupement floristique. Vingt-quatre frénaies noires du lac Duparquet et de
ses affluents ont été échantillonnées durant 1’été 2022 en utilisant un échantillonnage
par stratification verticale de la végétation le long de transects perpendiculaires a la
rive, avec mesure de variables environnementales et écologiques. Une analyse par
regroupement hiérarchique associée a une analyse d’espéces indicatrices a permis
d’identifier des communautés végétales associées aux frénaies noires et notamment
trois communautés distribuées le long des gradients d’¢lévation et de distance a la rive
depuis la plaine alluviale basse (communauté i) frénaie a Onoclea sensibilis L.),
moyenne (communauté ii) frénaie & Rhamnus alnifiolia 1.’Her.), et haute (communauté
ii1) frénaie a Athyrium filix-feminina (Linn.) Roth). Les structures de diamétre révelent
que les zones des basses et hautes plaines alluviales sont moins denses en F. nigra et
composées d’arbres plus jeunes. Les analyses des cernes de crues montrent une
diminution significative de la fréquence d’occurrence des crues printanic¢res de faible
et forte intensité entre les groupements floristiques depuis les basses vers les hautes
plaines inondables. Les fréquences moyennes d’occurrences des crues le long du
gradient d’¢élévation participent donc a expliquer la structure des frénaies noires du lac
Duparquet. Cette recherche fournit des parametres écologiques de base, essentiels pour
maintenir un équilibre dynamique dans les frénaies noires, notamment en cas de
modifications des débits des cours d'eau, comme celles induites par des aménagements
hydroélectriques ou de futurs changements climatiques.

Mots-clés: changements climatiques; inondation; forét boréale; gradient écologique;
cernes de crues

Keywords: climate change; flood; boreal forest; ecological gradient; flood ring



INTRODUCTION

Changements climatiques, anthropisation et régimes hydrologiques. Les
émissions de gaz a effet de serre liées aux activités anthropiques et couplées aux
fluctuations climatiques naturelles sont a 1’origine du réchauffement de I’atmosphere
terrestre observé depuis la fin du Petit Age Glaciaire (1850—1870; Lamb 1982; Cook
et al. 2013; Nasir et al. 2019). Les températures annuelles moyennes autour du globe
ont augmenté de +1,1 °C depuis 1950 et les scénarios climatiques les plus pessimistes

prévoient un dépassement du seuil des +2,0 °C avant 2050 (Lee et al. 2023).

Les changements climatiques actuels se manifestent é¢galement par une modification
du cycle de I’eau (Polson et Hegerl 2017) notamment par 1’augmentation des
phénomenes de précipitations et sécheresses extrémes (i.e., concept d’intensification
du cycle de I’eau; Bradley et al. 1987; Huntington 2006; Thackeray et al. 2018; Allan
et al. 2020). A I’échelle du Canada, la température annuelle moyenne s’est réchauffée
de +1,7 °C entre 1948 et 2016, avec une hausse plus rapide observée dans le nord du

pays (+2,3 °C; Zhang et al. 2001; Vincent et al. 2018; Bush et Lemmen 2019).

Au Québec depuis 1950, le nombre annuel des journées chaudes (Nombres de journées
aux températures maximales supérieures au 90°¢ percentile; Vincent et Mekis 2006) a
augmenté avec une tendance plus marquée en hiver et couplée a une diminution des
précipitations nivales (Vincent et Mekis 2006; Yagouti et al. 2008; Vincent et al. 2018;
Wan et al. 2019). L’augmentation des températures moyennes hivernales et printaniéres
entraine également une fonte plus précoce de la neige au sol (Bush et Lemmen 2019),
diminuant la surface et 1I’épaisseur moyenne des couvertures neigeuses (Brown 2010;

Mekis et Vincent 2011; Brown et al. 2021).

Ces changements climatiques entrainent une modification des régimes hydrologiques
et les débits instrumentaux reconstitués depuis la premicere moitié du XX° siécle

démontrent une augmentation de la fréquence et de la magnitude des crues dans le



nord-ouest du Québec (Bégin 2001; Burn et Whitfield 2016) et au sud de la Baie-James
(Déry et al. 2016; Nolin et al. 2021a, 2021b). Les projections des régimes de crues
montrent également cette tendance a 1’échelle du Québec (Hirabayashi et al. 2013;
Gaur et al. 2018), en revanche les projections régionales pour le sud de la Baie-James

sont plus incertaines (CHEQ 2015; Nolin et al. 2023).

Impacts des barrages sur les écosystémes riverains. La variabilité hydrologique au
Canada est également affectée par la densité et I’exploitation des ouvrages hydrauliques
(Magilligan et Nislow 2001, 2005; Nislow et al. 2002). En 2020, 60 % de 1’¢lectricité

produite au Canada provenait de barrages hydroélectriques (Statistiques Canada 2022).

A I’échelle du Québec, 95 % de la production d’électricité est issue de plus de 6000
barrages hydroélectriques dont une centaine se trouvent en région Abitibi-
Témiscamingue (Hydro-Québec 2022; MELCC 2022; Régie de 1’énergie du Canada
2022).

Ces ouvrages hydrauliques modifient les régimes hydrologiques naturels des bassins
versants au Québec notamment en hiver et au printemps (Lajoie et al. 2007). Dans les
rivieres non régulées, les conditions naturelles de sédimentation et les fluctuations de
la géomorphologie des rivieres favorisent I’hétérogénéité des habitats et le recrutement
d’espéces riveraines aux niches écologiques vari¢es (Kondolf et al. 1987; Resh et al.
1988; Poff 1997; Stive et al. 2002; Gordon et Meentemeyer 2006; Biswas et Mallik
2010). Les modifications des conditions hydrologiques naturelles peuvent donc altérer
la composition et la productivité¢ des communautés végétales riveraines (Anderson et

Mitsch 2008; Rodriguez-Gonzaélez et al. 2010).

Impacts en amont. En amont des barrages de retenue, la dynamique spatio-temporelle
des eaux est principalement gouvernée par les fluctuations naturelles, climatiques et
hydrologiques du cours d’eau et par les manceuvres des barrages (Skalak et al. 2013;
Liro 2014). Ces retenues constituent des obstacles a la circulation des sédiments et des

organismes vivants (Fox et al. 2016; Schmutz et Moog 2018) et forment des zones


https://www150.statcan.gc.ca/t1/tbl1/en/tv.action?pid=2510001501
http://www.hydroquebec.com/comprendre/hydroelectricite/ouvrages-retenue.html
https://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/regions/region08/08-abitibi.htm
https://www.cer-rec.gc.ca/fr/donnees-analyse/marches-energetiques/profils-energetiques-provinces-territoires/profils-energetiques-provinces-territoires-quebec.html

d’accumulation sédimentaire en amont (Petts 1980; Fencl et al. 2015; Su et al. 2017).
L’installation d’un barrage est succédée d’une augmentation des débits d’étiage en
amont (retenue, inondation permanente). La durée des crues printanieres est amplifiée
par la formation de réserves pour les besoins en énergie aux saisons ou les débits sont

moins importants, notamment en hiver (Fortier et al. 2011).

La régulation des rivicres meéne donc a une modification importante de la
géomorphologie des berges et du lit du cours d’eau en amont des barrages (Evans et al.
2007; Egger et al. 2012; Liro 2016, 2017). Le remaniement sédimentaire du lit se
traduit généralement par un élargissement avec la formation d’un delta a proximité du
barrage (Skalak et al. 2013; Volke et al. 2015). Dans le cas des grands barrages, une
extension des plaines d’inondations en périphérie et/ou des inondations plus fréquentes

peuvent aussi étre observées (Bao et al. 2015a; Bejarano et al. 2018; Liro 2019).

Ces nouvelles conditions hydrologiques et géomorphologiques apparentent les
retenues en amont des barrages aux milieux lacustres et les communautés végétales
riveraines y présentent des similarités structurelles avec les communautés de bord de
lac (Ceschin et al. 2015). Dans le cas des barrages manceuvrés, la dynamique spatio-
temporelle de ces peuplements riverains est soumise et dépendante des activités de
stockage et décharge des réservoirs (Nilsson et Berggren 2000; Johnson 2002; Liro
2014).

Les barrages conditionnent la composition et la structure des communautés végétales
(Garssen et al. 2015; Liro 2019). Dans ces milieux ou la durée et la sévérité des crues
ont été¢ amplifiées, les especes les moins adaptées migrent vers les plaines alluviales
hautes ou disparaissent (Bao et al. 2015; Bejarano et al. 2018). La zone ou la fluctuation
des débits est diminuée est colonisée par des especes plus tolérantes aux conditions
d’immersion prolongée, le plus souvent pionni¢res ou annuelles. Ces nouvelles
communautés sont généralement caractérisées par 1’établissement d’espéces exotiques

envahissantes (Yang et al. 2012; Zheng et al. 2021), et une richesse spécifique (nombre



d’espéces végétales) inférieure a celle des communautés naturelles (Zhang et al. 2013;

Garssen et al. 2015; Chen et al. 2020).

Parfois des habitats humides diversifiés ou la richesse spécifique est similaire ou plus
¢levée que celles des communautés naturelles peuvent se créer, particulierement
lorsque I’envasement atteint le seuil des barrages fixes. La disparition partielle de la
végétation initiale permet I’installation de nouvelles espéces qui n’auraient pas ou peu
trouvé de niche écologique dans la communauté précédente (Nilsson et al. 1997;

Nilsson et Berggren 2000; Bombino et al. 2014; Garssen et al. 2015).

Impacts en aval. En aval, les barrages diminuent les débits moyens et uniformisent
les régimes d’écoulement en diminuant la sévérité et la fréquence des crues et des
étiages (Lytle et Poff 2004; Magilligan et Nislow 2005; Assani et al. 2006; Gordon et
Meentemeyer 2006). Au printemps, la fermeture des barrages manceuvrés pour remplir
les retenues participe également a la baisse de la sévérité des crues de dégel en aval

(Magilligan et Nislow 2005).

Les barrages diminuent les apports sédimentaires en aval (Petts 1980; Fencl et al. 2015;
Su et al. 2017) et participent a la dégradation de la qualité du substrat (Kondolf et al.
1987) en provoquant un exces d’érosion du lit et des berges (Buma et Day 1977; Yang
et al. 2014). La régulation des débits entraine également un réajustement
géomorphologique du lit (Nabet 2013) qui peut s’accompagner d’un élargissement du
lit (i.e., érosion des berges), ou au contraire, d’une contraction de la largeur des berges

(i.e., incision sédimentaire; Rood et al. 1998; Gordon et Meentemeyer 2006).

Les résultats des études menées sur les peuplements forestiers riverains en aval de
barrage pourraient s’appliquer aux conséquences observées sur la végétation de berges
lacustres en cas de baisse du niveau d’étiage. Les especes végétales dont les stratégies
d’histoire de vie sont adaptées aux perturbations par les crues (période de reproduction

tardive, stratégie d’allocation des ressources dans des organes adaptés aux conditions



d’immersion prolongées, etc.) seront désavantagées dans un milieu ou la récurrence
des inondations est réduite. Dés lors, des espéces plus compétitives et plus adaptées
aux conditions nouvelles s’installent et vivent en compétition avec les précédentes
cohortes (Lytle et Poff 2004). La baisse des débits d’étiage entraine aussi un stress 1ié

a la sécheresse.

Ces conditions induisent des conséquences physiologiques pouvant se traduire par une
fermeture des stomates et une réduction des activités de transpiration et de
photosynthése (Rood et al. 2003). Chez le genre Populus par exemple, ces
modifications physiologiques ont des conséquences morphologiques : une réduction de
la croissance ainsi qu'un dépérissement du houppier (‘descente de cime’) pouvant
diminuer les capacités de survie des arbres (Rood et al. 2003). Dans les zones riveraines
asséchées par la régulation des niveaux d’eau, une mortalit¢ plus importante est
généralement constatée chez les especes adaptées aux sols hydriques (Rood et al. 1998;
Tai et al. 2018). En conséquence, les communautés végétales affectées par une baisse
du niveau d’étiage et de la fréquence et sévérité des crues montrent une diminution de

leur richesse spécifique (Nilsson et Jansson 1995; Jansson et al. 2000).

Les especes hydrochores (dont le matériel reproductif est disséminé par I’action des
courants) sont quant a elles affectées par la fragmentation du cours d’eau qui entrave
la circulation des fruits, graines et/ou propagules, limitant leur installation et participant
a la diminution de la diversité spécifique en aval (DeWine et Cooper 2007; Merritt et

al. 2010).

Les communautés végétales riveraines constituent des habitats pour de nombreuses
especes aquatiques et terrestres (Tockner et Ward 1999) et sont également des zones
tampons dont 1’équilibre préserve les milieux plus profonds (Naiman et al. 1993;
Kondolf et al. 1996). Le maintien de la variabilité naturelle des débits et du lit constitue
donc un enjeu majeur pour la conservation de la biodiversité des espéces et des habitats

des foréts riveraines.



Etudes paléohydrologiques et enjeux de conservation des frénaies noires au lac
Duparquet, nord-ouest du Québec. La distribution des espéces forestieres des
peuplements riverains du lac Duparquet est principalement conditionnée par la
topographie et les variations du niveau du lac (Tardif et Bergeron 1992; Denneler et al.
1999). L’exposition au vent joue également un role sur I’exposition aux vagues. Autour
du lac Duparquet, les berges exposées aux vents dominants d’ouest sont les plus
exposées a I’action des vagues (Denneler et al. 1999). Les zones préservées des remous
présentent généralement des sols a granulométrie plus fine que sur les zones exposées
aux vagues pouvant favoriser la germination (Vought et al. 1994) et 1’établissement de
F. nigra qui trouve son optimum sur des sols alluviaux argileux ou loameux (Sims et
al. 1990; Wright et Rauscher 1990). Les frénaies noires riveraines du lac Duparquet
sont typiques des plaines d’inondation (Tardif et Bergeron 1992; Denneler et al. 1999)
dont les parties les plus basses sont inondées périodiquement par les crues printaniéres

(Tardif et Bergeron 1999).

Les feuillus a bois poreux (tels que F. nigra) présentent une plasticité particuliere des
vaisseaux conducteurs permettant la lecture des conditions hydrologiques passées
marquées par des cernes de crues (Astrade et Bégin 1997; Tardif et al. 2010; Kames et
al. 2016; Tardif et al. 2021a, 2021b, 2023; Nolin et al. 2021a, 2021b, 2022). Pour le lac
Duparquet, les études dendrochronologiques ont montré une augmentation de la
sévérité des crues (niveaux d’eau plus ¢levés) et des débacles printanieres depuis la fin
du XIX® siecle (Tardif et Bergeron 1997b). Les crues printanieres les plus séveres ayant
eu lieu dans les 150 dernicres années (étude réalisée sur les 250 derniéres années; Nolin
et al. 2021a). La montée progressive du niveau des eaux de crues printanic¢res couplée
a la réduction des régimes d’incendie (Bergeron et Archambault 1993) a entrainé la
migration vers les terres de la frange forestiére riveraine et notamment des peuplements

de F. nigra (Tardif et Bergeron 1999; Denneler et al. 2008).



