
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC 

MÉMOIRE PRÉSENTÉ À 

L'UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À TROIS-RIVIÈRES 

COMME EXIGENCE PARTIELLE 

DE LA MAÎTRISE EN SCIENCES DE L'ENVIRONNEMENT 

PAR 

LISANE ARSENAULT-BOUCHER 

ANALYSE DES PEUPLEMENTS FORESTIERS RIVERAINS ET RÉGÉNÉRATION 

FORESTIÈRE SUIVANT LES ZONES DE RÉCURRENCE D'INONDATIONS 

DE LA RIVIÈRE COA TICOOK (SUD DU QUÉBEC) 

AOÛT 2019 



 

 

 

 

 

Université du Québec à Trois-Rivières 

Service de la bibliothèque 

 

 

Avertissement 

 

 

L’auteur de ce mémoire ou de cette thèse a autorisé l’Université du Québec 
à Trois-Rivières à diffuser, à des fins non lucratives, une copie de son 
mémoire ou de sa thèse. 

Cette diffusion n’entraîne pas une renonciation de la part de l’auteur à ses 
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire 
ou cette thèse. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité 
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette thèse requiert son 
autorisation.  



A ma précieuse Bijou 

qui me donne la force de mener toutes les batailles 



REMERCIEMENTS 

Je souhaite remercier en premier lieu ma directrice de recherche, 

Diane Saint-Laurent, pour la disponibilité, les précieux conseils et l'opportunité de 

travailler sur un si beau projet. Mon comité d'orientation, formé par Vincent Maire et 

Matthew Hatvany, a également contribué à nourrir mes réflexions pour l'avancement de 

ce mémoire. Un merci spécial à mes collègues et amis du GLACIOLAB de l'UQTR qui, 

par des discussions riches et animées, ont contribué à faire ressortir le meilleur de mes 

recherches. Merci à Christophe Kinnard de m'avoir accueilli dans son laboratoire et de 

m'avoir fourni le support dont j'avais besoin. Je remercie Matthieu Loyer, Joan Vallerand, 

Simon Demers et Stéphanie Lavoie pour leur assistance et leur grande rigueur lors des 

travaux sur le terrain. Un grand merci à Charles Martin pour le mentorat en analyse 

statistique et pour la passion contagieuse. Ce projet de recherche était financé par le 

Conseil de recherche en science naturelles et génie du Canada (CRSNG), dans le cadre du 

Programme de subvention de la professeure Diane Saint-Laurent, ainsi que sous forme 

des bourses BRPC et BE SC M. 

Je remercie mon amoureux et complice Patrick Boulanger, pour sa bienveillance, 

sa bonté et son indéfectible confiance en moi. Je remercie du fond du cœur 

mes beaux-fils, Thomas Boulanger et Ludovic Boulanger, pour leur grande flexibilité, 

leur compréhension et leur amour inconditionnel. Je les remercie de ramer à contre sens 

dans les tempêtes. Un immense merci à mes parents, André et Denyse, et marraine Suzie, 

qui sont les chefs de file de mon extraordinaire réseau de soutien. Je remercie ma fille 

Ludivine Parenteau d'être là, de me donner l'envie de me dépasser chaque jour et d'être 

un modèle dont elle puisse être fière. Je remercie Alexis d'avoir mis sur ma route un 

si bel humain. 

Merci! 



RÉSUMÉ 

Plusieurs études ont démontré que les changements climatiques affectent les régimes 
hydrologiques des rivières de façon significative. Des travaux récents, réalisés dans le 
centre sud du Québec montrent une augmentation de la fréquence des inondations depuis 
les dernières décennies. Cette augmentation des crues affecte non seulement les plaines 
alluviales et les sols, mais également les peuplements forestiers riverains. Les conditions 
actuelles (exposition accrue aux inondations) risquent de créer un stress sur les arbres, 
les rendant ainsi plus vulnérables et pouvant mener à leur mortalité prématurée. Afin de 
mesurer l'effet des crues plus fréquentes sur les peuplements forestiers, nous avons 
procédé à un inventaire forestier sur les berges de la rivière Coaticook, à l'intérieur et à 
l'extérieur de la zone alluviale de récurrence d'inondations de 0-20 ans (total 49 quadrats). 
Les variables à l'étude étaient le diamètre des arbres à hauteur de poitrine (DHP), 
l'identification des espèces, le nombre d'arbres, la richesse spécifique et les indices de 
Shannon et S0rensen, qui sont des indicateurs de la biodiversité alpha et bêta. Nous avons 
également prélevé des carottes sur les arbres matures, afin d'estimer l'âge maximal des 
peuplements. En parallèle, nous avons procédé à une caractérisation de la régénération 
forestière (comptage des semis et gaulis et identification des espèces) et calculé le 
pourcentage de recouvrement de la canopée. Les résultats montrent qu'il existe une 
différence significative des DHP moyens entre la zone de récurrence d'inondation 
0-20 ans et la zone extérieure, alors que le nombre d'arbres et la richesse spécifique ne 
présentaient pas de différence significative. Les indices de diversité Shannon (alpha) et 
S0renson (bêta) ne révèlent pas de différence significative en fonction du régime 
d'inondations. Les valeurs de la régénération forestière présentent quant à elles une 
différence significative, avec un nombre nettement plus faible de semis et gaulis total dans 
la zone inondable, en dépit de la densité du recouvrement de la canopée qui est similaire 
dans les deux zones étudiées. Bien que les effets des crues sur les peuplements matures ne 
soient pas démontrés, le recrutement de la strate arborescente est plus faible à l'intérieur 
de la plaine alluviale. Il faut considérer l'action mécanique de l'eau et l'ensevelissement 
sédimentaire comme des facteurs nuisibles au recrutement et au maintien des plantules et 
des jeunes arbres. Avec les changements climatiques actuels, nous pensons que la 
recrudescence des inondations, surtout en période estivale et automnale, pourrait conduire 
au dépérissement prématuré des peuplements forestiers riverains. 

Mots-clés: Changements climatiques; inondations; peuplements forestiers; régénération 
forestière; rivière Coaticook; bassin versant Saint-François 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Problématique 

Plusieurs travaux scientifiques récents portent sur l'évolution et la dynamique des 

milieux naturels face aux changements climatiques (Tockner et al., 2002; Rasmussen et 

al., 2008; Anderson-Teixeira et al., 2013; Svenning et Sandel, 2013; Dobrowski et al., 

20I5; Mellert et al., 2015; Cui et al., 2016). Si le réchauffement du climat est un 

phénomène de plus en plus documenté et reconnu, la vitesse à laquelle les changements 

vont survenir reste encore difficile à prévoir (GIEC, 2014). 

À l'échelle mondiale, on note actuellement une recrudescence des événements 

météorologiques extrêmes (ouragans, inondations) qui ont des incidences notamment sur 

les régimes pluviométriques et hydrologiques (Milly et al., 2002; Whitfield et al., 2002; 

Rood et al., 2008; Yagouti et al., 2008; Mailhot et al., 2012; Demers et al., 2017). 

Cela peut particulièrement affecter l'écoulement des eaux et provoquer des périodes 

d'étiage plus prononcées dans certaines régions du monde, comme c'est le cas dans 

l'Ouest canadien (Whitfield et al., 2002; Rood et al., 2008; Buttle et al., 2016). 

En contrepartie, certaines régions sont exposées à une augmentation de la fréquence des 

crues par l'accroissement de la pluviométrie, dont le Québec méridional et les provinces 

de l'Est canadien (Saint-Laurent et Hahni, 2008; Yagouti et al., 2008; Ouellet et al., 2012; 

Buttle et al., 2016; Demers et al., 2017). Dans certaines régions du sud du Québec, 

par exemple, on constate une hausse des précipitations depuis les années soixante, qui 

augmente les risques d'inondation (MDDELCC, 2018). C'est d'ailleurs ce qu'on observe 

depuis les dernières décennies dans les bassins versants du centre-sud du Québec 

(Saint-Laurent et al., 2009, 2010, 2014b). 
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L'Estrie est l'une des régions québécoises les plus touchées par la hausse des débits 

en rivière. Des travaux récents réalisés dans les bassins versants du centre-sud du Québec 

démontrent que l'augmentation de la fréquence des inondations a des effets marqués sur 

la composition et la structure des peuplements riverains, ainsi que sur la régénération 

forestière (Berthelot et al., 2014, 2015; Saint-Laurent et al., 2017b). Ces travaux montrent 

que le recrutement des peuplements forestiers y est plus faible et que les sols alluviaux 

sont appauvris en carbone organique, avec un absence quasi-totale des litières au sol 

(Drouin et al., 2011; Gervais-Beaulac et al., 2013; Gervais-Beaulac, 2013; Berthelot et al., 

2014,2015; Paradis, 2016; Paradis et Saint-Laurent, 2017; Saint-Laurent et al., 2013, 

2016,2017a). 

Or, il s'avère que les communautés forestières fournissent un ensemble de services 

écosystémiques essentiels aux êtres vivants (De Groot et al., 2010; Pretzch et al, 2015; 

Koopman et al., 2018). À titre d'exemple, les peuplements forestiers agissent comme 

régulateur du climat, notamment à travers leur rôle dans le cycle du carbone et les 

différents mécanismes biophysiques (interception des précipitations, drainage de l'eau 

dans le sol, recharge des nappes aquifères et évapotranspiration) (Anderson-Teixeira et 

al., 2013; Bansept, 2013; Barksdale et Anderson, 2015). Ainsi, lorsque ceux -ci sont 

perturbés, cela peut contribuer à créer une boucle de rétroaction positive sur le climat 

global (Anderson-Teixeira et al., 2013; Bowman et al., 2015; Mathar et al., 2015; 

Machado et al., 2016). Il est également reconnu que cette réponse aux changements 

climatiques est fonction de l'âge et de la composition des peuplements (G1enz et al., 2006; 

Tumajer et al., 2016). Selon ces facteurs, une forêt peut ne pas être en mesure de recouvrer 

son état antérieur suite aux différentes perturbations, à savoir dans ce caS-Cl, 

les inondations répétées (Chisholm et al., 2014; Barksdale et Anderson, 2015). 

En ce sens, la dynamique du peuplement forestier sera précurseur des patrons de 

succession végétale (Belden et Pallardy, 2009; Chisholm et al., 2014; Bowman et al., 

2015). À l'échelle locale, la composition et la structure des peuplements, leur patron de 

distribution ainsi que la nature des sols sont des composantes déterminantes sur le bon 

fonctionnement de l'écosystème forestier (Glenz et al., 2006; Rasmussen et al., 2008; 



3 

Asaeda et al., 2015). Lorsque les milieux sont perturbés, les services écosystémiques sont 

compromis, affectant au passage la qualité de l'eau, la richesse spécifique du milieu et 

augmentant les risques d'implantation d'espèces exotiques envahissantes (Stohlgren et al., 

2000; Baptist et al., 2004; Dzubakova et al., 2015). De plus, les zones ripariennes sont 

reconnues comme étant des habitats riches pour la faune et la flore (Dixon et al., 2015; 

De Jager et al., 2016; Machado et al. 2016). De telles perturbations dans la composition 

et la structure des peuplements forestiers riverains risquent d'affecter de façon 

substantielle la nature de ces habitats (Dixon et al., 2015; Dzubakova et al., 2015; Janik et 

al., 2015; Mathar et al., 2015). 

Notre recherche VIse à comprendre les éléments structurants des peuplements 

forestiers riverains (structure, composition, densité, etc.) dans le contexte plus général des 

changements climatiques actuels et de la recrudescence des inondations dans les différents 

secteurs du sud du Québec. On s'intéresse à comprendre le fonctionnement et la 

dynamique des peuplements forestiers, matures ou non matures, affectés par les variations 

hydroclimatiques. Nous voulons mieux comprendre cette nouvelle dynamique associée 

aux crues successives et en mesurer les effets sur les peuplements forestiers de la zone 

alluviale de récurrence d'inondation de 0-20 ans. 

L'analyse des peuplements a été réalisée dans le secteur aval de la rivière Coati cook, 

entre la municipalité de Waterville et sa jonction avec la rivière Massawippi, sur une 

distance d'environ 5 km. Cette rivière, comme plusieurs autres rivières du bassin versant 

de la Saint-François, est affectée par des inondations qui connaissent une recrudescence 

depuis les quatre dernières décennies, d'où l'intérêt de mieux comprendre la dynamique 

et l'évolution des peuplements riverains face à ces nouvelles conditions hydroclimatiques. 

Les prochaines sections de ce premier chapitre sont consacrées à une revue de la 

littérature qui résume les grandes lignes de divers travaux scientifiques, qui portent sur la 

dynamique des écosystèmes riverains. 
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1.2 Revue de littérature 

1.2.1 Dynamique de l'environnement riverain 

1.2.1.1 Mise en contexte 

L'environnement riverain constitue un haut lieu de biodiversité où la végétation, 

typiquement adaptée aux milieux humides, joue un rôle clé dans la dynamique et la 

préservation de l'écosystème (Mathar et al., 2015; Myster, 2015; Machado et al., 2016). 

En effet, la zone riparienne est en quelque sorte une zone tampon, qui agit en tant que 

filtre entre les pressions environnementales du milieu terrestre et la zone aquatique 

(Gregory et al., 1991; Descamps, 1993; Naiman et al., 2005). La composition des milieux 

riverains influence, par exemple, la qualité physico-chimique de l'eau ainsi que les 

régimes hydrologiques (MEFQ, 1997). La forêt, quant à elle, est une composante majeure 

dans la préservation de la biodiversité (Larrieu et Gonnin, 2008). 

1.2.1.2 Géomorphologie fluviale et autres facteurs environnementaux déterminant 
la composition de la végétation riparienne 

La composition de la végétation riveraine est essentiellement fonction des régimes 

hydrologiques (Belden et Pallardy, 2009; Dzubakova et al., 2015; Janik et al., 2015; James 

et al., 2016). Ainsi, les communautés végétales des plaines inondables dépendent 

principalement de leur tolérance au stress hydrique et de leur capacité à se régénérer après 

un épisode de crue (Kozlowski, 2002; Rood et al., 2010; Bowman et al., 2015; James et 

al., 2016). La végétation riparienne varie donc principalement selon les conditions 

hydrologiques du milieu qui el1es, sont modulées par la géomorphologie fluviale, la pente 

et le type de sol (rugosité) (Bansept, 2013). La hauteur des berges par rapport aux cours 

d'eau détermine les patrons de disponibilité en eau (les zones inondées et exondées), 

ainsi que les régimes de perturbations hydrologiques, notamment les fortes crues et les 

inondations (Durocher et Roy, 1986; OeMoell et Aerts, 20 Il; Berthelot, 2014). 

