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RESUME

La forét boréale canadienne a une importance écologique et économique considérable.
Toutefois, les foréts d’épinettes noires situées dans la ceinture d’argile, une région boréale de
I’est de I’ Amérique du Nord, sont sujettes a la paludification. Ce phénomene est un processus
naturel par lequel une couche organique s’accumule sur le sol forestier conduisant a une
diminution importante de la productivité de ces foréts. Théoriquement, il existe deux types de
paludification, a savoir la paludification permanente et réversible. La paludification
permanente se produit dans des endroits ot les conditions d’humidité du sol sont élevées (ex.,
reliefs plats, dépressions topographiques); alors que la paludification réversible intervient
dans des sites a pente faible ou moyennement forte au fil du temps en réponse & une
perturbation telle qu™un feu peu sévere. L’¢épaisseur de la couche organique (ECO) et la
topographie constituent des paramétres clefs de la présence de la paludification dans cette
région et y affectent négativement la productivité. La recherche proposée dans cette these
consiste a approfondir la compréhension et la détection du phénomeéne de paludification dans
les foréts d’épinette noire dans une perspective de maintien ou d’accroissement de la
productivité des arbres. Cette these a pour objectif principal de déterminer et de sélectionner
les variables permanentes des site permettant d’expliquer les écarts de productivité de la
pessiere a épinette noire observés dans la ceinture d’argile a 1’aide des méthodes a haute
résolution et des données recueillies sur le terrain. I.’expression de ces variables a été ensuite
utilisée pour prédire la productivité actuelle et potentielle des sites soumis a la paludification.
Les objectifs spécifiques de cette thése ctaient de (1) détecter et identifier d’une maniere
continue I'interface sol minéral/couche organique afin de cartographier la topographie du sol
minéral a I’échelle des sites paludifiés; (2) étudier d’une fagon quantitative les relations entre
I’ECO et la topographie (au niveau du sol minéral et de la surface) afin de caractériser ces
relations a I’échelle du paysage, notamment la distribution et la variabilité spatiale de I'ECO,;
(3) identifier les variables topographiques permettant de distinguer et de cartographier la
paludification réversible et la paludification permanente i 1’¢chelle du paysage; et (4) Evaluer
I'effet de I’ECO et des variables topographiques, exprimées a différentes résolutions
spatiales, sur la productivité forestiére des foréts paludifiées de la ceinture d’argile. Le but
ultime est d’améliorer notre compréhension de la fagon dont ces variables ainsi que leurs
résolutions influencent la productivité des arbres dans les foréts d’épinette noire.

Les résultats du premier chapitre de la thése ont démontré que la méthode géophysique
géoradar, ayant une bonnc corrélation de ses résultats avec les données du terrain
(r=10,93; P <0,001), a permis d’obtenir une cartographie précise, continue et fiable de
I’interface couche organique/sol minéral dans des sites faiblement a8 modérément paludifiés.
Cependant, en dépit de son incapacité & cartographier 1’interface couche organique/sol
minéral dans les sites hautement paludifiés, le recours au géoradar s’est révélé pertinent dans
la mise en évidence de I'interface horizon fibrique/couche organique et de sa continuité
spatiale. Cela rend le géoradar particulierement intéressant dans la détection des niveaux
d’entourbement constituant ainsi une méthode de détection indirecte promettcuse pour
I’aménagement des foréts paludifiées.
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Le deuxiéme objectif a été abordé dans deux différents chapitres (II et I11) 4 1’aide d’une
approche quantitative de modélisation de I’ECO par arbre de régression. Différentes variables
topographiques (¢lévation, pente, exposition, indice topographique d’humidite (TWI),
courbure totale, courbure transversale, et courbure horizontale) ont été utilisées dans les
modeles sélectionnés des deux chapitres. D une fagon générale, nous avons démontré que les
topographies de surface et du sol minéral influencent l'accumulation de la couche organique a
I'échelle du paysage dans la ceinture d’argile. Les résultats du deuxieéme chapitre ont permis
de délimiter les principaux patrons de 'ECO et d’¢lucider trois relations spatiales entre
I’ECO et les variables explicatives: (i) les zones avec une couche organique épaisse (62 cm)
avaient des pentes douces (= 1,8%); (i1) les zones avec pentes plus raides (> 3,2 %) ont été
associées a une couche organique peu profonde (27 ecm); et (iii) les résultats les plus
significatifs ont été obtenus avec des résolutions 10 et 20 m en comparaison au 1 et 5 m. Le
troisiéme chapitre a permis de mettre en évidence les différentes relations entre la
topographie du sol minéral et I'"ECO a 1’échelle du paysage. La construction d’un mod<le
numérique d'€lévation au niveau du sol minéral a I’échelle du paysage est un ¢lément central
de notre démarche. Les modelés développés nous permettent d’affirmer que : (i) la pente du
sol minéral, la composition du sol minéral (argile, till et régolithe), le TWI et 1’exposition
sont les quatre principales variables influengant I’accumulation de la couche organique; (ii)
les valeurs seuils de pente du sol minéral > 3,5% et < 2% permettent respectivement de
distinguer les zones les plus prometteuses et les plus vulnérables pour I’aménagement
forestier; (iii) les zones avec une exposition nord et est étaient associées 4 une couche
organique plus profonde par rapport a celles exposées vers le sud et 'ouest; et (1v) la
distinction entre les zones paludifiées et non paludifiées sur la base d une valeur seuil de la
pente du sol minéral de 1’ordre de 3,5% constitue un des apports majeurs de cette Stude.

