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RESUME

Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet ARCHIVES, projet plus vaste portant sur la
reconstitution hydroclimatique millénaire dans le secteur boréal. L'objectif principal de cette
¢tude consiste a vérifier si un signal de variation de niveau d'eau lacustre doit étre considéré dans
l'analyse de la croissance des subfossiles de lac d'épinette noire (Picea mariana Mill. BSP.) qui
pourraient servir a reconstituer les températures ou les précipitations & 1'échelle du dernier

millénaire.

Le design expérimental tire profit de la présence de lacs dont les niveaux d’eau ont été
modifiés par la construction de digues du complexe hydroélectrique de La Grande Riviére et de
la route Trans-Taiga. Trois types de lacs ont été considérés soit, deux lacs dont le niveau d’eau
n'a pas été affecté, deux dont le niveau d'eau a été abaissé et deux dont le niveau d'eau a été
¢levé. Dans chaque site, nous avons comparé la croissance moyenne de dix épinettes noires
riveraines présentant des tiges inclinées vers le lac avec la croissance moyenne de dix épinettes
de taille semblable situées en retrait en forét. De méme, la croissance entre les épinettes noires
riveraines des différents types de lacs a été comparée ainsi que la croissance a deux hauteurs
dans la tige. Aucun changement dans la croissance n'a été observé pour l'ensemble des tiges

d'épinettes noires, indiquant que les niveaux d’eau ont un effet négligeable sur la croissance.

De plus, I'effet de 1'immersion sur la croissance annuelle et anatomique de I'épinette noire
a été étudié a l'aide de 16 tiges mortes immergées et 16 tiges vivantes d'intérieur (en forét).
L'ensemble des tiges a répondu de fagon différente en croissance a deux hauteurs
d'échantillonnage (50 cm et 4 m du sol) l'année suivant l'inondation du site. L'analyse
anatomique avec l'imagerie numérique faite sur 4 rayons a démontré que les proportions de bois

final ont augmenté pour l'ensemble des arbres. Ces résultats indiquent que I’inondation

permanente des arbres sur le site a eu un effet sur leur croissance et le type de bois produit.
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1 INTRODUCTION

1.1 Les arbres comme indicateurs paléoclimatiques

Les données instrumentales sur les températures du XX° siécle laissent présager une
augmentation des températures due en partie au relachement dans 1’atmosphére d'importantes
quantités de gaz a effet de serre depuis le début de 1'¢re industrielle (Jansen et al., 2007). Des
reconstitutions climatiques millénaires ont été construites avec différents indicateurs naturels afin
de vérifier l'impact de l'activité humaine sur cette augmentation des températures (Arseneault ef
al., 2013). Ces reconstitutions sont nécessaires étant donné I'absence de données instrumentales
sur le climat pour la période préindustrielle (Jansen ef al, 2007). Les cernes annuels de
croissance des arbres vivants et des arbres subfossiles, c'est-a-dire les arbres morts qui ont été
conservés dans le sol et I'eau, figurent parmi les meilleurs indicateurs naturels qui permettent des
reconstructions climatiques millénaires avec une résolution annuelle (Fritts, 1976; D'Arrigo er
al., 2006; Esper et al., 2012). Toutefois, le petit nombre de reconstitutions climatiques robustes
qui ont pu étre développées jusqu'a maintenant et leur répartition géographique hétérogéne
limitent la qualité et la représentativité des reconstitutions qui peuvent étre réalisées a grande
échelle spatiale (continentale, hémisphérique, globale). La forét boréale nord-américaine en
particulier est trés mal représentée dans ces réseaux de longues séries dendrochronologiques

(Jones et al., 2009; Arseneault ef al., 2013).

L'épinette noire (Picea mariana Mill. BSP.) est l'espéce arborescente la plus abondante de
la forét boréale nord-américaine et de ce fait elle présente un grand potentiel pour aider a
reconstituer le climat (Lamhamedi et Bernier, 1994; CEC, 1997). La prépondérance de 1'épinette
noire tant dans les milieux humides que mésiques de la forét boréale en fait un excellent
indicateur naturel pour I'élaboration de longues reconstitutions climatiques (Loiaiciga, 1993;
Bégin, 2000; Vallée et Payette, 2004). De plus, les tiges subfossiles conservées sur le fond des
lacs boréaux peuvent témoigner des conditions ayant influencé la croissance lors de périodes
plus anciennes que celles fournies par les arbres vivants (Arseneault ef al., 2013). La croissance
des tiges d'épinettes noires subfossiles a été influencée par les conditions environnementales au

moment de la période de vie des tiges. Comme les tiges subfossiles sont recueillies sur le fond




des lacs a proximité de la rive, elles ont été influencées par des facteurs environnementaux
semblables & ceux qui influencent les tiges riveraines actuellement vivantes. Etant donné que les
reconstitutions climatiques se concentrent généralement sur des variables comme les
températures ou les précipitations estivales, il est important de vérifier si la croissance des

épinettes noires riveraines est influencée par les fluctuations des niveaux d'eau des lacs.

1.2 Croissance de 1'épinette noire riveraine et variations de niveaux d'eau

L'influence des conditions environnementales et climatiques sur la croissance des arbres,
telle I'épinette noire, se traduit par une réponse biologique qui peut étre analysée afin de
reconstituer les conditions au moment de la production du bois. Par exemple, I'écoulement
régional influence la disponibilité en eau pour les arbres (Boucher et al., 2010), ce qui peut se
refléter dans la largeur des cernes annuels de croissance (Deslauriers et al., 2010). L'étude des
cermnes produits annuellement en plan radial, la dendrochronologie, peut donc expliquer des
événements hydrologiques passés par leurs effets sur les arbres. L'une des branches de la
dendrochronologie, la dendrohydrologie, permet la reconstitution de bilans hydrologiques
annuels ainsi que la reconstitution des autres événements hydrologiques ayant altéré le milieu

riverain ou poussent les arbres, telles les crues saisonni¢res ou les inondations (Boucher et al.,
2010).

Sigafoos (1961) fut 1'un des premiers utilisateurs de la dendrochronologie pour 1'étude des
relations entre les conditions hydrologiques et la végétation en milieu riverain. Il a conclu, a
l'aide des arbres des rives de la riviére Potomac, que les patrons de croissance de la végétation
riveraine étaient influencés par la fréquence et 'amplitude des crues. Depuis, plusieurs études ont
utilisé la dendrochronologie pour comprendre davantage la relation entre les variables
hydrologiques comme les précipitations et 1'écoulement régional, et la réponse biologique des
arbres (Osterkamp et Hupp, 2010). Par exemple, Stockton et Fritts (1973) ont démontré que la

disponibilité de I'eau et la température régissent I'équilibre en eau des arbres. L'équilibre en eau

des arbres influence & son tour la production de bois, soit le rythme de croissance (Gértner et




Heinrich, 2010). Cette réponse peut se manifester par la formation de cernes diagnostiques, un
changement dans les patrons de croissance radiale et par une variation de la densité du bois des
cernes (Loaiciga, 1993). Ainsi, les cernes de croissance des arbres constituent d'excellents
indicateurs des variations hydrologiques passées, puisqu'ils permettent une datation précise de
ces variations pour une région donnée, tout en couvrant des périodes pouvant atteindre quelques

centaines d'années (Boucher et al., 2010).

Les variables hydrologiques ayant le plus d'impact sur la présence des arbres sur la rive
sont les variations de niveau d'eau (le moment, I'amplitude et la durée) et l'activité des glaces et
des vagues (Hupp, 1988; Tardif et Bergeron, 1993; Bégin, 2000; Denneler et al., 2008;
Osterkamp et Hupp, 2010). En conséquence, on retrouve sur les rives des espéces ayant la
capacité de tolérer les variations importantes de niveau d'eau, que ce soit un abaissement ou une
élévation du niveau d'eau (Denneler et al., 1999). En milieu subarctique québécois, la trés grande
plasticité de 1'épinette noire explique sa présence dans les milieux mal drainés, telles les
tourbieres et les rives de certains cours d'eau (Lamhamedi et Bernier, 1994; Pereg et Payette,
1998, Denneler et al., 1999). Son abondance sur la rive des cours d'eau a permis son utilisation
dans le cadre d'études sur les variations séculaires du niveau d'eau de milieux lacustres et
fluviaux et sur les événements hydrologiques extrémes, telles les crues glacielles saisonniéres

(Bégin et Payette, 1988; Payette et Delwaide, 1991; Bégin, 2000).

Les hausses de niveaux d'eau des lacs peuvent avoir un effet positif sur la croissance des
tiges d'épinette noire si précédant la hausse du niveau d'eau, ces tiges se trouvent en conditions
limitantes en eau. Toutefois, lorsque les tiges sont immergées de fagon prolongée, soit sur
plusieurs décennies, la mort des tiges s'ensuit (Payette et Delwaide, 1991; Asselin et Payette,
2006). Les effets physiologiques les plus importants sur une tige immergée sont une réduction en
oxygene et en nutriments et la diminution de la température aux racines sous le seuil limite
permettant un développement optimal pendant la période de croissance (Lamhamedi et Bemnier,
1994). Méme chez les especes tolérantes aux inondations épisodiques, telle 1'épinette noire, les
conditions associées a 1'immersion prolongée peuvent entrainer une diminution importante de la

croissance et la production de substances toxiques et d'éthyléne au niveau des racines




(Grossnickle, 2000). L'activité hydrodynamique sur la rive, c'est-a-dire les vagues et les crues
glacielles, peut aggraver l'effet sur la croissance des tiges immergées, en entrainant leur

décrochement de la rive, leur cicatrisation ou leur bris (Bégin et Payette, 1988; Bégin, 2000; ).