Les facteurs secondaires d'incidence sur la richesse spécifique sont notamment le climat, 

les températures annuelles moyennes, les épisodes de crues saisonnières, le type de 
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substrat (érosion et sédimentation) ainsi que les modifications anthropiques du territoire 

(MEFQ, 1997). 

1.2.1.3 Régimes hydrologiques et effet d'interception des eaux de précipitation par 
la végétation forestière 

Sur les berges des cours d'eau, la végétation arborescente intercepte les eaux de 

pluie par les branches et les feuilles (Bansept, 2013). Aussi, l'eau qui s'écoule sur les 

troncs et à travers la canopée contribue à augmenter l'infiltration dans les sols. Cela est 

attribuable à l'augmentation de la porosité du sol par le système racinaire (Bansept, 2013). 

L'évapotranspiration de la végétation vers l'atmosphère s'effectue quant à elle en 

deux temps: déjà par l'évaporation directe de l'eau interceptée par les feuilles et 

accumulée au sol puis, ensuite, par la transpiration des végétaux à partir de l'eau stockée 

dans le sol (Aussenac, 1970; Bansept, 2013). Ce mécanisme a pour conséquence de 

diminuer le ruissellement et ainsi ralentir la saturation des sols. Tel que mentionné 

précédemment, le ruissellement au sol est ensuite fonction de la pente ainsi que de la 

composition et la nature du sol. En ce sens, le couvert forestier jalonnant les rivières 

occupe un rôle majeur dans le maintien des écosystèmes riverains et de leur bon 

fonctionnement (Myster et al., 2010; Dzubakova et al., 2015; Mathar et al., 2016). 

1.2.2 Modification de la couverture végétale 

1.2.2.1 Modifications des grands biomes en lien avec les changements climatiques 

On observe actuellement une force de changement dynamique qui agit sur la 

composition et la structure des forêts (Dixon et al., 2015; Dzubakova et al., 2015; Mathar 

et al., 2015; Myster et al, 2015). Ce sont les changements climatiques, de l'ordre de 

1,5 degrés Celsius à l'échelle globale, qui induisent une large partie de ces modifications 

(Anderson-Teixeira, 2013; Svenning et Sandel, 2013; James et al., 2016; Allen et al., 

2019). Il s'avère que la régénération forestière opère une transition dans les grands biomes 

à l'échelle planétaire (Terrail, 2013). C'est le cas notamment des forêts boréales et 

tempérées qui sont particulièrement sensibles aux changements climatiques et où on voit 
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émerger, par exemple, une succession végétale davantage mixte dans un milieu de forêt 

coniférienne (Terrail, 2013). De façon générale, les patrons de distribution du couvert 

arborescent tendent à migrer vers le nord, où les températures se réchauffent (Pautou, 

1988; Johnston et al., 2009; Terrail, 2013). 

1.2.2.2 Processus de la succession végétale 

Tous les peuplements forestiers ont un régime de succession qui est fonction de leur 

nature intrinsèque, des conditions naturelles de leur habitat ainsi que des épisodes de 

perturbations (feux, inondations, épidémies d'insectes ou maladies, etc.) (Dragotescu, 

2008; Belden et Pallardy, 2009; Gaudio, 2010; Chisholm et al., 2014; Janik et al., 2016). 

En ce sens, chaque espèce réagit différemment aux aléas auxquels elle est soumise. 

Certains résineux, tel que le Pinus strobus et le Picea glauca, sont favorisés par rapport 

aux feuillus lors d'un épisode de feu de forêt par exemple (Terrail, 2013). Ou encore, le 

Fraxinus angustifolia sera plus compétitif que les autres espèces pour s'implanter dans 

une trouée (Janik et al., 2016). Les patrons de distribution des peuplements forestiers, 

et par extension de la régénération forestière, sont aussi organisés selon la récurrence des 

crues dans la plaine inondable qu'ils occupent (Van Eck et al., 2005; Myster et al., 2015; 

Janik et al., 2016). Ainsi, on y trouve des espèces qui sont plus compétitives en situation 

d'inondation (Baptist et al, 2004; Glenz et al., 2006; Rood et al., 2010; Chisholm et al, 

2014; Janik et al., 2016). Divers travaux se sont intéressés notamment au changement 

dynamique du couvert forestier le long d'un gradient longitudinal en plaine inondable 

(Belden et Pallardy, 2009; Janik et al., 2016). Ces changements s'expliquent par les 

caractéristiques écologiques des zones riveraines, à savoir la composition et la structure 

des peuplements, leur évolution, les phases successionnelles et les caractéristiques 

hydrologiques des régimes d'écoulement (Baptist et al., 2004; Rood et al., 2010; Mackay 

et al., 2014; James et al., 2016). Ainsi, les communautés végétales riveraines se succèdent 

selon leur adaptation et leur tolérance au régime d'écoulement du milieu, ainsi que par 

leur capacité de se régénérer face aux perturbations hydrologiques. 
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1.2.2.3 Dynamique des peuplements forestiers naturels: le cas de l'Estrie 

En Estrie, les terrains forestiers occupent 75 % du territoire, alors que pour la MRC 

de Coaticook, ce pourcentage s'élève à 65 % (Groupe DDM, 2014). Pour la MRC de 

Coati cook, ceci représente 87 524 ha de territoire forestier, dont 98,6 % sont sous le 

régime privé. Les peuplements forestiers ont été soumis à de nombreuses perturbations 

naturelles et anthropiques, notamment les inondations, les feux, les coupes partielles ou 

totales, l'agriculture et, plus récemment, le broutage des jeunes plantules par la population 

du cerf de Virginie qui dépasse désormais la capacité de support du milieu (Collard, 2009; 

Groupe DDM, 2014). En raison de ces diverses perturbations, certaines espèces d 'arbres 

sont pratiquement disparu du paysage des Cantons-de-l'Est au fil des derniers siècles. 

On note ce même phénomène dans d 'autres régions du nord des États-Unis (Ozier et al., 

2006; Belden et Pallardy, 2009). Comme la diversité et la densité des peuplements naturels 

assurent la régénération forestière, suite aux perturbations par exemple, ils ont une 

importance capitale (Groupe DDM, 2014). En effet, ces semenciers sont parfaitement 

adaptés aux conditions locales et ils offrent donc une meilleure résistance aux 

changements climatiques et aux différentes perturbations qui en découlent. 

1.2.2.4 Disponibilité en lumière 

Parmi les nombreuses interactions qui modulent les phases de succession végétale 

en forêt (Belden et al., 2009; CoUard, 2009; Bowman et al., 2015; Liu et al., 2018), 

il ne faut pas négliger le facteur de disponibilité en lumière sous la canopée. Il appert qu'au 

sein d'un écosystème forestier, les essences ligneuses qui succèdent au peuplement en 

place sont notamment fonction de leur tolérance à l'ombre (Gaudio, 2010; Liu et al., 2018; 

Smith et al., 2018). La composition et la structure de la canopée arborée influencent de 

façon importante le microclimat du sous-bois et sont déterminantes pour l'établissement 

des espèces et, conséquemment, du taux de succès de la régénération forestière (Gaudio, 

2010; Liu et al., 2018; Smith et al., 2018). En forêt tempérée, la disponibilité en lumière 

est l'un des facteurs limitant la croissance des plantules ligneuses (Gaudio, 2010). 

L'augmentation de la surface foliaire (capteur de la lumière) au détriment de la masse 
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(quantité de feuilles) peut permettre, par exemple, aux essences moins tolérantes à l'ombre 

de coloniser un environnement à priori moins adapté à leur nature intrinsèque (Gaudio, 

2010). En milieu ouvert, ce sont surtout les arbustes (framboisiers, noisetiers, cerisiers de 

Pennsylvanie) ou les herbacées (graminées, phragmites, verge d'or) qui opposent une vive 

compétition aux essences ligneuses pour la ressource «lumière» (Gaudio, 2010; 

Teasdale, 2017). Tous ces processus complexes entrent donc en interaction pour 

déterminer la succession végétale qui émergera sous le couvert forestier. Bien que cette 

étude ne se penche pas spécifiquement sur ce facteur précis de disponibilité en lumière, 

il s'impose d'en tenir compte dans le traitement des données sur la régénération forestière 

des peuplements étudiés. 

1.2.3 Transformations anthropiques des peuplements forestiers 

1.2.3./ Activités anthropiques et changements climatiques 

Le lien entre les activités anthropiques et le réchauffement global a été reconnu par 

une large partie de la communauté scientifique (GlEC, 2014; Allen et al., 2018). En effet, 

l'augmentation du C02 dans l'atmosphère provoque « l'effet de serre» qui tend à faire 

hausser les températures à la surface terrestre, provoquant une panoplie de perturbations 

à différentes échelles (Rameau et Olivier, 1991 ; Stohlgren et al., 2000; Anderson-Teixeira 

et al., 2013; Mellert et al., 2015). Les pressions de l'anthropisation s'observent d'une 

façon très directe quand il est question de la composition et de la structure des 

communautés végétales (Sorel, 2004; Braksdale et Anderson, 2015; Dobrowski et al, 

2015). En Amérique du Nord, l'introduction de méthodes culturales modernes, 

l'occupation du territoire ainsi que le déboisement intensif ont profondément transformés 

les régimes naturels des écosystèmes (Leith et Whitfield, 2000; Sorel, 2004; Anderson­

Teixeira et al., 2013; Terrail, 2013). Si bien que le couvert forestier s'est fragmenté au 

cours des décennies et les peuplements, dont la superficie totale a régressé, se sont 

largement modifiés (Berthelot et al., 2014, 2015; Saint-Laurent et al., 2017a et 2017b). 

Les forêts matures ont été remplacées par de jeunes forêts en régénération qui se 

caractérisent par l'émergence d'espèces de début de succession (Popufus tremuloïdes et 
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Refuta papyrifera), là où la strate arborescente se composait plutôt d'espèces de fin de 

succession, tels que le Tsuga canadensis ou l'Acer saccharum (PRDIRT, 2015). 

Les activités humaines ont eu des conséquences majeures sur la composition et la 

dynamique forestière, dont les coupes forestières intensives (Sorel, 2004; Anderson­

Teixeira et al., 2013; Terrail, 2013). Effectivement, l'ouverture de la canopée à grande 

échelle a entraîné des modifications profondes des écosystèmes forestiers. 

/.2.3.2 Écoulement naturel des eaux et occupation du territoire: le cas de l'Estrie 

L'occupation du territoire et les activités anthropiques ont modifié à divers degrés 

les régimes d 'écoulement des rivières (Mackay et al., 2014; Barksdale et Anderson, 2015; 

Buttle et al., 2016). Que ce soit le déboisement à des fins d'agriculture, la construction de 

digues ou barrages, ou l 'exploitation de la ressource en bois, les écosystèmes riverains ont 

été grandement touchés par la présence humaine et cela se traduit notamment par des 

perturbations dans les régimes hydrologiques (Rousseau, 1962; Leith et Whitfield, 2000; 

Ouellet et al., 2012; Barksdale et Anderson, 2015; Dixon et al., 2015). En effet, 

l'expansion des surfaces imperméables en lien avec l'urbanisation et le développement des 

parcelles agricoles, augmente le ruissellement et les risques d'inondation. De plus, 

la canal isation des cours d'eau, l' artificialisation des rives, les barrages et tout autre 

aménagement en bordure des rivières, influencent les régimes d'écoulement des eaux 

(Rousseau, 1962; Dixon et al., 2015). Pour la région à l'étude, la cause principale de la 

perte du couvert forestier est la coupe intensive des forêts, l'extension des terres agricoles 

et la construction de quartiers résidentiels en zone boisée (Saint-Laurent et Hahni, 2008). 

Outre la récurrence des inondations, modulée par l'augmentation de la pluviométrie et la 

perte brute des parcelles forestières, on observe également une augmentation générale des 

débits dans les cours d'eau (Corriveau, 1999; Saint-Laurent et al., 2009, 2010; Ouellet et 

al., 2012). Une étude a été menée au tournant des années 2000, en lien avec 

l'intensification des pratiques d'exploitation forestière en Estrie (Truax et Gagnon, 2004). 

Il s'avère que les peuplements forestiers présentaient à l'époque un potentiel 

d'exploitation favorable au développement accru par l'industrie sylvicole. Cela a 
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notamment conduit à la réduction de la taille des tiges et la réduction du nombre d'espèces 

d'arbres, dont la quasi-disparition du Quercus rubra (Truax et Gagnon, 2004). 

1.2.4 Changements climatiques 

1.2.4.1 Effets sur les régimes hydrologiques 

Tel que vu précédemment, l'un des impacts majeurs des changements climatiques 

sur l'environnement fluvial concerne les modifications du régime hydrologique 

(Saint-Laurent et al., 2009, 2010; Mailhot et al., 2012; Ouellet et al., 2012; Terrail, 2013). 

Aussi, avec le réchauffement global, on observe une recrudescence des évènements 

climatiques de grande ampleur (Milly et al., 2002; Buttle et al., 2016). En effet, 

les tornades, les ouragans, les tsunamis, les crues éclairs estivales, les embâcles de glace 

et les inondations provoquées par la fonte accélérée de la neige sont tous autant d'incidents 

naturels qui semblent s'amplifier au rythme du réchauffement climatique (Yagouti et al., 

2008; Buttle et al., 2016). Cela se traduit spécialement par des modifications marquées 

des régimes hydrologiques en général. Au Canada, et à plus forte raison dans le sud du 

Québec, on note une augmentation des inondations dans certains bassins ainsi que des 

crues printanières plus hâtives et des crues automnales et estivales plus fréquentes 

(Saint-Laurent et Hahni, 2008; Saint-Laurent et al., 2009, 2010; Ouellet et al., 2012). 