Afin de répondre au troisiéme objectif, une approche semi-automatique de subdivision
sous SIG du territoire a4 1’étude en des entités du paysage distinctes a &té réalisée en
combinant des données topographiques, notamment 1’indice topographique de position (TPI),
I’indice topographique d’humidité (TWI) ainsi que la pente de surface. Cette approche s’est
révélée efficace, car elle a permis de délimiter des entités possédant des caractéristiques
géomorphologiques semblables, notamment en terme de susceptibilité a ’accumulation de la
couche organique, et par conséquent ont &t assignées a 1’un ou 1’autre type de paludification,
soit réversible ou permanente. Un apport majeur de cette approche semi-automatisée est la
misc en évidence de deux sous-entités statistiquement différentes (le test /75D de Tukey, P <
0,001), a savoir des dépressions ouvertes préférenticllement drainées (paludification
réversible) et des dépressions fermées potentiellement engorgées (paludification permanente)
du fait de leurs positions topographiques et conditions d’humidité. Cela rend 'outil développé
particulierement utile pour la mise en ceuvre des stratégies d’aménagement durable dans les
foréts paludifices.

Pour atteindre le quatrieme objectif, deux modeles ont été explorés pour la modélisation
de la productivité (exprimée par I’indice de qualité¢ de station (IQS) dans notre cas) en
utilisant une approche par arbre de régression. Le premier modéle contient les variables
topographiques et I’ECO, alors que le deuxieme modele inclut seulement les variables
topographiques issues des données LiDAR. Les résultats de cette modélisation ont démontré
que I’ECO, l'exposition et la pente sont les trois variables les plus importantes pour expliquer
la productivité forestiere a 1’échelle du paysage; et pour déterminer des scuils d’ECO et des
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variables topographiques qui permettent de caractériser, a la fois, des zones productives et
improductives. En effet, les zones avec une productivité élevée étaient associées a une couche
organique peu profonde (<35 cm) et 4 des pentes orientées sud-ouest et dont la valeur est
supérieure a 2,2%, favorisant ainsi une plus forte croissance des arbres; en revanche, les
zones avec une faible productivité avaient une couche organique trés profonde (> 85 em),
favorisant ’invasion de mousses et de sphaignes. Du point de vue de I’échelle (résolutions),
le premier modele semble relativement indépendant de 1’échelle, alors que la réponse du
deuxicme modele augmentait significativement avec la taille du pixel. Ces résultats
pourraient donc étre appliqués a des échelles opérationnelles et 13 ou des informations sur
I’ECO sont disponibles afin de prédire la productivite. Des cartes thématiques prédictives de
la distribution spatiale de la productivité ont été réalisées avec nos deux modeles.

Les résultats de cette these ont permis d'approfondir les connaissances sur les variables
permettant d’expliquer les écarts de productivité dans la pessiére a épinette noire ainsi que
sur I'importance des variables topographiques dans la modélisation de I'ECO et la
productivité a 1’échelle du paysage. De plus, cette étude a permis de caractériser la
distribution spatiale des deux types de paludification (permanente et réversible) a 1”échelle du
paysage. Quoique cette étude s’intéresse plus particulierement a la pessiére a épinette noire,
les connaissances acquises pourraient &tre applicables 4 d’autres territoires paludifiés de la
forét boréale.