L'effet de la hausse du niveau d'eau sur la végétation riveraine a aussi ét€ étudié sur des
sites ayant subi une modification anthropique du bilan hydrologique d'un cours d'eau ou d'une
région donnée. Les résultats obtenus varient entre les especes étudiées et les contextes. Denneler
et al. (2008) ont étudié I'effet de la construction de barrages sur le lac Abitibi sur les peuplements
riverains de cedres blancs (Thuya occidentalis L.) dans le sud de la forét boréale québécoise. Le
rehaussement du niveau d'eau du lac de 1,2 métre a entrainé un déplacement de la rive a
l'intérieur de la forét, causant la mort de nombreuses tiges et l'endommagement des tiges
exposées au plan d'eau par les vagues et les crues glacielles du printemps. Cependant, la
croissance radiale ne semble pas avoir été affectée par ces changements, ce qui est expliqué par
la tolérance du cédre blanc & une large étendue de conditions de croissance. De maniére un peu
similaire, 1'étude de Bégin et al. (2010) sur I'exposition des tiges d'épinette noire a la rive suite au
remplissage du réservoir Robert-Bourassa démontre une réduction temporaire de la croissance,
mais cette derniére serait associée a une perte foliaire conséquente & une plus forte exposition
aux vents aprés la mise en eau. Dans ce cas, la variation en croissance ne serait donc pas

directement redevable a la variation du niveau d'eau.

La réponse de la croissance de I'épinette noire riveraine & un abaissement du niveau
d'eau lacustre n'a pas été étudi€e. Stockton et Fritts (1973) ont mesuré les effets hydrologiques et
écologiques de la diminution du niveau d'eau de la riviére Peace (Saskatchewan, Canada) causée
par la construction du barrage WAC Bennett Dam en 1967 sur les épinettes blanches (Picea
glauca (Moench) Voss) établies sur les levées alluviales. Ils ont observé une diminution de la
croissance radiale aprés 1967 attribuable a la diminution du niveau d'eau et aux variations
climatiques. Quant a I'épinette noire, une étude faite sur un site tourbeux avec un drainage trés
lent de la forét commerciale du sud du Québec rapporte qu'un abaissement du niveau de la nappe
phréatique contribue & augmenter la température du sol et 4 aérer le systéme racinaire, ayant un

effet positif sur l'absorption d'eau et des nutriments par les tiges (Prévost et al., 2005). Un gain




en croissance suite a un drainage accru du peuplement d'épinette noire a été remarqué chez les
jeunes tiges (< 4 cm de diamétre avec 1-4 m de hauteur). On ne peut inférer avec certitude une
réponse de la croissance semblable sur les rives de lacs boréaux dont le niveau a été abaissé.
Toutefois, Grossnickle (2000) a observé que les racines de 1'épinette noire en milieu nordique
doivent pousser dans un sol ou le contenu en oxygene et la saturation en eau sont équilibrés, afin

d'assurer le renouvellement des radicelles et la croissance des racines (Krause, 2010).

1.3 Anatomie de I'épinette noire et disponibilité en eau

Les variations de la largeur des cernes annuels de croissance des arbres dépendent de la
production de nouvelles cellules de xyléme pendant chaque saison de croissance (Gértner et
Heinrich, 2010). La production des cellules est propre a chaque espéce et dépend du contexte
¢cologique (Idem, 2010). En conséquence, les caractéristiques anatomiques des cellules et la
densité du bois peuvent refléter les conditions de croissance et €tre utilisées pour reconstituer les
conditions environnementales et climatiques du passé (Cournoyer, 2010). Par exemple, chez les
coniferes, I'étude de la variation de la taille du lumen et de la paroi des trachéides permet de
décrire les conditions qui prévalaient au moment de la production des cellules (Vaganov, 1989).
Depuis une quinzaine d'années, plusieurs études se sont attardées aux effets des conditions

hydrologiques sur les caractéristiques des trachéides des especes arborescentes.

Sass-Klaassen et al. (2006) ont analysé différentes caractéristiques des trachéides des
cernes du chéne pubescent (Quercus pubescens Willd.) et du pin sylvestre (Pinus sylvestris L.)
sur des sites secs et humides dans la vallée du Rhone en Suisse. Ils ont remarqué que les années
de fortes précipitations ont entrainé la formation de trachéides de plus grande taille dans le bois
initial et dans le bois final chez le pin sylvestre. De Micco et al. (2007) ont étudi¢ les proportions
de bois initial, de bois de transition et de bois final a l'aide des trachéides du pin maritime en
Italie (Pinus Pinaster Ait.). Ils ont observé que la production des trachéides de la zone de
transition entre le bois initial et le bois final serait une réponse a l'asséchement progressif du sol

et a une réduction de la croissance radiale.




Quant & l'impact des conditions hydriques du sol sur les caractéristiques des trachéides
de I'épinette noire, il est peu connu. Dufour et Morin (2010) ont observé en milieu boréal que le
déroulement de la saison de croissance de ['épinette noire est influencé par plusieurs facteurs. Le
début de la saison de croissance est contrdlé entre autres par l'arrivée des conditions printaniéres,
soit des températures plus chaudes et la fonte des neiges. La fin de la saison de croissance serait
contrblée par la disponibilité en eau, I'humidité de l'air, la température et l'illumination qui
prévalent a partir de la mi-juillet. Il a été observé pour l'épinette noire qu'une période de
croissance plus froide que la normale peut entrainer la formation de plus grande proportion de
trachéides de bois final et la réduction du nombre de trachéides par cerne (Wang et al., 2002,

Huang et al., 2011).




2 OBJECTIFS ET HYPOTHESES

2.1 Objectif principal

L'objectif principal de cette étude consiste & vérifier si un signal de variation de niveau
d'eau lacustre doit étre considéré dans l'analyse de la croissance des subfossiles de lac d'épinette
noire qui pourraient servir a reconstituer les températures ou les précipitations a I'échelle du
dernier millénaire. Sachant que les tiges subfossiles sont d'anciennes tiges riveraines, 1'étude des
patrons de croissance des tiges riveraines vivantes peut indiquer l'existence d'un signal de
variation de niveau d'eau chez les tiges subfossiles. A notre connaissance, on a jamais vérifié si
les fluctuations de niveaux d'eau créent un signal de croissance qui pourrait se méler au signal de

température ou de précipitations.

Afin d'isoler l'effet des niveaux d'eau sur la croissance des épinettes noires riveraines en
milieu boréal, le design expérimental utilise des lacs dont le régime de fluctuations de niveau
d'eau a ét¢ affecté par la construction de routes et de digues lors de la mise en eau des réservoirs
du Complexe hydro-électrique La Grande (SEBJ, 1987). A plusieurs endroits des routes ont été
construites en travers de l'exutoire de lacs, rehaussant leur niveau d'eau moyen. A l'opposé, des
digues de retenue des nouveaux réservoirs ont amputé certains lacs d'une partie de leur bassin
versant, diminuant leur niveau d'eau moyen. Dans le cadre de cette étude, nous avons considéré
ces deux types de lacs comme des manipulations expérimentales des niveaux d'eau. Etant donné
que l'on connait la date de construction des routes et des digues, ont peut mesurer la croissance
des épinettes noires pour analyser leur réponse a ces traitements expérimentaux. En utilisant
aussi des épinettes noires comme témoins situés en retrait de la rive, on sera ainsi en mesure
d'isoler 'effet des niveaux sur la croissance des épinettes noires. Au total, six sites ont été retenus
pour l'étude (2 sites abaissés, 2 sites élevés, 2 sites témoins; ci-aprés nommés les "sites

principaux")

Les données disponibles sur la croissance de 1'épinette noire riveraine en milieu boréal

laissent présager I'absence d'une réponse de croissance aux variations de niveau d'eau lacustre




(Lamhamedi et Bernier, 1994; Grossnickle, 2000). Il est fort probable que la croissance des
arbres qui composent la nouvelle limite riveraine des sites dont le niveau d'eau a été modifié n'ait
pas changé, peu importe la hauteur & laquelle I'échantillon est pris dans la tige. Ceci serait
expliqué par le court laps de temps depuis la construction des ouvrages du Complexe La Grande
(30-40 ans) et la grande plasticité des conditions de croissance pour I'épinette noire dans le Nord
du Québec. De plus, il est fort probable que les épinettes noires riveraines des différents sites

n'aient pas subi de stress hydrique ayant pu influencer leur croissance.

2.2 Sous-objectif

D'autre part, afin de mieux connaitre l'effet sur l'épinette noire d'une immersion
prolongée, nous avons analysé la croissance de tiges mortes par immersion aprés la construction
de la route Trans-Taiga dans un site (ci-aprés nommé le "site immergé"). Une analyse
anatomique de deux tiges mortes immergées et de deux tiges vivantes non immergées provenant
du méme site permet de faire une vérification exploratoire de l'effet possible de I'immersion sur
les trachéides de 1'épinette noire. Il est donc probable que l'immersion prolongée des tiges
d'épinettes noires influence leur croissance et leurs caractéristiques anatomiques (Cournoyer,

2010; Huang et al., 2011).