Depuis le siècle dernier et surtout après les années soixante, les hivers ont également eu 

tendance à être plus doux (hausse des températures moyennes), augmentant ainsi les 

risques de débâcles et d'inondations hivernales (Ouellet et al., 2012). Par contre, 

les étiages estivaux ont tendances à être de plus en plus marqués depuis les dernières 

décennies pour certaines régions canadiennes (Buttle et al., 2016). 

La région estrienne se classe ex a:quo au premier rang avec la région de la Beauce, 

en ce qui a trait à la recrudescence des crues et des inondations (Saint-Laurent et Hahni, 

2008; Saint-Laurent et al., 2009; Ouellet et al., 2012). Des études menées dans la région 

du centre-sud du Québec (Saint-Laurent et al., 2008, 2009) relatent l'augmentation des 

débits hydrologiques en lien avec l'augmentation de la pluviométrie au cours du siècle 
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dernier. La période de 1970 à 1998 est caractérisée notamment par une augmentation 

significative du débit annuel moyen des cours d'eau, avec des inondations majeures 

observées pour les années 1982, 1994 et 1996 (Saint-Laurent et al., 2008, 2009). Ce sont 

ces épisodes marqués par l'augmentation des débits saisonniers qui affectent les processus 

naturels de formation des sols (Drouin et al., 20 Il; Gervais-Beaulac et al., 2013) et 

par conséquent, les peuplements forestiers riverains (Berthelot et al., 2014, 2015; 

Saint-Laurent et al. , 2016, 2017a). Le dernier épisode majeur observé depuis le tournant 

des années 2000 semble en lien avec l'ouragan Irène de 20 Il, sur la côte est des 

États-Unis. Des vents forts et des pluies diluviennes ont causé des pointes de débits 

élevées dans tout le bassin versant de la rivière Saint-François (CEHQ, 2018). 

1.2.4.2 Effet des crues en zone riveraine 

Les crues et les inondations surviennent lorsque certains effets hydroclimatiques 

et/ou anthropiques sont cumulés. Cela peut notamment se produire si le niveau de la nappe 

phréatique est naturellement élevé et que le sol devient saturé en eau par des précipitations 

intenses et persistantes (Buttle et al., 2016). Évidemment, on ne peut passer sous silence 

l'impact des surfaces imperméabilisées par l'urbanisation qui augmente les risques 

d'inondation (Pautou, 1988; Leith et Whitfield 2000; Buttle et al., 2016). Mais qu 'elles 

soient de nature anthropique, de cause naturelle ou l'effet cumulé des deux, les crues et 

décrues ont des effets notables, positifs et négatifs, sur les communautés végétales 

riveraines, dont les peuplements forestiers que nous étudions (Anderon-Teixeira et al., 

2013; Bowman et al., 2015; Dzubakova et al., 2015; James et al., 2016). De plus, on note 

une différence entre la structure et la composition de la strate arborescente de la plaine 

alluviale occupant la zone de récurrence d' inondation de 0-20 ans, par rapport aux zones 

moins exposées aux inondations (Berthelot et al., 2014, 2015). On note en effet qu'à 

l'intérieur de cette limite de 0-20 ans, il y a une plus faible diversité des espèces 

arborescentes, un taux de recrutement inférieur, ainsi qu 'une densité moins élevée des 

essences forestières que pour la zone alluviale à récurrence d'inondation de 20-100 ans, 

par exemple (Berthelot et al., 2014, 2015). 
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Bien que les crues et les inondations soient un phénomène naturel et même essentiel 

au maintien de la biodiversité des zones ripariennes, les modifications du régime 

hydrologique peuvent contrevenir à l'équilibre fragile des communautés végétales qui y 

évoluent (Vervuren et al., 2003; Van Eck et al., 2005; Belden et Pallardy, 2009; Berthelot 

et al., 2014, 2015). Des études récentes montrent que la recrudescence des inondations a 

entraîné des perturbations dans les processus pédogénétiques et biogéochimiques des 

zones alluviales de la rivière Saint-François et de ses tributaires (Gervais-Beaulac et al., 

2013; Saint-Laurent et al., 2014a, 2014b, 2017a). La dynamique des peuplements 

forestiers en plaine inondable à plus faible récurrence d ' inondations présente 

généralement une plus grande diversité dans sa structure et sa composition. 

Cela s'explique entre autre par des conditions édaphiques et hydrologiques plus stables. 

En effet, la position intermédiaire de la zone alluviale à récurrence d'inondation de 

20-100 ans semble profiter aux différents types de peuplements. On note entre autre une 

diversité des espèces plus importante dans les zones plus stables et/ou non inondées 

(Berthelot et al., 2014, 2015; Myster, 2015; Saint-Laurent et al., 2017b). La zone alluviale 

à récurrence d'inondation de 0-20 ans se trouve plus affectée par les variations des régimes 

hydrologiques et les pressions que la végétation riveraine subit, rend le couvert forestier 

plus vulnérable (Berthelot et al., 2014, 2015; Myster, 2015). 

L'équilibre des peuplements forestiers est soumis à de grandes modifications face 

au réchauffement global et cela se fait particulièrement sentir à l'intérieur du lit mineur 

des cours d'eau. Les sols alluviaux affectés par des crues successives n'accumulent pas, 

ou très peu, de matière organique et cela nuit à la formation de litière au sol. Cela contribue 

à maintenir les sols dans une phase immature, notamment par l'apport de sédiments, 

mais surtout par une perte des litières qui sont entraînées plus loin en aval par les courants 

(Gervais-Beaulac et al., 2013; Saint-Laurent et al., 2017a). Ceci génère des conditions 

moins favorables au maintien de la végétation, en particulier pour les jeunes plantules 

(Berthelot et al., 2014, 2015; Saint-Laurent et al., 2017a). L'action mécanique de l'eau 

peut en effet ennoyer ou encore arracher les jeunes plants dont le système racinaire est 

fragile. Les études récentes menées dans le centre-sud du Québec (Berthelot et al., 2014, 

2015; Saint-Laurent et al., 20 17a) montrent que la régénération forestière est vulnérable à 
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la recrudescence des inondations, entre autre à cause de l'appauvrissement des sols ainsi 

que l'aggradation verticale des plaines inondables (Lavoie, 2005; Lavoie et al., 2006), 

qui rendent la survie des jeunes plantules difficile. De plus, ces travaux ont également 

montré que l'implantation des semis se trouve affectée par les fortes crues qui les 

arrachent de leur substrat (Berthelot et al., 2014, 2015; Saint-Laurent et al., 2017a). 

En somme, l'effet cumulé des crues successives causerait diverses perturbations, rendant 

l'implantation pérenne de la régénération forestière riveraine plus aléatoire. 

Les débits de pointe nuisent non seulement aux petites plantules, mais également à 

la survie de jeunes arbres qui peuvent se briser par la force des courants. La modification 

des conditions hydrologiques, qui se traduit par une augmentation de l'occurrence des 

crues et la vitesse d 'écoulement par exemple, bouleverse la survie ainsi que l'équilibre 

fragile du taux de recrutement des espèces arborescentes (Berthelot et al., 2014, 2015; 

Saint-Laurent et al., 2017a). Les espèces qui ont des mécanismes de survivance mieux 

adaptés s'assurent en quelque sorte de leur pérennité (Bowman et al, 2015; Dixon et al, 

2015; Dzubakova et al., 2015; Mathar et al., 2015). Aussi, des populations suffisamment 

importantes peuvent souvent mieux supporter des pressions qu'entraine un changement 

rapide des conditions qui prévalaient (CCMF, 2018). Une étude concomitante souligne 

par ailleurs la plasticité phénotypique et la capacité de certaines espèces d'arbres à 

produire de multiples phénotypes en réaction aux conditions auxquelles elles sont 

soumises (CCMF, 2018). Par contre, l'adaptation peut prendre du temps et la vitesse à 

laquelle surviennent les changements pourrait compromettre les mécanismes de survie de 

plusieurs espèces (Dixon et al, 2015; Mathar et al., 2015; Janik et al., 2016). Il est vrai que 

certaines essences d'arbres répondent mieux au différentes perturbations (Belden et al., 

2009; Mathar et al., 2015; Janik et al., 2016). C'est le cas notamment de l'Acer rubrum, 

l'Acer negundo, le Fraxinus nigra et le Populus tremulo ides , pour ne nommer que ces 

essences, qui sont plus compétitives en situation de stress accru provoqué par des 

inondations fréquentes (Mathar et al., 2015; Janik et al., 2016). En raison des changements 

actuels des conditions hydroclimatiques, qui se manifestent par une recrudescence des 

inondations dans cette région du Québec, il ne serait pas impossible d'observer une 

mutation profonde des peuplements forestiers riverains, qui doivent s'adapter rapidement 
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à ces changements. Cela pourrait mener à une restructuration des patrons de distribution 

du couvert forestier dans les plaines inondables de la rivière Coaticook. 

1.3 Problématique de recherche 

Les recherches des dernières années (Berthelot et al., 2014, 2015; Saint-Laurent et 

al., 2017a) qui ont été menées dans le bassin versant de la rivière Saint-François, 

montraient que les perturbations causées par les crues fréquentes des dernières décennies 

modifiaient de façon marquée la composition et la structure des peuplements forestiers 

riverains, ainsi que les sols alluviaux (Drouin et al., 20 Il; Gervais-Beaulac et al., 2013; 

Paradis et al., 2017). Les peuplements qui occupent la plaine alluviale de la 

rivière Coaticook sont aussi très probablement affectés par les inondations qui connaissent 

une augmentation depuis les dernières décennies. Assisterons-nous, par exemple, à un 

dépérissement prématuré du couvert forestier, notamment par le taux élevé de la mortalité 

des arbres riverains, ou la disparition de certaines espèces arborescentes, ou encore une 

diminution de la densité des peuplements d'arbres? Ces modifications pourraient 

également conduire au remplacement de la strate arborescente par une végétation 

arbustive et herbacée, par une perte de la biodiversité ou encore par un changement 

marqué de la composition végétale (Mathar et al., 2015; Anderson-Teixeira et al., 2013). 

On reconnaît que les changements de la structure et de la composition du couvert forestier 

sont en lien direct avec l'augmentation de la fréquence des crues ainsi qu'avec la 

magnitude et la durée des épisodes d'inondation (Mathar et al., 2015; Anderson-Teixeira 

et al., 2013). Ces modifications pourraient donc avoir un effet majeur sur la biodiversité 

des écosystèmes forestiers des zones riveraines. On sait que la végétation riparienne, 

dont les peuplements forestiers, constitue une zone tampon entre le cours d'eau et les 

milieux environnants, en plus d'intercepter 30 % à 50 % plus de précipitations incidentes 

par rapport à la végétation arbustive ou herbacée (Aussenac, 1970; Baptist et al., 2004; 

De Jager et al., 2016). La fréquence des crues qui transforme l'environnement fluvial dans 

son ensemble (sol, litière, sédimentation vs érosion, etc.) entraîne nécessairement 

plusieurs perturbations sur les peuplements riverains. À titre d'exemple, il ya les débris 

charriés lors des crues, les forts courants ou encore l'accumulation des sédiments lors de 
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la décrue (Ballestros et al., 20 Il; Klauss et al., 20 Il; Saint-Laurent et al., 2017a) qui 

peuvent nuire à la survie de jeunes plantules d'arbres, dont le système racinaire est fragile . 

L'aggradation par l'accumulation sédimentaire à la surface des sols, lors d'inondations 

successives, peut en effet réduire les chances de survie des jeunes plants des espèces 

arborescentes et compromettre la régénération forestière, surtout considérant que les 

crues estivales et automnales sont de plus en plus fréquentes, nuisant ainsi à l'effort de 

recrutement des espèces forestières. 

Dans un tel contexte, nous nous attendons à ce que les peuplements forestiers qui 

occupent la zone alluviale (récurrence de 0-20 ans) montrent des signes de déclin par 

rapport aux peuplements à l'abris de tous risques d'inondations. Dans le même ordre 

d'idées, la régénération forestière, classée sous forme de semis et de gaulis, 

serait significativement plus faible à l'intérieur de la zone alluviale à récurrence 

d'inondation de 0-20 ans. 

1.4 Brève description de la zone d'étude 

La zone d'étude couvre la portion aval de la rivière Coaticook, qui forme l'un des 

sous-bassins du bassin versant de la rivière Saint-François, lequel s'étend sur une 

superficie totale de 10 228 km2 (Cogesaf, 2006). Bien que la rivière Saint-François 

sillonne deux régions physiographiques distinctes, soit les Appalaches et les 

Basses-Terres du Saint-Laurent, la région d'étude fait partie du secteur sud-ouest du 

bassin versant, soit la région appalachienne. La superficie du bassin versant de la 

rivière Coaticook est de 514 km2 (CEHQ, 2018; station 030215). Le territoire est dominé 

par des zones forestières et agroforestières, avec une proportion de plus de 65 % de 

peuplements feuillus et mixtes (Groupe DDM, 2015). Le climat régional de cette région 

du Québec est qualifié de tempéré et humide, avec une moyenne annuelle de précipitations 

de 1115 mm. La moyenne des températures annuelles se situe entre 6,4 et 20,9 degrés 

Celsius (MDDELCC, 2010). Le débit moyen annuel enregistré à la station hydrométrique 

située à la hauteur de Waterville (station 030215) est de 9,5 m3/s, sur une largeur moyenne 

de 30 mètres (MRC de Coati cook, 2016). Toutefois, le débit maximal enregistré entre 
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1959 et 1996 est de 184 m3/s . La variation interannuelle des débits comprend donc une 

grande plage de données (CEHQ, 2018). La rivière Coaticook circule au fond d'une vallée 

préglaciaire creusée à même le plateau appalachien (Corriveau, 1999). Les terrasses 

alluviales qui la bordent se composent essentiellement de sables grossiers et fins pouvant 

recouvrir trois mètres de limon et d'argile à certaines endroits (Corriveau, 1999). Dans la 

portion aval de la rivière, ce sont surtout des placages alluviaux récents, des affleurements 

rocheux et des dépôts glaciolacustres qui dominent les rives (MERN, 1984). Pour notre 

étude, l'analyse des peuplements forestiers couvre la zone alluviale à récurrence 

d'inondation de 0-20 ans et la zone extérieure à la plaine inondable, dans la portion aval 

de la rivière Coaticook, soit une distance riveraine d'environ 5 kilomètres. 
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2.1 Résumé de l'article 