MOTS-CLES : Paludification; Productivité foresticre; GPR; LiDAR; Epaisseur de la
couche organique; Sol minéral; Topographie; Ceinture d’argile «Clay Belt», Pessiére a
¢pinette noire; Foréts d’épinette noire; Forét boréale.



A. INTRODUCTION GENERALE

A.1. MISE EN CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

La forét borcale est le deuxieme plus grand biome terrestre et elle couvre la majorité de
la partie nord de I’Eurasie et de I’Amérique. Au Canada, la forét boréale couvre environ trois
cent neuf millions d’hectares du territoire canadien (Price et al., 2013), soit le tiers des foréts
boréales encore existantes dans le monde. Au Québec, la forét boréale est présente dans les
régions de la Céte-Nord, le Saguenay-Lac-Saint-Jean, 17 Abitibi-Témiscamingue ainsi que le
Nord-du-Québec et s’étend sur différentes zones bioclimatiques : la sapinicre a bouleau blanc,
la pessiere a lichen, la toundra forestiere, et les pessieres a mousse de I'Est et de 1"Ouest.
Dans cette derniere zone, la forét boréale est principalement caractérisée par la dominance de
I'épinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP). Ces foréts nordiques d’épinette occupent une
grande partie de la forét boréale en Amérique du Nord (Hollingsworth ef al., 2006). Elles
revétent une importance économique majeure, tout en soutenant dune maniére tres
considérable 1’industrie foresticre. Toutefois, ces foréts résincuses sont caractérisées par une
faible productivité. La productivité forestiere réfere a la quantité de matiere ligneuse qu’un
peuplement est capable de produire en un temps donné. Elle dépend essenticllement de la
combinaison entre les variables climatiques et les variables physiques du milieu (Skovsgaard
et Vanclay, 2008). La productivité peut étre évaluée a 1’échelle locale, pour chaque site, et
aussi a I’¢chelle du paysage en considérant I’ensemble des sites que 1’on y trouve (Anyomi et
al., 2013). Dans la littérature, il existe deux types de productivité : la productivité actuelle des
peuplements déja sur pied et la productivité potenticlle. On entend par la productivité
potenticlle d’un site, la quantité de maticre ligneuse que le site par ses caractéristiques
intrinséques (par exemple : le drainage, le type de dépots, étages bioclimatiques) est capable

de produire (Pokharel <t Froese, 2009).

Plusicurs compagnics foresticres s’approvisionnent du bois dans les foréts d’épinettes
noires de la ceinture d’argile, une région boréale qui s'étend sur environ 125 000 km” dans le
Nord-Est ontarien et le Nord-Ouest québécois (Figure 1.1). Elles doivent composer avec un
territoire présentant souvent une faible productivité. Une meilleure compréhension des

facteurs qui affectent négativement cette productivité, notamment la topographie et



I’accumulation d’horizons organiques épais sur le sol forestier (aussi appelé paludification)
faciliterait la gestion du territoire. La paludification n’est pas propre aux régions canadiennes
nordiques (p. ex., la région des basses terres de la Baie James et le Labrador), mais touche
¢galement d’autres régions boréales du monde telles que les régions de 1’intérieur de 1’ Alaska
et de la plaine de Sibérie occidentale. Toutefois, les mécanismes de paludification peuvent
différer d’une région a une autre. Par exemple, en Alaska, la paludification est reliée
principalement au pergélisol. Dans la région de la pessiére 4 épinette noire de 1’Ouest, située
sur la ceinture d’argile (Figure 1.1), ce phénomene de paludification est souvent associé a la
présence de dépots de surface trés fins, a un mauvais drainage (Lavoie ef al., 2005) et a la
prolifération de sphaigne (Fenton et al, 2005; Fenton et Bergeron 2007). I cause une
diminution importante de la température du sol et une augmentation du niveau de la nappe
phréatique (Fenton et al., 2006). Ce phénoméne naturel contribue, d’une part, a une
diminution importante de la productivité des arbres (Simard ef al., 2007) et, d’autre part, 4 la
conversion des peuplements forestiers productifs (secs et denses) en des peuplements ouverts
et humides de faible productivité (Lavoie et al., 2005). La paludification est influencée par le
temps &coulé depuis le dernier feu. Par exemple, Simard ef al., (2007) ont démontré qu’en
absence de feu prolongé, la paludification conduit a une diminution importante de la

productivité (biomasse en kg/m®) de la pessiére noire allant de 50 i 80%.

