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Mise en contexte

La sylviculture est considérée depuis longtemps comme un art et une science, mais elle est aussi maintenant vue 
comme une forme d’écologie appliquée. Au cours des années 1990, la pratique nouvelle de la sylviculture dans la fo-
rêt mixte québécoise a dû passer par une meilleure compréhension de son écologie. Les forestiers ont vite réalisé qu’il 
ne suffisait pas de transposer des traitements sylvicoles utilisés en forêt boréale ou feuillue, mais qu’il fallait mettre 
au point une sylviculture qui soit adaptée à ses réalités. Ainsi, la décennie 2000 a été marquée par une phase majeure 
d’acquisition de connaissances scientifiques. Ce colloque a donc pour but de réunir des spécialistes en écologie et 
en sylviculture pour faire état de ces connaissances dans une perspective de développement de pratiques sylvicoles 
adaptées à cette forêt complexe.

Objectifs du colloque

Ce colloque s’adresse à tous les acteurs du milieu forestier intéressés par l’écologie et la sylviculture de la forêt 
mixte. Il a pour premier objectif d’améliorer la compréhension du contexte et des caractéristiques écologiques de la 
forêt mixte, incluant la dynamique des perturbations naturelles et anthropiques. Le second objectif est de transmettre 
aux participants les plus récentes innovations et avancées scientifiques en matière de sylviculture adaptée à la forêt 
mixte. Il sera notamment question :

• Des défis et des enjeux écologiques liés à sa sylviculture;
• Du rôle des trouées naturelles, des épidémies d’insectes, du feu et des coupes forestières sur sa dynamique;
• De la sylviculture adaptée aux peuplements mixtes à feuillus tolérants et aux peuplements mixtes  

à feuillus intolérants;
• De la remise en production des peuplements dégradés et de la conversion structurale  

de jeunes peuplements réguliers;
• De la sylviculture des essences forestières en raréfaction.
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Au CERFO depuis 1991, 
M. Lessard est directeur en syl-
viculture et en aménagement 
forestier durable. Il s’occupe, avec 
son équipe, de différents projets 
de recherche, de formation et 
d’aide technique. En sylviculture, 
il a contribué à l’essor des coupes 
progressives ainsi qu’au dévelop-
pement de la sylviculture en forêt 
irrégulière. Ces travaux ont porté 
également sur la régénération et 
l’éducation d’espèces en régres-
sion comme le bouleau jaune, 
le chêne rouge, le pin blanc et 
les épinettes. À l’Ordre des ingé-

nieurs forestiers, le cours sur le diagnostic sylvicole est placé sous sa 
responsabilité. Il a participé aux travaux sur le guide sylvicole provin-
cial. En aménagement, il a implanté dans tout le Québec le calcul de 
possibilité avec le logiciel Sylva II et réalisé un imposant mandat de la 
Commission Coulombe analysant la problématique entourant les calculs 
de possibilité forestière (2004). Avec son équipe, il a produit plusieurs 
études, par exemple, sur l’intensification de la pratique sylvicole, l’impact 
de l’implantation des aires protégées, l’intégration de l’information éco-
logique dans la planification, la gestion des risques comme le feu ainsi 
que l’aménagement intégré et l’implantation d’approches par chantier. Il 
a participé activement au plan de relance du Témiscamingue en y trans-
férant les plus récentes innovations.

1  Centre d’enseignement et de recherche en foresterie de Sainte-Foy  
 (CERFO)
 2424, chemin Sainte-Foy
 Québec (Québec)  G1V 1T2
 Téléphone : 418 659-4225 
 Télécopieur : 418 659-4226
2  g.lessard@cerfo.qc.ca

Une diversité d’états, de contextes et d’objectifs

La foresterie en forêt mixte se réalise dans une 
diversité d’états, de contextes opérationnels et d’ob-
jectifs. La diversité d’états s’exprime par un grand  
nombre d’attributs de peuplements (on n’a qu’à penser 
aux nombreuses espèces aux exigences écologiques va-
riées, aux structures, aux densités), mais également de 
conditions édaphiques et climatiques. De plus, cette di-
versité d’états varie non seulement dans l’espace, mais 
également dans le temps3, par plusieurs mécanismes 
de renouvellement tant anthropiques que naturels, ce 
qui pourrait même prendre de nouvelles formes suite 
aux changements climatiques. La diversité de contextes 
opérationnels se manifeste par la présence ou non de 
débouchés pour les bois de trituration, les équipements 
utilisables pour les différents travaux en forêt, la dispo-
nibilité de main-d’œuvre, les distances de transport ou 
encore les moyens de financement à la portée des inter-
venants. Enfin, s’ajoute la diversité des objectifs issus de 
la multiplicité des fonctions, et des enjeux écologiques, 
sociaux et économiques que l’aménagiste forestier et 
le sylviculteur doivent gérer; on n’a qu’à penser aux 
fonctions fauniques qui sont par nature même multi- 
échelles. Pour compléter le tableau, ces spécialistes  
doivent effectuer leur travail à partir d’informations 
partielles, soit des ensembles flous et hétérogènes4. 

Comment gérer une telle complexité 
et hétérogénéité ?

Devant les attentes de la société beaucoup plus 
présentes et multiples que par le passé et devant la 
diversité d’états et de contextes, le déploiement d’une 
réelle démarche d’ingénierie devient nécessaire, tant à 
l’échelle de l’aménagement forestier qu’à l’échelle de la 
sylviculture. Il faut d’abord définir les enjeux (Comité 
scientifique sur les enjeux de biodiversité 2007), les 
attributs à atteindre, préparer une planification straté-
gique, prévoir un monitorage des actions et développer 
un processus de prescription sylvicole. Enfin, de nou-
velles perspectives se présentent grâce à de nouveaux 
outils technologiques.