3 REGION D'ETUDE

3.1 Topographie et géomorphologie

La région de la Baie de James couvre un territoire d'environ 350 000 km?* d'ouest en est
entre les 49° et 55° paralléles de latitude nord dans la province du Québec (SEBJ, 1987). Depuis
l'embouchure de la Grande Riviére dans la Baie de James, l'altitude moyenne augmente
progressivement jusqu'aux monts Ottish, environ 600 kilométres plus a l'est. La plaine cotiere sur
les abords de la Baie de James est d'une largeur moyenne de 150 kilométres et est composée de
tourbiéres et de dépdts d'argile. La zone d'étude est située dans la région du plateau
intermédiaire, comprise entre la plaine cotiére de la baie de James et les monts Ottish. Son
paysage est composé de collines et d'un grand nombre de milieux humides et de cours d'eau, dont
les réservoirs artificiels du complexe hydroélectrique La Grande. A l'extrémité est du plateau
intermédiaire, le relief atteint 1'altitude de 500 meétres, suivi d'une augmentation abrupte avec les
monts Ottish ou 1'élévation moyenne par rapport au niveau de la mer est de 1000 métres (SEBJ,
1987).

3.2 Hydrologie

L'important réseau hydrographique du territoire de la baie de James explique la présence
du projet hydroélectrique d'envergure de La Grande Riviére. Le plateau intermédiaire est
parsemé d'un trés grand nombre de lacs et de rivieres qui s'écoulent dans les riviéres a grand
débit utilisées pour la production hydroélectrique. De nombreux milieux humides sont connectés
a ces lacs et rivieres (CEC, 1997). Le régime hydrique de quatre bassins versants, soit ceux de la
Grande Riviére, la riviére Eastmain, la riviére Laforge et la riviere Caniapiscau a été affecté par
la construction des infrastructures du Complexe entre 1972 et 1985. Les riviéres La Grande,
Eastmain et Laforge s'écoulent vers la baie de James a l'ouest, alors que la rivieére Caniapiscau
s'écoule vers le nord dans la baie d'Ungava. Selon la Société d'Energie de la Baie James (1987),
la réalisation du Complexe hydroélectrique de La Grande Riviere a créé quatre types de milieux
aquatiques: des réservoirs, des zones de détournement, des rivieres a débit réduit en aval des sites
de détournement et La Grande Riviére au débit augmenté. Les routes et les digues sont les

ouvrages les plus fréquents ayant modifié les cours d'eau périphériques aux réservoirs.
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3.3 Climat

Selon la classification de Koeppen-Geiger, le climat de la région de la Baie de James est
de type continental froid, caractérisé par des températures tres froides en hiver et fraiches en été
(Peel et al.,, 2007). Les Archives climatiques du Canada pour la station météorologique de
l'aéroport de la Grande Riviére rapportent qu'entre 1971 et 2000 (53°38'00" N, 77°42'00" O,
altitude : 195,10 m), la température moyenne annuelle était de -3,1°C, avec une température
moyenne en janvier de -23,2°C et de 13,7°C en juillet. La moyenne des précipitations totales
annuelles pour cette période est de 683,9 mm, dont 40% des précipitations sous forme de neige
(266 cm d'accumulations totales annuelles en neige). La période de gel a lieu de la mi-septembre
a la mi-juin, assurant une saison de croissance de trois mois avec en moyenne 862 degrés-jours
de croissance annuelle. Les données d'Environnement Canada pour la méme station compilées
sur la période de 2001 a 2010 indiquent que la température annuelle moyenne est de -1,3°C, celle
en janvier de -20,6°C et en juillet de 15,4°C. La proportion des précipitations totales annuelles
sous forme d'accumulation de neige est plus basse de 25% (180 cm), sur un total de 612,4 mm en

précipitations totales (Environnement Canada, 2013).
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Figure 3.1 Données météorologiques des Archives Climatiques du Canada de la station de I'aéroport de

La Grande (LGA) entre 1971 et 2000.
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3.4 Végétation

La région écologique du Complexe hydroélectrique de La Grande Riviere est celle de la
taiga (CEC, 1997). La végétation est divisée du sud au nord en trois zones, soit la pessiére a
mousses, la pessi¢re a lichens et la toundra forestiére, qui sont fonction du climat (Hare, 1972;
Payette et Delwaide, 1994 ; De Lafontaine et Payette, 2011). Les sites a 1'é¢tude sont situés dans
la pessiére a lichens et la toundra forestiére ou la forét est dominée par 1'épinette noire (Picea
mariana Mill. BSP.). En bordure des lacs, on retrouve des espéces arbustives, tels le saule (Salix
planifolia Pursh, S. bebbiana Sarg., S. argyrocarpa Andersson) et 1'aulne (4lnus crispa (Chaix)
DC., A. rugosa (DuRoi) Sprengel). Le sol de la forét est couvert de lichens (Cladina rangiferina,
C. stellaris, C. mitis), d'éricacées (Rhododendron groenlandicum, Empetrum nigrum, Kalmia
augustifolia, Chamaedaphne calyculta, Vaccinium anguistifolium, V. vitis-idaea, V. uliginosum.)

et d'arbustes (Betula glandulosa).

La perturbation naturelle la plus importante de la taiga sont les feux (Payette, 1992).
Certains feux peuvent affecter des milliers de km? de territoire (Stockton ef al., 2003). La période
de rotation des feux, c'est-a-dire le temps nécessaire pour que le cumul des feux ait briilé une
superficie équivalente au territoire a I'étude, varie de 40 ans a I’ouest de la région de la Baie de
James a environ 500 ans a I’est (Héon 2010; Boulanger et al, 2012). La régénération des
peuplements d'épinette noire et de pin gris (Pinus banksiana Lamb.) dépend principalement des
feux qui libérent massivement les graines contenues dans leurs cones sérotineux (Payette, 1992;

Parisien et Sirois, 2003).
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4 METHODES

4.1 Echantillonnage

Six sites principaux ont été échantillonnés a la fin des crues printaniéres entre le 26 mai et
le 12 juin 2011 dans la région d'étude ou se situe des lacs ayant un niveau d'eau modifié¢ par la
construction en 1977 des routes et des digues du Complexe hydroélectrique de La Grande
Riviére. Les sites échantillonnés sont représentatifs de ceux utilisés pour les reconstitutions
hydroclimatiques a partir des tiges d'épinettes noires subfossiles, c'est-a-dire qu'ils sont
caractéris€s par une transition abrupte entre la forét et la rive. Parmi ces six sites principaux,
deux sont des lacs dont le niveau d'eau a été abaissé, deux dont le niveau d'eau a été élevé et
deux dont le niveau d'eau est demeuré inchangé malgré la construction d'infrastructures a
l'exutoire ou a l'entrée d'eau. Au moment de 1'échantillonnage, le niveau d'eau des lacs s'établit a
celui observé lors de la période de croissance estivale, c'est-a-dire a un niveau ne connaissant pas
d'épisodes de variations extrémes, telles les crues saisonni¢res du printemps et de l'automne.
Ainsi, les lacs abaissés sont caractérisés par une limite riveraine constituée d'une zone dénudée
de végétation d'au moins 30 cm de haut en dessous des premiéres tiges d'épinettes noires
riveraines. Les lacs avec un niveau d'eau élevé ont des tiges mortes immergées qui indiquent un
rehaussement minimal du niveau d'eau de 30-40 cm, correspondant a une progression de la rive
de 0-5 m vers l'intérieur de la forét. La limite riveraine des lacs témoins est bien délimitée par la
présence de végétation riveraine et de mousses a une distance et une hauteur inférieures a 1

meétre du lac. Les lacs témoins ne montrent pas de déplacement de la limite riveraine, tel

qu'observé sur les sites abaissés et élevés.

Dans le but d'évaluer 'effet possible de la variation de niveau d'eau sur la croissance des
épinettes noires riveraines de ces six sites, 'analyse de croissance est faite sur trois niveaux de
comparaison. Le premier niveau de comparaison est fait sur chaque site entre les arbres riverains
et les arbres en forét, le deuxiéme niveau entre les arbres des différents sites et le troisiéme entre
deux hauteurs d’échantillonnage pour chaque arbre. Ainsi, pour l'ensemble de l'analyse de
croissance, 240 échantillons ont été prélevés sur les six sites principaux (10 arbres riverains et 10

arbres d'intérieur par site; trois traitements avec deux sites par traitement; deux hauteurs
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d'échantillonnage par arbre). Les tiges échantillonnées n'avaient pas de dommages physiques
(cicatrices, perte foliaire, déstabilisation de la tige due & I'érosion de la rive) ayant pu affecter

leur croissance (Bégin et al., 2010).

4.1.1 Analyse de croissance intrasite

La premiere analyse de croissance est faite sur chaque site (ci-aprés nommée "intrasite"),
alors que la croissance des épinettes noires riveraines est comparée a celle des épinettes noires
situées en forét. Une telle comparaison permet de vérifier si la croissance des tiges a la rive est
semblable ou différente des tiges qui ne peuvent étre influencées par le niveau d'eau du lac. Pour
les six sites principaux, 10 épinettes noires 4 moins d'un métre de distance de la rive ont été
sélectionnées selon des critéres visant & s'assurer que ces tiges généreront par la suite des
subfossiles dans la zone littorale. Les tiges sélectionnées avaient une hauteur minimale de 6 m et
¢taient inclinées vers le lac sans que leur chute éventuelle dans l'eau ne puisse étre freinée par
une ou plusieurs tiges. Les tiges échantillonnées sont séparées d'une distance au moins égale &
leur hauteur, de mani¢re a assurer leur indépendance. Chaque tige riveraine sélectionnée dans
chaque site a €té pairée & une tige de hauteur similaire située en retrait dans la forét (ci-aprés
nommés les "arbres d'intérieur"). Le milieu intérieur est incliné vers la rive avec une pente qui
varie entre 7 et 14 degrés (Tableau. 4.1). Les arbres d'intérieur avaient une exposition par rapport
a la rive semblable a la tige riveraine correspondante et se situaient plus haut en forét a4 au moins
10 métres de la rive. Plusieurs mesures ont été prises : la pente (°), I'exposition par rapport au
nord géographique (°), la hauteur (m) et la distance par rapport a la rive (m). Une photo et des

commentaires accompagnent les mesures prises pour chaque arbre.