L'augmentation des précipitations observée dans le centre-sud du Québec depuis 1970 
provoque des modifications hydroclimatiques qui se traduisent par une fréquence plus 
élevée des inondations, lesquelles risquent d'affecter les peuplements riverains actuels . 
Afin de mesurer l'effet des crues plus fréquentes sur les peuplements riverains, nous avons 
procédé à un inventaire forestier le long des berges de la rivière Coati cook, dans sa portion 
aval, à l'intérieur et à l'extérieur de la zone de récurrence d'inondations de 0-20 ans 
(total 49 quadrats). Les variables à l'étude étaient le diamètre des arbres à hauteur de 
poitrine (DHP), l'identification des espèces, le nombre d'arbres, la richesse spécifique et 
les indices de diversité Shannon et S0rensen, qui sont des indicateurs de la biodiversité 
alpha et bêta. Nous avons également prélevé des carottages sur les arbres à gros diamètres, 
afin d'estimer l'âge maximal des peuplements matures, dans chacun des quadrats. 
Parallèlement, nous avons procédé à une caractérisation de la régénération forestière 
(dénombrement des semis et gaulis, identification des espèces) et calculé le pourcentage 
de recouvrement de la canopée. Les résultats montrent qu'il existe une différence 
significative des DHP moyens, qui sont plus grands dans la zone de récurrence 
d'inondations de 0-20 ans que dans la zone extérieure, alors que le nombre d'arbres et la 
richesse spécifique ne présentent pas de différence significative. Les indices de diversité 
Shannon et S0renson, obtenus à l'aide des espèces identifiées, ne révèlent aucune 
dissemblance en fonction du régime d'inondations . Les valeurs de régénération forestière 
présentent une différence significative, avec un nombre plus faible de semis et de gaulis 
total dans la zone inondable, en dépit de la densité du recouvrement de la canopée qui est 
similaire dans les deux zones étudiées. Bien que les effets des crues sur les peuplements 
matures ne soient finalement pas démontrés pour ce secteur, le recrutement de la strate 
arborescente est significativement plus faible à l'intérieur de la plaine alluviale. Il faut 
considérer l'action mécanique de l'eau et l'ensevelissement sédimentaire comme des 
facteurs nuisibles au recrutement et au maintien des plantules et des jeunes arbres. 
Avec les changements climatiques actuels, nous pensons que la recrudescence des 
inondations, surtout en période estivale et automnale, pourrait conduire au dépérissement 
prématuré des peuplements forestiers riverains. 

Mots-clés: Changements climatiques; inondations; peuplements forestiers; régénération 
forestière; rivière Coaticook; bassin versant Saint-François 
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2.2 Introduction 

On estime que les changements climatiques vont générer des événements plus 

intenses et plus fréquents (ouragans, inondations) que les prédictions annoncées dans un 

précédent rapport du OIEC (OIEC, 2014). On reconnaît que les activités anthropiques ont 

induit une augmentation des températures de l'ordre de 1,5 degrés Celsius à l'échelle 

mondiale depuis la période préindustrielle (Allen et al., 2018), qui entraine des 

transformations multiples. Les changements observés se traduisent notamment par 

l'augmentation du niveau des mers et des épisodes plus marqués de sécheresse et 

d'inondation (Allen et al., 2018). Ainsi, plusieurs études ont mis en lumière l' impact à 

grande échelle des perturbations hydroclimatiques, notamment sur les écosystèmes 

riverains (Anderson-Teixeira, 2013; Svenning et al., 2013; Dobrowski et al., 2015; Cui et 

al., 2016). Dans le contexte du réchauffement global, le stress hydrique engendré par les 

fluctuations des niveaux d'eau et les inondations, ou encore la hausse des températures, 

pourraient affecter la composition des forêts ripariennes, notamment par la migration 

d'espèces exotiques envahissantes, ou le remplacement partiel de la strate arborescente 

par une association d'espèces arbustives et herbacées (Colombo et al., 1998; Solarik et al., 

2018). La structure d'âge des couverts forestiers peut également varier en fonction 

du régime d'inondations, de la même façon que le recrutement des jeunes pousses 

d 'arbres peut être compromis par l'action des crues successives dans la zone alluviale 

(Berthelot et al., 2014; Saint-Laurent et al., 2017). De plus, les changements climatiques 

bouleversent la saisonnalité, l'occurrence et l'intensité des crues dans plusieurs bassins 

hydrographiques, dont celui du centre-sud du Québec (Saint-Laurent et Hahni, 2008; 

Saint-Laurent et al., 2008, 2009; Yagouti et al., 2008). La hausse de la pluviométrie qu'on 

y observe depuis les années 1970 provoque une recrudescence des inondations, 

particulièrement à l'échelle du bassin versant de la rivière Saint-François, qui englobe les 

régions du Centre-du-Québec, de Chaudières Appalaches et de l'Estrie (Saint-Laurent et 

al. 2008, 2009; Yagouti et al., 2008). Cette dernière, dont le territoire est couvert à plus de 

69 % de peuplements forestiers, subit la pression accrue des changements dans les régimes 

hydrologiques, qui se manifestent par l'amplification des épisodes de crues et 

d'inondations automnales, estivales et l'occurrence des crues printanières plus tôt en 

saison (Corriveau, 1999; Cogesaf, 2006). Ainsi, la vitalité des peuplements forestiers, 
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lesquels fournissent un ensemble de services écosystémiques essentiels aux humains, 

à la faune et à la flore, pourrait être compromise (Truax et Gagnon, 2004; De Groot et al., 

2010; Koopman, 2018). Comme ces écosystèmes complexes profitent aux êtres vivants 

par divers mécanismes (habitat pour la faune et la flore, filtration de l'eau, interception et 

stockage des précipitations, puits de carbone, etc.), leur dégradation pourrait mener 

notamment à une perte importante des services écosystémiques pour la société (Pretzsch 

et al., 2015; Liu et al., 2018). 

Pour cette recherche, nous avons voulu mesurer les effets des inondations sur les 

peuplements forestiers qui occupent les berges de la portion aval de la rivière Coaticook, 

elle-même affectée par des crues successives (Truax et Gagnon, 2004; Cogesaf, 2018). 

On cherchait à mesurer les effets des inondations sur les arbres matures et non matures, 

particulièrement sur leur composition et leur structure, ainsi que leur capacité de 

régénération à l'intérieur de la plaine inondable. De plus, une estimation de la densité de 

recouvrement de la strate supérieure a été réalisée, afin de mesurer les effets de la canopée 

sur le recrutement des jeunes pousses d'arbres (semis et gaulis). Des études récentes, 

menées sur les rivières Massawippi et Saint-François, ont mis en relief que l'augmentation 

des inondations perturbe, à l'échelle locale, la composition et la structure des arbres en 

zone alluviale de récurrence d'inondations de 0-20 ans (Berthelot et al., 2014, 2015; 

Saint-Laurent et al., 2017). Les jeunes arbres y sont sous-représentés par rapport aux vieux 

individus et la régénération forestière se fait plus difficilement dans les endroits où les 

inondations sont plus fréquentes (Berthelot, 2014). Ces résultats ouvraient la porte à 

plusieurs autres questions portant sur l'impact des changements hydroc1imatiques actuels 

sur les peuplements forestiers, notamment celle d'observer un patron comparable pour 

d'autres peuplements riverains, également affectés par des crues fréquentes, dans la région 

estrienne. 
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2.3 Matériels et méthodes 

2.3.1 Région d'étude 

La région d 'étude couvre la portion amont du bassin versant de la rivière 

Saint-François en Estrie, soit plus précisément, dans le cours inférieur de la rivière 

Coaticook (Figure 2.1). Plus en aval, le bassin versant se draine dans le lac Saint-Pierre, 

à la hauteur de la municipalité de Pierreville, dans le Centre-du-Québec (CEHQ, 2018). 

L' ensemble des quadrats se situe au sud-ouest de la ville de Sherbrooke, qui est l'une des 

villes les plus densément peuplées de la région estrienne (ISQ, 2017). Le bassin de la 

rivière Saint-François, qui couvre une superficie totale de 10 228 km 2
, sillonne 

deux ensembles physiographiques distincts, soit les Appalaches et les Basses-Terres du 

Saint-Laurent. La région d ' étude fait partie du secteur sud-ouest du bassin versant, 

soit la région appalachienne (Corriveau, 1999). 

L'ensemble du bassin versant de la rivière Coati cook est régulé par de nombreux 

ouvrages hydrauliques, dont troi s sont situés sur la rivière Coaticook, entre la municipalité 

de Waterville et l'embouchure, à la hauteur de la rivière Massawippi (CEHQ, 2018). 

Plusieurs autres barrages, ou digues, de faible, moyenne ou forte contenance régulent les 

niveaux d 'eau de la rivière Coati cook, en amont de notre site d'étude. L'installation de la 

plupart de ces ouvrages a été réalisée au tournant du 20e siècle. Les peuplements forestiers 

actuels se sont donc développés dans un contexte de régulation des débits journaliers par 

les différents barrages (CEHQ, 2018). Le débit moyen annuel , enregistré à la station 

hydrométrique située à la hauteur de Waterville (station 030215), est de 9,5 m3/s sur une 

largeur moyenne de 30 m (CEHQ, 2018). Toutefois, le débit maximal enregistré entre 

1959 et 1996 est de 184 m3/s. La variation interannuelle des débits est donc importante 

pour ce cours d ' eau (CEHQ, 2018). La superficie du bassin versant de la rivière Coati cook 

est de 514 km2 (station 030215) et la rivière circule au fond d ' une vallée préglaciaire 

creusée à même le plateau des Appalaches et les terrasses alluviales qui la bordent se 

composent essentiellement de sables grossiers et fins (Corriveau, 1999). 
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Le Centre d'expertise hydrique du Québec prévoit que dans les décennies à venir, 

les crues hivernales augmenteront dans le bassin versant de la Coati cook, en lien avec les 

embâcles hivernaux qui sont provoqués par le redoux des températures. De plus, en dépit 

du fait que les crues printanières restent difficiles à prévoir, on doit s'attendre à une 

augmentation importante des crues estivales et automnales, liée à des épisodes de pluie 

torrentielle (Demers et al., 2017; CEHQ, 2018). 

2.3.2 Photo-interprétation et choix des sites 

Une analyse de l'évolution des peuplements forestiers à partir de plusieurs séries de 

photographies aériennes a été réalisée dans la portion aval de la rivière Coaticook. 

Les séries des photographies aériennes couvrent la période de 1945 à 2007. L' utilisation 

des images provenant de Google Earth Pro (2015) a aussi permis d'avoir le portrait actuel 

des peuplements forestiers et de sélectionner les sites les plus appropriés à notre étude. 

La photo-interprétation a permis de constater des changements importants du couvert 

forestier sur plus de 70 ans. La sélection finale des sites, à l'intérieur de la zone inondée 

(ZI) ainsi que dans la zone extérieure (ZE) a été finalisée à partir de la carte des zones 

inondables, disponible sur le site de la MRC de Coati cook (MRC de Coaticook, 2016). 

Les facteurs de changement tels que les modifications anthropiques, l'utilisation du 

territoire et les modifications hydromorphologiques ont été pris en compte lors de 

l'analyse, puisqu'ils ont tous une incidence sur l'écoulement des eaux et l'identification 

des zones à risques d'inondations. 

2.3.3 Analyse des peuplements forestiers 

Lors de l' inventaire forestier des peuplements de la rivière Coaticook, réalisé en 

2016, 49 quadrats ont été sélectionnés dans le cours inférieur de la rivière (Figure 2.1). 

Chaque quadrat mesure une superficie de 10 m par 20 m et la partie la plus longue est 

orientée dans le sens de la rivière. Au total , 22 quadrats ont été inventoriés à l'intérieur de 

la ZI et 27 quadrats à l'extérieur de cette limite (ZE). Pour tous les quadrats, le diamètre 

à hauteur de poitrine (DHP) des arbres a été mesuré (1,3 m du sol) et chaque espèce 
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identifiée à l'aide des livres de référence (MRNQ, 1990; Farrar, 1995; Marie-Victorin, 

1997). Nous avons également compté le nombre d'arbres et la richesse spécifique pour 

chaque site. De plus, les indices de diversité Shannon (alpha) et S0renson (bêta) ont été 

calculés à l'aide des espèces identifiées dans l'ensemble des quadrats. Comme il est 

commun d'observer certaines stratégies de survie par les arbres dans des environnements 

perturbés par les crues, nous avons recensé le nombre d'arbres avec des troncs multiples 

(William et al., 2001). Finalement, nous avons estimé l'âge maximal des peuplements à 

l'aide de la dendrochronologie. Un carottage était prélevé sur les arbres de gros diamètres 

à l'intérieur de chacun des quadrats. 

Le dénombrement des tiges d 'arbres pour l'anal yse de la régénération forestière a 

été réalisé en 2016 et 2017, et s'est effectué à l'intérieur d'un corridor de 1 m par 10 m, 

dans chacun des quadrats. Chaque tige d'arbre a été comptée, identifiée, puis classée selon 

la classification suivante: (S 1) : semis de moins de 1 cm de diamètre et de moins de 1 m 

de hauteur; (S2) : semis de moins de 1 cm de diamètre et de plus de 1 m de hauteur; (01) : 

gaulis de 1-5 cm de diamètre à 1,3 m du sol; (G2) : gaulis de 5-10 cm de diamètre à J ,3 m 

du sol. Cette classification a été tirée du manuel d'aménagement forestier du Québec 

(MRNQ, 2003) qui a également servi dans les travaux de Jean-Sébastien Berthelot 

(Berthelot, 2014). Enfin, pour les estimations du recouvrement de la canopée, une photo 

a été prise à la verticale, au centre de chacun des quadrats (Voir exemple en annexe). 