Lessard, G., 2012. Les défis de l’aménagement et de la sylviculture en forêt mixte. Dans : Raymond, P., D. Dumais et M. Prévost 
(éds.), 2012. Écologie et sylviculture de la forêt mixte : Qu’avons-nous appris au cours de la dernière décennie? Colloque de transfert 
de connaissances, Carrefour Forêt Innovations, 6 octobre 2011, Centre des congrès, Québec, QC, Canada. p. 3-8.

Les défis de l’aménagement et de la sylviculture en forêt mixte

Guy Lessard, ing.f., M. Sc.1, 2

3  À titre d’exemple, les Unités de gestion 73 et 74, dans le nord de l’Outaouais, ont présenté un phénomène d’enfeuillement marqué : il y a 
eu dix fois plus de bétulaies en 1995 qu’il n’y en avait en 1975. De plus, il ne restait que 400 ha de peuplements SS (sapinières à sapin) sur les 
2 200 000 ha du territoire, qui appartiennent en majorité au domaine de la bétulaie jaune à sapin.
4 Par exemple, la surface terrière totale d’un peuplement ou son capital forestier en croissance sont des ordres de grandeur avec une grande 
étendue de données (Gtotal = 7,4 à 29,4 (moyenne de 17,9) ou GCFC = 0,4 à 16,4 (moyenne de 8,4).
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D’abord concevoir et « designer » la forêt de demain

L’aménagement forestier s’intéresse à la gestion 
de l’ensemble des activités forestières dans l’espace et 
dans le temps pour répondre à l’ensemble des besoins 
de la collectivité. Le principal défi de l’aménagiste fo-
restier est de concevoir et proposer différents modèles 
possibles de forêt future dans un cadre d’aménagement 
forestier durable. Suite à la formulation des enjeux, 
un zonage fonctionnel permet de localiser les diverses 
fonctions avec divers niveaux d’intégration. Plusieurs 
scénarios de contextes, d’intégration, de choix de 
production des ressources peuvent alors être propo-
sés et leurs impacts sur différentes fonctions peuvent 
être évalués. En aménagement, les principaux défis à 
relever sont liés à la conciliation d’enjeux de biodiver-
sité, d’enjeux de production (ex. : disponibilité de bois  
d’œuvre de haute qualité, contrôle des coûts d’appro-
visionnement) et aux difficultés de concilier les diffé- 
rentes fonctions de la forêt (ex. : présence accrue du cerf 
vs régénération). 

L’ensemble de cette planification s’effectue à une 
échelle stratégique. De la même manière qu’en dessin, 
on procède par une série d’esquisses de plus en plus 
précises, ou comme en architecture, on décide où met-

tre la cuisine avant de déterminer la dimension des 
tiroirs. Les orientations et les stratégies générales sont 
ainsi posées a priori et adaptées au besoin par la suite.

Une démarche d’ingénierie pour 
le diagnostic sylvicole

La démarche diagnostique5 est une méthode basée 
sur le processus de solution de problèmes (Nyland 
1996, Pineau et Lessard 2003, OIFQ 2009) qui per-
met de déterminer ou de proposer le traitement syl-
vicole approprié selon les objectifs d’aménagement et 
les attributs désirés découlant du zonage fonctionnel. 
Elle fonctionne par options et argumentation : les trai-
tements et leurs modalités découlent de l’analyse. La 
démarche diagnostique possède plusieurs avantages : 
elle est objective, structurée, rigoureuse, argumentée et 
flexible. Sa puissance est particulièrement intéressante 
face aux problèmes complexes lorsqu’elle prête place 
à la création de solutions innovantes. Parmi ses désa-
vantages, on remarque qu’elle est plus longue et plus 
fastidieuse que la simple validation de conformité avec 
des normes, comme c’est le cas avec le régime forestier 
actuel.

Pour dégrossir rapidement les besoins sylvicoles 
d’un territoire, les logigrammes sont de plus en plus 
utilisés. La disponibilité de cartes numériques plus 
précises permet un traitement informatisé rapide pour 
séparer les grands régimes sylvicoles et les familles de 
traitements sylvicoles6 à une échelle stratégique. La 
figure 2 présente le type de grandes décisions pouvant 
être amorcées avec des logigrammes. 

Figure 1. L’image satellitaire présente les patrons spatiaux de deux 
feux récents (en orangé, en bas à gauche et en haut à droite) qu’il est 
possible de comparer à des patrons de coupes à blanc en mosaïque 
(centre gauche) et aux coupes à blanc contiguës avec séparateurs. 
Bien que située dans le domaine de la pessière noire, cette figure  
illustre bien le défi de proposer un aménagement qui tienne compte 
du risque de perturbations naturelles, de patrons de répartitions 
spatiales écologiquement cohérents et d’une production durable de 
biens et de services (source : google map). 

Figure 2. Exemple de paramètres pouvant être gérés dans un logi-
gramme sylvicole pour dégrossir les familles de traitements.

5  Initiée à l’Université Laval par Bélanger et Pineau (1991) et développée par le CERFO, cette approche ressemble au Silvicultural assessment des 
guides ontariens et de Colombie-Britannique, ainsi qu’au Problem Solving que l’on retrouve chez Nyland. Elle fait fréquemment l’objet d’ateliers 
avec l’Ordre des ingénieurs forestiers du Québec.
6 La notion de familles de traitements sylvicoles réfère à de grandes classes de prélèvement, à des types de procédés et de processus de récolte ou 
à des choix systématiques de prélèvement par essence ou sinon par classes de vigueur.
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Afin d’alléger l’ensemble de la démarche, il y a la 
possibilité de développer certaines solutions préin-
génierées. En effet, certaines situations se répètent à  
quelques nuances près et il est possible alors d’ajuster 
simplement le diagnostic déjà effectué. 

Une approche par chantier (récemment dénommée 
par bassin de bois opérationnel ou BBO) est de plus 
en plus préconisée dans le traitement de la forêt. Les 
unités de référence (500 à 2 000 ha) sont délimitées à 
partir des contraintes physiques du territoire (ex. cours 
d’eau), un peu à l’instar des parcellaires qui servent 
encore de références pour définir les unités d’aména-
gement forestier.