4.1.2 Analyse de croissance intersite

La deuxiéme analyse de croissance (ci-aprés nommée "intersite") est faite entre les
épinettes noires riveraines des six sites principaux, soit les deux lacs dont le niveau d'eau a été

abaissé (A-MO1 et A-M02), deux dont le niveau d'eau a été élevé (E-L16 et E-L25) et deux dont
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le niveau d'eau est demeuré inchangé (T-L12 et T-L18). (Figure 4.1 et 4.3, Tableau 4.1). Les

deux sites abaissés sont situés a 2,8 km de distance dans deux bassins du méme lac.

4.1.3 Analyse de croissance intraarbre

La troisiéme analyse de croissance est faite au niveau de chaque tige échantillonnée (ci-
aprés nommée "intraarbre"), afin d'évaluer la croissance entre les coupes transversales a 50 cm et
4 m du sol. Les travaux en cours dans la région d'étude indiquent que les tiges subfossiles de lac,
qui proviennent de la portion supéfieure des tiges riveraines, correspondent & une hauteur
moyenne de 4 m (Autin, communication personnelle). Ainsi, la croissance des échantillons
recueillis a 4 m du sol dans la présente étude s'associe a celle des échantillons qui pourraient étre
utilisés dans le cadre des reconstitutions hydroclimatiques millénaires. L'échantillonnage a 50 cm
et 4 m du sol permet d'évaluer si l'effet possible de la variation de niveau d'eau sur la croissance

est enregistré dans l'ensemble de la tige ou seulement dans une partie de la tige.‘

4.1.4 Analyse de croissance et anatomique en milieu immergé

L'échantillonnage pour 1'analyse complémentaire de la croissance et des caractéristiques
anatomiques des tiges mortes immergées a été effectué¢ a la fin du mois de septembre 2012
(Figure 4.2 et Tableau 4.1). Des épinettes noires mortes suite a I'immersion permanente des
premiers metres de leur tige ont été échantillonnées sur un site situé en bordure de la route Trans-
Taiga. Le ponceau installé sous la route a modifié le débit a l'exutoire du site, qui était
auparavant un milieu humide dans lequel se déverse un ruisseau. La construction de la route a
débuté en 1974 dans ce secteur, suggérant l'inondation du site en 1974 (SEBJ, 1987). Le méme
protocole d'échantillonnage suivi dans les six sites principaux a été ajusté aux conditions
particulieres de ce site. Dans ce cas-ci, la croissance des arbres en forét est comparée a celle des
arbres immergés. Les échantillons consistent en des coupes transversales (RT) a 50 cm et 400 cm
sur 16 tiges mortes immergées et 16 tiges vivantes d'intérieur, pour un total de 64 échantillons
(16 arbres riverains et 16 arbres d'intérieur a deux hauteurs par arbre). La pente entre l'intérieur et

le milieu immerg¢ est faible, soit d'environ 5 degrés (Tableau 4.1). De plus, pour I'ensemble des
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tiges mortes échantillonnées, la masse foliaire a disparu. Les mesures prises sur chaque arbre

sont les mémes que celles prises dans les sites principaux.
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Tableau 4.1 Caractéristiques des sites échantillonnés.

Site Date de Variation du Latitude Longitude | Altitude | Exposition Pente Nombre de tiges
construction de| niveau d'eau (m) moyenne | échantillonnées
la route/digues )

A-MO1 1977 Abaissement | 54°44'36.28"N | 70°11'46.50"0| 512 Est 9.8 10 sur fa rive
10 en forét
A-M02 1977 Abaissement | 54°45'55.09"N | 70° 9'59.92"0 | 512 Est 6.8 10 surla rive
10 en forét
T-L12 1977 Aucune | 54°28'9.53'N | 70°24'6.88'0 | 550 | Nord-est | 122 10 sur la rive
10 en forét
T-L18 1977 Aucune | 54°15'9.09"N |72°22'52.95"0| 435 | Nord-est 135 10'suria rive
10 en forét
E-L16 1977 Elevation | 54° 66.90'N |71°37'48.22'0| 452 | Nord-est | 7.8 10 sur la rive
10 en forét
E-L25 1977 Elevation | 54° 9'46.67"N |70°17'16.09"0| 563 Est 12,5 10 surlarive
10 en forét
16 mortes
E-K20 1974 Immersion | 53°21'14.64"N | 77° 8'44.93'0 | 196 Ouest 5 Immergees
16 en forét
Total — Tiges échantillonnées 152
17
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Figure 4.1 Localisation des 6 sites principaux. Les lacs abaissés sont indiqués en rouge, les lacs témoins

en vert et les lacs rehaussés en bleu. La route Trans-Taiga et les routes d'accés sont en gris
foncé. Le site E-K20 est absent de la carte; il est situé a environ 450 km a I'ouest des 6 sites
principaux.
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Figure 4.2 Types de sites échantillonnés a la rive selon le type de variation de niveau d'eau. Abaissé (a),
Inchangé (b), Elevé (c). Site immergé échantillonné dans la zone immergée (d).
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Figure 4.3 Site immergé E-K20 situé environ au km 20 de la route Trans-Taiga, du coté sud de la route.
Il est situé a environ 450 km 2 I'ouest des 6 sites principaux.
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4.2 Largeur des cernes annuels de croissance et interdatation

Les sections transversales de tronc ont été séchées puis poncées successivement avec des
papiers sablés a grains de plus en plus fins, soit d'une grosseur de 60 um a 400 pum. Par la suite,
les cernes annuels de croissance des arbres échantillonnés (sites principaux et site immergg), ont
été dénombrés sur deux rayons a partir du dernier cerne complétement formé. Les rayons utilisés
pour les mesures ont peu ou pas de bois de réaction. La largeur des cernes annuels a ensuite été
mesurée le long de chaque rayon sous une loupe binoculaire (grossissement de 40 X) avec une
table micrométrique Velmex (précision de 1 um) dont les mesures sont encodées et enregistrées
sur ordinateur ou bien mesurés & partir d'images numérisées a 4800 points par pouce & l'écran

d'un ordinateur & l'aide des logiciels OSM 3 (SCIEM, 2007) et LignoVision (RINNTECH, 2006).

L'utilisation de 2 rayons pour chaque coupe transversale permet de représenter la
croissance concentrique sur l'ensemble de la coupe et d'éviter les erreurs de datation. Afin de
valider la datation entre les deux rayons de chaque section transversale de tronc, les cernes pales
ont été utilisés. Les cernes pales ont des cellules de bois final avec des parois minces sur
I'ensemble du cerne dont la cause est généralement des températures anormalement basses a la
fin de la saison de croissance (Filion et al., 1986). Pour les tiges mortes immergées, la datation
est faite avec le logiciel PAST4 (SCIEM, 2007), qui permet a la fois de faire les corrélations
avec les tiges vivantes du méme site et de valider visuellement la datation avec les courbes de

croissance.

D'autre part, il est primordial de valider la datation et les séries de largeurs de cernes avec
des corrélations. Ce procédé de validation en dendrochronologie se nomme l'interdatation et
permet de calculer la corrélation entre les valeurs des différentes séries de mesures et de détecter
les anomalies dans la datation faite. Le logiciel utilisé, COFECHA (Holmes, 1983), fait cette
vérification en segmentant les séries en périodes qui se chevauchent en fonction d'une longueur

prédéfinie et en calculant la corrélation entre les valeurs de ces séries.
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4.3 Mesures anatomiques

La mesure des trachéides d'arbres du site immergé E-K20 s'est faite sur la période de
1960 a 1990 a partir d'un systéme d'imagerie numérique (Jagels et Telewski, 1990). Tout
d'abord, les coupes transversales a 50 cm ayant peu ou pas de bois pourri et de bois de réaction
ont été sélectionnées afin d'analyser des rayons représentatifs d'une croissance concentrique et de
faciliter la fabrication des coupes minces. Au total, quatre coupes ont été sélectionnées pour la
mesure des trachéides : deux coupes transversales d'arbres morts immergés et deux coupes
transversales d'arbres d'intérieur vivants au moment de 1'échantillonnage. Les coupes choisies
d'arbres immergés morts sont les seules parmi celles qui étaient disponibles dont la croissance ne
s'est pas arrétée avant 1990 et qui n'ont pas de bois pourri ou de réaction empéchant la mesure
des trachéides. Les rayons ont été coupés avec une scie a bande en segments d'une largeur
moyenne de 4 mm et d'une longueur moyenne de 2 cm. Les segments ont été bouillis dans 1'eau
chaude pendant 5 heures et tranchés en coupes minces de 20 pm d'épaisseur a l'aide d'un
microtome rotationnel électronique H340E de Thermo Scientific. Les coupes minces ont été
colorées a la safranine, coincées entre des lames de verre et chauffées au four a 60°C pendant 12
heures afin d'enlever toute bulle d'air (Wang et al., 2002 ; Schweingruber, 2007 ; Cournoyer,
2010)