Les variations constatées dans le régime hydrologique du lac Duparquet, ne semblent
pas affecter les peuplements de F. nigra, en raison de 1'écologie spécifique de 1'espece
adaptée aux conditions d'immersion prolongée. La dormance de ses graines, par
exemple, peut s'étendre sur une période de deux a huit ans, nécessitant une phase froide
et humide prolongée pour la germination (Wright et Rauscher 1990). De plus, son
affinité pour les terrains humides, sa tolérance aux inondations printani€res, ainsi que
sa capacité de reproduction végétative (Sims et al. 1990; Wright et Rauscher 1990)
permet a I’espéce de se maintenir malgré des conditions hydrologiques changeantes.
Dr’ailleurs I’équilibre des classes d’ages dans les frénaies noires du lac Duparquet et la
présence d’arbres agés de plus de 250 ans renseignent sur la pérennité¢ de ces

peuplements (Tardif et Bergeron 1999).

Cependant, on observe dans les plaines alluviales basses plus fréquemment immergées
que l’eau, les courants ainsi que les débris limitent la germination des graines et
augmentent la mortalité des jeunes pousses durant les premicres années, favorisant
ainsi la reproduction végétative de F. nigra (Tardif et al. 1994; Tardif et Bergeron 1999).
Ces zones montrent ¢galement une densité¢ de tiges plus faible (Tardif et Bergeron
1992) avec des arbres plus jeunes en moyenne que dans les zones moins touchées par
les crues (Tardif et Bergeron 1999). Les frénaies noires du lac Duparquet restent donc
sensibles aux variations hydrologiques soudains et pérennes comme une déconnexion
de leurs racines avec la nappe alluviale ou au contraire, une immersion permanente.
Sur les berges du lac Duparquet, la disparition de frénaies noires a la suite d’une
immersion permanente des racines liée a la construction de barrages par le castor fut

observée (J.C. Tardif, Comm. Pers. 2023).

I1 faut tenir compte également de la récente augmentation régionale des populations de
castors (possiblement aussi autour du lac Duparquet; J.C. Tardif comm. pers.) qui
représente une menace additionnelle aux risques de submersion permanente des

frénaies (Catling et al. 2022). Fraxinus nigra apparait comme une espece appréciée par



le castor, ce qui entraine des dommages physiques aux arbres et augmente le taux de

mortalité des peuplements (Barnes et Dibble 1988).

Enfin, dans le secteur de Duparquet, F. nigra est particulicrement surveill¢ en raison de
la propagation inquiétante de 1’agrile du fréne en Amérique du Nord (Agrilus
planipennis Fairmaire, coléoptére invasif originaire d’Asie, Muirhead et al. 2006;
Iverson et al. 2016; Costanza et al. 2017). Selon Klooster et al. (2014), le taux de
mortalit¢ du genre Fraxinus causé par le coléoptere s’approche des 100 % (sans
différence entre especes de frénes, age, ou milieux de croissance). Fraxinus nigra
présente 51% de son aire de distribution au Canada et les peuplements établis autour
du lac Duparquet se trouvent prés de la limite nordique de distribution de 1’espece.
Toutefois, 1’agrile du fréne n’a pas a ce jour encore été recensé autour du lac Duparquet,
mais a été recensé a environ 200 km au sud dans la région du Témiscamingue
(COSEPAC 2018; GBIF secrétariat 2022). Depuis 2017, F nigra est d’ailleurs
considérée comme espece en danger critique d’extinction par I’'UICN (Jerome et al.

2017).

Le maintien des peuplements en lisiére nordique de 1’aire de répartition constitue donc
un enjeu majeur dans la conservation de I’espéce (Wiens et Graham 2005) surtout dans
un contexte ou les changements climatiques pourraient entrainer la migration de F.
nigra vers le nord; ces peuplements constituent des avant-postes essentiels pour la
migration. A ce titre, les frénaies noires dans la zone de conservation de la forét
d’enseignement et de recherche du lac Duparquet (FERLD) ont donc été protégées,
ainsi que celles autour du lac Duparquet, a titre d’écosystémes forestiers exceptionnels

du Québec et/ou de foréts rares (MRF 2008, 2016; MRC Abitibi-Ouest 2019).

Objectifs et hypothéses. L’objectif de cette étude est de définir les zones
d’établissement de F. nigra ainsi que les caractéristiques structurelles internes des
peuplements autour du lac Duparquet. Ce travail vise a mettre en lien les variations

hydrologiques passées du lac Duparquet - évaluées a partir de 1’étude



dendrochronologique des cernes de crues de F. nigra - avec 1’état actuel des frénaies
noires afin de mieux anticiper les réponses des peuplements face aux changements
hydrologiques anticipés dans le futur. Trois hypothéses sont proposées: i) les
communautés végétales compagnes a F. nigra varient selon le gradient d’¢lévation et
de distance au rivage; ii) I’expansion des frénaies noires est limitée dans les plaines
alluviales basses par la présence des hautes eaux du lac et dans les plaines alluviales
hautes par la compétition avec les especes forestieres adaptées aux conditions plus
séches de la forét boréale mixte; et iii) les fréquences d’occurrence des crues
printaniéres sont corrélées avec [’élévation et participent a expliquer les
caractéristiques structurelles internes (composition spécifique des communautés

végétales et structures de diameétres) des frénaies noires.
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1. METHODOLOGIE

1.1 Aire d’étude

Cette ¢tude a été réalisée au pourtour du lac Duparquet (48°28'N; 79°16'W), lequel est
situé dans le bassin versant de la riviere Abitibi au nord-ouest du Québec (Figure 1.1).
Les sols de la région sont typiques de la ceinture d’argile issue des dépots lacustres des
deux lacs proglaciaires Barlow et Ojibway dont le drainage date de la derniére période
glaciaire, il y a environ 8000 ans (Vincent et Hardy 2011; Daubois et al. 2015). Le lac
Duparquet couvre une superficie de 50 km? et est principalement alimenté par les
rivieres Magusi, Kanasuta, Mouilleuse, d’Alembert et Lanaudiére, dont aucune des
cinq n’est régulée par des barrages (MELCC 2022). Les eaux du lac Duparquet
s’écoulent par la riviere Duparquet qui se jette dans le lac Abitibi situé
approximativement a 15 km au nord, puis dans la riviére Abitibi. Le lac Abitibi est un
lac régulé depuis 1922 pour la production hydroélectrique par le barrage Twin Falls,
localis¢ a Iroquois Falls en Ontario (Macfarlane et Kitay 2016; MELCC 2022). La
riviere Abitibi s’écoule ensuite vers la Baie-James incluse dans la mer d’Hudson. La
présence d'un rapide abrupt (le ‘Rapide Danseur’) a 5 km en aval de I'exutoire du lac
Duparquet, préserve le lac et ses écosystémes de 1’influence du barrage de Twin Falls

en aval.
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Larégion du lac Duparquet est caractérisée par un climat subboréal (Rowe 1972). Entre
1981 et 2010, les normales de la station météorologique de Mont Brun (48°25°N;
78°44°W), située a environ 40 km au sud-est du lac Duparquet, indiquent des moyennes
annuelles de températures de 1,0 °C et un total annuel de précipitations de 704,9 mm.
Les chutes de neige représentent 280,6 cm, soit 39,8 % des précipitations annuelles

(Canadian Climate Normals 2022). La fonte des neiges au printemps est a I’origine des

principaux pics de débits qui engendrent des inondations printani¢res (Nolin et al.
2022). Plusieurs indicateurs paléohydrologiques et les données instrumentales de la
riviere Harricana, située a environ 85 km a I’est du lac Duparquet, indiquent que les
inondations printanieres se produisent généralement entre la mi-avril et la mi-mai et
peuvent se prolonger jusqu’au mois de juillet (Tardif et Bergeron 1997; Denneler et al.
2008; Nolin et al. 2021a, 2022). Les dates de dégel observées au lac Duparquet, entre
1968 et 2021, indiquent par ailleurs que le lac se libére de son couvert de glace entre le
12 avril et le 24 mai, et durant les premieres semaines du mois de mai (moyenne 1968—

2021 =9 mai, Mongrain 2014).

Situ¢ a la limite sud de la forét boréale mixte du Québec, le lac Duparquet se trouve
dans la région écoforestiere de la sapiniere a bouleau blanc (Rowe 1972; Morneau et
al. 2021). La région se situe prés de la limite nordique de l'aire de distribution de F.
nigra (Little et Viereck 1971; Wright et Rauscher 1990). Par ailleurs le lac Duparquet
abrite les frénaies noires les plus anciennes répertoriées au Québec et en Ontario, ou
les arbres peuvent atteindre plus de 250 ans (Tardif et Bergeron 1999). Autour du lac
Duparquet, F. nigra domine les plaines de dépdts alluvionnaires fins, en association
avec le peuplier baumier (Populus balsamifera L.) et dans une moindre mesure avec
I’orme d’Amérique (Ulmus americana L.). Différentes especes sont aussi trouvées en
bordure des frénaies noires, entre autres des saules (Salix spp.) a proximité des rives,
le sapin baumier (4bies balsamea (L.) Mill.), le bouleau a papier (Betula papyrifera
Marsh.) et le peuplier faux-tremble (Populus tremoloides Michx.) en bordure de forét

boréale (Tardif et Bergeron 1992; Bergeron et Archambault 1993). Fraxinus nigra est


https://www.environnement.gouv.qc.ca/climat/normales/sommaire.asp?cle=7085106
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¢galement codominant dans certaines plaines d’inondation avec le cedre blanc (Thuja

occidentalis L.) et peut occuper des dépdts de till glaciaire (Denneler et al. 1999).

1.2 Identification et délimitation des peuplements

Une vingtaine de frénaies sur le pourtour du lac Duparquet ont été identifiées par Tardif
et Bergeron (1992) et cinq des plus étendues d’entre elles ont fait I’objet d’études
approfondies (Figure 1.1; Tardif et Bergeron 1992, 1999). Dans la présente étude,
I’identification des frénaies noires s’est appuyée sur la télédétection a partir d’images
satellitaires Sentinel 2 et calibrées avec la réponse multispectrale des peuplements
identifiés par Tardif et Bergeron (1992). Ce travail réalisé par ICR Expert Conseil
Géomatique a permis de localiser les surfaces avec une haute probabilité de présence
de F nigra sur les berges du lac Duparquet et de ses affluents (Nolin et al. 2024 (en
préparation); ANNEXE A). Des cartographies de dix-huit zones d’occupation
potentielles de F. nigra ont été produites et accompagnées de profils d’élévation
LiDAR (en Meters Above Sea Level; m.a.s.l.) pour aider a la lecture des éléments
topographiques sur le terrain. Les différents groupes d’essences périphériques aux
zones potentielles a F. nigra et issus du dernier inventaire écoforestier régional ont aussi
été décrits (ANNEXE B). La nomenclature utilisée pour nommer les frénaies dans ce
travail reprend celle des cartographies produites par ICR Expert Conseil Géomatique

et différent de celles utilisées dans les précédents articles (ANNEXE C; ANNEXE D).

Parmi ces dix-huit cartographies des zones d’occupation potentielles de F. nigra,
certaines sont composées de plusieurs peuplements distincts, séparés par des fronticres
forestieres ou topographiques (FP1, FP4, FP6, FP9, F42, F119). Ces peuplements
distincts ont donc été considérés individuellement et sont référencés de la maniere
suivante : FP4a, FP4b, FP6a, FP6b, FP9a, FP9b, F42a, F42b, F42c, F119a et F119b.
L’échantillonnage comprend donc vingt-quatre frénaies noires dont trois d’entre elles
(F8, F103, F231) appartiennent a 1’échantillonnage réalis¢ par Tardif et Bergeron
(1992; Figure 1.1).
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Les limites terrestres supérieures de vingt peuplements sur vingt-quatre dans les plaines
inondables hautes ont été tracées a I'aide d'un GNSS Trimble GEO 7X, puis corrigées
avec le systéme d'augmentation spatial (SBAS; précision horizontale de 75 a 90 cm).
Les quatre frénaies restantes présentaient des difficultés d’acces ou de sécurité
(présence d’ours). La délimitation de la limite supérieure des peuplements a été définie
lorsque le peuplement pur de F. nigra passait (1) sans ambiguité a un assemblage
d'arbres typiques de la forét boréale (sites FP1a-b, FP2, FP3, FP4, FP6, FP7, FPS, FP9,
F8, F42a-b-c, F192); dans ces cas, la limite a été établie derriere les derniers arbres
matures de F. nigra; (2) a travers des zones intermédiaires d'especes mixtes de forét
boréale et de F. nigra (sites F103, F119a-b, F219, F231), auquel cas un seuil arbitraire
de 50 % d'arbres F. nigra matures dans la canopée a été utilisé. Les délimitations ont
été lissées sur le logiciel ArcGIS (version 10.8.2) a l'aide d'une spline a tolérance
controlée de 5 m afin d'éliminer tout changement soudain de direction dans les
polylignes qui résultait trés probablement de la variabilité aléatoire de la réception du

signal satellite et qui n’a pas pu étre rectifié par SBAS.

La limite inférieure des peuplements de F. nigra (surface en eau du lac) a ét¢ déterminée
a l'aide du contour du lac Duparquet disponible dans la géodatabase du réseau
hydrographique du Québec (GRHQ; MERN, 2016; région UDH = 08AA, couche =
RH_S "Entité surfacique du réseau hydrographique", champ TYPECE = 21). Le
contour du lac GRHQ est disponible en libre acces et présente une résolution spatiale
de +5 m a une échelle de 1:20 000. La profondeur maximale de chaque peuplement a
¢été mesurée sur ArcGIS et correspond a la distance entre la limite inférieure du

peuplement et la derniere placette du plus long transect.

1.3 Echantillonnage de la végétation

Vingt-quatre frénaies situées sur les berges du lac ou de ses affluents ont été
¢chantillonnées entre le 14 juin et le 2 aolit 2022. Dans chaque peuplement, des unités

d'échantillonnage ont été établies le long de transects perpendiculaires au rivage et a
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partir de la ligne d'eau jusqu'a la limite supérieure du peuplement dans les plaines
inondables hautes. En fonction des dimensions des frénaies noires, le nombre de
transects a varié entre un et quatre pour tenir compte de la variabilit¢ dans la
composition en especes et en classe d’age. Les transects ont également été positionnés

afin d’éviter les zones perturbées par les activités humaines (ex., chalets).