Outre le temps écoulé depuis le dermier feu, la topographic de surface ecst aussi
considérée comme un facteur déterminant dans le processus de paludification en forét boréale
(Grant 2004; Lavoie ef ai., 2007) et dans le degré de paludification d’un site (Simard et al.,
2009). En effet, les sites avec des fortes pentes montrent des degrés de paludification moins
¢levés que ceux avec des pentes faibles (Simard ef al., 2009). On reconnait actuellement,
I’existence de deux types de paludification: permanente et réversible (aussi appelés
¢daphique et successionelle respectivement). La paludification permanente se produit dans
des endroits ou les conditions d’humidité du sol sont élevées et les reliefs plats ou dans des
dépressions topographiques. Par contre, la paludification réversible intervient dans des sites a
pente faible ou moyennement forte en réponse a une perturbation telle qu™un feu. Alors que la
paludification réversible peut étre inversée par un feu séveére ou une combinaison de pratiques
sylvicoles et de préparation du site, telle que décrite par Fenton er al., (2009), la

paludification permanente est considéré comme un état irréversible. De nombreuses études



ont porté sur divers aspects de I'un ou I'autre des deux types de paludification dans les foréts
d'¢pinettes noires de la ceinture d’argile (Fenton et @f., 2005; Lavoie ef al., 2005; Simard et
al., 2009, Thiffault er al., 2013). Cependant, trés peu de recherches ont été concernées par la
distribution spatiale de ces deux types de paludification a 1’¢chelle du paysage (p. ex.,
Laamrani et al., 2014b; Lavoie ef al., 2007). La cartographic de ces zones de paludification
(réversible et permanente) a I'échelle du paysage est d'une importance majeure pour les
gestionnaires forestiers, en particulier, s'ils sont appelés & mettre en ceuvre des pratiques de
gestion appropriées. Pour une gestion efficace des foréts d'épinettes noires dans la ceinture
d’argile, il nous a semblé primordial de mieux comprendre la distribution de ce phénomeéne
tout en identifiant les variables qui le contrélent. Pour des études de spatialisation de la
paludification, le recours aux données d’élévation et au systeme d’information géographique
(SIG) comme outils d’analyse deviennent essentiels. Cependant, toute la difficulté d’une telle
démarche réside dans D'identification des importantes variables permanentes du site
nécessaires pour la caractérisation de la paludification. A notre connaissance, c’est la
premiére fois qu’une telle approche est expérimentée dans un contexte d’un terrain avec un
relief peu prononcé en utilisant des outils d’analyse avec des variables exprimés a une haute
résolution spatiale. C’est dans ce contexte, qu'une méthode de classification basée sur des
données topographique a &t¢ réalisée sous un SIG dans le cadre de cette these et dont les

détails sont fournis dans la section méthodologie ci-dessous.

En plus de la topographie de surface, plusieurs études semblent suggérer un rdle
important de la topographie du sol minéral (sous la couche organique) dans 1’accumulation de
la couche organique (p. ex., Lavoie ef al., 2005). Malgré son association présumée au
phénomene de paludification, la topographie du sol minéral est difficile a cartographier dans
les régions boréales en raison de 1’épaisse couche organique qui couvre le sol minéral. Cest
probablement pourquoi peu d'études ont examiné la mani¢re dont la topographie (macro et
micro) du sol minéral affecte la productivité de la pressiére noire. D’aprés Lavoie er al,
(2005), une meilleure connaissance de la topographie au niveau du sol minéral et de
I’épaisseur de la couche organique (ECO) faciliterait la localisation des zones de
paludification permanentes ainsi que leurs expansions latérales. Une cartographie plus précise
a haute résolution du niveau d’entourbement de la pessicre a épinette noire <t des variations

des pentes du sol minéral est désormais nécessaire pour la localisation des zones de



paludification permanentes (dépressions) par rapport a celles réversibles. Une telle
cartographie permettrait de micux cibler les secteurs pouvant étre aménagés en identifiant a
priori les contraintes liées a la future remise en production et a la productivité potentielle des
foréts. Dans ce contexte, 1"utilisation des méthodes de télédétection et de géophysique i haute
résolution et précision constituent une avenue promettcuse dans la quantification de la

topographie, de I’ECO ainsi que de leurs interactions.