Parmi les nombreuses utilités de ce découpage, on 
retrouve la possibilité de gérer la répartition spatiale 
à l’intérieur d’un secteur. Également, les traitements 
sylvicoles nécessitent souvent d’être harmonisés avec 
les autres traitements du même secteur au niveau des 
patrons ou des modalités (ex. : prélèvement, choix de la 
machinerie, etc.). On parle alors d’un processus d’ag-
glomération qui comprend notamment l’intégration 
des petits polygones.7 

De nouveaux outils

Par ailleurs, le développement récent d’outils tels 
que la photo-interprétation bonifiée et la cartographie 
fine (inspirés du NAIPF du MRNF) (Figure 3) offre 
de nouvelles perspectives d’avenir (Lessard 2011). 
L’augmentation importante de la qualité des photos et 
de l’interprétation qui en découle permet de mieux dis-
criminer les grandes caractéristiques et problématiques 

du territoire. Il y a également une meilleure correspon-
dance entre le terrain et la cartographie (Figure 4). Les 
données de composition, de densité et de structure 
deviennent ainsi capitales dans le diagnostic sylvi-
cole (Joanisse et al. 2011c, 2011d; Lessard et al. 2009a, 
2009b). D’autres données utiles s’ajoutent à l’occasion 
comme le pourcentage de petites tiges marchandes 
(Lessard 2011). 

Parmi les changements de paradigmes qui s’impo-
sent, l’utilisation accrue de la donnée cartographique 
devrait également aller de pair avec une meilleure com-
préhension de la statistique : l’utilisation des moyennes 
est souvent la norme alors que l’étendue des données 
devrait plutôt être considérée. Une bonne cartographie 
permet de mieux caractériser les peuplements que l’uti-
lisation de quelques placettes représentant une fraction 
infime du peuplement.

D’autres outils présentent de nouvelles possibili-
tés : les images à haute résolution pour des inventaires 
sur photos, le LiDAR (Figure 5), les nuages de points 
photogrammétriques (Figure 6) et les logiciels de simu-
lation d’interventions sylvicoles8. Ces derniers outils 
permettront de mieux décrire les microstructures ou 
les structures internes des peuplements. 

Un nouveau régime sylvicole

Au Québec, le régime de la futaie irrégulière prend 
actuellement de plus en plus de place. Initié notamment 
dans la sapinière à bouleau blanc en bordure de lac ou 
de pistes de ski de fond afin de maintenir plus long-
temps le couvert, il apparaît maintenant comme une 
option en plus des régimes de la futaie jardinée (pas de 
recherche d’équilibre des classes d’âges) et de la futaie 

Figure 3. Augmentation de la précision de la cartographie et de la 
correspondance avec l’inventaire terrain. On remarquera que le peu-
plement mixte dominé par les érables se scinde en plus petits peuple-
ments, dont l’un de thuya (TOTO) et un autre d’érable à sucre pur.

Figure 4. Correspondance entre l’âge cartographique et la structure 
des placettes-échantillons (selon le triangle des structures).

7 L’approche par chantiers a permis de générer près de 800 compartiments spatialement explicites pour l’ensemble des deux UAF  
du Témiscamingue. 
8 On pensera aux logiciels comme Outil-DICA, ASEF ou SaMare, par exemple.
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régulière (maintien plus longtemps d’un couvert par-
tiel protecteur). Reconnu internationalement9 (Lessard 
et Kelen 2004) et réputé proche de la nature, il utilise 
au maximum les forces de production de la station et 
présente une grande souplesse face à la variabilité et 
l’hétérogénéité. Ce régime présente de grands avan- 
tages en présence d’espèces à longévité variable 
puisqu’il permet un étalement de la récolte (CERFO 
2007). Il permet également de maintenir plusieurs  
attributs de vieilles forêts (Bournival et al. 2011; CERFO 
2011b; Joanisse et al. 2011a, 2011b). Sa capacité à gérer la 
lumière par le contrôle du couvert est particulièrement 
utile pour la production d’espèces semi-tolérantes et le 
contrôle de la végétation concurrente. Plus de 6 000 ha 
répartis dans une quinzaine de dispositifs, d’essais et 
de projets de déploiement explorent ce régime et son 
application (Blouin et Rycabel 2000, Blouin et al. 2007, 
Raymond et al. 2009, Bournival et al. 2010, Laliberté 
et al. 2010, CERFO 2011a).

De nouveaux outils sylvicoles

Par ailleurs, on assiste au Québec à un raffinement 
des outils sylvicoles. Les guides sylvicoles permettent 
déjà d’améliorer nos connaissances sur l’autécologie des 
espèces, particulièrement le bouleau jaune, le thuya du 
Canada, les érables, les épinettes, le pin blanc et même 
le chêne rouge. L’importance du scarifiage n’est plus à 
démontrer (Desjardins et al. 2010). Les connaissances 
sur l’utilisation de trouées et des lisières se dévelop-
pent (Lessard et al. 1999, Prévost et Raymond 2010). De 
nouvelles méthodes de martelage10 apparaissent tels 
le marquage positif ou même la sélection de tiges par 
l’opérateur de récolte. Faire le ménage (par exemple 
ne ramasser que les tiges défectueuses S et M) ne suffit 
plus, une approche plus sylvicole, ayant une intention 

de production, est préconisée, plus près des fonctions 
sylvicoles de croissance du peuplement résiduel ou de 
la régénération à promouvoir. D’autre part, la machine-
rie évolue et plusieurs abatteuses multifonctionnelles 
sont en développement (Anonyme 2011).

Des besoins pour la mise en œuvre 
des connaissances acquises

En sylviculture, les recherches récentes ont permis 
d’approfondir plusieurs connaissances fondamentales. 
Il s’agit maintenant de les rendre opérationnelles : on 
peut penser aux difficultés de scarifier sous le couvert 
et aux modalités pour optimiser à la fois la croissance et 
le renouvellement des peuplements tout en maintenant 
les différentes fonctions des écosystèmes. Plusieurs 
questions demeurent parmi lesquelles :

•  Comment transformer les nouvelles connais- 
sances sur la gestion de la lumière en instructions de  
martelage ?