La prise des photos des coupes minces s'est faite au microscope (grossissement 100 X)
avec le systtme d'imagerie numérique Zeiss AxioPlan AxioCam HRC et le logiciel Zeiss
AxioVision 3. Une fois le logiciel calibré, les coupes ont été numérisées (1 pixel = 0.33 um) et
les caractéristiques des trachéides mesurées (um) avec le logiciel Zeiss AxioVision 4.3 LE. Le
nombre de trachéides a été¢ mesuré le long d'une file radiale, c'est-a-dire en suivant une suite de
trachéides du début du cerne jusqu'a la fin du cerne. La contrainte en temps et l'objectif
exploratoire de la démarche justifient la mesure sur une seule file radiale. Les paramétres
mesurés sont le nombre de trachéides de bois final et initial, la largeur du bois initial et final et la
largeur totale du cerne (Figure 4.4). La premiére cellule du bois final a été déterminée a partir de
la formule de Mork (Denne, 1989) qui définit la premiére trachéide de bois final ayant une
double paroi d'une épaisseur, qui lorsque multipliée par 2, est égale ou supérieure au diamétre

radial du lumen de la trachéide.
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Figure 4.4 Mesures anatomiques prises pour chaque cerne le long d'une file radiale entre 1960 et 1990
avec le logiciel AxioVision 4.3 LE. 1 pixel = 0,33 pm

4.4 Standardisation et analyses

La standardisation est un traitement statistique qui a pour but d'éliminer des séries
mesurées le signal de croissance relié a 1'dge de 1’arbre et de faciliter la comparaison de ces
différentes séries par une transformation des valeurs en indices de dimension uniforme (Fritts,
1976). Le signal relié a I'age est expliqué par la diminution avec 1'dge de la croissance radiale de
I'épinette noire. Tel qu'expliqué par Nicault ez al. (2010), lors de la phase juvénile, la tige connait
une croissance rapide qui est proportionnelle a sa capacité photosynthétique. Une fois la maturité
reproductive atteinte, la masse foliaire et la production ligneuse se stabilisent, alors que le
diametre de la tige continue d'augmenter annuellement. Puisque la quantité annuelle de xyléme
produite est ajoutée sur un diameétre croissant, la largeur des cernes montre une tendance a la
baisse avec 1'dge. A la sénescence, la masse foliaire ne suffit plus a la croissance et l'arbre atteint
la morbidité. Ainsi, la standardisation minimise l'effet des phases de développement de la tige
dans I'étude de la variation de la croissance, rendant plus facile I'extraction du signal climatique

et/ou environnemental (compétition, climat, nutrition et ensoleillement) (Nicault et al., 2010).
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La méthode de standardisation choisie pour l'ensemble des séries de largeurs de cernes
est celle par lissage avec une régression linéaire locale de type LOWESS. Ce type de
standardisation convient aux foréts fermées dynamisées par des perturbations de faible étendue et
permet de conserver les variations de moyennes et hautes fréquences en définissant une fenétre
de lissage. Considérant que la période étudiée est de moins de 100 ans et que l'objectif de I'étude
est d'évaluer s'il y a modification de la croissance due a une perturbation abrupte des niveaux
d'eau ayant eu lieu dans les derniéres 50 années, cette technique s'avére appropriée. La régression
de LOWESS utilise pour chaque valeur x; un voisinage représenté par un pourcentage n, défini
par un parametre de lissage, variant entre 0 et 1. Si le parameétre s'approche de 0, le voisinage
couvert est petit et trop sensible, alors qu'une valeur de 1 couvre l'ensemble de la période,
résultant en une droite d'ajustement linéaire. Puisque la période de croissance étudiée est
relativement courte, le paramétre de lissage choisi est de 0.4. Par ailleurs, les mesures
anatomiques ont été standardisées et indicées a l'aide d'une droite d'ajustement linéaire, puisque

les mesures présentaient peu de variation dans le temps (Wang et al., 2002).

Les séries individuelles de tous les échantillons prélevés a 50 cm et 4 m du sol dans les
sites principaux et dans le site immergé ont été standardisées a l'aide du module bioindic (Guiot
et Gally, 2013) sous R-Project (R Core Team, 2012). Une série moyenne indicée a été construite
pour chaque combinaison de hauteur d'échantillonnage et de position des tiges, résultant en 4
séries moyennes indicées par site (2 hauteurs x 2 milieux), pour un total de 28 séries moyennes
pour l'ensemble des six sites principaux, plus le site immergé (7 sites x 4 séries par site). Chaque
série moyenne indicée a été construite a partir des séries individuelles a l'aide de la moyenne
robuste a double pondération avec le module detrendeR (Campelo et al., 2012), permettant de
minimiser l'effet de valeurs anormales au sein d'une population (Cook, 1985 ; Lebourgeois et

Meérian, 2012).
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4.4.1 Statistiques et analyses

Le module detrendeR a aussi €té utilis€ pour obtenir les statistiques descriptives ajoutées
en Annexe (4ge moyen, largeur moyenne du cerne, écart-type, sensibilité moyenne, auto-
corrélation de premier ordre, EPS). La sensibilit¢ moyenne est décrite comme le pourcentage
moyen de changement entre la largeur d'un cerne et celle du suivant, calculée en divisant la
valeur absolue de la différence entre une paire de valeurs consécutives par la valeur moyenne de
ces valeurs et en faisant une moyenne des quotients pour toutes les paires d'une série (Fritts,
1976). La valeur obtenue pour la sensibilité moyenne varie entre 0 et 2: une valeur de 0 indique
deux cernes successifs égaux, tandis qu'une valeur de 2 indique que I'épaisseur d'un des deux
cernes est nulle (Lebourgeois et Mérian, 2012). Les courbes de sensibilit¢é moyenne €laborées
pour la section Résultats ont été lissées a l'aide d'une moyenne mobile de sept ans afin de mettre
en évidence la tendance en croissance sur une courte période plutdt que les fluctuations annuelles

(Denneler et al., 2008).

L'EPS (Expressed Population Signal) évalue la représentativité des individus au sein
d'une population échantillonnée a partir des séries de largeurs de cernes. Une valeur de 0 indique
que les individus sont indépendants (ie. pas d'une méme population), alors qu'une valeur de 1

indique que les individus sont identiques (ie. d'une méme population) (Fritts, 1976).

Afin d'évaluer la variation dans la croissance entre les épinettes noires d'intérieur et les
épinettes noires riveraines, un ratio a été élaboré. Ce ratio est calculé en divisant la croissance
moyenne brute des tiges riveraines par la croissance moyenne brute des tiges d'intérieur (forét).
Un ratio égal a 1 indique une croissance égale entre la rive et la forét, alors qu'un ratio inférieur a

1 indique une croissance en forét supérieure et un ratio supérieur a 1 une croissance supérieure

sur la rive.




& RESULTATS

Les différentes analyses effectuées entre les arbres riverains et les arbres d'intérieur
(intrasite), entre les arbres riverains des différents sites principaux (intersite) et les deux hauteurs
de coupe échantillonnées sur chaque arbre (intraarbre) ne révélent pas d'effet de la variation de

niveau d'eau des lacs sur la croissance.

5.1 Conditions de croissance des arbres sur la rive et des arbres d'intérieur

Le premier niveau d'analyse de croissance consiste a comparer la croissance des arbres
riverains a celle des arbres d'intérieur. Le ratio annuel entre la croissance moyenne brute a la rive
et la croissance moyenne brute a 'intérieur (Figure 5.1) ne montre pas de changement attribuable
a la variation de niveau d'eau causée par la construction des routes et des digues en 1977, tant
pour les séries moyennes faites a partir des coupes a 50 cm du sol que celles faites a partir des

coupes a 4 m du sol.
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Figure 5.1 Ratio entre la séric moyenne brute des arbres sur la rive et celle des arbres d'intérieur (en

bleu : coupes a 50 cm du sol ; en rouge : coupes 2 4 m du sol). Ligne pointillée verticale =
construction de la route/digues (1977).
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Les séries moyennes indicées et les courbes de sensibilité moyenne a 50 cm du sol des
arbres sur la rive et des arbres d'intérieur pour chaque site ont été comparées (Figure 5.2 et 5.3).
Ces deux types de courbes ne démontrent pas de différence dans la croissance entre les arbres

d'intérieur et sur la rive aprés la construction des digues et des routes en 1977.

Tableau 5.1 Corrélation de Pearson (P < 0,005) entre la série moyenne indicée sur la rive et a I'intérieur 3
50 cm du sol pour la période 1977-2010.

Site Corrélation
A-M01 | 0.65
A-M02 0.80
T-L12 0.79
T-L18 | 0.73
E-L16 0.74
E-L25 0.58
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Figure 5.2 Croissance moyenne indicée a 50 cm du sol des arbres sur la rive (bleu) et d'intérieur
(orange). Ligne pointillée = construction de la route/digues (1977).
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Sensibilité moyenne des séries moyennes a2 50 cm du sol des arbres sur la rive (bleu) et
d'intérieur (orange). Ligne pointillée = construction de la route/digues (1977).
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5.2 Conditions de croissance riveraine selon la variation de niveau d'eau

Le deuxi¢me niveau d'analyse de croissance compare la croissance des arbres riverains
des lacs dont le niveau d'eau a été abaissé et élevé par la construction des routes et des digues en
1977 aux lacs dont le niveau d'eau est demeuré inchangé. Cette comparaison permet de vérifier
que les résultats obtenus dans la comparaison intrasite ne sont pas causés par un effet local de la

variation de niveau d'eau sur chacun des sites.

Les courbes de croissance des séries moyennes indicées (Figure 5.4) des arbres a la rive
ne démontrent pas de différences en croissance attribuable & la construction des routes et des
digues en 1977. Les hausses de croissance importantes de 1979 et 1993 sont retrouvées pour
toutes les séries. Les courbes de sensibilit¢ moyenne confirment l'absence de changement
significatif dans la croissance causée par la variation du niveau d'eau (Figure 5.5). Seul le site E-
L16 dont le niveau d'eau a été élevé se démarque des autres sites pour la période de 1980-1987,
alors que la sensibilité baisse en dessous de 0,1. Ceci indique que la variation de la croissance
d'année en année pour cette période a diminué. Toutefois, la courbe de croissance indicée pour ce

site ne se démarque pas des autres sur la Figure 5.4.