2.3.4 Analyses statistiques 

Dans un premier temps, un classement des arbres a été effectué afin de s'assurer que 

les valeurs des arbres matures et non-matures ne se recoupent pas lors du traitement 

statistique. Ainsi, les arbres avec un DHP de < 10 cm ont été classés comme variable 

«arbres non-matures» et ceux de ~ 10 cm ont été classés comme variable «arbres 

matures ». Pour ces deux variables, diverses statistiques descriptives ont été réalisées 

(moyenne, médiane, écart-type, quantiles, valeurs minimales et maximales). Par la suite, 

les tests de Shannon et S0renson ont été appliqués afin de déterminer à la fois la 

biodiversité locale et régionale, et d 'autres tests statistiques (Student et ANOVA) ont servi 
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pour évaluer si des différences significatives existaient entre les deux zones étudiées 

(ZI et ZE). Lors du traitement statistique de l'ensemble des variables, le test de Shapiro­

Wilk a été réalisé sur les différents jeux de données brutes, afin de mesurer l'hypothèse 

de normalité. Lorsque la distribution était asymétrique, et donc la normalité non atteinte, 

une transformation logarithmique ou le calcul de la racine carrée a permis d 'atteindre, 

dans la plupart des cas, la normalité. Pour les données dont la normalité n'était pas atteinte, 

même après transformation, un test non-paramétrique de Mann-Whitney-Wilcoxon a été 

effectué. Une analyse ANOVA à un facteur (one-way ANOVA) a été réalisée sur chacune 

des variables afin de tester à la fois si les différences observées étaient dues, le cas échéant, 

à des effets de secteurs ou réellement associées aux crues. Afin de s'assurer de 

l'indépendance spatiale des données, nous avons cartographié les résidus de l' ANOV A 

liés à chacune des variables. Pour l'ensemble des traitements statistiques, la valeur 

significative de < 0.5 (valeur- p) a été retenue. Le logiciel de statistiques R (version 3.5.0) 

et la librairie Vegan pour Windows ont servi pour le traitement des données. L'utilisation 

d'un script informatique (Martin, 2015) conçu pour le logiciel R a permis d'établir les 

pourcentages de recouvrement de la canopée dans chacun des quadrats. Enfin, les résultats 

sur le recouvrement de la canopée ont été analysés afin de déterminer si une différence 

significative existait entre les deux zones étudiées (ZI et ZE). 

2.4 Résultats 

2.4.1 Transformation du couvert forestier du secteur aval de la rivière Coaticook 
(entre 1945 et 2007) 

L'objectif de cette étude est de mesurer l' effet des inondations sur les peuplements 

forestiers matures et non matures, dans le secteur aval de la rivière Coati cook, en Estrie. 

L'analyse historique du couvert d'arbres, à partir des photographies aériennes disponibles 

pour ce secteur (Figure 2.2), a été réalisée avant l' inventaire forestier effectué à l'été 2016 

sur les peuplements de la rivière Coati cook. L ' analyse des parcelles forestières de ce 

secteur a permis de choisir les sites les plus pertinents aux fins de nos recherches ainsi que 

d'améliorer notre compréhension du site d'étude. 
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Ce qui ressort de l'analyse des photographies aériennes pour la période de 1945 à 

2007, c'est l'expansion des surfaces boisées au détriment des terres agricoles. Sur la photo 

aérienne de 1945, ce sont surtout les terres agricoles qui dominent. Malgré quelques 

lisières de végétation et quelques îlots forestiers qui ont été préservés des coupes ou de 

l'exploitation agricole, notamment en périphérie des rivières Coaticook et Massawippi, 

l'ensemble du couvert végétal est très clairsemé. On peut observer également des sols à 

nu qui étaient exploités à des fins agricoles et qui le sont toujours. On retrouve notamment 

la forme en carré des parcelles cultivées, qui sont typiques des Cantons-de-l'Est (Leclerc, 

2017). 

À plus fine échelle, les 49 quadrats échantillonnés sont regroupés dans cinq sites 

différents (Figure 2.3) le long de la portion aval de la rivière Coati cook. Les six quadrats 

situés à la jonction de la rivière Massawippi sont à l'interface de larges zones alluviales 

des deux rivières (Figure 2.4a). Sur la photographie de 1945, on observe quelques îlots 

boisés avec un recouvrement de la canopée plus ou moins dense. Sur l' image plus récente 

(2015), le couvert forestier s'est étendu sur presque toute la portion la plus en aval de la 

zone d'étude. On observe néanmoins des trouées dans la canopée et une végétation basse, 

constituée principalement de plantes herbacées et d'arbustes, notamment en bas du talus 

qui est parallèle à la rivière Massawippi. Le second site (Figure 2.4b) regroupe 

huit quadrats tous situés dans la Z1. Sur la photographie de 1945, il y a des terres agricoles 

avec quelques îlots boisés en bordure de la rivière Coati cook. On observe d'ailleurs sur 

l'image récente tirée de Google Earth Pro (2015), dans la partie près du méandre, des 

arbres qui ont été identifiés comme des Acer negundo, et une végétation herbacée, dont 

les Matteuccia struthiopteris largement observées sur le terrain. 

En s'éloignant de la rive, le couvert se densifie et la majorité des arbres qui dominent 

sont des Abies bafsamea, qui ont été identifié dans l'ensemble de la ZI de ce secteur. 

Plus en amont, on trouve huit quadrats tous situés dans la ZE (Figure 2.4c). On présume 

que les peuplements de ce secteur se sont régénérés après des coupes sévères du siècle 

dernier. Ce sont essentiellement des Acer rubrum qui ont colonisé la rive gauche de la 

Coati cook. Sur l' image la plus récente (2015) apparait un couvert végétal plus dense, 
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sans trouées, qui ne laisse pas voir la végétation de sous-bois. On voit également que la 

portion riveraine située dans la ZI est bien délimitée par un couvert végétal composé 

surtout d'herbes longues et de plantes typiques des milieux humides (typha angustifolia). 

Sur la rive opposée, le terrain est en pente abrupte. On trouve cinq quadrats dans la ZI et 

six dans la ZE (Figure 2.4d). Les peuplements actuels, quoique plus clairsemés, 

ont possiblement été l'objet de coupes sélectives dans le passé. Enfin, sur l' image 

satellitaire tirée de Google Earth Pro (2015), on peut voir une canopée dense, avec des 

arbres jusqu'à la limite de la rive. Ce site est idéal pour mesurer l'effet des crues sur les 

peuplements, car il a été facile d'établir un transect longitudinal entre la ZI et la ZE. 

On y a retrouvé une grande densité de tiges par quadrat ainsi qu'une diversité riche en 

espèces. 

Les 15 derniers quadrats se situent dans la portion la plus en amont de la zone 

d'étude (Figure 2.4e). Entre la photographie datant de 1945 et l'image de Google Earth 

Pro de 2015, la densité du couvert est comparable. On y observe toutefois des trouées pour 

la période la plus récente. Ces trouées se situent en bordure d'un chemin forestier situé 

près de la rive, avec des installations anthropiques (dalles de bétons et divers objet 

récréatifs). Sur l' image de 2015, la canopée est davantage constituée d'arbres feuillues, 

ce qui est cohérent avec les données recueillies sur le terrain avec une grande proportion 

d'Acer rubrum et d'Acer saccharum, ainsi que la présence, dans une moindre mesure, de 

Tsuga canadensis et de Thuja occidenta/is. 

Dans la foulée de l'analyse historique du couvert forestier longeant le cours inférieur 

de la rivière Coati cook, les valeurs de débits mensuels moyens ont également été 

répertoriées pour la période de 1960 à 2018 (station 030215). Nous nous sommes 

concentrés sur le mois d ' août, mois au cours duquel 1 'essentiel des travaux terrain ont été 

réalisés (Figure 2.5). Même si les moyennes demeurent assez basses pour les années 2016 

à 2018, on note qu'au cours des 58 dernières années, il ya une tendance à la hausse, avec 

un pic d'augmentation du débit mensuel moyen entre 2003 et 20 Il. 
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2.4.2 Inventaire forestier du secteur aval de la Coaticook 

L'inventaire des arbres de 2: 1 0 cm (DHP) qui ont été classés selon l'espèce, révèle 

que sept essences sur les 28 recensées pour l'ensemble des quadrats constituent les espèces 

dominantes pour le secteur Coati cook (Tableau 2.1). Il s'agit de l'Abies balsamea, 

l'Acer rubrum, l'Acer saccharum, le Betula alleghaniensis, le Fraxinus nigra, le Thuja 

occidentalis et le Tsuga canadensis. Ces espèces représentent à elles seules 82,3 % des 

987 arbres (2:10 cm DHP) recensés dans les 49 quadrats. L'espèce dominante de la zr est 

le Thuya occidentalis, avec 130 individus au total. À l'extérieur de la plaine alluviale (ZE), 

ce sont l'Acer saccharum et le Betula alleghaniensis qui dominent, avec respectivement 

85 et 82 individus observés. Dans l'ensemble des 49 quadrats, c'est le Thuja occidentalis 

qui est l'arbre dominant, avec 181 individus dans la zr et la ZE, ce qui représente 22,3 % 

des arbres de 2:10 cm (DHP). 

Pour les 1766 arbres recensés dans la zone d'étude, la proportion de feuillus est de 

58,9 % contre 41 ,1 % pour les résineux. À l'échelle des sept espèces dominantes dans 

l'ensemble du secteur, le scénario est légèrement différent, avec une proportion de 50,1 % 

de résineux contre 49,9 % de feuillus. Le peuplement est donc mixte dans l'ensemble de 

la portion aval de la rivière Coati cook. Toutefois, au niveau de la diversité en espèces, 

on compte huit essences de résineux et 20 essences de feuillus . Pour les feuillus, 15 

essences sont présentes dans une proportion de moins de 2 % dans l'ensemble des sites 

échantillonnés. En ce qui a trait aux conifères, cinq essences sur les huit sont présentes 

dans moins de 1 % de proportion des 49 quadrats. 

2.4.3 Diamètre des arbres 

Le tableau 2.2 fournit les statistiques descriptives du diamètre des arbres (DHP 

en cm) des sept espèces dominantes du secteur Coaticook. Les moyennes des diamètres 

sont généralement plus importantes pour la zr que pour la ZE. On peut également voir 

dans ce tableau que les valeurs minimales et maximales des DHP sont sensiblement les 

mêmes pour toutes les espèces d 'arbres, avec une plage de valeurs allant d'un maximum 

de 59,6 cm pour le Betula alleghaniensis et un maximum de 40 cm de diamètre pour 
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l'Acer saccharum. Les valeurs minimales de DHP avoisinent les 10 cm de diamètre pour 

toutes les espèces, suite à la classification obtenue précédemment. Enfin, la moyenne des 

DHP pour la ZI est de 21,7 cm, alors qu 'elle est de 19,9 cm pour la ZE (Figure 2.6a). 

Le résultat de l'analyse ANOVA montre que la différence des DHP est significative 

(valeur-p 0,00) entre la ZI et la ZE. 

Suivant les arbres recensés (n = 1766) pour l'ensemble des quadrats (Figure 2.6b), 

on observe une distribution Gaussienne inversée, classique pour les diamètres d'arbres qui 

composent un peuplement inéquien. Une très grande proportion (73,3 %) des arbres se 

concentre dans les classes de diamètres inférieurs à < 20 cm. Pour les trois classes de DHP 

< 30 cm, la fréquence des arbres est plus basse pour le peuplement de la ZI. On note 

toutefois que pour les arbres à forts diamètres (> 30 cm), le scénario est différent, 

avec une quantité d'arbres systématiquement plus grande dans la ZI. Moins de 1 % des 

arbres des deux zones étudiées (ZI et ZE) ont des diamètres > 50 cm et ceux-ci se 

concentrent dans la zone alluviale. 

2.4.4 Nombre d'arbres 

Dans la ZI, la valeur moyenne du nombre d'arbres par quadrat est de 22, alors que 

dans la ZE, elle est de 18 (Figure 2.6c). Toutefois, l' ANOV A indique que la différence 

entre les deux secteurs est non-significative (valeur-p 0,17). 

2.4.5 Richesse spécifique 

La richesse spécifique des sites échantillonnés a été calculée à partir du nombre de 

taxons présents dans chacun des quadrats. Bien que la ZE possède la richesse spécifique 

la plus élevée pour un seul quadrat (QI25), l'ANOVA confirme que la différence est 

non-significative (valeur-p 0,94) entre les ZI et ZE (Figure 2.6d). 
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2.4.6 Indice de diversité de Shannon (alpha) et Sorenson (bêta) 

L'indice de Shannon (alpha) a servi à mesurer la diversité en espèces d'arbres à 

l' intérieur des quadrats et de comparer les deux zones (ZI et ZE). Les indices, qui varient 

typiquement entre ° et 5, ne révèlent pas de différence significative entre les deux zones 

(Figure 2.7a). L'indice avoisine la valeur de 1,4 dans les deux cas. L ' ANOVA, qui nous 

le rappelons, tient compte de l'effet possible du secteur sur la variable à l'étude 

(microtopographie, conditions édaphiques, régime d'écoulement, etc.), confirme que la 

différence est non-significative (valeur-p 0,80). 

L'indice de S0renson (bêta) permet de mesurer la biodiversité le long d ' un gradient 

environnemental. Il s'agissait donc de mesurer la diversité (indice entre ° et 1) entre les 

deux zones (ZI et ZE). Les valeurs obtenues sont de 0,42 (ZI) et 0,40 (ZE) respectivement 

(Figure 2.7b). Les résultats de l'ANOVA indiquent que la différence de composition n'est 

pas significative (valeur-p 0,73). 

2.4.7 Arbres multitroncs 

Tous les arbres ayant des troncs multiples ont été dénombrés avec les mesures de 

leurs diamètres respectifs (DHP en cm). Il n 'est pas rare de trouver dans les milieux 

perturbés, notamment dans les zones inondées, des arbres qui adoptent cette forme de 

régénération végétative pour assurer leur survie (Bond et Midgley, 2001; William et 

Midgley, 2001). Selon notre recensement, on compte un plus grand nombre d'arbres aux 

troncs multiples pour les ZE, mais la moyenne reste négligeable (Figure 2.8a). L'ANOVA 

confirme que la différence est non-significative (valeur-p 0, 11). 