•  Est-ce vraiment souhaitable d’avoir un couvert  
permanent pour des espèces semi-tolérantes ?

•  Comment réaliser les coupes secondaires quand  
la régénération est mise en place ?

•  Comment intégrer la dimension économique dans 
les coupes secondaires ?

•  Quand enlever le couvert dans les coupes progres-
sives et les coupes progressives irrégulières ? 

•  Que faire avec les différents types de peuplements 
dégradés ?

• Comment intégrer la rétention dans les coupes ?

Figure 5. Identification des structures verticales (couleurs) du peu-
plement et transect (source : CERFO).

Figure 6. Drapé du modèle terrain présentant une multitude de 
points de hauteur sur la photo (site Internet de XEOS).

9  Femelschlag (allemand), Irregular Shelterwood (anglais), Coupe progressive à régénération lente (France).
10 Un début de valorisation du travail de martelage a été récemment amorcé et devrait se poursuivre dans les prochaines années grâce à d’autres 
classifications de tiges (qualité, classe sylvicole, etc.) en complément à l’actuel système de priorisation de récolte MSCR.
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Conclusion

La complexité et l’hétérogénéité de la forêt mixte 
doivent être gérées. Des changements de paradigmes et 
l’utilisation de méthodes de travail plus performantes 
deviennent alors une nécessité. Des méthodes d’ingé-
nierie doivent être appliquées.

D’un côté, en aménagement, une forêt future est 
à concevoir. Différents scénarios sont créés avec dif-
férents niveaux d’intégration des diverses fonctions. 
La recherche opérationnelle, notamment la program-
mation linéaire, devient un outil indispensable pour 
l’évaluation des divers impacts. Mais, alors que toutes 
les unités de gestion travaillent à préparer des PAFI, il 
est grand temps que la réflexion sur les orientations, 
zonages fonctionnels et objectifs s’amorce. Quelle forêt 
mixte désire-t-on dans 50 ans ?

En sylviculture, au côté des nouvelles connaissances  
et des nouveaux outils (ex. futaie irrégulière), il est 
grand temps que les professionnels s’affranchissent 
des carcans normatifs pour devenir autonomes. C’est 
à travers une démarche diagnostique rigoureuse, ins-
pirée des méthodes d’ingénierie de processus et adap-
tée à chaque situation, que l’on pourra faire face aux 
défis de la forêt mixte : quels attributs doit-on atteindre, 
quelles sont les problématiques actuelles et les options 
potentielles, incluant les plus farfelues ? Si on désire 
réellement créer de la richesse avec les moyens très  
modestes disponibles, il faudra faire preuve d’imagi-
nation et d’une grande capacité d’innovation. En ce 
sens, les guides sylvicoles peuvent être un atout pour 
les nouvelles connaissances, mais aussi un piège pour 
le processus de prescription sylvicole. Il faut conserver 
une place prépondérante à l’acte professionnel d’ingé-
nierie dans le nouveau régime.
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Introduction

La sapinière à bouleau jaune est le domaine biocli-
matique de la forêt tempérée le plus septentrional dont 
la limite nord correspond à celle du bouleau jaune. Ce 
type d’écosystème est observé presque exclusivement 
au Québec et en Ontario. Plusieurs éléments lui confè-
rent sa complexité et rendent son aménagement tout 
aussi complexe. Comme il constitue une zone de transi-
tion entre la forêt feuillue tempérée et la forêt boréale, il 
est composé de plusieurs espèces résineuses et feuillues 
aux caractéristiques écologiques variées. Il est situé à 
proximité des zones habitées. Ainsi, les usages sur le 
territoire sont multiples et des problèmes d’harmoni-
sation sont fréquents. De plus, sa dynamique naturelle 
fait intervenir une multitude d’agents perturbateurs, 
tels les facteurs exogènes du feu et des épidémies de 
la tordeuse des bourgeons de l’épinette, ainsi qu’une 
dynamique endogène de remplacement par trouées. 
Il en résulte une très grande diversité de peuplements 
forestiers.

Au Québec, l’aménagement écosystémique est de-
venu le nouveau paradigme d’aménagement forestier 
et ses fondements sont inscrits dans le nouveau régime 
forestier qui entrera en vigueur en 2013. Pour mettre 
en œuvre l’aménagement écosystémique, un processus 
a été développé, basé sur la comparaison des caracté-
ristiques écologiques actuelles et celles jugées comme 
reflétant l’état naturel. Ainsi, des cibles de restauration  
peuvent être établies sur la base de la compréhension 
des écarts qui existent entre ces deux états. Cette évalua-
tion se fait sur la base de six enjeux écologiques, ceux-ci 
étant : la modification de la composition végétale des 
forêts, la modification de la structure d’âge des forêts, 
la simplification de la structure interne des peuple-
ments, la raréfaction de certaines formes de bois mort, 
la modification de l’organisation spatiale des forêts, et 
les espèces nécessitant une attention particulière pour 
assurer leur maintien. Les cibles de restauration peu-
vent par la suite servir à l’établissement de stratégies de 
mise en œuvre dans lesquelles des actions, incluant des 
pratiques sylvicoles spécifiques, concourent au réta-
blissement des caractéristiques naturelles jugées essen-
tielles pour le bon fonctionnement de l’écosystème.

Doyon, F. et H. Varady-Szabo, 2012. La synthèse des enjeux écologiques pour l’aménagement écosystémique de la sapinière à bouleau 
jaune du Québec. Dans : Raymond, P., D. Dumais et M. Prévost (éds.), 2012. Écologie et sylviculture de la forêt mixte : Qu’avons-
nous appris au cours de la dernière décennie? Colloque de transfert de connaissances, Carrefour Forêt Innovations, 6 octobre 2011, 
Centre des congrès, Québec, QC, Canada, p. 9-20.