Les corrélations de Pearson (P<0,05) ont été calculées entre les séries moyennes indicées
a 50 cm du sol des sites dont le niveau d'eau a été affecté et celles des sites témoins (Tableau
5.2). Seul le site abaissé A-MO02 correle mieux avec le site témoin le plus proche (r = 0,74 pour
T-L12 contre r = 0,37 pour T-L18), alors que la différence en corrélation pour les autres sites

avec les sites témoins est inférieure a 10%.
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—A-M01 ------- A-M02 —T-112 ------- T-118 ——FE-L16 === E-L25

Croissance moyenne indicée des coupes 2 50 cm du sol des arbres sur la rive pour les sites
dont le niveau d'eau a été abaissé (rouges), élevé (bleus) et est demeuré inchangé (verts).

Ligne noire pointillée = construction de la route/digues (1977).

Figure 5.4
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- 0,3

1970

Figure 5.5

Tableau 5.2

—A-M01

—T-L12 —E-L16
Sensibilité moyenne des coupes a 50 cm du sol des arbres sur la rive pour les sites dont le
niveau d'eau a été abaissé (rouges), élevé (bleus) et demeuré inchangé (verts). Ligne noire
pointillée = construction de la route/digues (1977).

Corrélation de Pearson (P<0,05) entre la croissance moyenne indicée des arbres sur la rive
(coupe a 50 cm), la distance et I'orientation par rapport aux sites témoins (1977-2010).

T-L12 T-L18
recses | D520 (1) | s | Dl o

A-MO1 0.56 34 NE 0.60 152 NE
A-M02 0.74 37 NE 0.37 154 NE
T-L12 - - 0.53 131 NE
T-L18 0.53 131 SO - -

E-L16 0.56 91 SO 0.46 52 E
E-L25 0.58 35 SE 0.60 136 E
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5.3 Croissance dans la tige selon la hauteur de coupe

La croissance des échantillons recueillis a 4 m du sol dans la présente étude s'associe a
celle des échantillons qui pourraient étre utilisés dans le cadre des reconstitutions
hydroclimatiques millénaires. Ainsi, les courbes de croissance indicées des coupes a 50 cm et 4
m du sol des épinettes noires riveraines ont été comparées et corrélées (Tableau 5.3 et Figure
5.6). Elles révelent peu de différence au niveau de la croissance entre les deux hauteurs, tant

pour les épinettes sur la rive que pour les épinettes d'intérieur.

La corrélation de Pearson (P<0,01) entre les séries moyennes indicées a 50 cm et du 4 m
du sol pour les arbres a la rive et en forét pour la période de 1977-2010 a été calculée (Tableau
5.3). Seul le site abaissé¢ A-MO1 a des valeurs de r inférieures a 0,60 pour les séries a la rive et en
forét. Pour les arbres sur la rive du site A-MO01, la période qui influence le plus négativement la
corrélation est celle entre 2006-2010 avec une valeur de -0,2. La série a 50 cm du sol connait une
baisse en croissance en 2008 alors que pour la méme année, la série 8 4 m du sol connait une
hausse de croissance. En excluant cette période, la corrélation augmente (r = 0,70). Pour les
arbres en forét, ce sont la période de 1996 a 2000 (r = -0,54) et la période de 2006-2010 (» = -

0,51) qui affectent la corrélation. Si on exclut ces deux périodes, la corrélation est de 0,70.
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Tableau 5.3 Corrélation de Pearson (P < 0,01) entre les hauteurs d'échantillonnage pour les séries
moyennes indicées, en fonction de la position (rive ou intérieur) sur chaque site principal
pour la période 1977-2010.

Site Milieu Corrélation
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preiilia InEéixzur 8;(2)
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=il In?éZZur 8%
S Ingx:ur 8;5

(%]
wn




1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

: 1,5
A-M01
Abaissé
A-M02
Abaissé
- 0,5
- 1,5
T-L12
Témoin / - 1,0
- 0,5
™ 1,5
T-L18 A / L 10
Témoin
= 0,5
F LS
E-L16
Elevé
- 0,5
r 1,5
E-L25
Elevé i
) T ¥ T ] Al ¥ T T T O’S
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Figure 5.6 Croissance moyenne indicée pour les arbres riverains pour deux hauteurs de coupe (en bleu:
coupes a 50 cm du sol; en rouge: coupes 2 4 m du sol). Ligne pointillée = construction de la
route/digues (1977).
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5.4 Conditions de croissance selon les conditions d'immersion

Les derniers cernes de croissance des 16 tiges immergées échantillonnées sont en
décomposition, limitant la fin de la chronologie moyenne des coupes transversales 4 50 cm du
sol & I'année 1997 et celles a 4 m du sol a I'année 2003 (Annexe, Tableau 9.2 et Figure 9.2). Les
courbes de croissance démontrent peu de différence dans la croissance pour I'ensemble des tiges

entre les deux hauteurs d'échantillonnage.

Le ratio entre la série moyenne brute des arbres immergés et la série moyenne brute des
arbres d'intérieur diminue pour les coupes a 4 m du sol aprés 1974, indiquant que la croissance
des arbres d'intérieur est plus importante que celle des arbres morts immergés pour cette période
(Figure 5.7). Au contraire, la croissance rapportée par les coupes a 50 cm du sol des arbres morts

immergés est plus importante.

Les courbes moyennes indicées des coupes a 50 cm du sol des arbres morts immergés
(Figure 5.10) et des arbres d'intérieur (Figure 5.11) démontrent une forte hausse de croissance en
1975 absente chez les coupes a 4 m du sol. Cette différence de croissance pour les différentes
hauteurs de coupe pour les arbres immergés est présente chez les arbres d'intérieur, mais plus
importante chez les arbres morts immergés. Cette augmentation particuliére en croissance pour
1975 n'est pas présente chez les arbres des six autres sites (Figure 5.2, Figure 5.4 et Figure 5.6).
Le rapport entre la croissance brute des arbres morts immergés et des arbres d'intérieur rapporte
cette différence dans la croissance (Figure 5.7). La hausse en croissance observée chez les arbres
immergés a 4 m du sol a la fin de leur période de vie (aprés 1997) ne doit pas étre considérée, car

elle représente une seule tige.
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Ratio entre la série moyenne brute des arbres morts immergés et la série moyenne brute des
arbres d'intérieur (en bleu : coupes 4 50 cm du sol ; en rouge : coupes a 4 m du sol). Ligne

pointillée verticale = construction de la route (1974).
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(bleu : immergés ; orange : intérieur). Ligne pointillée = construction de la route (1974).
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Figure 5.8 Croissance moyenne indicée & 50 cm des arbres morts immergés et d'intérieur (bleu :
immergés ; orange : intérieur). Ligne pointillée = construction de la route (1974).
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Figure 5.9 Sensibilité moyenne des séries moyennes a 50 cm des arbres morts immergés et d'intérieur
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Figure 5.10 Croissance moyenne indicée 2 50 cm (en bleu) et 4 m (en rouge) du sol des arbres morts
immergés. Ligne pointillée = construction de Ia route (1974).
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Figure 5.11 Croissance moyenne indicée 2 50 cm (en bleu) et 4 m (en rouge) du sol des arbres d'intérieur.
Ligne pointillée = construction de la route (1974).
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5.5 Croissance anatomique selon les conditions d'immersion

Les rayons d'arbres immergés proviennent des coupes a 50 cm du sol d'un arbre mort
dont la datation arréte en 1993 (arbre 3R : 241 ans) et d'un arbre mort dont la datation arréte en
1992 (arbre 8R : 98 ans). Le dernier cerne de croissance formé pour les coupes a 50 cm du sol
des rayons d'arbres d'intérieur date de 2012 (arbre 1F : 74 ans et arbre 5F : 90 ans). L'analyse

anatomique s'échelonne sur la période de 1960 a 1990.

Les arbres morts immergés affichent une diminution constante du nombre de trachéides
aprés une hausse du nombre de trachéides jusqu'en 1975 (Figure 5.12). La proportion de
trachéides de bois final par cerne (Figure 5.13) a augmenté pour l'ensemble des rayons apres
1974. Les moyennes de la proportion de trachéides de bois final par rayon pour la période avant
1974 et apreés 1974 indiquent une augmentation de la proportion des trachéides de bois final
apres 1974 de 22% et de 5% respectivement pour les rayons des arbres d'intérieur 1F et SF et de

22% et 11% pour les rayons d'arbres morts immergés 3R et 8R.