A.2. OBJECTIFS DE LA THESE

La recherche proposée dans cette thése consiste a approfondir la compréhension et la
détection de la paludification dans la pessicre a épinette noire afin de maintenir ou
d’augmenter la productivité des foréts. Le but de ce projet est d’identifier et de sélectionner
les variables permanentes des sites permettant d’expliquer les écarts de productivité actuelle
dans la forét boréale du Nord-Ouest du Québec et plus particulicrement dans la pessiére a
épinette noire. I.’expression de ces variables permettra ensuite de prédire la productivité
potentielle des sites soumis aux processus de paludification dans notre zone d’étude. Les
objectifs spécifiques de cette theése sont done de : (1) détecter et identifier d’'une maniére
continue I’interface sol minéral/couche organique afin de cartographier la topographie du sol
minéral a I’échelle des sites paludifiés; (2) étudier d’une fagon quantitative les relations entre
I’ECO et la topographie (au niveau du sol minéral et de la surface) afin de caractériser ces
relations a I’échelle du paysage, notamment la distribution et la variabilité spatiale de I'ECO;
(3) identifier les variables topographiques permettant de distinguer <t de cartographier la
paludification réversible et permanente a 1’échelle du paysage; et (4) évaluer I’effet de 'ECO
et des variables topographiques exprimées a différentes résolutions spatiales sur la
productivité foresticre afin d’améliorer notre compréhension de la fagon dont ces variables
ainsi que leurs résolutions influencent la productivité des foréts paludifiées de la ceinture

d’argile.
A.3. METHODE ET MATERIEL

A.3.1. Présentation de la zone d’étude

La zone d'¢tude est localisée dans la ceinture d’argile, une région du nord-ouest du

Québee et du nord-est de 1'Ontario (Figure 1.1). La ceinture d’argile consiste en une unité



physiographique composée principalement de dépéts d'argile laissés par le lac glaciaire
Ojibway. Par la suite, la réavancée glaciaire de Cochrane de la demicre glaciation a
généralement aplani le relief, compacté les argiles lacustres déja en place tout en les rendant
plus imperméables (Veillette, 1994). La zone d’étude est située dans la partic nordique de la
ceinture d’argile et plus précisément dans la marge distale de la derniere crue de Cochrane.
Elle chevauche deux cartes du quaternaire de la commission géologique du Canada: la
premiére carte, partic sud, représente la Riviere Wawagosic (Veillette et Thibaudeau 2007) et
la deuxieme carte, partie nord, represente la Riviére Harricana (Veillette 2007). Selon ces
cartes, la zone d’étude est caractérisée par (i) d’importantes perturbations (p. ex., rainures
résultant du glissement des glaces sur I'argile lors des crues de Cochrane) et (i) une couche
d’argile relativement mince dont la couche supéricure a été modifiée par le passage des
glaces (Till de Cochrane). De plus, la zone d’étude présente une micro-topographie
accidentée et elle est ponctuée d’affleurements rocheux et de till sableux en surface. Une
description détaillée des différentes zones formant la ceinture d’argile ainsi que de leurs

impacts respectifs sur la productivité foresticre est donnée dans I’annexe en fin de cette these.

La zone d’étude fait partic du domaine bioclimatique de la pessiére 4 mousse de 1’Ouest
(Saucier et al., 2003) et le feu y est le principal type de perturbation naturelle (Bergeron et al.,
2004). Les foréts de la ceinture d’argile sont dominées par I'épinctte noire (Piceq mariana
(Mill.) BSP) ou la paludification est présente principalement en raison du mauvais drainage
du sol, du faible relief topographique ainsi que du climat froid et modérément humide
(Lavoie et al., 2005). La station météorologique la plus proche du territoire a 1’¢tude est
située dans la ville de Matagami et enregistre des précipitations totales annuelles de 1’ordre

de 890 mm et des températures moyennes annuelles de -0,7 (Environment Canada, 2011).

Plus spécifiquement, notre zone d’étude est située a environ 70 km au sud-ouest de la
ville de Matagami, & proximité du Lac Mistaouac, centré sur 49° 27' 30" N, 78° 31' 5" W et
couvre un territoire d’environ 100 km’ (Figure 5.1). Nous avons utilisé des cartes
¢coforestieres (3¢ programme d’inventaire décennal), une image Landsat-T™M (Path/Row :
19726, date d’acquisition : 30 juin 2005), et des visites de terrain (printemps et été 2009) pour
planifier le dispositif expérimental de notre étude. La zone faisant I"objet d’¢tude a été

choisic de fagon & représenter la variabilité topographique de cette région et les différents



gradients de paludification exprimés par une forte variabilit¢ d’ECO, tout en <tant a

I’intérieur du plan quinquennal de récolte de la compagnie forestiere Tembec.