La synthèse des enjeux écologiques pour l’aménagement écosystémique de la sapinière à 
bouleau jaune du Québec

Frédéric Doyon, ing.f., Ph. D.1, 2 , 4 et Hirondelle Varady-Szabo, biol., M. Sc.3
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Cette approche, qui fut proposée par le ministère 
des Ressources naturelles et de la Faune du Québec, a 
été appliquée à l’ensemble du Québec. Un travail im-
portant de documentation a donc été effectué par les 
Commission régionale des ressources naturelles et de 
territoire (CRRNT) de chacune des Conférences régio-
nales des élus (CRÉ) lors de la confection du Plan ré-
gional de développement intégré des ressources et du 
territoire (PRDIRT). Nous nous sommes servis de cette 
importante source d’information pour faire la synthèse 
des enjeux écologiques liés à la sylviculture en forêt 
mixte.

Le but de ce travail était d’évaluer l’état d’avance-
ment de la mise en œuvre de l’aménagement écosys-
témique dans les régions du Québec comprenant la 
sapinière à bouleau jaune et d’identifier des solutions 
reliées à l’aménagement et à la sylviculture pour favo-
riser la restauration des états naturels. Plus spécifique-
ment, dans ce travail nous avons :

•  relevé les enjeux écologiques de l’aménagement 
écosystémique identifiés par les CRRNT ayant trait 
spécifiquement au domaine bioclimatique de la sapi-
nière à bouleau jaune (SaBj);

•  présenté les différentes approches d’évaluation des 
enjeux écologiques;

•  fait ressortir les enjeux écologiques communs et les 
spécificités régionales;

•  distingué les enjeux écologiques documentés de ceux 
appréhendés;

•  relevé les solutions identifiées pour répondre aux 
objectifs d’aménagement écosystémique.

1. Méthodologie

Pour cette synthèse, toutes les régions du Québec 
dans lesquelles on trouve de la sapinière à bouleau jaune 
ont été recensées (Figure 1). Deux régions, Chaudière-
Appalaches et Côte-Nord, n’ont pas été considérées 
dans l’analyse étant donné la faible représentation de la 
sapinière à bouleau jaune sur leur territoire. Pour cha-
cune des régions incluses à l’étude, tous les documents 
ayant servi à identifier les enjeux écologiques pour la 
confection des PRDIRT ont été analysés. Les informa-
tions ayant servi à réaliser le portrait des enjeux éco-
logiques ont ensuite été utilisées afin de synthétiser 
des éléments communs et divergents aux différentes 
régions. La synthèse a porté plus particulièrement sur :

- les approches et les sources de données utilisées;
- les balises écologiques identifiées;
- les enjeux mis en priorité;
- les solutions proposées pour redresser la situation et 

réduire l’écart entre l’état de référence identifié et 
l’état actuel.

2. Résultats et discussion 

2.1 La documentation des enjeux écologiques

2.1.1 La modification de la composition végétale des forêts

Plusieurs méthodes ont été employées pour docu-
menter l’enjeu de composition. 

Pour le portrait de référence, diverses données ont 
été utilisées (Tableau 1) :

•  Les données issues des carnets d’arpentage des  
premiers colons ont été utilisées dans les régions du 
Bas-Saint-Laurent, de l’Outaouais, de la Gaspésie– 
Îles-de-la-Madeleine et de Lanaudière (Dupuis 
2009, Pinna et al. 2009, Mauri Ortuno 2010, Mauri  
Ortuno et Doyon 2010);

•  Les données provenant d’archives telles les plans 
d’aménagement (Boulfroy et al. 2010, Chaillon 
2010, Jacques 2010, Alvarez et al. 2011); des placettes 
d’inventaire (Barrette et Bélanger 2007, Chaillon 
2010) ou des photographies aériennes (Nolet et al. 
2001, Bouffard et al. 2003, Boucher et al. 2009, Doyon 
et Bouffard 2009a) ayant servi à la planification des 
compagnies forestières ont été utilisées dans les  
régions du Bas-Saint-Laurent, du Saguenay–Lac-
Saint-Jean, de la Capitale-Nationale, de la Mauricie, 
de Lanaudière et des Laurentides; 

•  Les cartes écoforestières du 1er Programme d’inven-
taire forestier du ministère des Ressources naturelles 
et de la Faune ont été utilisées dans les régions de 
l’Outaouais et Lanaudière (Roy et al. 2009, CRRNT 
public de l’Outaouais 2011); 

•  Les connaissances accumulées sur le régime de 
perturbations pour déterminer la variabilité  
naturelle des structures d’âge avec l’aide de la modé-
lisation ont été utilisées dans la  région de l’Abitibi- 
Témiscamingue (Lecompte et al. 2010).

Figure 1. La synthèse des informations a été effectuée sur les 10 ré-
gions administratives couvertes par la sapinière à bouleau jaune 
(SaBjO = de l’ouest, SaBjE = de l’est). 
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RÉ = Région écologique, BV = Bassin versant des rivières, SD = Sous domaine.
UAF = Unité d’aménagement forestier, UH = Unité homogène, N.D. = Non déterminé.
Ft = Feuillu tolérant, Fi = Feuillu intolérant, MR = Mixte à dominance résineuse, MFiF = Mixte à dominance feuillu intolérant
* = Estimation à partir de l’analyse réalisée au niveau des peuplements (Lecompte et al. 2010).
↑ = Augmentation, ↓ = Diminution, ≈ = Maintien.

Tableau 2. Pourcentage de l’état de référence (É. ref.) et du portrait actuel (P. act.) et différence dans l’importance qu’occupait chaque type de 
couvert (feuillu, mixte et résineux) par région administrative du Québec comprenant de la sapinière à bouleau jaune (SaBj). Les aires d’étude 
réfèrent à la division comprenant de la SaBj utilisée pour documenter l’enjeu.