Une tendance similaire est observée pour la proportion de la largeur de bois final sur la
largeur totale du cerne lorsque les moyennes par rayon pour la période avant 1974 et aprés 1974
sont comparées, indiquant une augmentation considérable (Figure 5.14). Aprés 1974, la
proportion moyenne de la largeur de bois final sur la largeur totale du cerne pour la période de
1975-1990 par rapport a la période de 1960-1974 a haussé de 40% et de 9% pour les rayons
d'arbres d'intérieur 1F et 5F et de 46% et 15% pour les rayons d'arbres morts immergés 3R et 8R.
La variation des caractéristiques anatomiques du rayon de l'arbre d'intérieur 1F et 'arbre mort
immergé 3R est semblable, alors que celle du rayon d'intérieur 5F et de 1'arbre mort immergé 8R

semblent correspondre.
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Figure 5.12 Nombre de trachéides par file radiale produites annuellement pour les rayons d'arbres

morts immergés (en bleu; 3R : ligne pleine, 8R : ligne pointillée) et d'arbres d'intérieur (en
orange; 1F : ligne pleine, 5F : ligne pointillée). Ligne noire pointillée = construction de la
route (1974). ‘
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pointillée = construction de la route (1974).
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6 DISCUSSION

Les analyses de croissance faite sur les tiges riveraines, sur les tiges d'intérieur (en retrait
en forét) et a différentes hauteurs du sol démontrent que les variations anthropiques de niveau
d'eau des lacs boréaux n'ont pas d'effet sur la croissance radiale des épinettes noires qui
composent la rive. Les résultats de cette étude suggérent que les reconstitutions hydroclimatiques
faites a partir de 1'épinette noire en milieu boréal n'ont pas & tenir compte d'un signal de variation
de niveau lacustre, tant chez les tiges d'épinettes noires vivantes que les tiges d'épinettes noires
subfossiles. Cette étude est la premicre faite a ce sujet et peut étre une indication des résultats a
obtenir avec les autres espeéces utilisées dans les reconstitutions faites dans différentes régions du

monde.

6.1 Tolérance des tiges riveraines aux variations lacustres

Les comparaisons intrasite et intersite démontrent l'absence de variation dans la
croissance pour les épinettes noires riveraines suite a la modification des niveaux d'eau des lacs.
La topographie des sites échantillonnés caractérisée par des foréts inclinées vers le lac et les
résultats suggerent que l'approvisionnement pour les tiges d'épinettes noires en eau est contr6lé
en grande partie par I'écoulement en eau dans la forét, plutdt que par les variations de niveau
d'eau des lacs. Les résultats obtenus laissent supposer deux explications : 1) Le systéme racinaire
des épinettes noires riveraines n'est pas affecté par les variations de niveau des lacs, soit celles
qui n'induisent pas d'immersion prolongée. 2) La disponibilité en eau ne constitue pas un facteur
limitant la croissance sur l'ensemble des sites, dii entre autres a la tolérance de 1'épinette noire a
une grande amplitude de conditions hydriques du sol (Lamhhamedi et Bernier, 1994;
Grossnickle, 2000).

En conséquence, les résultats indiquent que les tiges €chantillonnées n'ont pas connu de
stress hydrique, ce qui peut étre expliqué par une disponibilité en eau adéquate a la croissance
sur l'ensemble des sites et la résistance de l'épinette a des variations de niveau d'eau qui
n'induisent pas de stress hydrique (immersion permanente des tiges, sécheresse prolongée). La

présence et I'abondance de 1'épinette noire sur la rive des cours d'eau de la forét boréale qui
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subissent des crues épisodiques et la similarité observée entre les courbes de croissance des
arbres d'intérieur, ceux sur la rive et les arbres riverains des différents sites principaux indique
que 1'épinette noire est bien adaptée aux variations épisodiques des conditions hydriques du sol
(Denneler ef al., 1999). Ceci serait en partie expliqué par le fait que le systéme racinaire de
I'épinette noire est situé en grande partie dans les premiéres dizaines de centimétres de la surface
du sol et qu'il a une propension a réagir promptement a des stress écologiques par la formation de

racines adventives (Krause et Morin, 2005; Krause, 2010).

6.2 Tiges d'épinettes noires riveraines et tiges subfossiles

L'absence de réponse en croissance des épinettes noires riveraines aux variations de
niveau d'eau des lacs est aussi observée a deux hauteurs dans la tige (50 cm du sol et 4 m du sol).
La régularité dans la croissance entre les échantillons a 50 cm et 4 m du sol dans I'accroissement
de la tige a différentes hauteurs a déja été observée chez les coniféres (Clyde et Titus, 1987;
LeBlanc, 1990; Chinn ef al., 2010). Ainsi, les résultats obtenus pour les coupes a 4 m suggérent
que les épinettes noires subfossiles utilisées dans les reconstitutions hydroclimatiques n'ont pas
enregistré les variations de niveau d'eau des lacs lorsqu'elles étaient vivantes sur la rive. Ainsi, le
signal climatique utilisé dans les patrons de croissance des tiges riveraines et subfossiles n'est pas

biaisé par un signal de variations de niveau d'eau des lacs.

Tel que mentionné dans la Méthode, les tiges subfossiles de lac d'épinette noire
échantillonnées pour les reconstitutions hydroclimatiques faites dans la région d'étude
proviennent de la portion supérieure d'anciennes tiges riveraines et correspondent & une hauteur
moyenne d'échantillonnage de 4 m du sol (Autin, communication personnelle). Ainsi, la
croissance des échantillons recueillis & 4 m du sol dans la présente étude s'associe a celle des
échantillons qui pourraient étre utilisés dans le cadre des reconstitutions hydroclimatiques
millénaires. De cette fagon, il n'y a pas de biais relié aux variations de niveau d'eau qui doit étre

considéré lors de leur utilisation dans les reconstitutions hydroclimatiques.
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6.3 Croissance en milieu immergé persistant

La réponse en croissance observée pour les coupes & 50 cm du sol des tiges d'épinette
noire immergées pourrait s'expliquer par 'augmentation de la disponibilité en eau sur I'ensemble
du site causée par l'inondation en 1974. Labarre (2011) a observé que I'épinette noire répondait
de fagon posiﬁve en croissance a des précipitations estivales au-dessus de la normale en juillet,
au moment ou elle réalise la plus grande partie de sa croissance annuelle. Les résultats obtenus
laissent supposer que les tiges d'épinettes noires du site immergé auraient répondu positivement
en croissance a I'augmentation du niveau d'eau lors de leur croissance en juillet 1975, alors que

leur sensibilité a la disponibilité hydrique est 4 son maximum (Labarre, 2011).

La hausse en croissance pour les coupes a 50 cm du sol est absente des coupes a 4 m du
sol pour les mémes tiges, suggérant un effet d'inondation du site sur la croissance dans le bas des
tiges. Cette différence dans la croissance & différentes hauteurs d'échantillonnage selon les
conditions climatiques‘a déja été observée, mais l'effet de 1'immersion et de la saturation en eau
du sol demeure inconnu. Selon Chhin ez al. (2010), lorsque la fin de la saison de croissance
précédente est humide et frais et que le début de la saison de croissance actuelle est chaud et sec,
la croissance du pin tordu (Pinus contorta Dougl. ex Loud. var. latifolia Engelm.) répond
positivement dans le bas de la tige. Ils ont observé que de telles conditions limitent la croissance
dans le haut de la tige. Alors que l'inondation du site en 1974 n'a probablement pas contribué a
un début de la saison de croissance de 1975 chaud et sec, il est possible qu'elle ait contribué a la
formation de réserves en glucides a la fin de la saison de croissance de 1974 (Chhin et al., 2010).
Ces réserves en glucides contribuent a la croissance dans le bas de la tige I'année suivante (Fritts,
1976). Ce phénomeéne combiné a celui d'une meilleure disponibilité hydrique au mois de juillet

aurait pu contribuer de facon temporaire a la croissance des épinettes noires a4 50 cm du sol en .
1975.
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Néanmoins, il est impossible de savoir si une telle réponse pour les arbres d'intérieur a 50
cm du sol est due a leur immersion temporaire ou simplement a une amélioration des conditions
hydriques du sol. La pente faible (pente de 0 a 5 degrés) et une différence de moins de 1 metre de
hauteur entre la base des tiges échantillonnées du milieu immergé et de celles en forét suggére un
approvisionnement en eau similaire sur l'ensemble du site. Il est fort possible que le systéme
racinaire des tiges échantillonnées en forét se soit retrouvé dans un sol saturé en eau et que cela
ait contribué temporairement a leur croissance (Puhe, 2003; Krause et Morin, 2005). Une étude
approfondie sur I'immersion des tiges et I'amélioration de la disponibilité eau dans le sol sur des
sites avec des degrés différents de saturation en eau permettrait de mieux comprendre ce

phénoméne sur la croissance a différentes hauteurs d'échantillonnage.

Finalement, il est impossible de rapporter les résultats obtenus sur le site immergé aux a
ceux obtenus sur les sites principaux, puisque le site immerge est un ancien ruisseau avec une
faible pente, alors que le miliéu d'échantillonnage des sites principaux est caractérisé par une
transition abrupte entre la forét et la rive. De méme, I'absence d'une hausse en croissance a 4 m
du sol pour 'année 1975 suggere que les tiges d'épinettes noires subfossiles échantillonnées n'ont

pas répondu a une abrupte augmentation de la disponibilité en eau dans le sol.

6.4 Réponse anatomique de I'épinette noire a I'immersion prolongée

Le nombre limité d'échantillons utilisé dans l'analyse anatomique et 'utilisation d'une
seule file radiale pour les mesures sur chaque cerne doivent étre pris en considération dans la
discussion des résultats. Ces résultats agissent a titre d'indication pour de possibles études futures

sur le sujet.

Tout d'abord, la diminution du nombre de trachéides produites par cerne pour les rayons
d'arbres morts immergés pourrait étre expliquée par le raccourcissement de la saison de

croissance causé par les conditions contraignantes de la saturation en eau du sol. Ce phénomeéne
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de la baisse du nombre de trachéides par cerne a déja été observé pour des épinettes noires ayant

connu une saison de croissance plus froide (Wang et al., 2002; Huang et al., 2011).