Les emplacements des premicres et dernieres unités d’échantillonnage suivent les
mémes regles de positionnement que la délimitation des franges des peuplements (voir
1.2 Identification et délimitation des peuplements) soit (1) derri¢re le dernier arbre
mature de F. nigra (Figure 1.2A) ou (2) dans la zone de transition présentant 50% ou
moins d’arbres F. nigra matures dans la canopée (Figure 1.2B). Chaque unité
d’échantillonnage a été géoréférencée a 1'aide du Trimble GEO 7X et 1’¢lévation (en
m.a.s.l.) de chacune a été extraite des données LiDAR (Ingrid Cea, Institut Conseil
Géomatique 2022). Au total, 207 unités d’échantillonnage ont été réalisées sur 59

transects dans 24 frénaies.

Afin de réaliser un recensement de 1’ensemble des strates végétales, les unités
d’échantillonnage ont été divisées de la maniere suivante : une grande placette de
100 m? (rayon (r) = 5,64 m) comprenant en son centre une sous-placette de 50 m? (r =
3,99 m) et cing quadrats de 1 m? dont un en position centrale et quatre en bordure de la

grande placette (Figure 1.2).

Sur la grande placette, les arbres matures (diametre a hauteur de poitrine (DHP) > 7 cm;
seuil arbitraire) ont été identifiés et comptés, le DHP des F. nigra vivants et morts y a
¢été mesuré a l'aide d'un ruban forestier. L'origine (sexuée ou asexuée) des F. nigra
matures et leur état physiologique (vivant ou mort) ont été notés. Toutes les tiges
provenant de la base ou du collet d'une souche furent considérées comme des rejets
d'origine asexuée. Pour les tiges regroupées en bouquet de méme que pour les arbres

isolés, la présence ou non de traces de la tige d’origine (tige morte, souche pourrie,
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etc.) est utilisée comme critére d'attribution de l'origine (Sigafoos 1964; Tardif et

Bergeron 1999).

La sous-placette située au centre de la grande placette a ¢té choisie pour identifier et
compter les jeunes plants de F nigra d’origine sexuée et asexuée, les especes

arborescentes (hauteur > 1 m; 1 cm < DHP <7 cm) et les especes arbustives.

Sur les bords et au centre de la plus grande placette, les cinq quadrats ont été utilisés
pour recenser la végétation de sous-bois et les semis des especes arborescentes

(données de présence/absence; hauteur < 1 m; Figure 1.2).

(A) Frénaie a transition nette avec forét boréale

F. nigra non dominant F. nigra dominant (%_ .. dans la ]
(%p,jqra daNS la canopée = 0) canopée > 50 %) (;\,![\;_teau
etiage
Derniére unité Zorisids
d’échantillonnage ZVn ZV 2 végeétation (ZV) 1
Dernier fréne
B mature O = =
. : ._,.._._<> ._._,,L._. ......... __ ........
- - Ll Ll
Frénaie noire Lac

Elévation

Distance a la berge

Figure 1.2

Schéma conceptuel d’un transect d’échantillonnage de la végétation des frénaies
noires a transition (A) abrupte et (B) progressive avec la forét boréale mixte. Les
graphiques sont organisés des plaines alluviales hautes (gauche, limite de la forét
boréale mixte) vers les plaines alluviales basses (droite, berges du lac
Duparquet). Les transitions abruptes et progressives sont aussi figurées sur les
profils d’élévation (A) et (B). Les cercles noirs représentent les grandes placettes
de 100 m? (mesure des arbres matures), les cercles verts, les sous-placettes de

50 m? (mesure des jeunes arbres), et les carrés rouges représentent les quadrats
de 1 m? (mesure de la végétation de sous-bois). ZV : zone de végétation.
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(B) Frénaie a transition progressive avec forét boréale

H H 0,
F. nigra non dominant (% nigra

dans la canopée < 50) F. nigra dominant (%, .. dans la canopée > 50 %) Niveau
< » d'étiage
Derniére unité d’ Zone de
échantillonnage ZVn FA végétation (ZV) 1

Frénaie noire Lac

Elévation

Distance a la berge

Figure 1.2 (suite)
1.4 Variables environnementales et écologiques

Tardif et Bergeron (1992) ont démontré que la topographie, le drainage, la durée des
crues printanieres et les gradients de pente et d’¢lévation étaient les principaux facteurs
écologiques responsables de la différenciation des communautés végétales dans les
frénaies noires du lac Duparquet. Dans ce travail les variables d’¢lévation (Elev) et de
distance par rapport au niveau du lac (LDist) ont donc été sélectionnées afin
d’expliquer la distribution des especes dans les peuplements de F. nigra a 1’échelle du

lac Duparquet.

Des variables associées a la dynamique écologique de F. nigra ont également été

considérées. Pour chaque unité d’échantillonnage le DHP moyen DHP;,yen =

(Z‘%’l DHPp, nigra

— ) exprimé en cm, le taux de F. nigra dans la population totale de gaulis
F.nigra

(densité de régénéraﬁon) DReg = < ['Fnigra ), et le ratio de F nigra dans la

NTotal de gaulis
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. NF ni t s Lo .
canopée RFNI = ( mE = ) exprimé en pourcentage ont été extrait de nos

Nrotal d' arbres matures

comptages.

Les perturbations naturelles comme les cicatrices de glace, le marquage par le castor
(variables « Glaces » et « Castor ») et ’origine végétative des arbres (variable
« Rejet ») ont également été recensées pour tous les F. nigra matures des placettes de
100 m?. 11 est a noter que parmi les 207 unités d’échantillonnage, 20 comportaient un

ou des traces laissés par le castor et 47 par les glaces.

1.5 Echantillonnage dendrohydrologique

La caractérisation des régimes de crues a été réalisée via un échantillonnage
dendrohydrologique de F. nigra localisés dans neuf peuplements (FP1a, FP1b, FP2,
FP3, FP5, FP6, FP7, FP8 et FP9; Figure 1.1). Dans chacun de ces peuplements, le
transect le plus étendu réalisé lors de 1’échantillonnage de la végétation a servi a
I’échantillonnage dendrochronologique. Chaque unité d’échantillonnage du transect a
été visitée et au moins trois F. nigra y ont été carottés avec une sonde de Pressler de
diameétre 0.5 mm, en prélevant entre une et trois carottes a la base de 1’arbre pour
maximiser les chances d’obtenir le centre de I’arbre et de déterminer son age. Au total

151 carottes ont été réalisées sur 65 arbres.

Les carottes prélevées a la base des arbres, entre 30 et 60 cm, permet (1) de déterminer
I’age des arbres, et surtout (2) les cernes de crue identifiables dans la portion de la tige
qui est submergée lors de la formation des vaisseaux du bois initial tout en restant
suffisamment haut pour viser le cceur du tronc (St. George et al. 2002; Copini et al.
2016; Tardif et al. 2023). Prélever les arbres a leur base, au plus proche du sol permet
donc d’échantillonner les cernes de crues formés lors des bas et hauts niveaux
d’inondations. Chaque arbre échantillonné a ét¢ géoréférencé l'aide du Trimble GEO

7X. L¢élévation (en m.a.s.l.) de I’échantillon a été déterminée a partir de la somme de
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I’¢lévation du sol au pied de 1’arbre (issue des données LiDAR) et de la hauteur de

prélévement de la carotte.

Les échantillons dendrochronologiques dont la hauteur de prélévement dépassait 60 cm
ont été ¢liminés (25 échantillons sur 151) puis pour chaque F. nigra, 1I’échantillon a la
hauteur de prélévement la plus basse a été conservé pour arriver a un total de 65

¢chantillons pour 65 arbres et éviter la pseudoréplication dans les analyses statistiques.

La préparation des carottes a suivi les procédures dendrochronologiques standard
(Cook et Kairiukstis 1990; Speer 2010) comprenant leur montage puis leur pongage
avec une série de papiers abrasifs de plus en plus fins jusqu'a 400 microns. Les carottes
ont aussi été nettoyées a l'air sous pression pour décloisonner les vaisseaux et faciliter
la détermination des cernes de crues (Kames et al. 2016). Enfin, de la craie blanche a
¢été appliquée pour augmenter le contraste entre les vaisseaux du bois initial et les autres
cellules du bois. A l'aide d'une loupe binoculaire, chaque échantillon a été daté a l'aide
des années reperes développées pour la région du lac Duparquet (Tardif et Bergeron

1997a; Kames et al. 2016; Nolin et al. 2021a, 2021b).

Les cernes de crues ont ensuite été identifiés et classés en deux types : F2 (haute
intensité), cernes de crues typiques caractérisés par une augmentation importante du
nombre de vaisseaux et une diminution importante de leur surface; F1 (faible intensité),
cernes de crues caractérisés par une plus faible augmentation du nombre de vaisseaux
et/ou une plus faible diminution de leur surface n’affectant souvent pas la totalité des
vaisseaux du bois initial (e.g., uniquement la premicre bande de vaisseaux). Une
troisiéme chronologie de cernes de crues F12 a été construite en sommant les valeurs
de F1 et F2 (Nolin et al. 2021b, 2021c; Tardif et al. 2021a). Etant donné que la
détermination visuelle et la classification des cernes de crue (notamment F1 faible
intensité) sont complexes et peuvent varier légerement d’un observateur a ’autre, les
cernes de crues ont ét¢ déterminés et classés par deux observateurs indépendants sur

chaque échantillon (observateur-rice's : Alexandre F. Nolin et Lou Delayance; adapté
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depuis Tardif et al. 2021a). Enfin, les années qui ne présentaient pas de cernes de crues

F1 ou F2 ont été catégorisées FO : absence de cerne de crue.

1.6 Traitement des données et analyses statistiques de la végétation
1.6.1 Détermination des communautés végétales

L’ensemble des analyses statistiques a été réalisé avec le logiciel R v. 4.3.0 (R Core
Team 2022). Dans le but d’identifier et regrouper les placettes similaires selon leur
cortege d’especes, toutes les strates de la végétation ont été analysées conjointement
(combinaison des placettes de 100, 50 et 1 m?) avec maintien de la présence des espéces
selon la dimension des placettes (F. nigra-1 m?, F. nigra-50 m? et F. nigra-100 m?). En
raison des contraintes d'acces liées aux parcelles inondées, les relevés de la végétation
ont ¢té effectués sur une durée de deux mois (du 14 juin au 2 aoit). Il est donc
envisageable que les variations saisonnieéres aient introduit un biais dans les
pourcentages de recouvrement et des lors, les analyses ont été conduites a partir des
données de présence/absence. Les relevés de végétation effectués sur les quadrats de
Im? ont été combinés a 1’échelle de la placette de telle maniére que si une espéce

apparait dans 1 quadrat sur 5 alors elle est considérée comme présente dans la placette.

Les espéces rares (aberrantes ou exceptionnelles) présentes dans moins de 5 % des
relevés (10 placettes sur 207) ont été retirées des analyses pour limiter I’influence des
données aberrantes dans la détermination des cortéges floristiques. Ainsi, sur un total
de 81 especes identifiées, 38 ont servi aux analyses de végétation. Parmi ces especes,
celles présentes a différents stades de croissance (semis, gaulis et/ou arbre mature; n =
9; Abies balsamea, Acer spicatum, Alnus incana subsp. rugosa, Cornus stolonifera,
Fraxinus nigra, Populus balsamifera, Populus tremoloides, Salix spp. et Viburnum

trilobum) ont ét¢ considérées comme des especes distinctes.

La matrice de présence-absence des especes (nesp. = 38 + 9 = 47) pour chaque site a été

convertie en matrice de dissimilarité de Jaccard (fonction vegdist du package vegan;
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Oksanen et al. 2020) qui est un indice non pondéré (contrairement a I’indice de Bray-
Curtis) expliquant son intérét dans le traitement de données de présence-absence
(Jaccard 1908; Jost et al. 2011). La matrice de Jaccard permet de mesurer la similitude
des espéces végétales présentes entre différents sites, en mesurant la proportion

d’espéces communes par rapport a I'ensemble total des especes uniques (Jaccard 1908).

A partir de la matrice de dissimilarité de Jaccard, un regroupement hiérarchique de
Ward a été réalisé (fonction Aclust du package stats; R Core Team 2022). La méthode
de regroupement hiérarchique de Ward (variance minimale de Ward; Brocard et al.
2018) consiste a fusionner deux par deux des sites ou groupes de sites (objets) de
maniére itérative en minimisant la variabilité entre ces deux objets (variabilité intra)
tout en minimisant également la perte de variabilité entre les objets restants (inertie,
variabilité inter). Le regroupement hiérarchique de Ward est souvent utilis¢é pour
déterminer les assemblages d’espeéces et performe bien avec les distances non

euclidiennes (Brocard et al. 2018).

Apres avoir obtenu les groupements floristiques présents au sein des frénaies et afin de
caractériser ces communautés, les €lévation et distance moyennes a la rive ont été
calculées. Des tests non paramétriques de Kruskal-Wallis (fonction kruskal test du
package rstatix; Kassambara 2022) suivis de tests non paramétriques de Wilcoxon
(fonction pairwise.wilcox.test du package stats; R Core Team 2022) ont permis de

tester 1’effet du groupement floristique sur ces variables de positionnement.

Les taux d’occupation relatifs des espéces de chacune des strates au sein des
groupements ont été calculés. Le taux d’occupation d’une espéce dans un groupe
(cluster) correspond au quotient du nombre d’unités d’échantillonnage ou I’espéce est

présente (nciust) par le nombre total d’unités d’échantillonnage (tous clusters confondus;

Niotat), multiplié par 100 (Taux d'occupation (%) = —< « 100).

Ntotal
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Les especes indicatrices de chaque groupement floristique ont ensuite été identifiées
via le calcul de leur « indice de valeur indicatrice » (INDVAL; fonction multipatt du
package indicspecies; Borcard et al. 2018; De Caceres et Legendre 2009). Pour chaque
espece, la fonction multipatt évalue trois indices : A, B et INDVAL. Dans le cas des
données en présence-absence, 1’indice de spécificité A correspond a la probabilité (p <
0,05) qu’un site appartienne au groupe de sites cible, étant donné que ’espece a été
trouvée; I’indice de fidélité B correspond a la probabilité de trouver I’espece lorsque le
site appartient au groupe de sites cibles (Murtaugh 1996); I’indice de valeur indicatrice
INDVAL correspond quant a lui au produit des indices A et B (Dufréne et Legendre
1997).

Chaque espece indicatrice a aussi pu €tre associée a son statut hydrique tiré du rapport
gouvernemental d’Identification et de délimitation des milieux hydriques du Québec
meéridional : OBL = obligée des milieux humides; FACH = facultative des milieux

humides et NI = non-indicatrice (Lachance et al. 2021).