RÉ = Région écologique, SD = Sous domaine.
UAF = Unité d’aménagement forestier, UH = Unité homogène.
Mojt = Forêt mélangée de l’Ouest à bouleau blanc, sapin et bouleau jaune typique.
# inclus bouleau blanc et jaune
* = Estimation à partir de l’analyse réalisée au niveau des peuplements (Lecompte et al. 2010).
↑ = Augmentation, ↓ = Diminution, ≈ = Maintien.

Tableau 3. Différence dans l’importance qu’occupait chacune des principales espèces entre l’état de référence et le portrait actuel par régions 
administratives du Québec comprenant de la sapinière à bouleau jaune (SaBj). Les aires d’étude réfèrent à la division comprenant de la SaBj 
utilisée pour documenter l’enjeu.
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Les placettes d’échantillonnage ou la cartographie 
des programmes d’inventaire forestier du ministère 
des Ressources naturelles et de la Faune ont servi à 
faire le portrait actuel de cet enjeu.

L’ensemble des régions ayant documenté l’enjeu 
de composition pour le domaine de la sapinière à 
bouleau jaune ont montré un remplacement du cou-
vert résineux par un couvert feuillu ou mixte entre le 
portrait forestier actuel et le portrait forestier naturel 
(Tableau 2). Dans bien des régions, il est possible d’ob-
server un double enfeuillement, soit l’augmentation 
des feuillus tolérants et des feuillus intolérants. Chacun 
de ces enfeuillements fait appel à des mécanismes dif-
férents. Premièrement, les coupes sélectives visant 
à récolter les meilleures tiges de résineux et donc les 
meilleurs semenciers ont favorisé la diminution des 
pins, du thuya et des épinettes (Tableau 3). Il est pos-
sible que ces essences aient subi une diminution réelle 
encore plus importante que celle documentée, car leur 
abondance avait probablement déjà baissé avant les 
années de référence utilisées pour les portraits naturels 
(Dupuis 2009, Pinna et al. 2009). De plus, l’application 
de ces coupes partielles a favorisé le développement 
des feuillus tolérants. Deuxièmement, l’application 
d’un régime de futaies régulières à large échelle a fa-
vorisé la propagation des essences plus compétitives 
ou à croissance plus rapide comme l’érable à sucre, 
l’érable rouge, le peuplier faux-tremble et le sapin bau-
mier (Tableau 3) (Abrams et Scott 1989, Bergeron et 
Charron 1994, Abrams 1998, Fortin 2008). Le sapin est 
l’essence pour laquelle il y a le plus de divergence entre 
les régions. En effet, le Bas-Saint-Laurent, la Mauricie 
et Lanaudière ont documenté une augmentation de 
sa fréquence, l’Abitibi-Témiscamingue et l’Outaouais 
une diminution, et la Gaspésie–Îles-de-la-Madeleine, 
une diminution non significative. Peu de régions ont 
documenté la fréquence du bouleau blanc individuel-
lement (sans l’associer au bouleau jaune) et les résultats 
obtenus sont contradictoires. La région de la Gaspésie–
Îles-de-la-Madeleine a documenté une diminution, et 
le Bas-Saint-Laurent et la Mauricie ont documenté une 
augmentation (Tableau 3). La diminution du bouleau 
blanc en Gaspésie–Îles-de-la-Madeleine provient, entre 
autres, du dépérissement important qu’a connu cette 
espèce (ainsi que le bouleau jaune) dans les années 
1940. Les causes de ce phénomène ne sont toujours pas 
connues (Pinna et al. 2009).

La végétation compétitive est aussi un aspect impor-
tant de l’enjeu de composition, car elle compromet le 
retour à un peuplement original. En effet, elle opprime 
la régénération préétablie et empêche l’établissement 
de la régénération désirée (Vincent 1965, Archambault 
et al. 1998). La superficie en bétulaies jaunes résineuses  
potentiellement dégradées au Québec est estimée 
à 140 000 ha, soit 2,3 % de sa superficie totale (Roy et 

Prévost 2001). Dans ces peuplements, la régénération 
en essences désirées y est parfois présente, mais rare-
ment libre de croître. D’après Gastaldello (2007) les 
principales espèces envahissantes sont l’érable à épis 
(Acer spicatum Lam), le cerisier de Pennsylvanie (Prunus 
pensylvanica L.f.) et la viorne à feuille d’aulne (Viburnum 
alnifolium Marsh.).

2.1.2 Modification de la structure d’âge des forêts

La caractérisation d’états de référence en ce qui 
concerne la structure d’âge des forêts a pu être effec-
tuée dans les différentes régions à l’aide d’une  
multitude de techniques (Tableau 1). Parmi les sources 
historiques utilisées, notons : 1) les placettes d’inven-
taire installées par les premières compagnies fores-
tières, telles qu’employées par Barrette et Bélanger 
(2007) et Titler (2010), 2) les carnets d’arpentage (Pinna 
et al. 2009), 3) les photos aériennes du début du XXe  
siècle (Nolet et al. 2001, Bouffard et al. 2003, Boucher et 
al. 2009, Doyon et Bouffard 2009a; Alvarez et al. 2011), 
4) les anciens plans d’aménagement forestier des com-
pagnies forestières (Nolet et al. 2001; Puigdevall 2009; 
Sicard et al. 2009a, 2009b; Boulfroy et al. 2010; Alvarez 
et al. 2011) et 5) les cartes écoforestières des premiers in-
ventaires décennaux (Roy et al. 2009, CRRNT public de 
l’Outaouais 2011). D’autres se sont servis des connais-
sances accumulées sur le régime de perturbations pour 
déterminer la variabilité naturelle des structures d’âge 
à l’aide de la modélisation (Lecomte et al. 2010, Titler 
2010).