2.4.8 Dendrochronologie 

La figure 2.8b présente les diagrammes à moustaches avec la distribution des 

valeurs de la variable «Dendrochronologie ». On y observe pour la ZI une valeur 

marginale de 191 ans. Il s'agit d ' un Betula alleghaniensis qui est le plus vieil arbre 

échantillonné dans le secteur aval de la rivière Coati cook. Il n 'est toutefois pas 
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représentatif de la moyenne d'âge maximal du peuplement forestier. En effet, pour la ZI, 

les plus vieux arbres ont en moyenne 70 ans et 62 ans pour la ZE. L'ANOVA conduite 

sur les valeurs d'âge maximal des arbres confirme que la différence est non-significative 

(valeur-p 0,19) entre les deux zones étudiées. Sion retire la valeur extrême de 191 ans de 

l'analyse, on obtient des valeurs d'âge similaires entre les deux zones (63 vs 62), ce qui 

augmente d'autant la valeur-p (0,50). 

Soulignons que lors du carottage des arbres avec la sonde Pressier, un grand nombre 

d'échantillons (22 au total) n'a pu être utilisé. D'abord, sur le terrain, il a été impossible 

de prélever le cœur de certains arbres en raison de la pourriture du centre de l'arbre 

(duramen) sur plusieurs centimètres. Sur les 80 carottages prélevés avec succès, 

15 échantillons provenant de la ZI étaient inutilisables, avec une proportion de 40 % 

de Thtlja occidentalis, de 20 % d'Abies balsamea et un autre 40 % distribués entre le 

Tilia americana, l'Acer negundo, le Tsuga canadensis et le Fraxinus nigra. 

Les sept échantillons inutilisables de la ZE, exception faite du Tsuga canadensis, n'étaient 

représentés qu'une fois seulement. Il s'agit du Betula alleghaniensis, du 

Thuja occidentalis, de l'Acer saccharum, du Pinus strobus. et de l'Abies balsamea. 

Ceci nous amène à penser que les moyennes d'âge obtenues, qui avoisinent les 70 et 62 

ans, pourraient être supérieures si on considère que plusieurs des arbres à gros diamètres 

échantillonnés n'ont pu être analysés, en raison des cernes manquants du duramen. 

2.4.9 Régénération forestière 

Les tableaux 2.3 et 2.4 fournissent les données sur les espèces et le nombre de semis 

et gaulis total échantillonnés dans les peuplements forestiers du secteur aval de la rivière 

Coaticook (années 2016 et 2017). Pour la première année échantillonnée (2016), 

on dénombre 270 tiges dans la ZI et 493 tiges dans la ZE (Figure 2.9a). Ceci représente 

respectivement une moyenne de 12 et de 26 tiges d'arbres pour l'ensemble du 

recensement. La plupart des tiges sont des semis de la classe 1 « 1 cm de diamètre et 

< 1 m de hauteur). Dans la plaine inondable (ZI), dix espèces différentes ont été 

dénombrées dont deux espèces dominantes, soit l' Acer rubrum avec 112 tiges et le 
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Fraxinus nigra avec 64 tiges. Pour la ZE, 15 espèces différentes ont été identifiées, dont 

l'Acer rubrum qui dominait très largement avec 295 tiges au total. Comme la distribution 

des données de chacune des classes de semis et gaulis était non-normale, même après 

transformation, les quatre classes ont été regroupées ensemble et la transformation racine 

carrée a permis d'atteindre la normalité. L'ANOVA réalisée sur ces variables a révélé une 

différence significative entre le nombre de semis et gaulis total (valeur-p 0,04) pour les 

deux zones, la ZE ayant une densité nettement plus élevée de tiges d'arbres. 

L'année d'échantillonnage de 2017 fournit un portrait différent en regard aux 

espèces, à la fréquence et aux classes de semis et gaulis. Pour la ZI, on dénombre 

118 jeunes tiges d'arbres et 462 tiges pour la ZE (Figure 2.9b). Cela représente 

respectivement une moyenne de 5 et de 16 semis et gaulis par quadrat. Pour la ZI, 

six espèces ont été recensées dont l'Acer rubrum et le Belula alleghaniensis, 

avec respectivement 41 et 31 tiges. La seule espèce qui dépasse le stade de plantule est le 

Belula alleghaniensis, recensée 26 fois sous la forme de semis de classe 2. Pour la zone à 

l'abri de tous risques d ' inondation, le portrait est fort différent. Ce sont 14 espèces qui ont 

été identifiées, avec 250 jeunes tiges d'Acer rubrum (semis de classe 1) et 122 tiges de 

Fraxinus nigra, répartis dans toutes les classes de régénération. De plus, neuf tiges de 

Prunus serolina dépassaient le stade de semis de classe 1. Les quatre classes de semis et 

gaulis ont aussi été regroupées pour l'année d 'échantillonnage de 2017, en vue de mener 

les tests statistiques. La transformation logarithmique a été appliquée afin de remplir la 

condition de normalité des données. L'ANOVA a révélé que la différence observée entre 

les deux zones est significative (valeur p-O,OO), avec encore cette fois, un nombre de semis 

et gaulis total nettement plus élevé pour la ZE. 

2.4.10 Ouverture de la canopée 

Les valeurs moyennes d 'ouverture de la canopée obtenues pour la ZI sont de 12 % 

et de 15 % pour la ZE (Figure 2.9c). L'ANOVA ne révèle aucune différence significative 

entre les deux zones (valeur-p 0,45). La disponibilité en lumière est donc comparable pour 

l'ensemble des peuplements du secteur aval de la rivière Coaticook. 
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2.5 Discussion 

2.5.1 Expansion du couvert forestier depuis le dernier siècle 

L'analyse historique des photographies aériennes, qui couvre la période de 1945 à 

2007 dans le secteur aval de la rivière Coaticook, montre bien que les surfaces forestières 

ont connu une importante expansion sur les terres agricoles (Figure 2.2). Sur la 

photographie de 1945, les terres cultivées occupent encore de grandes étendues et les 

franges forestières sont surtout limitées aux abords des rivières Coati cook et Massawippi, 

avec quelques îlots forestiers parsemés dans le paysage agricole. La présence de ces 

terrains forestiers, épargnés des coupes et de l'exploitation agricole, s'explique sans doute 

à leur localisation (terrains inondés) et à leur faible qualité de rendement (terrains en pente 

et pierreux). L'analyse des photographies de 1945 permet également de constater que le 

couvert forestier forme à certains endroits des peuplements plus denses et d'autres plus 

clairsemés. Rappelons que tout ce territoire et les régions environnantes ont été le lieu de 

coupes forestières intensives au tournant du siècle dernier, soit principalement entre 

1880-1920 (Bellavance et Saint-Laurent, 2013). Plusieurs de ces terres déboisées ont été 

converties en surfaces agr.icoles et laissées plus tard en friche avec la déprise agricole qui 

s'est amorcée au tournant des années cinquante (Bellavance et al., 2013). Les données 

d'âge des arbres matures obtenues par l'analyse dendrochronologique indiquent une 

moyenne d'âge maximale de 70 ans. Le plus vieil individu analysé étant un Betu/a 

alleghaniensis qui est âgé de 191 ans et qui est localisé dans la zone alluviale (ZI). 

La présence de cet arbre montre bien que certaines franges forestières ont été épargnées 

des coupes forestières du précédent siècle. L'analyse des images satellitaires de Google 

Earth Pro de 2015, montre bien l'évolution de la régénération forestière qui a succédé les 

coupes partielles ou totales et la déprise agricole, qui ont eu lieu dans tout ce secteur. 

2.5.2 État des peuplements forestiers 

Les communautés d'arbres sont relativement différentes entre l'intérieur et 

l'extérieur des plaines inondables. En effet, dans la ZI, on trouve une végétation plus 

tolérante au stress hydrique, avec des espèces tels que l' Acer rubrum, l' U/mus americana 
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et le Fraxinus nigra. Dans les sites situés au-delà de cette limite, on trouve plutôt des 

espèces qui requièrent des sols riches et mieux drainés, comme l'Acer saccharum et le 

Betula alleghaniensis. Somme toute, les communautés représentent bien les conditions 

typiques de leur habitat, bien que certaines espèces davantage associées aux milieux 

humides, comme le Fraxinus nigra et le Fraxinus pennsylvanica, occupent tout autant les 

zones inondées que celles à l'extérieur des plaines inondables. On a vu également que 

l 'Abies balsamea et le Thuja occidentalis se trouvent également dans les ZI ainsi que dans 

les ZE et se sont bien adaptés à ces différentes conditions (terrains plats mal drainés vs 

terrains en pente bien drainés). 

On a vu que le couvert forestier est mixte dans une proportion quasi-égale pour cette 

portion aval de la rivière Coaticook. Bien que la diversité des essences feuillues dépasse 

largement celle des essences résineuses (20 vs 8), on voit qu'une grande proportion des 

espèces feuillues, dont le Fagus grandifolia, le Betulapapyrifera et le Quercus rubra sont 

sporadiques, voire même rares selon nos relevés. L'Acer negundo, qu'on a recensé 19 fois 

sur nos relevés, n'était présent qu'en zone inondable. Cette espèce s'adapte bien à des 

milieux perturbés (Maeglin, 1973), alors il n'est pas surprenant de la voir en zone 

inondable. Certains quadrats localisés en plaine alluviale (Q115 et Q119) n'étaient 

composés que de cette espèce, laquelle est considérée indigène dans l'ouest américain, 

mais naturalisée au Québec (Marie-Victorin, 1997). L'Acer saccharinum, typique des 

milieux humides, n'a été observé que dans les zr du secteur aval de la rivière Coaticook. 

Les essences résineuses qu'on trouve uniquement dans les ZE sont le Picea 

mariana, Picea rubens, le Larix laricina et le Pinus strobus, quoique pour les deux 

derniers, la présence est rare. La portion du peuplement qui correspond aux conifères se 

compose donc, dans une large majorité, de très peu d'essences. 

Selon nos résultats, la moyenne de diamètre des arbres à l'intérieur de la zr est plus 

élevée que dans la ZE. Initialement, on s'attendait à obtenir moins d'arbres à gros 

diamètres dans la zr et aussi beaucoup moins d'arbres à faibles diamètres, en raison de 

l'effet dommageable des crues sur les jeunes tiges. En effet, les jeunes arbres résistent 
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moins à l'action mécanique de l'eau (Asaeda et al., 2010). Toutefois, les tests statistiques 

sur le nombre d'arbres par quadrat n'ont pas révélé de différence significative entre les 

deux zones étudiées. On observe cependant que deux sites (QI01 et Q124) de la ZE 

présentent des valeurs très élevées, frôlant les 100 arbres par quadrat, surtout dominés par 

le Betula alleghaniensis et le Fraxinus nigra. Ces valeurs restent néanmoins marginales 

selon l'ensemble des données recensées. Enfin, les résultats obtenus indiquent que l'effet 

des crues n'est peut-être pas aussi marqué que nous l'avions envisagé au départ. Même si 

les épisodes de crues sont à la hausse, selon les données hydrologiques consultées (CEHQ, 

2018), il est probable que les crues soient de trop courte durée (2-4 jours en moyenne) 

pour affecter l'ensemble des populations d'arbres, en particulier les arbres matures, 

capable de résister aux forts courants. Possiblement que le maintien de ces conditions à 

plus long terme pourrait modifier considérablement le portrait actuel des populations 

d'arbres de la zone riveraine. 

Selon les résultats obtenus, ni la richesse spécifique, ni les indices de Shannon et de 

S0renson n'ont révélé une différence significative entre les ZI et ZE. On aurait pu 

s'attendre à une plus grande diversité d'espèces dans la zone inondable comme semble le 

démontrer certains travaux dans ce domaine (Gregory et al., 1991 ; Mathar et al., 2015; 

North et Church, 2015). En effet, les zones inondables sont souvent décrites comme des 

milieux qui renferment une très grande diversité d' espèces, en raison notamment de 

l'apport des nutriments provenant des crues qui enrichissent les sols et aussi de l'apport 

de graines ou diaspores transportées par les courants (Harris, 1987; Myster, 2015; North 

et Church, 2015; Brice et al., 2016). Nous aurions donc pu observer une diversité plus 

riche en espèces d'arbres dans les sites localisés dans les plaines inondables de la 

rivière Coaticook, mais ceci ne s'est pas avéré. Les réponses pourraient être multiples. 

D'une part, la recrudescence des inondations dans le secteur de la Coaticook rend difficile 

l'implantation et la croissance des jeunes plantules, lesquelles peuvent être arrachées par 

la vitesse des courants lors des crues. Les arbres à faibles diamètres peuvent aussi être 

affecter par les crues et même les embâcles peuvent causer des dommages importants aux 

arbres matures ou non matures. On a pu observer d 'ailleurs certains troncs d 'arbres 

endommagés par les glaces transportées lors des crues printanières dans le secteur 
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Massawippi. Par ailleurs, les litières sont mmces et quasi absentes dans les plaines 

inondables, ce qui nuit à l'implantation de jeunes pousses d'arbres. Il y a aussi d'autres 

phénomènes concomitants comme le sapement des berges et les décrochements le long 

des rives qui empêchent la végétation de s'installer. Enfin, on peut mentionner également 

que les plaines alluviales du secteur aval de la Coaticook sont relativement étroites, ce qui 

peut restreindre l'espace de colonisation des communautés d'arbres. 

Des travaux récents dans le secteur des rivières Massawippi et Saint-François 

avaient permis de départager les effets dommageables des inondations sur les peuplements 

forestiers (Berthelot et al., 2014, 2015). En effet, il ressort de ces travaux que les 

inondations causent une diminution de la régénération forestière (années d'observation 

2011 et 2012), et que la zone de récurrence d'inondation de 0-20 ans montrait une plus 

faible diversité et richesse spécifique d'arbres que pour la zone de récurrence de 

20-100 ans, moins affectée par l'incidence des crues. Aussi, on observe dans la zone de 

récurrence de 0-20 ans plusieurs arbres à gros diamètres, notamment l'Acer saccharinum 

qui semble en fort déclin dans les zones analysées par Berthelot et al. (2014, 2015). 

Pour notre part, il a été difficile de dégager ces mêmes constats en raison de l'absence de 

la zone de récurrence d'inondations de 20-100 ans dans notre secteur d'étude. 

Possiblement que nous aurions pu arriver à des observations similaires. 