1.6.2 Ordinations des communautés végétales et des contraintes environnementales

Afin de représenter la complexité des interactions entre les paramétres mesurés et les
groupements floristiques sur un nombre réduit de dimensions, une NMDS (Nonmetric
Multidimensional Scaling) utilisant 12 départs aléatoires contraints & un maximum
standard de 20 itérations été réalisée (fonction metaMDS du package vegan; Oksanen
et al. 2020; Brocard et al. 2018). La NMDS cartographie les unités d'échantillonnage
dans un espace d'ordination et produit un résultat comparable a une PCoA (Principal
Coordinate Analysis) a I’exception que « la solution de la PCoA est unique », tandis
que celle de la NMDS « est basée sur un algorithme itératif qui peut trouver différentes
solutions en fonction de différents points de départ du calcul qui, dans la plupart des
cas, est une configuration choisie au hasard » (Brocard et al. 2018, pp. 193-194). C’est

une méthode qui est applicable sur différents types de distances (variant selon le type
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de données) la rendant plus flexible que la PCoA qui ne s’applique qu’aux distances

euclidiennes (Brocard et al. 2018).

Le nombre optimal d’axes de la NMDS a été¢ déterminé par comparaison des valeurs
de stress par niveaux de dimensionnalités (fonction dimcheckMDS du package goeveg;
Goral et Schellenberg 2021; McCune et al. 2002). Le stress correspond a une mesure
quantitative de 1’ajustement de 1’ordination (Kruskal 1964), issue d'une fonction
minimisant la dissimilarité entre les distances de classement (De Leeuw et Stoop 1984).
La fonction dimcheckMDS produit un diagramme montrant I’évolution (diminution) du
stress d'ordination avec 1'augmentation du nombre de dimensions d'ordination (Clarke
1993). Clarke (1993) propose les intervalles suivants pour ’interprétation des valeurs
de stress (S) : S < 0,05 = excellent; S < 0,10 = bon; S < 0,20 = utilisable; S > 0,20 =
non acceptable. Pour limiter la déformation des deux premiers axes de la NMDS, deux
dimensions k pour une valeur de stress S de + 0.18 ont été sélectionnées (la variabilité

¢tant due a la nature itérative de 1’algorithme).

Les variables explicatives, soient 1’¢lévation (Elev), la distance a la rive (LDist), le
ratio de F. nigra dans la canopée (RFNI), la densité de régénération de F. nigra (DReg),
le diameétre moyen de F. nigra (mean DHP), la présence/absence de rejets (Rejet) dans
la strate arbustive (50 m?), le nombre d’occurrences de stigmates laissés par les castors
(Castor) et les glaces (Glace) ont été ajoutées a la NMDS sous forme de vecteurs
(fonction envfit du package vegan; Oksanen et al. 2020). L’¢lévation a également été
représentée par des isolignes sur le plan d’ordination grace a la fonction ordisurf
(package vegan; Oksanen et al. 2020). Finalement, une perMANOVA a permis de tester
I'importance relative de chaque variable environnementale sur la composition végétale
de chaque site (fonction adonis2 du package vegan; p < 0,05; Oksanen et al. 2020). Les
especes aux INDVAL significatifs (p < 0,05) ont été représentées en fonction de leurs

coordonnées moyennes pondérées sur 1'ordination NDMS.
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1.7 Analyses des diametres

Une premicre caractérisation de la structure forestieére de cinq frénaies noires a été
réalisée par Tardif et Bergeron (1999). Afin d’actualiser ces données et pour mettre en
relation I’évolution de la dynamique hydrologique avec la structure des frénaies dans
un contexte des variations des crues printanieres, des profils de densité de F. nigra ont
¢été réalisés pour I’ensemble des peuplements (échelle du lac Duparquet), pour chaque

groupement floristique, et chaque frénaie (ANNEXE E).

La densité¢ moyenne de F. nigra par hectare a été calculée par stade de développement
pour les semis (h < 1 m), gaulis (h > 1 m; DHP < 7 cm) et les arbres (DHP > 7 cm)
origines sexuée et asexuée amalgamées. Les arbres ont été ordonnés par classes de

diameétre de 5 cm allant de 7 a 62 cm.

Pour pouvoir comparer les valeurs de densité, les résultats ont ét€¢ normalisés par I’aire
des surfaces d’échantillonnage (100 m? pour les arbres, 50 m? pour les gaulis, 1 m?
pour les semis; Tableau 1.1) en valeur de densité par hectare. Pour chacune de ces

combinaisons (stade de développement / échelle spatiale) la formule suivante a été

F X 10000
nXNXA

appliquée : Densité (F.nigra/ha) = avec F = Nombre de F nigra
échantillonnés dans N; N = Nombre de placettes échantillonnées; n = nombre d’unité

d’échantillonnage dans une placette et A = Aire d’une placette (Tableau 1.1).

Une transformation logarithme décimal (logio) a été appliquée a posteriori sur les
densités pour représenter graphiquement les profils de densités des diameétres et
déterminer a 1'échelle du lac et dans les différentes zones de végétation; les frénaies
noires présentant des signes d'un état d'équilibre forestier (Oliver et Larson 1991).
L’équilibre forestier est caractérisé par une structure des diametres en forme de J
inversé, ou l'on observe une forte densité de jeunes individus accompagnée d'une
diminution de I'abondance des tiges a mesure que le diamétre augmente (Oliver et

Larson 1991). Pour compléter I’analyse des DHP des statistiques descriptives ont aussi
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été calculées (moyennes, écarts-types, médiane et intervalles de confiance a 95 %) et
un test non paramétrique de Kruskal-Wallis a permis de tester 1’effet du groupement
floristique sur les DHP moyens de F. nigra (fonction kruskal test du package rstatix;

Kassambara 2022).

Tableau 1.1

Formules employées pour les calculs de la densité par hectare des différents
stades de développement de Fraxinus nigra. h = hauteur, DHP = diamétre a
hauteur de poitrine, D = densité de Fraxinus nigra a I’hectare, F = nombre de
Fraxinus nigra échantillonnés dans I’unité d’échantillonnage.

Stade de Critére(s) Aire des unités Nombre d’unité o, .
. . , . , B Formule de la densité de Fraxinus
Fraxinus  morphologique d’échantillonna  d’échantillonnage .
. ) nigra par hectare
nigra (s) ge (A; m*) dans la placette (n)
. Fsemis X 10000
Semis h<lm 1 5 Dsemis = %
h>1m; DHP < Fyauis X 10000
Gaulis ’ 50 1 o= goulis 7 77 7T
o 7cm Doauis 1x N x50
D
Arbres Arbres
matures DHP > 7 cm 100 1 _ Farbre mature de classe x % 10 000
1 XN x 100

1.8 Traitement des données dendrochronologiques et fréquence d’occurrence des

cernes de crues

Les fréquences d’occurrences de cernes de crues (FOC) expriment le nombre de fois
qu’une crue printanic¢re a été enregistrée avec une faible intensité (F1) ou une haute
intensité (F2) dans I’anatomie des cernes annuels, et peuvent donc fournir une
représentation partielle de la fréquence et de la sévérité des crues printanicres a
I’échelle de I’arbre (e.g., dix F2 enregistrés en 100 ans) ou de I’année (e.g., dix F2
enregistrés sur 100 arbres en 1990). Il est important de noter que les FOC différent des
« fréquences de retour des crues » déterminées statistiquement a partir des données
hydrologiques instrumentales comme la durée moyenne entre 1’occurrence d’une
inondation de méme sévérité hydrologique (débit, hauteur, vélocité, etc.), et

représentant la probabilité statistique d’occurrence d’un débit de crue donné (ex. crue
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centennale f = 1/100, P = 0,01). Ici, les FOC représentent les fréquences
d’enregistrement de cernes de crues d’intensités variables (F1, F2, F12) dans les arbres,
et sont utilisées comme indicateurs indirects de I’occurrence des crues printanieres dans
les peuplements. La FOC a été obtenue en divisant le nombre de cernes de crues (ng)

par la longueur de la série dendrochronologique en années (L) et en les exprimant en
pourcentage (FOC = % X 100). Plusieurs FOC ont été calculées le long du gradient

d’¢lévation et par communauté végétale.

Pour I’analyse le long du gradient d’¢lévation, la période sur laquelle le nombre de
chronologies disponibles était maximal dans notre échantillonnage a été utilisée (1953—
2022; Renronologies = 59; fonction common.interval du package dpl/R; Bunn et al. 2022).
A partir de la hauteur des échantillons dendrochronologiques et de 1’élévation des
F nigra échantillonnés, des régressions linéaires entre ¢lévation et fréquence
d’occurrence des crues printaniéres ont été réalisées pour chaque chronologie de cernes
de crue (F1, F2 et F12). Les coefficients de régression lin€aire (pente) et de corrélation
de Pearson ont été calculés (fonction cortest du package stats; R Core Team 2022).
Pour les zones de végétation, la période maximale a été utilisée en tenant compte de la
diminution du nombre d’échantillons au cours du temps due a la variabilit¢ dans les

ages de F. nigra (1900-2022; nr min=27; nrmax = 59).

Pour I’analyse par zone de végétation, la période sélectionnée s’étend entre 1900 et
2022 avec un nombre d’échantillons dendrochronologiques variant entre 5 et 34
dépendamment de la période et des groupements floristiques. Les fréquences moyennes
d’occurrence de cernes de crues de faible et forte intensité ont ét¢ comparées entre les
groupements floristiques a l'aide de tests non paramétriques de Wilcoxon (fonction
pairwise.wilcox.test du package stats; R Core Team 2022) précédés par des tests non
paramétriques de Kruskal-Wallis (fonction kruskal test du package rstatix;
Kassambara 2023).



27

2. RESULTATS

2.1  Description des peuplements

Parmi les vingt-quatre peuplements échantillonnés, douze sont localisés au niveau des
embouchures des affluents du lac, dix sur la plaine d’inondation du lac et trois se
trouvent sur les rives des affluents (Figure 1.1). Onze peuplements de 1’étude se
trouvent dans la zone de conservation de la FERLD dans laquelle I’aménagement et la
coupe sont interdits, bien que quatre frénaies (FP2, F192, FP8) soient affectées par la
présence de batiments de villégiature, ainsi que de débroussaillage et d’abattage autour

de ces batiments. Des chemins s’ajoutent également aux perturbations anthropiques

(FP2, F231).

En termes de surface, les vingt frénaies ayant fait I’objet d’un géoréférencement de
leurs limites ont une surface moyenne de 2,29 ha et une surface médiane de 1,77 ha.
Les peuplements prennent la forme de croissants ou de bandes le long du rivage avec
des profondeurs maximales variant entre 62 et 175 m et des linéaires de berge compris
entre 86 et 572 m. La majorité des peuplements (18/24) montrent d’ailleurs une

transition nette entre la frénaie et la forét boréale adjacente (Tableau 2.2).

2 ont été réalisées au sein des

En moyenne 8,6 unités d’échantillonnage de 100 m
peuplements avec un minimum de 4 (F42c) et un maximum de 16 (F231). Sur les 207
unités d’échantillonnage réalisées au total, 197 contenaient au moins un F. nigra au
stade de semis, gaulis ou arbre mature et 157 contiennent plus de 50 % de F. nigra dans

leur canopée.

A D’échelle du lac Duparquet, les frénes noirs se trouvent dans une gamme d’élévation
comprise entre 266,20 et 269,72 m.a.s.l.. Cinquante pour cent des individus se trouvent
entre 266,74 et 267,27 m.a.s.l. (25° et 75° percentiles) avec moins de 5 % des placettes
contenant au moins un F. nigra a plus de 268,31 m (Figure 2.3). D’aprés les élévations

des unités d’échantillonnages reportées sur la cartographie LiDAR, les frénaies
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occupent des gammes d’¢lévation variables allant de 0,10 m.a.s.1. (FP6b) a 1,40 m.a.s.1.
(FP8) pour une moyenne de 0,83 m (Tableau 2.2; Figure 2.3). Il est a noter cependant
que ces estimations dépendent du nombre de placettes échantillonnées dans le

peuplement et sont donc a considérer avec précaution.

Tableau 2.2

Caractéristiques environnementales des peuplements échantillonnés au lac
Duparquet et ses affluents. Le type hydrographique décrit la géomorphologie de
la berge accotant la frénaie avec D = Delta; L = Lac; R = Riviére. FERLD =
Forét d’Enseignement et de Recherche du Lac Duparquet. La profondeur
maximale correspond a la longueur du transect le plus long réalisé dans le
peuplement, depuis la berge jusqu’a la derniére placette. La gamme d’élévation
indique I’élévation minimale et maximale des placettes réalisées dans le
peuplement et comportant plus de 50 % de Fraxinus nigra matures dans la
canopée. Le type de transition fait référence a la limite entre frénaie noire et
forét boréale avec N = Nette (sans ambiguité) et P = Progressive. Pour des
raisons d’accessibilité, tous les peuplements n’ont pas pu faire I’objet d’une prise
de leur limite expliquant I’absence de données (No data). A = présence de
perturbation anthropique.

Nombre

Perturbat Profond Linéa de Variatio Type
A . Surf . Gamme n

Frén Hydrogra FER ions eur ire de placette VLA gt sapsongs  d€

. . . ce d'élévation  d’élévati .

aie phie LD  anthropi max  berge S transi

(ha) . . (m.a.s.l.) on .
ques (m) (m) échantil tion
. (m.a.s.l.)
lonnées

F42c¢ L 0,48 63 86 4 266,4 —266,8 0,40 N
FP4b R X 0,57 53 156 7 266,7-267,3 0,60 N
FPla D 0,92 101 85 4 266,3 —267,1 0,84 N
F42b L 1,02 69 300 7 266,3 —267,5 1,18 N
FP6b D 1,08 97 111 3 266,6 —266,7 0,10 N
FP9b L 1,29 128 241 4 267,0 - 268,3 1,36 N
FP1b D 1,32 62 315 11 266,6 —267,6 1,04 P
F42a L 1,51 122 260 10 266,3 —267,5 1,17 N
F192 D X A 1,53 108 202 6 266,3 —266,8 0,54 N
F8 D 1,74 109 244 11 266,4 - 267,4 1,01 N
FP3 R X 1,79 112 330 11 266,5 -267,2 0,70 N
FL19 D X 1,88 144 106 5 266,3 —267,5 1,14 P
F103 D X 2,83 145 263 12 266,4 —267,6 1,22 P
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FP9a

F119
a

F219
FP8
FP2
FP7
F63

FP4a

FP5

FP6a
F231

g U ® g o o g

=

82
158

127
108
175
147
155

No data

No data

No data

No data

10

12
10
11
12
14

16

266,8 —267,3
266,9 —267,5

266,2 —267.4
266,5 —267,9
266,5 —267,3
266,6 —267,9
266,5 —267,3

267,1 -267,2
266,7 —267,2
266,5 -267,3

266,5 -267,3

0,53
0,59

1,19
1,40
0,78
1,27
0,82

0,14
0,54
0,73

0,81
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Figure 2.3

Distribution altitudinale des placettes contenant au moins un semi, gaulis ou
arbre mature de Fraxinus nigra (A, B) et des placettes contenant plus de 50 %
de Fraxinus nigra mature dans la canopée. A) La largeur des classes correspond
a un intervalle d’élévation de 0,25 m; B) La boite représente la gamme
d’élévation interquartile, les charniéres inférieure et supérieure de la boite
correspondent aux 25¢ et 75¢ percentiles, la barre centrale la médiane et le
losange rouge la moyenne. 95 % des individus échantillonnés se trouvent entre
les moustaches. Les individus échantillonnés au-dela du 95¢ percentile sont
représentés par des points et considérés comme des valeurs aberrantes (outliers);
C) Les points représentent les élévations des centres des placettes et les losanges
la moyenne de ces valeurs par peuplement. Les peuplements sont classés de haut
en bas par la médiane de I’élévation des placettes. La valeur » a droite
correspond au nombre de placettes représenté pour chaque peuplement.