Dans plusieurs cas, l’intérêt principal de leur ana-
lyse était centré sur l’importance que les vieilles fo-
rêts occuperaient naturellement dans le paysage ainsi 
que la caractérisation de sa variabilité sur le territoire 
(Figure 2). En général, pour l’ensemble des régions, un 
déficit important en vieilles forêts est observé. Pour cer-
taines régions, tels la Gaspésie, le Bas-Saint-Laurent, le 

Figure 2. Évaluation de l’enjeu des forêts mûres et surannées dans les 
différentes régions de la sapinière à bouleau jaune.  La balise écolo-
gique utilisée par la région se trouve entre crochets et la valeur de 
l’état actuel est en italique.
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Témiscamingue, la Mauricie et le Saguenay, ce déficit 
est très important. La seule région qui fasse défaut à 
cette généralité est celle des Laurentides. En effet, pour 
cette région, on observe actuellement plus de peuple-
ments vieux qu’il y en avait au début du XXe siècle. 
Cette situation peut s’expliquer par l’importance que 
les feux de 1923 ont eus dans cette région et l’augmen-
tation notable des peuplements de feuillus tolérants à 
structure inéquienne (Doyon et Bouffard 2009b).

2.1.3 La simplification de la structure 
interne des peuplements

Il existe peu de sources pouvant servir de référence 
afin de définir des balises écologiques en matière de 
structure interne des peuplements. Les carnets d’ar-
pentage comportent très peu d’information dendro-
métrique. Ainsi, pour plusieurs régions, cet enjeu a été 
appréhendé à partir de connaissances provenant de 
revues de la littérature (telles que fournies par Doyon 
et Bouffard 2009b, par exemple). Autrement, certaines 
régions se sont servies de la caractérisation de la struc-
ture effectuée à partir de placettes d’inventaire dans les 
écosystèmes forestiers exceptionnels (EFE) (Roy et al. 
2009; Jacques 2010; Perrotte Caron et al., en prépara-
tion, a) ou de placettes d’inventaires forestiers anciens 
(Barrette et Bélanger 2007, Chaillon 2010). En com-
parant la position dans le triangle des structures des 
peuplements de référence provenant des écosystèmes 
forestiers exceptionnels avec les placettes d’inventaire, 
Roy et al. (2009) et Perrotte Caron et al. (en prépara-
tion, a) ont pu présenter les différences qui existent  
entre les écosystèmes non altérés et ceux aménagés. Les 
photos aériennes anciennes ont pu aussi être utilisées 
à cette fin en ce qui concerne l’évaluation de la densité 
des peuplements ou bien de la nature régulière, irrégu-
lière ou inéquienne (Nolet et al. 2001, Bouffard et al. 
2003, Doyon et Bouffard 2009a). Pour les deux régions 
du Témiscamingue et de la Mauricie, une approche par 
modélisation a été utilisée en faisant référence au mo-
dèle des trois cohortes développé par Bergeron (2000) 
et Harvey et al. (2002).

De façon générale, on remarque pour chacune des 
régions que la réduction de la quantité de peuple-
ments vieux dans le territoire a pour effet de réduire 
la proportion de peuplements à structure complexe. 
On assiste donc à une simplification de la structure in-
terne dans le paysage. Sur la base des structures d’âge 
identifiées à partir d’analyses dendrochronologiques 
de peuplements d’âges différents dans la sapinière à 
bouleau jaune, Doyon et Lafleur (2004) ont démon-
tré qu’à mesure que le peuplement vieillit, de nouvelle  
cohortes s’ajoutent. Celles-ci apparaissent en séquences 
avec les périodes d’épidémie de tordeuse des bour-
geons de l’épinette (TBE). Après plusieurs épidémies, 
les peuplements comportent de multiples cohortes et 

présentent une structure d’âge inéquienne. Les aména-
gements forestiers effectués durant les quatre dernières 
décennies ont eu pour effet de tronquer cette structure 
d’âge et d’en simplifier la représentation à une ou deux 
cohortes majoritairement. De plus, de par la nature 
fortement hétérogène de la sévérité de la perturbation 
TBE, Doyon et Lafleur (2004) ont aussi démontré que 
la structure spatiale horizontale de la sapinière à bou-
leau jaune est extrêmement complexe et hétérogène. 
Les perturbations catastrophiques et les coupes de 
régénération ont alors pour effet d’homogénéiser les 
surfaces.

2.1.4 La raréfaction de certaines formes de bois mort

La documentation des enjeux associés au bois mort 
est particulièrement difficile compte tenu du peu de 
données actuellement disponibles à ce sujet. Pour cette 
raison, la grande majorité des régions ont documenté 
l’enjeu de la raréfaction de certaines formes de bois 
mort en se basant sur une revue de littérature qui dé-
taille l’impact des perturbations naturelles et les effets 
de l’aménagement forestier sur l’abondance et le recru-
tement de bois mort. Cette documentation a, dans tous 
les cas, été réalisée à l’échelle de la région ou du type de 
couvert (feuillu/conifère) et non pas à celle du domaine 
bioclimatique (Tableau 1). Il est donc difficile de disso-
cier les enjeux qui sont propres à la forêt mixte.

Généralement, la diminution en bois mort de qualité 
est appréhendée dans les différentes régions puisqu’il 
y a diminution de vieilles forêts qui en possédaient de 
grandes quantités. En Gaspésie, Angers et al. (2011) 
ont identifié et priorisé les principaux enjeux relatifs 
au bois mort. Par exemple, il y est mentionné que des 
actions immédiates devraient être apportées pour limi-
ter la diminution des vieilles forêts possédant du bois 
mort de gros diamètre et pour limiter la diminution du 
bois dans les forêts issues de coupe totale (CPRS ou 
coupe progressive régulière). Angers et al. (2011) sou-
lignent aussi l’importance de surveiller l’abondance du 
bois mort de qualité dans les peuplements issus de per-
turbation naturelle sévère (suite aux coupes de récu-
pération), issus des coupes partielles ou issus de peu- 
plements ayant subi une récolte de biomasse.