D'autre part, les résultats obtenus pour la proportion de bois final pour les arbres morts
immergés aprés 1974 laissent présager que leur immersion a raccourci la période de production
des trachéides de bois initial, tout en provoquant la production héative des trachéides de bois final
et la maturation des trachéides. Le bois final, selon la formule de Mork (Denne, 1989), débute
dans le cerne a la premiére trachéide dont I'épaisseur de la double paroi cellulaire est égale au
double du diamétre du lumen. Dans des conditions non contraignantes, la formation de bois final
débute lorsque 1'épinette noire a terminé la production de nouvelles feuilles et la photopériode
diminue, ce qui équivaut approximativement au début juillet. Toutefois, lorsque les tiges sont
immergées, le sol est en déficit d'oxygeéne et se réchauffe plus lentement au début de la saison de
croissance, écourtant la période consacrée a la production et I'élongation des trachéides de bois
initial (Huang et al., 2011). Ce raccourcissement entraine une production hative de bois final,
suivie du processus de lignification et d'épaississement de la paroi cellulaire des trachéides

(Bégin, 2000; Deslauriers et al., 2010).

Toutefois, le nombre de trachéides produites par cerne pour les arbres d'intérieur
n'indique pas une baisse semblable a celle des arbres morts immergés aprés 1974. Ce résultat et
la hausse de la proportion du nombre de trachéides de bois final laissent présager une période de
production des trachéides plus longue que celle des arbres immergés, mais avec une proportion
semblable en bois final. Il est possible que le drainage a 1'échelle du site entraine la saturation en
eau du sol et crée des conditions temporaires pendant la saison de croissance semblables a celles
causées par l'immersion (anoxie, basse température du sol). Selon les résultats obtenus, ces
conditions déclencheraient la production prématurée des trachéides de bois final, mais sans

contraindre le nombre total de trachéides produites par cerne.

Les mesures du nombre de trachéides par cerne et de la proportion du bois final a

1'échelle anatomique semblent adéquates pour 1'évaluation des effets de 1'immersion sur 1'épinette
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noire. Il serait intéressant de savoir si 1'épinette noire répond de facon similaire en croissance et
de fagon anatomique & une immersion et & une augmentation abrupte du contenu du sol en eau.
Toutefois, la similarité des résultats obtenus pour la proportion de bois final avec les arbres
d'intérieur et les arbres morts immergés permet de conseiller l'importance d'un échantillonnage
judicieux tenant compte du type de sol et du drainage a I'échelle du site. De plus, la mesure de
chaque cellule sur plusieurs files radiales pour chacun des cernes offrirait une plus grande
précision et représentativité de la croissance a l'intérieur des cernes (Cournoyer, 2010). D'autres
parametres anatomiques pourraient aussi étre utilisés pour évaluer l'effet de l'immersion, tels le

diametre du lumen et la largeur de la double paroi cellulaire (Idem, 2010).
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7 CONCLUSION

Les analyses de croissance des €pinettes noires riveraines de lacs boréaux dont le niveau
d'eau a été¢ modifié ne révelent pas de signal de variation de niveau d'eau pouvant biaiser les
reconstitutions hydroclimatiques. La croissance similaire entre les épinettes noires riveraines et
celles situées en retrait en forét (analyse intrasite), ainsi qu'entre les épinettes noires riveraines de
lacs ayant subi un abaissement et un relévement du niveau d'eau (analyse intersite), ne démontre
aucun changement dans la croissance attribuable aux variations de niveau d'eau créées aprés
1977 sur les lacs échantillonnés. La tolérance de 1'épinette noire a une grande amplitude de
conditions hydriques dans le Nord du Québec, ainsi que la distribution de la plus grande partie de
son systéme racinaire dans les premiéres dizaines de centimétres des sols bien drainés des sites

échantillonnés expliqueraient les résultats obtenus.

Etant donné que la section utilisée des tiges subfossiles échantillonnées pour les
reconstitutions hydroclimatiques correspond a une hauteur moyenne de 4 m du sol, une analyse
de croissance a été faite entre des coupes transversales a 50 cm et & 4 m du sol. Les résultats
obtenus pour cette analyse indiquent une croissance correspondante aux deux hauteurs
d'échantillonnage. Ainsi, ces résultats et ceux obtenus pour les analyses de croissance intrasite et
intersite confirment I'absence d'un signal de variation de niveau d'eau chez les épinettes noires
riveraines susceptibles de devenir subfossiles. La présente étude permet de conclure qu'aucun
signal de "variation de niveau d'eau”" ne doit étre considéré dans le cadre des reconstitutions

hydroclimatiques dans le Nord du Québec avec les tiges d'épinettes noires.

L'étude complémentaire sur la mort des tiges d'épinettes noires causée par l'immersion
prolongée démontre que les tiges non immergées (en forét) et les tiges mortes immergées ont
répondu de fagon différente en croissance a deux hauteurs d'échantillonnage (50 cm et 4 m du
sol) ’année suivant I’immersion du site. Le bas des tiges aurait répondu positivement et de fagon
temporaire & la hausse du niveau d'eau sur l'ensemble du site. L'objectif exploratoire de
l'utilisation de l'imagerie numérique dans 1'étude des caractéristiques anatomiques des tiges

mortes immergées a démontré que les proportions de bois final ont augmenté pour l'ensemble
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des rayons, confirmant un effet de I'augmentation du niveau d'eau pour l'ensemble des tiges du
site. Une étude exhaustive sur l'effet de l'immersion et le contenu en eau du sol sur la croissance
et les caractéristiques anatomiques a différentes hauteurs permettrait de mieux comprendre les

résultats obtenus avec les échantillons du site immergé.
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9 ANNEXE

9.1 Statistiques descriptives — Sites principaux




Tableau 9.1 Statistiques descriptives des chronologies construites a partir des coupes échantillonnées (été

2011). Pour la colonne Sites, A signifie un lac dont le niveau d'eau a été abaissé, T un lac
dont le niveau est demeuré inchangé et E un lac dont le niveau a été élevé. Pour la colonne
Série, F indique les arbres d'intérieur, R les arbres sur la rive. HS0 = coupe a 50 cm du sol et
H400 = coupe a 400 cm du sol.

Sites Séries N Période Age | Lageurmoy, | BT 1g o | 4 EPS
moyen (mm) (mm)
F H50 10 1735-2010 172 0.36 0.17 0.16 | 0.87 0.81
R H50 10 1792-2010 169 041 0.21 0.17 0.90 0.76
A-MO01
F H400 10 1856-2010 107 0.40 0.18 0.14 0.86 0.81
R H400 10 1818-2010 125 0.35 0.21 0.15 0.88 0.84
F H50 10 } 1792-2010 151 0.49 0.22 0.17 0.85 0.77
R H50 10 1807-2010 165 0.38 0.17 0.17 0.85 0.77
A-MO02
F H400 10 1875-2010 96 0.52 0.25 0.15 0.84 0.75
R H400 10 1873-2010 105 0.36 0.21 0.15 0.89 0.83
F H50 10 1753-2010 165 0.49 0.19 0.16 0.84 0.86
R H50 10 1783-2010 173 0.47 0.22 0.16 0.89 0.80
T-L12 —
F H400 10 1806-2010 112 0.54 0.19 0.14 0.81 0.75
R H400 10 1868-2010 121 0.45 0.22 0.13 0.89 0.72
F H50 10 1770-2010 182 0.44 r 020 | 0.16 0.86 0.69
R H50 10 | 1674-2010 213 | 0.41 0.17 0.16 0.85 0.72
T-L18
F H400 10 1805-2010 | 171 0.47 0.20 0.13 0.86 0.72
R H400 10 1780-2010 169 0.39 0.18 0.13 0.91 0.79
F H50 10 1803-2010 152 0.49 0.22 0.16 0.85 0.81
R H50 10 1775-2010 173 } 0.44 0.18 0.16 0.84 0.78
E-L16 ‘
F H400 10 1828-2010 104 0.56 0.22 0.13 0.87 0.84
R H400 10 1866-2010 112 0.41 0.21 0.14 0.89 0.77
F H50 10 1800-2011 154 0.52 0.28 0.16 0.84 0.75
R H50 10 1793-2010 151 0.53 0.21 0.17 0.83 0.80
E-L25
F H400 10 1811-2010 115 0.49 0.26 0.13 0.89 0.76
R H400 10 1852-2010 113 0.46 0.24 0.14 0.89 0.75
E-T= écart-type Arl = Auto-corrélation de premier ordre

Sensibilité = sensibilité moyenne EPS = Expressed population signal
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Figure 9.1 Durée de vie des tiges échantillonnées a la rive et d'intérieur (coupes 2 50 cm du sol). Les
sites avec le préfixe A ont un niveau d'eau abaissé (rouge), ceux avec le préfixe T le niveau
d'eau est demeuré inchangé (vert) et ceux avec le préfixe E le niveau d'eau a été haussé élevé
(bleu).




9.2 Statistiques descriptives — Site immergé

Tableau 9.2 Statistiques descriptives des chronologies construites a partir des coupes échantillonnées 2
I'automne 2012.
o [ . [
Sites | Séries | Poids | Chrono. | 8¢ | Moy Largeur | E-T | o o | Ar | EPS
moyen (mm) (mm)
F H50 16 | 17952012 | 102 0.57 030 | 0.17 | 0.85 | 0.89 |
o0 R H50 16 | 1753-1997 | 136 0.44 0.19 | 0.17 | 0.84 | 0.83
F H400 16 | 1893-2012 67 0.49 032 | 0.14 | 085 | 0.78
RH400 | 16 | 1861-2003 75 0.47 029 | 0.17 | 0.89 | 0.91
E-T = écart-type Arl = Auto-corrélation de premier ordre

Sensibilité = sensibilité moyenne

EPS = Expressed population signal
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Figure 9.2

Morts
immergés

Intérieur

Durée de vie des tiges échantillonnées (coupes a S0 cm du sol). Les arbres morts immergés
sont en bleu et les arbres d'intérieur en orange.