31

2.2 Structure des communautés végetales

2.2.1 Regroupement hiérarchique et distribution spatiale des groupements

floristiques

Le regroupement hiérarchique de Ward des sites basés sur les données de présence-
absence des especes des strates herbacées, arbustives et arborescentes a permis
d’identifier trois principaux groupements floristiques (C1, C2 et C3) au sein des
frénaies noires du lac Duparquet (Figure 2.4). Les ¢élévations et distances moyennes a
la rive sont significativement différentes pour chacun des groupements (Test de
Kruskal-Wallis, p#isvasion < 0,01 , ppisance < 0,01; Test de Wilcoxon, p < 0,01; Tableau
2.3) et indiquent que le groupement C1 est le plus proche (Elévation c1 = 266,70) et le
moins €levé par rapport au lac (Distance a la rive c1 = 32,07) et que le groupement C3
est le plus élevé (Elévation c3 = 268,01) et le plus distant du lac (Distance a la rive c3
= 80,94). Le groupement C2 ayant une position intermédiaire (Elévation c2 = 267,07;

Distance a la rive c2 = 47,55; Tableau 2.3).

Tableau 2.3

Distribution (moyenne + écart-type) de I’élévation et de la distance a la rive des
centres des placettes par groupement floristique et résultats des tests non
paramétriques de Wilcoxon sur les moyennes d’élévation et de distance a la rive
entre les trois groupements floristiques. n1 et n2 : nombre d’observations dans le
premier et deuxiéme groupe, I : somme des rangs signés. Les valeurs de p
ajustées inférieures au seuil de confiance (p < 0,01) sont indiquées en gras.

Variable Groupe 1 Groupe 2 n n2 w y p-adj

Elévation (m.asl)  C1(266,70+028)  C2(267,07+032) 53 109 1099 <0,01 <0,01
Cl C3(268,01+0,72) 53 45 28 <001 <0,01
C2 C3 109 45 371 <001 <0,01

Distance a la rive

(m) C1 (32,07 £ 18,56) C2 (47,55 £28,85) 53 109 1967 <0,01 <0,01

Cl C3 (80,94 £31,14) 53 45 184 <0,01 <0,01
C2 C3 109 45 1035 <0,01 <0,01
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Lysimachia terrestris

llex verticillata (semis)
Cornus stolonifera (semis)
Eupatorium purpureum
Cornus stolonifera (gaulis)
Lysimachia ciliata

Galium trifidum

Onoclea sensibilis

Salix (gaulis)

Alnus incana (semis)

llex mucronata (gaulis)
Salix (arbre)

Fraxinus nigra (gaulis)
Alnus incana (gaulis)
Lycopus uniflorus
Fraxinus nigra (arbre)
Fraxinus nigra (semis)
Rhamnus alnifolius
Viburnum trilobum (gaulis)
Ulmus americana (gaulis)
Viburnum trilobum
Thalictrum pubescens
Scutellaria lateriflora
Populus fremoloides (gaulis)
Maianthemum canadense
Mitella nuda

Populus balsamifera (arbre)
Populus balsamifera (gaulis)
Matteuccia struthiopteris
Rubus pubescens

Prunus virginiana (gaulis)
Thuya occidentalis (arbre)
Populus fremoloides (arbre)
Impatiens capensis

Abies balsamea (arbre)
Cornus canadensis

Abies balsamea (gaulis)
Acer spicatum (semis)
Athyrium filix-femina
Betula papyrifera (arbre)
Acer spicatum (gaulis)
Trientalis borealis

Taxus canadensis

Picea (arbre)

Phegopteris connectilis
Gymnocarpium dryopteris
Sorbus aucuparia (gaulis)

Espéces végétales ordonnées par dendrogramme selon la classification
hiérarchique de Ward calculée a partir des distances de Jaccard (n sites = 207; n
especes = 47) et matrice de présence-absence. Les couleurs vert clair, vert foncé, et
marron, représentent les groupements floristiques distincts déterminés.
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2.2.2 Distribution des especes

C1 - Frénaie a Onoclée sensible (Onoclea sensibilis). Les berges du lac sont
occupées par le groupement floristique C1 (7 sies = 53) caractérisé par la présence de
sept especes inféodées (OBL, obligée des milieux humides) et indicatrices de milieux
humides (FACH, facultatif des milieux humides) pour lesquelles les taux d’occupation
et les indices de spécificité (INDVAL) indiquent des valeurs significatives (p < 0,05;
Tableau 2.4). Onoclea sensibilis (Figure 2.5) occupe 90,57 % du groupement et
présente 'INDVAL le plus ¢levé (0,688). Dans le sous-bois, le gaillet trifide (Galium
trifidum) qui occupe 73,58 % des placettes et dans une moindre mesure la lysimaque
terrestre (Lysimachia terrestris) qui en occupe 26,42 % (mais dont l’indice de
spécificité est éleveé A 1. serrestris = 0,8044; Tableau 2.4; Tableau 2.5), sont également des
especes indicatrices du groupement C1. Le cornouiller soyeux (Cornus stolonifera) a
I’état de juvénile (sous-bois) et mature (strate arbustive; les especes présentes dans plus
d’un stade de développement (semis, gaulis ou arbre) dans 1’échantillonnage ont été
distinguées comme des especes distinctes, leur taux d’occupation et indice de valeur
indicatrice (si elles sont concernées) sont calculés indépendamment pour chaque stade)
est également prédominants et indicateur de ce groupement avec des taux d'occupation
respectifs de 56,60 et 67,92 % (Tableau 2.5) et des indices d’especes indicatrices
(INDVAL) de 0,656 et 0,680 (p < 0,05; Tableau 2.4). Le nerprun a feuilles d’aulne
(Rhamnus alnifolia) et le houx verticillé (/lex verticillata) sont des especes relativement
abondantes dans ce groupement sans toutefois présenter un INDVAL significatif
(Tableau 2.5). Chez F. nigra, les stades de semis et gaulis n’apparaissent pas comme
indicateurs de ce premier groupement floristique, mais présentent des taux
d’occupation importants de 71,70 et 88,68 % respectivement. La canopée est dominée
par F. nigra (espéce indicatrice du groupement; INDVAL £ yigra (arbre) = 0,616; p < 0,05;
Tableau 2.4) avec un taux d’occupation de 100 %, suivi des saules trouvés dans

16,98 % de I’ensemble des placettes (Tableau 2.5).
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C2 - Frénaie a Nerprun a feuilles d’aulne (Rhamnus alnifolia). Le centre des
frénaies, défini par le groupement floristique C2 (n sies = 109) est caractérisé par la
présence de huit especes inféodées (OBL, obligée des milieux humides), indicatrices
de milieux humides (FACH, facultatif des milieux humides) et non-indicatrices des
milieux humides (NI) pour lesquelles les taux d’occupation et les indices de spécificité
(INDVAL) indiquent des valeurs significatives (p < 0,05; Tableau 2.4). Rhamnus
alnifolia (Figure 2.5) occupe 66,06 % des placettes du groupement et présente
I’INDVAL le plus ¢levé (0,650). Dans le sous-bois, les autres espéces indicatrices sont
le pigamon pubescent (Thalictrum pubescens), la viorne trilobée (Viburnum trilobum)
et la maianthéme du Canada (Maianthemum canadense) qui occupent respectivement
71,56 %, 52,29 % et 51,36 % des placettes. V. trilobum a1’ état mature (gaulis), présente
dans 48,62 % des placettes est également indicatrice du groupement avec un indice de
spécificité aussi élevé qu’a I’état juvénile (A v sitobum guvenite) = 0,7746, A . tritobum (gautis) =
0,7738; Tableau 2.4). Pour finir, le némopanthe mucroné (/lex mucronata) caractérise
¢galement ce groupement avec un faible taux d’occupation de 14,68% en raison de son
absence au sein des autres groupements (A /. mucronata (gaulisy = 1; Tableau 2.4). La
matteuccie fougere-a-1’autruche (Matteuccia struthiopteris) n’apparait pas ici comme
espeéce indicatrice du second groupement floristique, mais y montre un taux
d’occupation plus élevé que dans les groupes C1 et C3 (Taux d’occupation us. seuthiopteris
1 = 7,55 %, Taux d’occupation w. stuthiopreris (c2) = 27,52 %, Taux d’occupation .
struthiopteris (C3) = 24,44 %; Tableau 2.5). Similairement au premier groupement
floristique, F. nigra au stade mature occupe 99.08 % des placettes. Les gaulis et semis
de F nigra apparaissent comme indicateurs du groupement C2 avec des taux
d’occupation de 95,41 et 72,48 % (Tableau 2.5). Dans la strate arbustive, F. nigra est
accompagné du peuplier faux-tremble qui caractérise le groupement grace a son indice
de spécificité élevé (A p wemuioides (gaulisy = 0,83; Tableau 2.4). Notons que les gaulis de
Populus tremoloides n’apparaissent pas comme espece indicatrice ici, mais montre un

taux d’occupation plus élevé en C2 que dans les autres groupements (Tableau 2.5).
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C3 - Frénaie a Fougére femelle (Athyrium filix-femina). Le groupement floristique
le plus distal a la berge (C3) est caractéris€ par dix-neuf especes indicatrices
majoritairement non inféodées aux milieux humides (13/19; NI = non-indicatrice des
milieux humides; Tableau 2.4) indiquant une dissimilarit¢ importante de cette
communauté avec les groupements C1 et C2. Le sous-bois est dominé par la fougere
femelle (Athyrium filix-femina; Figure 2.5) présente dans 73,33% des placettes avec un
indice de spécificité €leveé (A ari = 0,98764), suivi de I’if du Canada (7axus canadensis,
INDVAL 7 canadensis = 0,786; Tableau 2.4). Le polypode du chéne (Gymnocarpium
dryopteris) est une fougere spécifique du groupement floristique C3 avec 100% de ses
occurrences dans ce groupement (indice de spécificité A), elle est présente dans 42,22%
des sites (Tableau 2.5). Le groupement floristique C3 se distingue également par la
diminution du taux d’occupation des F. nigra matures (Taux de présence £ nigra (arbre) =
64,44%) et la présence dans la canopée des especes emblématiques de la forét boréale
mixte, le bouleau a papier (INDVAL 3. papyrifera (arore) = 0,772) et le sapin baumier, qui
présente d’ailleurs I’indice de spécificit¢ INDVAL le plus €levé (INDVAL 4. paisamea
@bre) = 0,926). La diversification du couvert forestier se traduit également par la
présence d’espéces indicatrices aux taux de présence faible, mais aux indices de
spécificité ¢levés comme I’épinette (Picea), le peuplier baumier et le cédre blanc. La
strate arbustive est dominée par le sapin baumier (Taux d’occupation 4. paisamea (gaulis) =
93,33%) et I’érable a épis (Acer spicatum, Taux d’occupation 4. spicawm (gaulis) = 62,22%).
Ce groupement reste cependant favorable a F nigra qui y occupe 44,44% des placettes

(Tableau 2.5).



Tableau 2.4
Résultats de ’analyse d’espéces indicatrices (INDVAL) sur les données de
présence-absence des espéces au sein des trois groupements floristiques C1, C2 et
C3. Ici I’indice de spécificité correspond au taux d’occupation de ’espéce
précédemment présenté (sur une base 1). Spécificité = probabilité (p < 0,05)
qu'un site appartienne au groupe de sites cible, étant donné que l'espece a été
trouvée; Fidélité = probabilité de trouver I’espéce lorsque le site appartient au
groupe de sites cibles (Murtaugh 1996). Les acronymes des statuts hydriques
correspondent dénominations suivantes : OBL = obligée des milieux humides,
FACH = facultative des milieux humides, NI = non-indicatrice. Les espéces non
référencées par Lachance et al. (2021) ou identifiées au genre sont indiquées par
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un tiret.

Espéce (stade) h%ﬁ;‘;e (spéc?ﬂci @ B(déli) INDVAL  povalue

Group C1 Onoclea sensibilis FACH 0,52 0,91 0,688 0,001

Nesp. = 7 Galium trifidum FACH 0,63 0,74 0,680 0,001

Nsites = 53 Cornus stolonifera (gaulis) FACH 0,63 0,68 0,656 0,001

Cornus stolonifera (semis) FACH 0,71 0,57 0,635 0,001

Fraxinus nigra (arbre) FACH 0,38 1,00 0,616 0,001

llex verticillata (semis) FACH 0,76 0,34 0,506 0,001

Lysimachia terrestris OBL 0,80 0,26 0,461 0,001

Group C2 Rhamnus alnifolia OBL 0,64 0,66 0,650 0,001

Nesp. = 8 Thalictrum pubescens FACH 0,58 0,72 0,646 0,001

Nsites = 109 Viburnum trilobum FACH 0,77 0,52 0,636 0,001

Fraxinus nigra (gaulis) FACH 0,42 0,95 0,631 0,001

Viburnum trilobum (gaulis) FACH 0,77 0,49 0,613 0,001

Maianthemum canadense NI 0,52 0,51 0,516 0,005

llex mucronata (gaulis) FACH 1,00 0,15 0,383 0,001

Populus tremoloides (gaulis) NI 0,83 0,09 0,276 0,026

Group C3 Abies balsamea (arbre) NI 0,88 0,98 0,926 0,001

Nesp. = 19 Abies balsamea (gaulis) NI 0,91 0,93 0,922 0,001

Nsites = 45 Athyrium filix-femina NI 0,99 0,73 0,851 0,001

Taxus canadensis NI 0,96 0,64 0,786 0,001

Acer spicatum (arbre) NI 0,97 0,62 0,777 0,001

Betula papyrifera (arbre) NI 0,96 0,62 0,772 0,001

Acer spicatum (semis) NI 0,98 0,58 0,754 0,001

Gymnocarpium dryopteris NI 1,00 0,42 0,650 0,001

Cornus canadensis NI 0,89 0,47 0,646 0,001

Rubus pubescens FACH 0,56 0,73 0,640 0,001

Phegopteris connectilis NI 0,98 0,40 0,625 0,001

Sorbus americana (gaulis) - 1,00 0,33 0,577 0,001

Impatiens capensis FACH 0,82 0,38 0,556 0,001

Trientalis borealis NI 0,89 0,31 0,528 0,001




Tableau 2.4 (suite)
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Picea (arbre)

Populus balsamifera (arbre) ~ FACH
Mitella nuda FACH

Thuja occidentalis (arbre)

Prunus virginiana (gaulis)

0,93
0,53
0,61
0,71
0,63

0,24
0,31
0,24
0,18
0,20

0,477
0,405
0,386
0,355
0,354

0,001
0,015
0,005
0,004
0,010

Tableau 2.5

Taux d’occupation de I’ensemble des espéces regroupées par strate dans chacun

des trois groupements floristiques. Les espéces sont classées par taux

d’occupation et par stade de développement (semis, arbustes et gaules, arbres).