2.5.3 Âge des peuplements 

La moyenne d'âge maximal obtenue par l'analyse dendrochronologique sur les 

arbres de gros diamètres avoisine les 70 ans. Toutefois, le plus vieil individu analysé 

(Betula alleghaniensis) est âgé de 191 ans, ce qui est un âge plus que respectable si l'on 

considère l'âge des forêts de ce territoire, qu'on juge comme des peuplements jeunes ou 

intermédiaires (PRDIRT, 2015). Tel que décrit précédemment, un certain nombre de 

prélèvements de carottes d'arbres (22 au total) n'ont pu être utilisés pour la 

dendrochronologie en raison de l'altération du duramen (cœur pourri). C'est un 

phénomène qui a été observé plus fréquemment dans la zr que la ZE, en raison très 

probablement des sols souvent saturés en eau qui favorise un dépérissement plus rapide 
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des arbres. Aussi, certaines espèces, comme les frênes, subissent un dépérissement plus 

rapide après avoir atteint leur maturité. En somme, l'âge moyen obtenu à partir des 

spécimens retenus pour l'analyse dendrochronologique n'est sans doute pas représentatif 

de l'ensemble des peuplements forestiers de ce secteur. 

2.5.3 État de la régénération forestière 

C'est au niveau de la régénération forestière que l'impact des inondations se voit 

plus clairement. Les semis et gaulis semblent en effet subir plus largement les effets 

néfastes des crues. Les résultats montrent que le nombre de semis et de gaulis total est 

significativement plus faible dans la zr et ce, pour les deux années consécutives 

d 'échantillonnage (2016 et 2017). Les résultats des analyses statistiques confirment 

d'ailleurs une différence significative entre les deux zones (Zr et ZE). Pour l'année 

d'échantillonnage 2016, la différence entre les moyennes de semis et de gaulis diffère 

entre la zr et la ZE et, pour l'année d'échantillonnage 2017, cette différence se révèle 

encore plus significative. Ceci est une indication de la difficulté de survie des jeunes 

plantules dans la zone alluviale, soumise aux crues printanières notamment. 

Les photographies prises dans le secteur aval de la rivière Coaticook montrent qu'après 

un épisode de crue, des sédiments fins se déposent à la surface du sol, ce qui peut causer 

un ensevelissement des jeunes plantules (Annexe C). Ainsi, deux phénomènes liés aux 

crues successives viennent affecter la régénération forestière, tout au moins pour les 

deux années d 'observation réalisées (2016 et 2017), soit l'effet mécanique des crues qui, 

par la force des courants, peut arracher les jeunes plantules nouvellement installées et 

l'apport des sédiments de crues qui risque d'ensevelir ces jeunes pousses, mettant en péril 

leur survie. Si ce scénario se reproduit sur plusieurs années et de plus en plus 

fréquemment, comme cela a été le cas dans les dernières décennies (augmentation de la 

fréquence des inondations), la régénération forestière pourrait être sérieusement 

compromise, modifiant le paysage forestier actuel. 

Au terme de l'étude de Berthelot en 2014, qui s'est déroulée sur les peuplements 

forestiers le long des rivières Massawippi et Saint-François, on concluait qu ' il était encore 
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difficile de prédire avec certitude l'impact de la recrudescence des inondations sur 

les peuplements forestiers à long terme. Toutefois, l'étude avait mis en relief les 

modifications dans la composition et la structure des arbres qui s'observaient notamment 

à travers la régénération forestière. Certains quadrats localisés dans les zones inondables 

de récurrence de 0-20 ans montraient des peuplements composés de quelques vieux arbres 

avec une absence presque totale de jeunes arbres de la tranche d 'âge 20-40 ans. 

Cela témoigne, selon l'auteur, « des [difficultés des] peuplements à se régénérer et à se 

maintenir en place ». Dans le même ordre d ' idées, d'autres travaux menés récemment sur 

les rivières Massawippi et Saint-François arrivaient à la conclusion que l'augmentation de 

la fréquence des inondations entrainait l'absence quasi-totale de litière au sol, menant à 

l'appauvrissement des sols (Gervais-Beaulac et al., 2013; Drouin et al., 2016; Paradis et 

Saint-Laurent, 2017). L'appauvrissement des sols couplé à l'effet mécanique des crues 

successives entrainent nécessairement des conditions peu favorables à la régénération 

forestière, pouvant conduire à long terme à une modification profonde des écosystèmes 

forestiers. 

Enfin, d 'autres travaux montrent que des changements très minimes du niveau d 'eau 

des rivières peuvent entraîner, à de très grandes échelles, des changements importants des 

communautés végétales qui colonisent les zones riveraines (Aseada et al., 2010; De Jager 

et al., 2016). Les travaux de Aseada et al. (2010), notamment, mettaient en lumière les 

dommages importants causés par les crues sur la végétation riveraine et la difficulté pour 

certaines espèces de recoloniser ces milieux. Il faut donc considérer non seulement les 

effets dommageables des inondations sur les communautés riveraines, mais aussi la 

difficulté pour certaines espèces de s'adapter rapidement aux conditions changeantes 

induites par les crues successives. Suivant nos données, il apparait encore difficile de 

prévoir la trajectoire que pourrait prendre l'évolution des peuplements forestiers de notre 

secteur d'étude, mais sans aucun doute, on peut s'attendre à des modifications 

importantes. Ces-dernières pourraient mener au dépérissement des peuplements forestiers 

ou alors à une recolonisation dominée par certaines espèces arborescentes mieux adaptées 

aux inondations plus fréquentes. 
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2.6 Conclusion 

Cette étude porte sur l'impact de l'augmentation de la fréquence des inondations 

sur les peuplements forestiers et la régénération forestière de la portion aval de la 

rivière Coati cook. La zone d'étude a été divisée en fonction des limites cartographiques 

des zones inondées (ZI) et des zones extérieures (ZE) aux plaines inondables. 

Des différences significatives observées entre les diamètres des arbres de la ZI et ZE 

ressortent des analyses. On trouve en effet un nombre plus élevé d'arbres matures dans 

les plaines inondables que dans les zones extérieures. Aucune explication n'a pu être 

identifiée devant ces résultats, bien qu'il soit probable que la coupe d'arbres en bordure 

de la rivière pose davantage de difficulté pour les travaux sylvicoles. Outre la différence 

de diamètre entre les arbres de deux zones étudiées (ZI et ZE), on ne note aucune 

différence significative à ce qui a trait à la diversité et la richesse spécifique des 

peuplements étudiés. Bien entendu, on peut noter que certaines espèces d'arbres préfèrent 

les conditions mésiques et les sols mieux drainés, comme l'Acer saccharum et le 

Betufa affeghaniensis qui occupent en majorité les zones à l'extérieur des plaines 

inondables, alors que d'autres espèces tolèrent mieux les sols saturés ou moins bien 

drainés, comme les Fraxinus par exemple. Les différences observées pourraient donc 

davantage s'expliquer par des communautés végétales bien distinctes que par un nombre 

d'arbres aux petits diamètres dans la ZE. 

Au niveau de la régénération forestière, on dénote également un nombre plus élevé 

de jeunes tiges (semis et gaulis) pour la ZE, en particulier pour les semis de classe 1 

« 1 cm de diamètre et < 1 m de hauteur) et ce, pour les deux années de recensement 

(2016-2017). Par ailleurs, on note une très faible reprise de régénération forestière dans 

les autres classes de semis et gau lis pour la ZI, ce qui traduit selon nous une très faible 

capacité de régénération des strates arborescentes inférieures dans les plaines inondables. 

En effet, les jeunes tiges d 'arbres sont quasi absentes des zones inondées, soit une 

proportion de 91 % pour l'ensemble des sites. Les inondations qui sont en hausse depuis 

les quarante dernières années pourraient expliquer en partie l'absence de cette 

régénération forestière. Les observations de terrain montrent en effet que lors de la décrue, 

des dépôts sédimentaires peuvent facilement recouvrir les jeunes pousses d'arbres et 
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réduire tout autant leur chance de survie. Par ailleurs, la force des courants lors des crues 

printanières, par exemple, peut causer une mortalité accrue des jeunes pousses d'arbres 

qui sont arrachées de leur substrat. Aussi, la végétation de sous-bois, surtout composée de 

fougères à l'autruche (Matteuccia struthiopteris) et d'arbustes adaptés aux stress 

hydriques, augmentent la compétition au sein du peuplement et est un obstacle à 

l'implantation d ' une régénération forestière pérenne. En ce sens, les conditions 

édaphiques qui se dégradent contribuent à diminuer l'implantation des plantules et jeunes 

arbres à l'intérieur des zones fréquemment inondées. 

Enfin, bien que les observations de terrain montrent que les peuplements 

forestiers des zones inondées subissent diverses perturbations (sapement des berges, 

force des courants, apport sédimentaire causant l'ensevelissement des jeunes plantules, 

arbres déracinés, etc.), les résultats obtenus ne permettent pas de conclure avec certitude 

à un déclin des peuplements riverains étudiés. Par contre, il semble évident que si les 

conditions hydrologiques actuelles se maintiennent, soit une fréquence plus élevée des 

inondations, on peut s'attendre à une transformation profonde de ces écosystèmes 

riverains. Les données obtenues sur la régénération forestière, qui est significativement 

plus faible en plaine inondable, semble confirmer cette hypothèse. À cet égard, on pourrait 

observer une modification importante non seulement de la composition des espèces mais 

aussi de la structure des peuplements forestiers. Des travaux additionnels s'échelonnant 

sur plusieurs années permettrait d 'établir un meilleur diagnostic et surtout permettrait 

d'envisager des mesures de restauration des milieux riverains, afin d'assurer le maintien 

de peuplements forestiers. 
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Tableau 2.1 

Nombre d'individus (et pourcentage) des espèces dominantes dans la zr et la ZE 
du secteur aval de la rivière Coati cook 

Essence d'arbre 

Ables balsamea (L.) Mill. 

Acer rubrum L. 

Acer saccharum Marsh. 

Betula alleghaniensis Britton. 

Fraxlnus nigra Marsh. 

Thuja occidentalis L. 

Tsuga canadens ls (L.) Carr. 

Total 

Zone de 
récurrence 

d'inondation de 
0-20 ans 

zr 
50 

13 

9 

29 

99 

130 

63 

393 

Zone 
extérieure 

ZE 

50 

65 

85 

82 

23 

51 

63 

419 

Total 

100 (12,3)a 

78 (9,6) 

94 (11,6) 

III (13,7) 

122 (15) 

181 (22,3) 

126 (15,5) 

812 

Note: 812 arbres (DHP 2: 10 cm) sur un total de 987 individus sont présentés dans ce 
tableau. aValeur en pourcentage. 
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Tableau 2.2 

Statistiques descriptives des DHP (cm) des sept espèces dominantes des ZI et ZE 
du secteur aval de la rivière Coati cook 

Espèce d ' arbre Moyenne Médiane Min-Max Écart-type 

Abies balsamea (L.) Mill. 

ZI 20,6 17,35 10,1-52 10,5 

ZE 16,9 14,75 10-52 7,7 

Acer rubrum L. 

ZI 21,9 16,8 10,5-44,5 8,3 

ZE 18,3 17,5 10-32 5,6 

Acer saccharum Marsh. 

ZI 23,5 23,9 Il,6-36,95 8,5 

ZE 20,5 20,8 10-40 7,8 

Betula alleghaniensis Britton. 

ZI 23,4 20,5 10,2-52,2 10,6 

ZE 20,5 19,54 10-59,6 8,4 

Fraxinus nigra Marsh. 

ZI 18,9 19,2 10-36,5 6,3 

ZE 21,9 21,5 11-52,5 8,5 

Thuja occidentalis L. 

ZI 21,2 18,5 10,3-49,1 8 

ZE 16,3 15 10-30,5 5,2 

Tsuga canadens is (L.) Carr. 

ZI 24,1 22,75 10,5-54,5 10,4 

ZE 19,4 17,3 10,4-51 ,5 7,9 



Tableau 2.3 

Données sur la régénération forestière (année 2016) pour les ZI et ZE 
du secteur aval de la rivière Coaticook 
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Espèces Semis 1 Semis 2 Gaulis 1 Gaulis 2 

ZI (n = 270) 

Abies balsamea (L.) Mill. 3 0 1 0 

Aces negundo L. 19 0 0 0 

Acer rubrum L. 112 0 0 0 

Acer saccharum Marsh. 11 0 0 0 

Acer pennsylvanicum L. 25 0 0 0 

Betula alleghaniensis Britton. 4 0 0 0 

Fraxinus nigra Marsh. 64 0 0 0 

Fraxinus pennsylvanica Marsh. 10 0 0 0 

Thuja occidentalis L. 15 0 0 0 

Tsuga canadensis (L.) Carro 6 0 0 0 

ZE (n = 493) 

Abies balsamea (L.) Mill. 32 0 0 1 

Acer rubrum L. 295 0 0 0 

Acer saccharum Marsh. 20 0 0 0 

Fagus grandifolia Ehm. 6 0 0 3 

Fraxinus nigra Marsh. 37 9 21 12 

Fraxinus pennsylvanica Marsh. 11 12 0 2 

Ostryer virginiana (Mill.) K. Koch. 3 3 0 0 

Picea glauca (Moen ch) Voss. 0 0 0 

Picea mariana (Mill.) 1 0 0 0 

Pinus strobus L. 4 0 0 0 

Populus deltoides Marsh. 1 0 0 0 

Populus tremuloides Michx. 6 0 0 0 

Querais rubra L. 2 0 0 0 

Thuja occidentalis L. 5 0 0 0 

Tsuga canadens is (L.) Carro 4 0 0 0 



Tableau 2.4 

Données sur la régénération forestière (années 2017) pour les ZI et ZE 
du secteur aval de la rivière Coaticook 
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Espèces Semis 1 Semis 2 Gaulis 1 Gaulis 2 

ZI (n = 118) 

Abies balsamea (L.) Mill. 0 1 3 

Acer rubrum L. 41 0 0 0 

Acer saccharum Marsh. 6 0 0 0 

Betula alleghaniensis Britton. 5 26 0 0 

Fraxinus nigra Marsh. 10 0 0 0 

Thuja occidentalis L. 25 0 0 0 

ZE (n = 462) 

Abies balsamea (L.) Mill. 16 0 0 0 

Acer rubrum L. 263 0 0 0 

Acer saccharum Marsh. 8 0 0 0 

Betula alleghaniensis Britton. 11 0 0 0 

Fagus grandifolia Ehrh. 1 2 0 0 

Fraxinus nigra Marsh. 98 22 0 2 

Fraxinus pennsylvanica Marsh. 2 0 0 0 

Corylus americana Walt. 9 0 0 0 

Picea glauca (Moen ch) Voss. 3 0 0 0 

Pinus strobus L. 0 0 0 

Prunus serotina Ehrh. 10 8 0 

Quercus rubra L. 1 0 0 0 

Thuja occidentalis L. 3 0 0 0 

Tsuga canadens is (L.) Carro 1 0 0 0 



271 ' ,'" 

Coaticook River's Area 

° 0, 1750,35 0,7 - -
1 :16155 

N 

W~E 
~ 

S 

• Sampling sites 
INSIDE the frequent flood plain 

• Sampling sites 
O UTSIDE the frequ ent nood plain 

Saint-François 

271 l ,'" 

1,05 

00 t 

1:1 934852 

1,4 
Kilometers 

". • 
'" 

" 

.. 
•• 

'" 

Estrie 

, . . ' 
./ 

J 

Coordinale Syslem: NAD 1983 UTM Zone 19N 
Projection: Transverse Mercator 
Dalum: North American 1983 
Reference: Government of Québec 

. ., 

Map reaLized by Lisane Arsenault-Boucher (UQTR, 20 l8) 
Esri, HERE, Garmin, C OpenStreetMap contributors, and the GIS user 
communlty 

60 

Figure 2.1 Carte de localisation des 49 quadrats des ZI (en rouge) et des ZE (en noir) 
du secteur aval de la rivière Coati cook. 
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Figure 2.2 Photographie aérienne (a) datant de 1945 (no. A9459-39); Photographie 
aérienne (b) datant de 2007 (no. Q07155-86). (Sources : Photothèque 
nationale de l' air, Ottawa; Ministère des ressources naturelles du Québec). 