A.3.2. Dispositif expérimental et collecte des données

Un dispositif expérimental composé de treize transects quasi paralleles totalisant 15 km
et distancés de 20 m au minimum les uns des autres et de 80 placettes d’échantillonnage
circulaires de 400 m® a été mis en place pour les fins de cette étude (Figure 3.1). Les placettes
ont été disposces aléatoirement entre les transects de fagon que les centres de deux placettes
voisines soient distancés de 20 m au minimum. Deux campagnes de terrain de six mois au
total ont ét¢ mendées en 2009 et en 2010 pour collecter des données pédologiques et
foresticres sur le terrain. 1’épaisseur de la couche organique (ECO) a ét¢ mesurée de fagon
systématique a un intervalle de 10 m le long de I’ensemble des transects, ainsi qu’au centre et
aux quatre coins cardinaux de chaque placette 4 1’aide d’une sonde manuelle. En plus de
I’ECO, 1a composition du sous-bois (% mousse, sphaigne, lichens, arbustes etc.), le diamétre
a la hauteur de la poitrine (DHP, 1,3 m) des arbres > 9 cm ainsi que le pourcentage de la cime
vivante ont ¢té mesurés dans chacune des 80 placettes. Par la suite, des carottes y ont &t
prelevées a 1 m de hauteur a ’aide d’une sonde de Pressler afin de déterminer 1’adge des
arbres sélectionnés (trois a six arbres) dans chacune des 80 placettes. Ce dispositif
expérimental fait partic d’un projet multidisciplinaire qui vise 4 mieux caractériser ’effet des
conditions avant et aprés des pratiques sylvicoles (récolte et préparation de terrain par la
compagnic foresticre Tembec) sur le phénomene de paludification. Des travaux de recherche
sur le régime hydrique, la productivité forestiere, 1’efficacité de la préparation de terrain, la
caractérisation des microsites et 1’identification des bryophytes y ont également été effectuces.
Par conséquent, des données provenant de certains de ces travaux (p. ex., les données sur la
végétation et 'ECO dans les placettes et les transects), issues des mémes campagnes de
terrain, ont aussi ¢té utilisées a 1’occasion dans cette thése en raison de leur proximité de

notre dispositif ou pour des fins de validation.

A.3.3. Evaluation de la productivité

En Amérique du Nord, I'indice de qualité de station (IQS, aussi appelé indice de site) est

la mesure quantitative la plus souvent utilisée pour exprimer et évaluer le potentiel de



croissance dun peuplement forestier (Anyomi et al., 2013; Hamel et al., 2004; Ung et al.,
2001). L°IQS est représenté par la hauteur moyenne des arbres dominants et co-dominants 4
un age de référence de 50 ans, et par conséquent, il utilise des données dendrométriques et
tient compte de 1’évolution verticale du peuplement, car il exprime une relation dge-hauteur.
L’IQS a largement été utilisé pour déterminer la productivité potentielle de différents sites
dans la forét boréale de la ceinture d’argile du Québec et plus spécifiquement dans la pessiere
a ¢pinette noire (p. ex., Hamel et al., 2004; Simard ef al., 2007). Lors de cette thése, j7ai aussi
utilisé I'IQS comme indicateur de productivité qui a été calculé a I’échelle de la placette a
I'aide des équations de Pothier et Savard (1998). Une explication détaillée sur le calcul et

I'utilisation de I’'TQS dans le cadre de cette these est présentée dans le cinquicme chapitre.

A.3.4. Méthodes de télédétection a haute résolution et précision spatiales

Aux fins de cette theése, nous proposons deux méthodes 4 haute résolution et précision
qui semblent bien adaptées pour détecter les différentes caractéristiques de la paludification
dans la zone d’étude. Il s’agit de la méthode géoradar aussi appelée GPR «Ground
Penetrating Radar» ou radar-sol et de la technique de télémétrie laser, ou LiDAR «Light
Detection And Ranging».