Les acronymes des statuts hydriques correspondent dénominations suivantes :

OBL = obligée des milieux humides, FACH = facultative des milieux humides, NI
= non-indicatrice (Lachance et al. 2021; les espéces non référencées par les

auteurs ou identifiées au genre sont indiquées par un tiret).

Taux d’occupation (%)

Espéce (stade) Stafut ¢l G c3
hydrlque Dsites = 53 Nsites = 109 Nsites = 45

Onoclea sensibilis FACH 90,57 76,15 6,67
Scutellaria lateriflora OBL 9,43 33,94 26,67
Galium trifidum FACH 73,58 36,70 6,67
Fraxinus nigra (semis) FACH 71,70 72,48 44,44
Matteuccia struthiopteris FACH 7,55 27,52 24,44
Cornus stolonifera (semis) FACH 56.60 18,35 4,44
Maianthemum canadense NI 5,66 51,38 4222
Alnus incana subsp. rugosa (semis) FACH 47,17 42,20 15,56

llex verticillata FACH 33,96 11,01 0
Rubus pubescens FACH 3,77 54,13 73,33
Rhamnus alnifolia OBL 28,3 66,06 8,89

Espéces Lysimachia terrestris OBL 26,42 6,42 0
de sous- Lysimachia ciliata FACH 18,87 22,02 2,22

bois et Eupatorium purpureum - 15,09 10,09 0
semis Thalictrum pubescens FACH 13,21 71,56 37,78
Lycopus uniflorus OBL 11,32 22,94 13,33
Impatiens capensis FACH 1,89 6,42 37,78
Viburnum trilobum (semis) FACH 1,89 52,29 13,33
Cornus canadensis NI 0 5,5 46,67
Trientalis borealis NI 0 3,67 31,11
Taxus canadensis NI 0 2,75 64,44
Mitella nuda FACH 0 15,6 24,44
Athyrium filix-femina NI 0 0,92 73,33
Acer spicatum (semis) NI 0 0,92 57,78

Phegopteris connectilis NI 0 0,92 40
Gymnocarpium dryopteris NI 0 0 42,22
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Tableau 2.5 (suite)
Fraxinus nigra (gaulis) FACH 88,68 95,41 44,44
Viburnum trilobum FACH 7,55 48,62 6,67
Cornus stolonifera FACH 67,92 34,86 4,44
Alnus incana subsp. rugosa (gaulis) FACH 64,15 65,14 40,00
Salix spp. (gaulis) - 16,98 13,76 2,22
Gaulis et Ulmus americana (gaulis) FACH 1,89 9,17 4,44
strate Populus tremoloides (gaulis) NI 1,89 9,17 0
arbustive Populus balsamifera (gaulis) FACH 1,89 13,76 11,11
Prunus virginiana (gaulis) NI 1,89 10,09 20,00
Abies balsamea (gaulis) NI 0 9,17 93,33
Ilex mucronata FACH 0 14,68 0
Acer spicatum (gaulis) NI 0 1,83 62,22
Sorbus americana (gaulis) - 0 0 33,33
Populus balsamifera FACH 9,43 18,35 31,11
Salix spp. - 16,98 8,26 6,67
Fraxinus nigra FACH 100,00 99,08 64,44
Arbres Thuja occidentalis - 0 7,34 17,78
Populus tremoloides NI 0 6,42 8,89
Betula papyrifera NI 0 2,75 62,22
Abies balsamea NI 0 13,76 97,78
Picea spp. NI 0 1,83 24,44
i H I & ]
A. filix-femina I II o | o o o
M. struthiopteris f II . | e o
Roanifola [ . o
O. sensibilis | ||¢ i .
266.5 267.0 267.5 ~ 268.0 268.5 269.0 269.5
Elévation (m)
Figure 2.5

Boites a moustaches des distributions altitudinales des plantes indicatrices de
chacune des zones de végétation selon le calcul de leur valeur d’espéce
indicatrice (INDVAL; C1 : Onoclea sensibilis, C2 : Rhamnus alnifolia, C3 :
Athyrium filix-feminina) et de Matteuccia struthiopteris. La boite représente la
gamme d’élévation interquartile, les charnieres inférieure et supérieure de la
boite correspondent aux 25¢ et 75¢ percentiles, la barre centrale, la médiane et le
losange rouge la moyenne. 95 % des individus échantillonnés se trouvent entre
les moustaches. Les individus échantillonnés au-dela du 95¢ percentile sont
représentés par des points et considérés comme des valeurs aberrantes (outliers).
La couleur de la boite fait référence au groupe de végétation associé, excepté
pour M. struthiopteris présente dans les trois groupements (gris).
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2.2.3 Ordination des communautés végétales

La valeur de stress obtenue lors de I'analyse de l'ordination des communautés végétales
(NMDS) a atteint un niveau accepté¢ inférieur a 0,20 des la deuxieme dimension (stress
= 0,187). Cette performance indique que l'ordination est une représentation adéquate
de la structure des données. La distribution des groupements floristiques dans 1’espace
d’ordination s’organise le long du premier axe, lequel est significativement (p < 0,05)
corrélé avec la distance a la rive et 1’¢lévation (Tableau 2.6). La distribution des
groupements floristiques dans I'espace d'ordination se déroule principalement le long
du premier axe qui est significativement (p < 0,05) corrélé avec la distance par rapport
a la rive et 1'¢1évation (Tableau 2.6). Les isolignes d'élévation s'organisent de maniére
graduelle le long de 1'axe NMDS 1, montrant la transition depuis les communautés des
berges de lac a des élévations plus basses, vers les communautés de la forét boréale
situées a des €lévations plus ¢élevées (Figure 2.6). La répartition des sites dans 1’espace
l'ordination révele que le groupement floristique C1 présente une dispersion réduite en
termes d'altitude et de distance par rapport au lac indiquant une cohérence dans sa
répartition géographique. Le groupement floristique C3 quant a lui semble avoir une
dispersion plus importante que C1 et C2, ce qui pourrait indiquer une distribution plus
étendue ou variée dans l'espace. Le ratio de F. nigra dans la canopée, présente une
corrélation négative avec I'axe NMDS 1 (p < 0,05), suggérant que les sites situés a des
¢lévations plus basses en bordure du lac (groupement floristique C1) ont tendance a
afficher une proportion plus élevée de F. nigra dans leur canopée par rapport aux sites
plus éloignés du lac. L'importance de ces trois variables (Distance  la rive, Elévation
et Ratio de F. nigra dans la canopée) est confirmée par la longueur des fléches associées
(Figure 2.6) et leur valeur de p (Tableau 2.6) soulignant leur influence sur la
configuration des communautés végétales dans l'ordination. Le DHP moyen des
F nigra matures (DHP > 7 cm) présente une corrélation avec le deuxiéme axe du
NMDS et semble ne pas €tre affecté par 1'élévation ni par la distance par rapport a la

rive. La variable de perturbations causées par les castors (Castor; 20 placettes sur 207)
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présente également une corrélation positive avec une densité de régénération plus
importante et une production de rejets plus fréquente chez F. nigra, caractérisant ainsi
les groupements floristiques C1 et C2. L’occurrence d’embacles glaciels (Glace; 47
placettes sur 207) n’a pas montré de corrélation avec la composition des communautés

végétales (p > 0,05; Tableau 2.6).

Tableau 2.6

Résultats de ’analyse de variance par permutation (perMANOVA) avec les
distances de Jaccard utilisée pour tester les effets des variables
environnementales et écologiques sur la composition en espéces de chaque site
(999 permutations). Les variables significatives (p < 0,05) sont indiquées en gras.
df = degré de liberté; SST = somme totale des carrés, R? = coefficient de
détermination, F = statistique de Fisher, Pr(>F) = p-value associée a la statistique
F.

Variables df SST R? F Pr(>F)
Distance par rapport a la rive 1 3,125 6.263 14,501 0,001
(Distance)
Klévation (Elévation) 1 3,037 6,087 14,093 0,001
Proportion de E.mgra 'dans la canopée 1 2288 4586 10,619 0,001
(Ratio E nigra)
Densité de régénération (F. nigra) 1 0,652 1,306 3,024 0,001
DHP moyen (F. nigra) 1 0,392 0,785 1,817 0,033
Rejets 1 0,440 0,882 2,042 0,016
Glaces 1 0,342 0,685 1,586 0,074
Castor 1 0,616 1,235 2,860 0,002
Variance expliquée par le modéle (SSR) - - 21,829
Variance non expliquée par le modéle 131 39,005 78.171

(résidus, SSE)
Total 189 49,897 1,000
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Figure 2.6

Positionnement multidimensionnel non métrique (NMDS) des 207 sites
échantillonnés en fonction de leur composition en espéces végétales (présence-
absence; stress = 0,1872; k = 2). Les sites sont représentés par des points dont les
couleurs correspondent a leur groupement floristique déterminé par
regroupement hiérarchique. Les ellipses indiquent les intervalles de confiance a
95 % ajustés a ’ordination spatiale des sites. Les especes sont représentées par
des triangles gris, les espéces a I’indice d’espéce indicatrice (INDVAL)
significatif (p < 0,05) sont indiquées en caractéres gris. Les variables
environnementales corrélées a la position des sites dans I’espace NMDS sont
représentées par des fleches noires (perMANOVA; p < 0,05). Les isolignes
représentent I’élévation des placettes.



42

2.3 Structure d’dges et de diametres de Fraxinus nigra

Les structures diamétrales, incluant les stades de développement et les diamétres a
hauteur de poitrine (DHP), présentent des distributions caractérisées par une
décroissance a l'échelle du lac et des groupements floristiques (Figure 2.6). Ces
distributions suggerent un état d'équilibre ou de climax forestier avec un nombre élevé
de semis et gaulis et un nombre plus restreint de F. nigra matures (Figure 2.7). La
densité a I'hectare moyenne de F. nigra (tous stades de développement confondus) a
I'échelle du lac Duparquet est de 870 individus/ha, avec le stade de semis comme le
plus abondant (7652 tiges/ha), suivi du stade de gaulis (2807 tiges/ha) et du stade
d'arbre mature (77 individus/ha; Tableau 2.7). Le groupement floristique C2 présente
la plus grande densité a I'hectare moyenne (1106 individus/ha tous stades confondus),
suivi du groupement C1 (822 individus/ha) et C3 (335 individus/ha; Tableau 2.7). Le
DHP moyen des arbres de £ nigra a I’échelle du lac est de 15,92 + 8,14 cm et 95 %
des individus ont un DHP compris entre 7,20 cm et 36,35 cm (Tableau 2.8). Le DHP
moyen ne présente pas de variation significative entre les différents groupements
floristiques (test de Kruskal-Wallis, p = 0,123; Tableau 2.8). Notons qu'un individu
avec un DHP supérieur a 52 cm a été relevé dans le groupement C2, tandis que ni le
groupement C3 ni le groupement C1 ne comptaient d'arbres avec un DHP supérieur a

32 cm et 52 cm, respectivement (Figure 2.7; Tableau 2.7).
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Figure 2.7
Distribution de la densité de Fraxinus nigra par hectare, par stade de
développement (Semis, Gaulis) et par classe de DHP a I’échelle du lac (A) et des
trois groupements floristiques (B = C1; C = C2 et D = C3). Les classes de
diamétres sont exprimées en centimétres.



Tableau 2.7

Densités de Fraxinus nigra en nombre de tiges par hectare, par stade de
développement et classe de diamétres, a I’échelle des groupements floristiques
C1, C2 et C3 et du lac Duparquet (C1+C2+C3).
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Densité de tiges de F. nigra (tiges/ha)

C1 C2 C3 Lac
(n=153) (n=109) (n=45) (n=207)
Semis 6 188,68 10 018,35 3 644,44 7652,17
Gaulis 3 328,30 340183 755,56 2807,73
[7,12] 524,53 386,24 75.56 354,11
[12,17] 269,81 213,76 64,44 195,65
17,22 150,94 155,05 5333 131,88
Stades de (22,27 94,34 88,07 13,33 73,43
développement
et classes de [27,32] 64,15 57,80 8,89 48,79
d“‘;’“.r es de 132,37 4151 28,44 0,00 25,60
. nigra
137,42 1321 17.43 0,00 12,56
[42,47 0,00 6,42 0,00 3,38
[47,52] 7,55 2,75 0,00 3,38
[52,57] 0,00 0,00 0,00 0,00
[57,62] 0,00 0,92 0,00 0,48
Moyenne 821,77 1105,93 355,04 869,94
Moyenne arbres 106,00 86,99 19,60 77,21
matures
Tableau 2.8

Diamétre a hauteur de poitrine des Fraxinus nigra matures a I’échelle des
groupements floristiques C1, C2 et C3 et du lac Duparquet (C1+C2+C3).