Figure 2.3 
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Photographie aérienne datant de 1945 (no. A9459-39) et dans les cercles 
rouges, les cinq sites où se retrouvent les 49 quadrats échantillonnés dans 
le secteur aval de la rivière Coati cook (Source: Photothèque nationale de 
l'air, Ottawa). 
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Figure 2.4 Image satellitaire (Landsat 8) de Google Earth (2015) (a) Trois quadrats de 
la ZI (Q129, Ql30, Ql31) et trois quadrats de la ZE (Q132, Q133 , Q134) 
du secteur en aval de la rivière Coaticook, à la jonction de la rivière 
Massawippi. (b) Six des sept quadrats de la ZI (Q 115, Q 117, Q 118, Q 119, 
Q120, Q121) de la rivière Coati cook (rive gauche). (c) Huit quadrats 
échantillonnés de la ZE (Q123 , Q124, Q125, Q126, Q127, Q128, 
Q142, Q143) du secteur aval de la rivière Coaticook (rive gauche). 
(d) Cinq quadrats échantillonnés de la ZI (Q108, Q109, Q110, Q112, 
Ql13) et six quadrats de la ZE (Q111 , Q114, Q138, Q139, Q140, Q141), 
de la rivière Coati cook (rive droite). 



Figure 2.4 
(suite) 
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(e) Six quadrats de la ZI (Q95 , QIOO, QI02, QI03 , QI04, QI05) et 
neufquadrats de la ZE (Q96, Q97, Q98, Q99, QIOI , QI06, QI07, QI 36, 
Q 137) du secteur aval de la rivière Coati cook. 
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Histogramme de la moyenne des débits du mois d'août dans le secteur aval de la rivière Coaticook (station 030215). 
(Note : les bâtonnets en rouge représentent les trois années d'échantillonnage) (Source : CEHQ, 2019). 
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Figure 2.6 (a) Diamètres moyens (DHP en cm) des arbres (ZI et ZE); 
(b) Histogramme de la fréquence des tiges d'arbres (n = 1766) selon la 
classe de diamètre (cm). Les bâtonnets gris représentent les arbres de la ZI 
et en noir, la ZE du secteur aval de la rivière Coati cook. 
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(c) Nombre d'arbres par quadrat 
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(d) Richesse spécifique 
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(c) Nombre total d'arbres par quadrat (Zr et ZE); (d) Richesse spécifique, 
calculée à partir du nombre d'espèces par quadrat (ZI et ZE). 
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Figure 2.7 (a) Indice de diversité Shannon des ZI et ZE du secteur aval de la rivière 
Coati cook; (b) Indice de S0renson des ZI et ZE du secteur aval de la rivière 
Coaticook. 
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(a) Nombre d'arbres multitroncs 
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Figure 2.8 (a) Nombre moyen d'arbres multitroncs pour chacun des quadrats du 
secteur aval de la rivière Coati cook (ZI et ZE); (b) Âge maximal moyen 
des arbres dans le secteur aval de la rivière Coati cook (ZI et ZE). 
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(a) Semis et gaulis (année 2016) (b) Semis et gaulis (année 2017) 
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Figure 2.9 Nombre de semis et de gaulis total par quadrat pour l'année 
d'échantillonnage 2016 (a) et 2017 (b) du secteur aval de la rivière 
Coaticook (ZI et ZE); Pourcentage (%) d'ouverture de la canopée (c) à 
J'intérieur des quadrats du secteur avaJ de la rivière Coaticook 
(ZI et ZE) 



ANNEXE A 

HISTOGRAMME MONTRANT LA FRÉQUENCE DES INONDATIONS POUR LES VILLES 
RIVERAINES DE L'ESTRIE (SAINT-LAURENT ET HAHNI, 2008) 
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ANNEXEB 

TABLEAU REGROUPANT LES DONNÉES DU NOMBRE D'ARBRES TOTAL 

Espèce Nombre Fréq. Moy Min Max Nombre Âge 
de tiges relative d'arbres max 

(%) carottés 

zr 806 45,6 15,03 0,8 54,5 (n=28) 191 

Abies balsamea (L.) Mill. 165 9,3 9,3 1 52 1 57 

Acer negundo L. 19 1,1 21,1 10 39,4 2 52 

Acer saccharinum L. 4 0,2 32,2 17,5 47,5 31 

Acer rubrum L. 23 1,3 15,2 2,8 44,55 

Acer saccharum Marsh. 15 0,8 16,2 2,5 36,95 1 70 

Betula alleghaniensis Britton. 52 2,9 15,9 1,5 52,2 

Betula papyrifera Marsh. 3 0,2 13,7 10,1 21 

Betula populifoUa Marsh. 2 0,1 12 7,2 16,7 

Fraxinus nigra Marsh. 153 8,7 14,2 1,4 36,5 2 90 

Fraxinus pennsylvanica Marsh. 27 1,5 13,7 1 35,5 

Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch. 1 0,1 6,57 6,57 6,57 

Picea glauca (Moen ch. ) Voss. 5 0,3 24,6 21,5 34,3 1 29 



Espèce Nombre Fréq. Moy Min Max Nombre Âge 
de tiges relative d'arbres max 

(%) carottés 

Populus grandidentata Michx. 4 0,2 34,8 25,5 43,4 

Populus tremuloides Michx. 42 2,4 11,8 4,1 26,1 

Prunus serotina Ehrn. 5 0,3 13 7,5 22,2 

Thuja occidentalis L. 158 8,9 18,7 0,8 49,1 9 96 

Tilia americana L. 22 1,2 19,1 8,4 44,4 1 54 

Tsuga canadensis (L.) Carr. 77 4,4 19,8 1,3 54,5 6 86 

Ulmus americana L. 29 1,6 11,1 2,5 30 l 32 

ZE 960 54,4 12,98 0,5 52,5 (n=29) 91 

Abies balsamea (L.) Mill. 83 4,7 12,6 52 

Acer rubrum L. 87 4,9 15,4 1,8 32 5 67 

Acer saccharum Marsh. 125 7,1 15,6 0,5 40 3 75 

Retula alleghaniensis Britton. 164 9,3 12,5 0,5 45,3 9 84 

Retula papyrifera Marsh. 15 0,8 13,4 3,5 26,6 

Retula populifoUa Marsh. 3 0,2 12,1 7,5 16,85 

Fagus grandifoUa Ehrh. 6 0,3 4,9 1 20,3 

Fraxinus americana L. 1 0,1 10,5 10,5 10,5 

Fraxinus nigra Marsh. 162 9,2 5,1 0,5 52,5 1 60 

Fraxinus pennsylvanica Marsh. 9 0,5 9,4 1 26,1 

Larix laricina (DuRoi) K. Koch. 5 0,3 1,4 0,9 2 

Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch. 10 0,6 5,2 0,5 12,8 



Espèce Nombre Fréq. Moy Min Max Nombre Âge 
de tiges relative d'arbres max 

(%) carottés 

Picea glauca (Moench.) Voss. 6 0,3 8,8 1,2 28,8 

Picea mariana (Mill.) 33 1,9 23,3 9,1 46,7 

Picea rubens Sarg. 13 0,7 22,7 6,9 41,7 1 91 

Pin us strobus L. 1 0,1 1,3 1,3 1,3 

Populus deltoides Marsh. 1 0,1 34 34 34 

Populus grandidentata Michx. 12 0,7 31,5 19,4 38,2 1 91 

Populus tremuloides Michx. 19 1,1 25,9 12,7 37,3 2 72 

Prunus serotina Ehrn. 8 0,5 15,3 3 30,6 

Quercus rubra L. 0,1 25,6 25,6 25,6 1 34 

Thuja occidentalis L. 81 4,6 12,5 0,5 30,5 2 49 

Tilia americana L. 3 0,2 31 27,7 33,1 

Tsuga canadens is (L.) Carr. 97 5,5 15 1,9 51,5 4 88 

Ulmus americana L. 12 0,7 8,5 5,3 13,5 

Ulmus rubra Mühl. 3 0,2 9,9 7,5 Il,75 

Total 1766 100 13,91 0,5 54,5 57 191 



ANNEXEC 

TABLEAU REGROUPANT LE NOMBRE DE TIGES D'ARBRES PAR ESPÈCE ET PAR CLASSE DE DIAMÈTRE (CM) 

Espèce o 10 10,1_20 20,1_30 30,1_40 40,1_50 50,1_60 

zr 312 268 149 61 12 6 

Abies balsamea (L.) Mill. 115 32 9 6 0 3 

Acer negundo L. 1 7 9 2 0 0 

Acer saccharinum L. 0 1 0 2 1 0 

Acer rubrum L. 10 7 3 2 1 0 

Acer saccharum Marsh. 6 3 4 2 · 0 0 

Betula alleghaniensis Britton. 23 13 8 6 1 1 

Betula papyrifera Marsh. 0 2 1 0 0 0 

Betula populifolia Marsh. 1 0 0 0 0 

Fraxinus nigra Marsh. 55 55 38 5 0 0 

Fraxinus pennsylvanica Marsh. 10 10 4 3 0 0 

Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch. 1 0 0 0 0 0 

Picea glauca (Moench.) Voss. 4 1 0 0 0 0 

Populus grandidentata Michx. 0 0 2 1 0 

Populus tremuloides Michx. 17 21 3 1 0 0 



Espèce o 10 10,1_20 20,1_30 30,1_40 40,1_50 50,1_60 

Prunus serotina Ehm. 2 3 1 0 0 0 

Thuja occidentalis L. 27 74 36 18 3 0 

Tilia americana L. 6 7 4 3 2 0 

Tsuga canadensis (L.) Carr. 15 25 23 9 3 2 

Ulmus americana L. 19 6 5 0 0 0 

ZE 431 283 190 46 4 4 

Abies balsamea (L.) Mill. 37 31 Il 2 0 1 

Acer rubrum L. 23 42 21 1 0 0 

Acer saccharum Marsh. 41 40 34 9 1 0 

Betula alleghaniensis Britton. 83 44 28 7 1 1 

Betula papyrifera Marsh. 5 7 3 0 0 0 

Betula populifolia Marsh. 1 2 0 0 0 0 

F agus grandifolia Ehrh. 5 0 1 0 0 0 

Fraxinus americana L. 0 1 0 0 0 0 

Fraxinus nigra Marsh. 139 8 14 0 0 1 

Fraxinus pennsylvanica Marsh. 6 2 1 0 0 0 

Larix laricina (DuRoi) K. Koch. 5 0 0 0 0 0 

Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch. 7 3 0 0 0 0 

Picea glauca (Moench.) Voss. 0 0 5 1 0 0 

Picea mariana (Mill.) 1 10 17 4 1 0 

Picea rubens Sarg. 1 4 7 0 1 0 



Espèce o 10 10,1_20 20,1_30 30,1_40 40,1_50 50,1_60 

Pinus strobus L. 1 0 0 0 0 0 

Populus deltoides Marsh. 0 0 0 1 0 0 

Populus grandidentata Michx. 0 4 8 0 0 

Populus tremuloides Michx. 0 5 10 4 0 0 

Prunus serotina Ehm. 3 1 2 1 0 0 

Quercus rubra L. 0 0 1 0 0 0 

Thuja occidentalis L. 32 37 Il 1 0 0 

Tilia americana L. 0 0 1 2 0 0 

Tsuga canadensis (L.) Carr. 31 40 19 5 0 1 

Ulm us americana L. 9 3 0 0 0 0 

Ulmus rubra Mühl. 1 2 0 0 0 0 

Total 743 551 339 107 16 10 



ANNEXED 

PHOTOGRAPHIES DU SECTEUR AVAL DE LA RIVIÈRE COATICOOK 
AOÛT 2018 

(a) Sédiments de crues dans la zr (b) Fougère Matteucci dans la zr 

(c) Décrochement du talus en 
bordure de rive par érosion 

fluviale dans la zr 

(d) Strate arbustive typiq ue des 
zr (Alnus rugosa (DuRoi) 

Spreng.; Dirca palustris L.) 



ANNEXEE 

EXEMPLE DE PHOTOGRAPHIE MONTRANT LE RECOUVREMENT DE 
LA CANOPÉE DES PEUPLEMENTS ÉTUDIÉS DANS LE SECTEUR A V AL DE 

LA RIVIÈRE COATICOOK 

(a) Z1 (Q132 : 96,7 % de 
recou vrement) 

(b) ZE (QI07 : 90,9 % de 
recouvrement) 