A.3.4.1. Méthode Géoradar

Le géoradar est une méthode géophysique utilisant des impulsions électromagnétiques
(EM). Les ondes EM sont envoyées dans le sol a 1’aide d’une antenne émettrice; quand elles
rencontrent un contact entre deux milicux de nature différente (p. ex., tourbe/argile ou
argile/socle rocheux), elles seront réfléchies, renvoyées vers la surface et recueillies par une
antenne réceptrice. Cette derniere mesurera le temps d’arrivée et 'intensité des signaux
réfléchis. L'atténuation du signal de radar dépend fortement de la constante diélectrique totale
du milieu et de la fréquence utilisée. Cette méthode géophysique permet a partir de mesures
effectuées en surface de tomographier des structures sous-jacentes. En dépit de sa faible
profondeur de pénétration allant de centimetres a4 plusicurs dizaines de metres dans des
conditions optimales, le géoradar est considéré comme une méthode utile pour 1’estimation
de PECO. A titre d’exemple, Slater et Reeve (2002) ont utilisé cette méthode pour
cartographier et examiner les différentes caractéristiques du sous-sol dans les tourbicres en

milieu forestier. Ces auteurs ont démontré le potentiel de la méthode géoradar pour



cartographier le contact tourbe/sol minéral jusqu’a 8 m de profondeur ainsi que 1’¢paisseur
des couches d’argiles dans des tourbiéres situées dans les foréts du Maine aux Ftats-Unis. Le
géoradar a été utilisé dans d’autres études en forét boréale canadienne pour estimer la
topographie du sol minéral ainsi que I'ECO (Emili et ai., 2006; Lapen et al., 1996). Les
résultats de ces ¢tudes ont montré une forte relation entre les ECO acquises par le géoradar et
celles collectées manuellement sur le terrain dans une tourbiere en Colombie-Britannique et
en Ontario (r = 0.99, Lapen ef al., 1996; r = 0.91, Emili et al, 2006). D’autres études ont
démontreé le potentiel du géoradar pour fournir des informations utiles sur la nature de la
distribution de sphaigne dans les tourbieres boréales (Comas et al, 2005a) ainsi que la
morphologie et la stratigraphie des milicux humides forestiers (Comas et al., 2004). Le GPR
a aussi été utilisé avec succes pour étudier la discontinuité du pergélisol (interface sol

gelé/non gelé) dans les Territoires du Nord-Ouest (Kettles et Robinson, 1997).

Dans le cadre de cette these, nous avons utilisé le systeme pulse EKKO PRO (Sensors &
Software inc., Mississauga, Ont.) dans deux sites forestiers paludifiés couvrants une
superficie de 800 m® (40 m x 20 m) chaque (Figure 1.2). Ces deux sites représentent
différents types de sol et I’ECO, associés a différents degrés de paludification, soit faible a
moyennement paludifié ou fortement paludifié. Sur chacun des sites, trois profils géoradar
parall¢les d’une longueur de 40 m chacun ont &t€ acquis selon un pas d’échantillonnage de 20
cm et une fréquence de 200 MHz (Figure 1.2). Une fois les données géoradar acquises, il était
nécessaire d'appliquer plusieurs traitements aux profils pour leur interprétation. A cet effet,
nous avons principalement utilisé le logiciel EKKO View Deluxe (Sensors & Sofiware inc.).
L’interprétation des données géoradar a été comparée avec I’ECO mesurée d'une fagon
systématique a un intervalle de 1 m le long de 1’ensemble des profils a I’aide d’une sonde
manuelle. De plus, un profil géoradar CMP (Commun Middle Point) a éte effectué au centre
de chacun site afin d'obtenir une estimation précise de la vitesse des ondes
¢lectromagnétiques dans le sous-sol. Un explicatif de la méthode CMP est fournie dans le

premier chapitre.

A.3.4.2. Technique LIDAR

Le LiDAR est une technique de télédétection active qui utilise un télémétre laser

permettant une acquisition précise, rapide et fiable de nuages de points en 3D géoréférencés.



Le principe de fonctionnement du LiDAR aéroporté consiste en 1’émission d’une séric
d’impulsions qui sont enregistrées par le capteur une fois qu’elles rencontrent des objets au
niveau de la surface. En connaissant avec précision l'altitude de l'avion, il est alors possible
de déterminer l'altimétrie de chaque point ou objet. Les applications du LiDAR dans le
domaine de 1’estimation de paramétres forestiers et topographiques en milicu boréal sont
désormais de plus en plus nombreuses (p. ex., Bolton ef al., 2013; Southee ef al., 2012; St-

Onge et al., 2008; Webster et ai., 2011).