C1 C2 C3 Lac
(n=353) (n=109) (n=45) (n=207)
Moyenne 15,47 16,28 14,99 15,92
Ecart-type 8,02 8,40 5,57 8,14
Médiane 12,90 13,80 13,85 13,40
IC 25 7,10 7,20 7,53 7,20

IC 975 35,33 37,90 28,63 36,35
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2.4 Fréquence d’occurrence des cernes de crues (FOC)

Les analyses d’occurrence des cernes de crues pour les F. nigra ont permis de calculer
les fréquences de perturbation des crues printanicres sur les 70 dernieres années (1953—
2022) dans les trois groupements floristiques et le long du gradient d’¢lévation. Les
FOC de faible (F1), forte (F2), et faible + forte (F12) intensités, enregistrées par les F.
nigra sont négativement et significativement corrélées avec 1’élévation (» 1 = —0,61,
rr2=-0,75, r r12 =-0,79; Figure 2.7). Pour cette période, le F. nigra ayant été¢ le moins
fréquemment inond¢ a ¢été celui situé a 1’¢lévation la plus élevé avec trois cernes de
crues enregistrés en 70 ans (fri2 =fr1 = 0,04; élévation = 268,30 m.a.s.1.). Au contraire,
le F nigra le plus fréquemment inond¢, situ¢ a 1’élévation la plus basse, compte 54
cernes de crues enregistrés en 70 ans (fr12 = 0,79; élévation = 266,46 m.a.s.l.). La FOC
de faible intensité dans les arbres de F. nigra varie entre f r1 = 0,04 (deux individus du
groupement C2 et un individu du groupement C3) et f 1 = 0,47 (un individu du
groupement C1) avec une moyenne de f r1 = 0,24, tous groupements floristiques
confondus. Ces crues ont donc davantage perturbé les F. nigra des groupements
floristiques des €lévations basses (f cir1 = 0,28) et moyennes (f cor1 = 0,26) que ceux
des ¢élévations ¢€levées (f csr1 = 0,13). Les cernes de crues de forte intensité ont été
moins fréquemment enregistrés que les cernes de crues de faible intensité avec une
FOC moyenne de fr2 = 0,15, tous groupements floristiques confondus. La moyenne
des FOC de type F2 diminue entre les groupements floristiques des élévations basses
vers les €lévations hautes (f'cir2 = 0,23 <fc2r2 = 0,13 <fc3r2 = 0,05; Tableau 2.9) avec
une fréquence minimale de f > = 0 (quatre individus du groupement C3; Figure 2.7) et

maximale de fr> = 0,36 (un individu du groupement C1).
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Période [1953 - 2022] (n = 59)
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Figure 2.8

Relations linéaires entre les fréquences d’occurrence des cernes de crues de type
F1, F2 et F12 enregistrées dans ’anatomie des cernes de Fraxinus nigra et le
gradient d’élévation sur la période 1953-2022 (n arbres = 59). La couleur des
points correspond au groupement floristique de la placette d’échantillonnage de
I’arbre avec C1 en vert clair, C2 en vert foncé et C3 en marron.
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L'étude chronologique de l'occurrence des cernes de crues de 1900 a 2022 montre que
les groupements floristiques C1 et C2 ont été affectés par 105 crues dans les 123 années
considérées, tandis que le groupement C3 en a enregistré 52 sur la méme période
(Figure 2.9). Des pics d'occurrence des crues (F12 =100 %) ont été enregistrés dans la
zone de végétation C1 en 1928, 1947, 1960, 1967, 1979, 1989, 1996, 2008, 2009, 2013,
2014, 2017, 2019 et 2022. Ces pics d’occurrence des crues ont été enregistrés en 1979,
1989, 2013, 2014 et 2019 dans la zone C2 et en 1960 dans la zone C3. Les années ou
des crues de forte intensité ont été observées dans plus de 90 % des arbres ont été
identifiées, notamment pour les groupements C1 (1947, 1960, 1989, 1979, 2013, 2014
et 2019), C2 (1979, 2013 et 2019), et de maniére plus limitée pour le C3 (1960, 1979,
1989 et 2019; Figure 2.8). Les fréquences de cernes de crues de faible intensité (F1)
n'ont pas varié significativement entre les groupements C1 et C2 (f'ric1 =0,25; fric2 =
0,21), tandis qu'elles variaient significativement entre C2 et C3 (fric3 = 0,08; Tableau
2.9; Tableau 2.10). De méme, les fréquences d’occurrences des cernes de crues de forte
intensité (F2) ne variaient pas significativement entre les groupements C1 et C2 (f r2ci
=0,19; fr2c2 = 0,11), tandis qu'elles variaient significativement entre C2-C3 et C1-C3
(f r2c3 = 0,03; Tableau 2.9; Tableau 2.10). En considérant la combinaison des crues de
faible et forte intensité (F12) sur cette méme période, des fréquences significativement

différentes ont été observées entre les trois groupements floristiques (Tableau 2.10).



o
S0
=<

I
3
o

o
[®
o

Fréquence d'occurence
o
o
o

Il

1900

o
o
!

1910

ie}
N

I
3
o

Fréquence d'occurence
o
o
o

1960 1970

m S nal L Hmmﬂ

2000 2010

N " ﬁhuﬂ ik

2020

Fréquence d'occurence
o
o
o

1960 1970 1980

m |0

1990

2000 2010

Figure 2.9

1950 1960 1980

Années

1970

1990

2000 2010

2020

Hﬂﬂﬂ.rﬂmwﬂﬂm bt

2020

Chronologies des cernes de crues sur la période 1900-2022. Les barres foncées et claires représentent

respectivement les fréquences relatives annuelles d’occurrence des crues de type F2 et F1. La ligne en tirets

correspond a I’évolution annuelle du nombre d’échantillons.

w
o

n
o

SUOJIIUEYD9,P BIGWON SUOJINUELD9,P BIGWON

SUOJ|IUEYD9,P BIGWON

Ri%



Tableau 2.9
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Fréquences d’occurrence moyenne (1 écart-type) des cernes de crues de type F1,
F2 et F12 dans les cernes de Fraxinus nigra regroupés par groupements
floristiques sur les périodes 1900-2022 et 1953—-2022.

Fl F2 F12
Cl 0,25 + 0,21 0,19 + 0,30 0,45 + 0,37
1900-2022 C2 0,21 + 0,21 0,11 +0,23 0,32 + 0,33
c3 0,08 + 0,13 0,03 + 0,08 0,11 +0,18
Cl 0,28 + 0,10 0,23 + 0,08 0,52+ 0,15
1953-2022 C2 0,26 + 0,09 0,13 + 0,07 0,39 + 0,12
c3 0,13 + 0,07 0,05 + 0,09 0,18 + 0,16

Tableau 2.10

Résultat des tests de comparaison de moyenne de Wilcoxon sur les fréquences
d’occurrences des cernes de crues de type F1, F2 et F12 entre zones de
végétation (C1, C2 et C3) au cours de la période 1900-2022. Les valeurs de p
ajustées significatives (p < 0,05) sont indiquées en gras.

p value
Type de crue Groupes comparés 1900 - 2022 1953 - 2022

Cl-C2 0,16 1,00

F1 Cl1-C3 5,6e-13 2,5¢-03
C2-C3 1,4e-09 3,2¢-03
Cl-C2 0,20 1,1e-03

F2 Cl-C3 3,7e-06 2,2e-03
Cc2-C3 2,6e-03 5,6e-03
Cl-C2 7,5¢-03 0,02

F12 Cl-C3 4,0e-15 1,2e-03
Cc2-C3 2,4e-09 3,7¢-03
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3. DISCUSSION

Groupements floristiques et influence de I’élévation et de la distance au rivage.
Les frénaies noires des plaines d’inondation du lac Duparquet présentent une structure
spatiale des communautés végétales distribuées le long des gradients d’élévation et de
pente selon I’organisation suivante: 1) frénaie a Cornus stolonifera et Onoclea
sensibilis colonisant les plaines alluviales basses avec des espéces majoritairement
hygrophiles; ii) frénaie a Viburnum trilobum et Rhamnus alnifolia dans la zone
intermédiaire avec des especes hygrophiles et mésiques, et iii) frénaie a Abies balsamea
et Athyrium filix-feminina dans les plaines alluviales hautes avec des espéces
majoritairement mésiques et typiques de la forét boréale mixte, intolérantes aux

conditions d’humidité extrémes.

Notre étude utilise une approche statistique analogue a Tardif et Bergeron (1992) qui
montraient également une corrélation entre la distribution des communautés végétales
compagnes a F. nigra et les facteurs topographiques (€lévation et distance a la rive)
tout en identifiant les cinq groupements floristiques suivants : 1) frénaie a Alnus incana
subsp. rugosa et Salix pedicellaris; ii) frénaie a Salix discolor et Onoclea sensibilis; iii)
frénaie a Alnus incana subsp. rugosa et Onoclea sensibilis; iv) frénaie a Populus
basalmifera, Matteuccia struthiopteris et Abies balsamea, et v) frénaie a Populus
basalmifera et Matteuccia struthiopteris. Les différents plans d’échantillonnage entre
ces deux études (Présente étude: 207 unités d’échantillonnage; 59 transects; 24
frénaies; Tardif et Bergeron (1992): 54 unités d’échantillonnage; 25 transects; 5
frénaies) semblent expliquer la variation dans le nombre de groupements floristiques
identifiés. Notre échantillonnage étant plus dispersé il présente probablement une

variabilité inter-sites plus importante réduisant la précision de notre classification.

Par rapport a ces précédents travaux, on constate une plus faible abondance relative des
espéces arborescentes compagnes dans les zones basses, tels que Salix spp., P.

balsamea et A. incana subsp. rugosa dans notre étude. Notons cependant que A.
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balsamea caractérise des groupements dans les deux études en raison de sa constance
importante dans les hautes plaines. Conformément aux conclusions de 1’étude de Tardif
et Bergeron (1992), M. struthiopteris montre une distribution dans les groupements
intermédiaires et ¢levés des frénaies (C2 et C3) témoignant en effet de plus faibles

niveaux de sévérité de crues dans ces zones élevées.

Notre étude, conformément a notre premicre hypothése, démontre donc que la diversité
structurelle et fonctionnelle des communautés végétales compagnes des frénaies noires
a I’échelle du lac Duparquet est associ¢e aux gradients d’¢lévation et de distance par

rapport au lac.

Stabilité des peuplements. Les structures diamétrales (en ‘J’) a 1’échelle du lac
Duparquet et des trois groupements floristiques suggeérent que les peuplements sont en
relatif équilibre (Oliver et Larson 1990; Hayward 1991). Une structure similaire avait
été montrée en 1999 suggérant qu’aucune perturbation majeure n’a eu lieu a 1’échelle

du lac Duparquet depuis lors (Tardif et Bergeron 1999; Franklin et al. 2002).

Si I’équilibre forestier se maintient a 1’échelle du lac et le long du gradient d’¢lévation,
on constate cependant des effets de bordure ("Edge effect"; Harper et al. 2005) aux
limites basses et hautes des peuplements. Ces effets de bordure se traduisent par un

rajeunissement du peuplement corrélé a la diminution de la densité de F. nigra.

Tardif et Bergeron (1999) ont soumis 1I’hypothése que le rajeunissement de F. nigra
dans les basses plaines pouvait s’expliquer par la tendance accrue de 1’espéce a la
reproduction végétative, la corrélation établie dans notre étude entre distance a la rive
et présence de rejet vient corroborer cette observation. Nos résultats et observations sur
le terrain suggerent que le marquage par le castor pourrait étre un des facteurs
principaux de cette production de rejet chez F nigra. Il semble d’ailleurs que la
présence du castor se soit accrue sur les berges du lac Duparquet depuis la fin des

années 1990 (Tardif et Bergeron 1992, 1999; J.C. Tardif, comm. pers. 2023), aussi,
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toutes les frénaies échantillonnées pour cette étude présentaient des traces du passage
du castor. Il est par ailleurs fréquent que le castor soit responsable d’une mortalité
précoce des arbres venant a participer également au rajeunissement et a la diminution
de la densité du couvert de F. nigra en bordure basse des peuplements (McGinley et
Whitham 1985; Observations personnelles). Si la plus forte activité de fluctuation des
niveaux d’eau dans les zones basses peut expliquer en partie la diminution de la densité
du couvert forestier (Berthelot et al. 2014), ce phénoméene pourrait étre accentué par
d’autres facteurs comme le lessivage des graines (Sigafoos 1964; Yanoski 1982;
Schneider et Sharitz 1986) et/ou le pourrissement des troncs, favorisés par les
conditions d’immersion prolongée (Palik et al. 2011; Observations personnelles :

nombreux arbres pourris au cceur lors de 1’échantillonnage dendrochronologique).

Les embacles glaciels ainsi que les débris flottants peuvent également constituer des
perturbations majeures en lisiere des peuplements riverains selon leur exposition au
vent (Prowse et Culp 2003; Springer et Dech 2021 lac Duparquet : Tardif et al. 1994;
Tardif et Bergeron 1997b; Denneler et al. 2008). De plus, I’augmentation de la sévérité
des débacles printaniéres reconstituée au lac Duparquet depuis la fin du Petit Age
Glaciaire (et intensifié par les conditions climatiques depuis le début du XX° siécle;
Tardif et Bergeron 1997b; Nolin et al. 2021a) pourrait expliquer le plus faible
¢tablissement des semis d'origine sexuée dans les zones les plus exposées aux crues
(Tardif et al. 1994; Tardif et Bergeron 1999). Notons que les frénaies noires situées
autour du lac Duparquet bénéficient de contextes géomorphologiques tels que les
plaines de dépot et les zones d'inondation, qui les préservent des vents et des vagues
(Denneler et al. 1999). Cette configuration réduit la fréquence des cicatrices glaciaires
au-dela de I’interface entre le lac et la frénaie et la profondeur des frénaies limite
I’impact de ce facteur a I’échelle des peuplements. Cependant, les embacles glaciels
restent des facteurs de perturbation susceptibles d’accélérer la mortalité des arbres
affaiblis par le pourrissement en lisiére basse des frénaies noires, particulierement

lorsque cette lisiére n'est pas protégée par une zone arbustive.
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Dans les hautes plaines, la diminution de la densité de F. nigra notamment chez les plus
jeunes individus témoigne de la transition du couvert forestier vers la sapinieére a
bouleau blanc et caractérise donc une zone de compétition interspécifique (Looney et
al. 2016). Cette transition témoigne de la modification des conditions d’acces a I’eau
en surface (inondations), marquant la limite de I’optimum écologique de F. nigra qui
chevauche celui des espéces en contrefort (Looney et al. 2018) qui sont celles de la
forét boréale mixte plus adaptées aux sols mésiques (Nilsson 1987). L’¢lévation des
terrains dans ces zones modifie les conditions d’acceés aux eaux souterraines par
déconnexion des racines de F. migra avec la nappe alluviale, particulierement en
période d’étiage (car la nature homogeéne du sol permet d’exclure un facteur
pédologique; Denneler et al. 1999). Cette plus faible connectivit¢ hydrologique
augmente le risque de cavitation par la sécheresse (Observé chez les feuillus a zone
poreuse; Hacke et Sperry 2001; Christman et al. 2012) et peut expliquer le plus faible
DHP moyen de la population de F. nigra observé dans les zones hautes (Tardif et
Bergeron 1997; Dufour et Piégay 2008). Notons que la dynamique d’intensification
des hauts débits printaniers observée depuis la fin du 20° siécle (Nolin et al. 2021a) ne
semble pas avoir favorisé 1’expansion des frénaies noires dans les hautes plaines a
I’échelle du lac Duparquet comme en témoignent les faibles densités de semis et de
gaulis dans la frénaie a A. balsamea et A. filix-feminina. Ce constat relativise les
conclusions de Denneler et al. (2008) qui observaient une migration vers les terres de
F. nigra et prédisaient une pérennisation de cette tendance dans un contexte de

réduction des fréquences de feux et d’augmentation des niveaux d’eau.