Des variables topographiques telles que le degré et la direction de la pente de surface, la
position sur la pente, les réseaux de paléo-drainage, les indices topographiques de position et
d’humidité ainsi que la courbure du terrain semblent importants dans l'explication de la
distribution spatiale de I'’ECO et de la productivité de la pressieére noire. C’est dans ce
contexte qu’un relevé LIDAR a été réalisé le 28 mai 2010 afin d’extraire les indicateurs
associés i ces variables. La densité moyenne de points obtenus était de 2,8 points par metre
carré. Le relevé considéré couvre une zone forestiére d’une superficie d’environ 100 km® (~ 9
km x 11 km). Nous avons effectué plusieurs tests de précision des données en x, y et z en les
comparant 4 des données issues de relevés GPS i l'aide du systeme GNSS (Global
Navigation R8 Satellite System, précision centimétrique). Les résultats de ces tests sont en
accord avec la précision fournie en z (z + 6,5 cm) par le fournisseur des données LiDAR, la

compagnic GEOLOCATION (http://www.gcolocation.ca).

Dans un premier temps, le relevé LIDAR a été utilisé dans le but de fournir un modele
numérique du terrain (MNT) a la surface. Ce MNT nous a permis par la suite de réaliser une
cartographie continue des différentes variables topographiques de la surface a 1’¢chelle du
paysage. Ensuite, les valeurs des variables topographiques ont été générées a partir des cartes
résultantes avec différentes résolutions au niveau des points d’échantillonnages acquis sur le
terrain (placettes et transects). Dans un deuxiéme temps, les données d’altitude extraites des
MNT ont ét¢ combinées aux mesures d’ECO acquises sur le terrain afin de générer un
modele numérique d’élévation (DEM) au niveau du sol minéral. En effet, ce DEM a été
généré en mode raster a une résolution optimale de 15 m a ’aide des algorithmes disponibles
dans le SIG (ESRI, 2011). Pour ce faire, nous avons soustrait les valeurs d’ECO a la valeur

d’altitude (2) extraite du MNT au niveau des points du terrain tout en interpolant entre les
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différents points de mesures le long ct entre les 13 transects de la zone a 1’étude. Le DEM
génére a permis ainsi de générer une autre série de variables topographiques, mais cette fois-
ci au niveau du sol minéral 1’élévation, la pente, I’exposition, la courbure totale, la courbure

transversale, la courbure horizontale, et I’indice topographique d’humidité (TWI).

Par la suite, nous avons établi des relations quantitatives entre 1’ECO et les topographies
au niveau de la surface (chapitre II) et du sol minéral (chapitre III), via des approches de
modélisation par arbre de régression ainsi que par simples corrélations entre chaque variable
topographique et I’ECO. Ces relations ont servi  extrapoler I’'ECO et la productivité au-dela
de la zone couverte par notre dispositif expérimental, soit sur un territoire plus grand
correspondant a la totalité de la zone couverte par le relevé LiDAR (~10 000 hectares)
(Figure 5.1). Les chapitres II, III, IV et V décrivent d’une maniére détaillée les
caractéristiques du relevé LiDAR ainsi que les variables topographiques qui y ont été

dérivées a différentes résolutions.

A.3.5. Cartographie et délimitation spatiales de la paludification réversible vs

permanente

La cartographie et la délimitation spatiales de la paludification réversible vs permanente
constituent 1’élément central du quatrieme chapitre. Peu de recherches auparavant se sont
penchées sur cette question, malgré son grand intérét pour les &tudes &cologiques et
I’aménagement forestier. Bien qu'il existe un grand nombre de méthodes et algorithmes qui
ont ét€ mis au point pour subdiviser le paysage en entités morphologiques (p.ex., Clark ef al.,
2009; Creed et Beall , 2009), la plupart de ces méthodes ont &té développées pour des
applications non forestiéres (p. ex., I’hydrologie) et ne permettaient pas la caractérisation des
dépressions, supposément associces a la paludification permanente. Dans les rares cas ou des
ctudes visaient 4 distinguer les dépressions des autres formes du paysage (p. ex., terrains plats
vs dépressions; Lindsay et Creed, 2005), les approches et les algorithmes utilisés étaient
compliqués et leur mise en ceuvre et interprétation souvent nécessitaient des connaissances
approfondies en statistique et beaucoup d’investissements en temps. Afin d’éviter ces
problémes, nous avons opté pour une méthode semi-automatisée basée sur des variables
topographiques 