Ces résultats supportent notre seconde hypothése soit que I’expansion des frénaies
noires est limitée dans les plaines alluviales basses par la présence des hautes eaux du
lacs et dans les plaines alluviales hautes par la compétition avec les especes foresticres

adaptées aux conditions plus seéches de la forét boréale mixte.
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Influence des crues. Les chronologies réalisées a partir de notre échantillonnage
dendrohydrologique sont cohérentes avec les chronologies développées pour le lac
Duparquet (Tardif et Bergeron 1993; Kames et al. 2016; Nolin et al. 2021b). Nos
analyses mettent en évidence la diminution des fréquences d’occurrence des crues
printaniéres le long du gradient d’élévation et entre les groupements floristiques. Si ce
phénomene a déja été démontré en plaine d’inondation (Armstrong et al. 1994; Hughes
1997, Tardif et Bergeron 1992; Denneler et al. 1999; Tardif et al. 2021ab), notre étude
permet d’associer la présence de chaque groupement floristique a des fréquences
d’occurrence des crues printaniéres spécifiques au cours des 123 derniéres années.
Ainsi entre 1900 et 2022, la frénaie a C. stolonifera et O. sensibilis est associée a une
récurrence des crues de forte intensité (F2) de 5,3 ans, la frénaie a V. trilobum et R.
alnifolia a une récurrence de 9,1 ans et 33,3 ans pour la frénaie a A. balsamea et A.

filix-feminina.

Notons que parmi les échantillons dendrochronologiques appartenant au groupement
floristique de la frénaie a 4. balsamea et A. filix-feminina, trois d’entre eux présentent
des ¢lévations et fréquences d’occurrence de crues correspondant plutdt au groupement
de la frénaie a V. trilobum et R. alnifolia. Si ces trois échantillons appartiennent a la
méme placette d’échantillonnage (frénaie FP1b), ce résultat met en évidence la
difficulté de I’application d’une analyse a grande échelle (classification hiérarchique
de détermination des groupements floristiques) vers une lecture « stationnelle ». L’effet
de la microtopographie pourrait également expliquer ces observations et les effets
d’une bosse ou d’une cuvette peuvent avoir un impact important sur le recrutement des
espeéces. Aussi I’absence de limite discréte entre les groupements de végétation et la
variabilité dans la distribution des espéces pourraient s’expliquer par les variations inter
et intra-annuelles des régimes d’inondation, créant une dynamique qui contribue a la
diversité des habitats et donc des especes (Naiman et al. 1993; Naiman et Décamps

1997).
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Les fréquences d’occurrence des crues dans les hautes plaines d’inondation semblent
étre compatibles avec le développement de 4. balsamea qui semble bien s’adapter aux
terrains mal drainés et affectés par les crues (phénoméene observé également dans le
sud du Québec : Saint-Laurent et al. 2019). La transition le long du gradient d’¢lévation
entre frénaie noire et forét boréale mixte est quant a elle principalement expliquée par
la faible tolérance aux crues des especes qui la composent, avec notamment une
diminution des performances de croissance chez les semis de B. papyrifera (Tang et

Kozlowski 1983) et des especes résineuses (Levan et Riha 1986; Wolken et al. 2011).

La dynamique hydrologique et la structure des communautés végétales ainsi mise en
évidence soutient notre troisiéme hypothese de recherche, soit que les fluctuations de
niveau lacustre participent a organiser la distribution spatiale des communautés

riveraines des frénaies noires du lac Duparquet.

Influence des perturbations par le castor. Si aucune perturbation majeure n'a été
constatée dans les frénaies noires a I'échelle du lac Duparquet, certains peuplements
visités lors de 1'échantillonnage en 2022 présentaient d'importants dommages dus a
l'activité du castor. Par exemple, la frénaie FP3, située entre le lac Bayard et le lac
Duparquet, se trouve partiellement submergée en raison de la construction d'un barrage
de castor a 1'embouchure du cours d'eau qui conduit au lac Duparquet. Cette retenue a
entrainé la formation d’une large zone humide autour du bras de riviere. Dans la plaine
inondable basse, cette frénaie (immergée en permanence sous environ 40 cm d’eau;
Obs. pers.), nous avons constaté une importante mortalité de F. nigra avec de nombreux
individus abattus (tombés au sol par les castors). Au-dela de la mortalité causée par le
castor, on y observe un fort ratio de F. nigra vivants en descente de cime. La végétation
y est caractéristique des milieux marécageux (Comarum palustre L., Caltha palustris
L., Equisetum fluviatile L., Iris versicolor L. - des especes qui ont été observées dans
moins de 5 % de notre échantillonnage et ne faisant donc pas partie de notre analyse).

Une autre retenue de castor a été repérée a l'arriére d'une frénaie échantillonnée par
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Tardif et Bergeron en 1992 (frénaie F289), laquelle présentait en 2022 plus de la moitié
de ses individus abattus par les castors. Dans ces deux peuplements, les souches
laissées par le castor générent de nombreux rejets, cependant nous n'avons pas observé
de rejets matures a partir des souches de castor indiquant potentiellement une

augmentation des dommages associés au castor depuis les années 1990.

Compte tenu de I’augmentation récente de la population de castor dans la région du lac
Duparquet (J.C. Tardif comm. pers. 2024) et de la rapide capacité de colonisation et de
transformation du territoire par 1’espéce (Johnston et Naiman 1990), nous soutenons
I’importance de considérer sérieusement ce phénoméne dans le cadre de la

conservation des frénaies exceptionnelles du lac Duparquet.

Scénario d’augmentation de la fréquence et magnitude des crues printaniéres au
lac Duparquet. Certains scénarios hydrologiques anticipent une tendance a
I’augmentation de l'intensité et de la magnitude des crues printanicres dans le nord du
Québec (Gaur et al. 2018; Nolin et al. 2023). De telles conditions améneraient les
frénaies noires a subir des périodes d’immersion supérieures au seuil de tolérance de F.
nigra, entrainant une hausse de la mortalit¢ de la frange foresti¢re dans les basses
plaines d’inondation (analogue a frénaie FP3 localisée en amont d’un barrage de
castor). Les communautés de sous-bois et notamment les especes annuelles pourraient
également souffrir de ces nouvelles conditions, favorisant peut-étre leur déplacement
vers I’intérieur des terres. Les habitats de F. nigra devraient se raréfier étant donné les
contraintes topographiques limitant I’expansion des frénaies en zone de transition (18
peuplements parmi les 24 échantillonnés présentant une transition abrupte avec la forét
boréale mixte adjacente). Dans le cas des frénaies présentant une transition progressive
vers la sapiniére a bouleau blanc, il est envisageable d’observer un remplacement du
couvert forestier par F. nigra dépendamment de la fréquence des crues de forte intensité

dans ces zones (Denneler et al. 2008).
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Scénario de diminution de la fréquence et magnitude des crues printaniéres au
lac Duparquet. Malgré D’existence de scénarios divergents (voir paragraphe
précédent), la majorité des modeles climatiques a I’échelle continentale et
intercontinentale prédisent le basculement de I’hydrographie du sud de la zone boréale
vers un systéme pluvieux avec des débits plus importants en hiver et une diminution
de I’intensité des crues au printemps (Woo et al. 2008; Mudryk et al. 2018; Bush et
Lemmen 2019; Nolin et al. 2023). Ces conditions entraineraient une réduction de la
fréquence d’inondation des hautes plaines alluviales, mais également une immersion
plus fréquente et prolongée des basses plaines comparables a des débits en aval de

barrage.

La réduction de la fréquence des crues dans les zones ¢levées des frénaies entrainerait
une plus forte compétitivité de la forét boréale mixte avec probablement une avancée
de cette dernicre vers le lac. Simultanément I’augmentation de I’occurrence et de la
durée des crues dans les zones basses pourrait entrainer une mortalité accrue de F. nigra
(de maniere analogue au scénario d’augmentation de la magnitude et fréquence des

crues printanicres).

Les mode¢les de Jansson et al. (2019) en Europe du Nord soulignent spécifiquement la
vulnérabilité des zones arbustives a l'interface entre les foréts riveraines et le plan d'eau.
Ils notent également la sensibilité de 4. incana a une diminution des niveaux d'eau en
soulignant I'importance de cette espéce dans les foréts riveraines en raison de son role
d'espece clé de voite (Jansson et al. 2019, citant Hieber et Gessner 2002). Enfin, quel
que soit le scénario, les espéces aux plus grandes niches hydrologiques devraient étre
les moins affectées. Dans le cas des frénaies noires, les préoccupations de conservation

devraient donc se tourner vers les especes rares.

Limite de I’étude et suggestion pour le futur. La réalisation d'un suivi annuel de la
végétation du sous-bois au sein de quadrats permanents, en conjonction avec les relevés

annuels des niveaux d'inondation, pourrait fournir des informations sur la mobilité des
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especes végétales au fil du temps en réponse aux variations des niveaux d'eau. De plus,
cela permettrait d'obtenir des indications sur la capacité de résilience des frénaies noires
face a l'augmentation de la fréquence et de l'intensité des crues printanieres. Il est
recommandé¢ d'effectuer un tel suivi de la végétation en utilisant des relevés quantitatifs
(valeurs d'abondance plutdt que des données de présence-absence). Il convient de noter
que, lors des analyses exploratoires de cette étude, nos données ont été traitées en
prenant en compte les taux de recouvrement des espéces. Cependant nos mesures de
recouvrements ne tenaient pas compte des différences de surfaces occupées par les
especes (i.e., recouvrement d’un plant de M. struthiopteris > recouvrement d’un plan
de O. sensibilis), et bien que cela n'influencait pas les résultats et les conclusions, cela

introduisait un biais dans les analyses.

Il est a noter que I’élévation est ici une mesure relative étant donné que certaines
placettes (FP3) ont été échantillonnées dans une retenue d’eau derriere un barrage de
castor. Ainsi la relation entre élévation et composition spécifique doit étre considérée a
la lumiere des conditions de niveaux d’eau (dans leur variation et temporalité). La
chronologie des ¢lévations maximales atteintes par chaque année de crue observée via
1’¢étude de la disparition des signaux dans la tige de F. nigra (Tardif et al. en préparation)
pourrait servir & une cartographie plus exhaustive de 1’historique des crues au lac
Duparquet. Finalement 1'usage plus approfondi du LiDAR (données d’élévation)
assorti a ces données pourrait servir a la réalisation d’une cartographie exhaustive de
I’interaction entre niveaux d’eau et structure des frénaies noires pouvant appuyer la

prise de décision dans le cadre de mesures de conservation.

Jusqu’en septembre 2022, aucun symptome d'infestation par 1'agrile du fréne autour du
lac Duparquet n’a été observé. Néanmoins, la proximité du lac avec un axe routier

majeur et les occurrences signalées par la science participative (iNaturalist 2024),

indiquant la présence du coléoptere dans la région du Témiscamingue (environ 200 km

au sud, a North Bay), soulévent la vulnérabilité de ces peuplements face a 1’épidémie.


https://www.inaturalist.org/taxa/70057-Agrilus-planipennis
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Nous recommandons donc de réaliser des dépistages fréquents afin d’anticiper et
connaitre la célérité de propagation du ravageur dans des zones particuliecrement denses
en F. nigra comme celle du lac Duparquet. Les densités de F. nigra vivant présentées
dans cette ¢tude et celle de Tardif et Bergeron (1999) peuvent servir de référence pour

un peuplement sain dans 1’étude de I’évolution de la mortalité liée a A. planipennis.
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CONCLUSION

Ce travail visait a identifier les facteurs spatiaux (distance, ¢lévation) et hydrologiques
corrélés a la composition des communautés végétales des frénaies noires et aux
structures de diametre de F nigra. L’identification préalable des communautés
végétales et de leur distribution le long des gradients d’élévation et de distance par
rapport au lac a servi a I’étude des crues printanicres. Les résultats obtenus confirment
nos hypothéses de recherche et démontrent que les fréquences de retour des crues
printanicéres sont corrélées a I’élévation et que le recrutement de F nigra et des
communautés végétales compagnes en plaine d’inondation est conditionné par des
intervalles de fréquences de retour des crues spécifiques. L'analyse des résultats révele
que les conditions naturelles de crues printaniéres sont essentielles a I’intégrité¢ des
frénaies noires du lac Duparquet et met en lumiere I'importance de ces conclusions
dans le contexte des changements climatiques. Il est important de noter que notre
analyse englobe les résultats a 1'échelle du lac Duparquet dans son ensemble, sans tenir
compte des spécificités topographiques des frénaies. Une analyse distincte ou classifiée
des peuplements pourrait conduire a des conclusions divergentes. Les implications
pratiques de cette recherche offrent des perspectives intéressantes pour la mise en place
de mesures de conservation pour F. nigra notamment dans le cadre des enjeux sociaux
des inondations autour du lac Duparquet. Pour aller plus loin, il serait pertinent
d'explorer la chronoséquence forestieére des frénaies noires en lien avec 1’évolution des
crues printaniéres afin de combler les lacunes identifiées dans cette étude et
d'approfondir notre compréhension de la plasticit¢ des peuplements face aux
changements hydrauliques. En résumé, cette recherche a permis de mettre en lumiére
le lien entre les dynamiques historiques des crues printaniéres et la structure des
frénaies noires, elle souligne ainsi I'importance de poursuivre les efforts dans ce

domaine pour préserver I’espece dans le futur.



ANNEXE A - CARTOGRAPHIE DES FRENAIES POTENTIELLES (EN ROUGE) AUTOUR DU LAC
DUPARQUET ET DE SES AFFLUENTS. ISSUES DES DONNEES LIDAR. SOURCE : INSTITUT CONSEIL
GEOMATIQUE ICR - INGRID CEA (2021)
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ANNEXE B - EXEMPLE DE CARTOGRAPHIE (AVEC PROFILS D’ELEVATION) EXPLOITEE POUR LA
REALISATION DU PROTOCOLE DE TERRAIN. ISSUES DES DONNEES LIDAR. SOURCE : INSTITUT
CONSEIL GEOMATIQUE ICR - INGRID CEA (2021)
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ANNEXE C —- TABLEAU COMPARATIF DE DESIGNATION DES

PEUPLEMENTS
Référence
Télédétection  Numérotation par Tardif et  Parcellisation historique du
2021 (Ingrid Bergeron (1992) lac Duparquet

Cea)
FPla 298
FP1b 297

FP2 292 -293
FP3 -
FP4a -
FP4b -

FP5 22-23-24
FP6a -
FP6b -

FP7 -

FP8 13-14
FP9a 350
FP9b 345 - 348

F8 8

F42a 40 - 41
F42b 43

F42c 46

F63 62 - 63
F103 104 - 105
F119a 119
F119b 120
F192 192
F219 219 -220
F231 230 -231-232-237

F289 (non 280 - 781

¢chantillonnée)
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ANNEXE D — CARTOGRAPHIE DE LA PARCELLISATION HISTORIQUE
DES BERGES DU LAC DUPARQUET ET, EN ROUGE, LES PRINCIPALES
FRENAIES IDENTIFIEES PAR TARDIF ET BERGERON (1992)
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ANNEXE E — DISTRIBUTION DE LA DENSITE DE FRAXINUS NIGRA PAR
HECTARE, PAR STADE DE DEVELOPPEMENT (SEMIS, GAULIS) ET PAR
CLASSE DE DIAMETRE A ’ECHELLE DE CHACUN DES 24
PEUPLEMENTS ECHANTILLONNES. LES CLASSES DE DIAMETRES
SONT EXPRIMEES EN CENTIMETRES
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