2.1.5 La modification de l’organisation spatiale des forêts

L’enjeu écologique de la modification de l’orga-
nisation spatiale des forêts considère les éléments de 
fragmentation et de connectivité des habitats. Pour 
caractériser cet enjeu, il est difficile, voire impossible, 
d’utiliser des états de référence de forêts n’ayant jamais 
été altérées par l’homme, car les écosystèmes forestiers 
exceptionnels et les réserves écologiques sont souvent 
trop petits pour présenter une forme de récurrence suf-
fisante pour en déduire une structure spatiale de réfé-
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rence. Les conditions des références les plus anciennes 
proviennent des photos aériennes et des plans d’amé-
nagement forestier anciens. Ces sources d’information 
ont été utilisées pour la caractérisation de l’organisa-
tion spatiale des forêts au Bas-Saint-Laurent (Boucher 
et al. 2009), au Saguenay–Lac-Saint-Jean (CRNT du 
Saguenay–Lac-Saint-Jean 2011), dans la région de la 
Capitale-Nationale (Boulfroy et al. 2010, Jacques 2010) 
et dans les Laurentides (Sicard et al. 2009a). Une autre 
approche très originale faisant appel à la modélisation 
du paysage a été utilisée en Mauricie (Titler 2010). 
Cependant, on a observé dans d’autres régions des 
analyses de structures spatiales visant à identifier les 
problèmes de fragmentation de connectivité à partir de 
données actuelles.

En général, on observe une réduction de la varia-
bilité des classes de superficie des peuplements dans 
les paysages aménagés, comparativement à ce qu’un 
paysage naturel pourrait contenir (voir, par exemple, 
Titler 2010). On observe aussi une augmentation de 
la fragmentation causée par le déploiement du réseau 
routier et des coupes forestières. Par exemple, les tra-
vaux effectués par Lecomte et al. (2010) montrent  
clairement que la distribution des classes de super-
ficie présente des déficits dans les grandes classes de 
taille pour la forêt actuelle, et que ce déficit est prin-
cipalement dû au déploiement du réseau routier  
forestier (Figure 3). Dans d’autres cas, on peut obser-
ver des inversions de la matrice sur des secteurs d’assez 
grande superficie (dominance de forêt vs dominance 
des ouvertures). De plus, tel que montré dans Sicard 
et al. (2009b), à l’échelle des perturbations, les coupes 
présentent une structure spatiale fort différente de celle 
que les feux peuvent produire (Figure 4).

La réduction des peuplements vieux a contribué à 
la perte de connectivité de ces habitats. Par exemple, 
dans la région de Lanaudière, les peuplements vieux 
de résineux, ou mixtes à dominance résineuse, pré-

sentent une proportion très réduite par rapport à l’état 
de référence (Roy et al. 2009). De surplus, l’analyse de 
connectivité montre qu’il n’existe pratiquement plus 
de grands massifs comportant des conditions d’inté-
rieur et que les îlots résineux résiduels sont isolés. De 
plus, l’analyse de connectivité intégrale comme déve-
loppée par Pascual-Hortal et Saura (2006) a permis à 
Perrote Caron et al. (en préparation, b) de démontrer 
que la majorité des unités territoriales de référence de 
la Gaspésie possèdent une connectivité plus basse que 
celle que l’on aurait retrouvée dans l’état de référence. 
Cette diminution serait causée par la réduction des 
massifs de peuplements de 12 m et plus.

2.1.6 Les espèces nécessitant une attention 
particulière pour assurer leur maintien

La documentation de cet enjeu est complexe, étant 
donné le grand nombre d’espèces fauniques et flo-
ristiques nécessitant une attention particulière pour  
assurer leur conservation dans un contexte d’aménage-
ment forestier et le peu de connaissances disponibles 
les concernant. En effet, le suivi des habitats et des 
populations est limité, voire absent dans plusieurs cas 
(particulièrement pour les espèces qui ne comportent 
pas d’importance sociale ou économique). De plus, les 
connaissances sur l’abondance des espèces fauniques et 
floristiques en forêt naturelle ou préindustrielle étant 
rares et éparses, il devient presque impossible d’éva-
luer les écarts entre portrait naturel et actuel. 

La majorité des régions ont considéré cet enjeu en 
identifiant les espèces fauniques et floristiques pré-
sentes sur leur territoire, sans égard au domaine bio-
climatique spécifique, et qui se trouvent dans la liste 
des espèces désignées ou susceptibles d’être désignées 
menacées ou vulnérables (Tableau 1). Sicard et al. 

Figure 3. Distribution de fréquence des massifs forestiers en fonction 
de la taille et la présence de chemins (selon l’inventaire de 2005).

Figure 4. Comparaison de la structure spatiale d’un secteur issu de 
feu, peu de temps après la perturbation (à gauche) et 90 ans plus tard 
(à droite).  À gauche, le jaune présente la partie brûlée, et le rouge pré-
sente les îlots résiduels. À droite, le jaune présente les peuplements 
matures, et le rouge présente les éléments perturbés par les coupes.
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(2009b) ont ajouté à cette analyse une modélisation de 
l’évolution de la qualité de l’habitat pour différentes es-
pèces animales; cette modélisation permet d’avoir une 
appréciation de l’ampleur de la perte d’habitats pour 
certaines espèces. Les autres régions ont soit men-
tionné la possible perte d’espèces fauniques et floris- 
tiques associée à des enjeux écologiques, comme la  
diminution des vieilles forêts, ou n’ont pas documenté cet 
enjeu. Généralement, il est recommandé de maintenir 
les habitats connus de ces espèces et dans certains cas, 
de réaliser des suivis de populations. Certaines régions 
ont poussé l’exercice en identifiant les effets connus de 
l’aménagement forestier pour les espèces à statut pré-
caire présentes sur leur territoire. Par exemple, Pinna 
et al. (2010) ont identifié l’effet de l’aménagement fores-
tier sur ces espèces se trouvant en territoire gaspésien 
et ont proposé des interventions pour les valoriser. 
Ils ont aussi, à l’aide d’experts fauniques, classé des  
espèces selon le niveau de priorité de protection  
(mineur ou majeur). Sicard et al. (2009b) ont aussi fait 
la synthèse des modalités d’interventions et des suivis 
permettant de répondre aux besoins de chacune des 
espèces menacées, vulnérables ou susceptibles consi-
dérées dans le cadre du processus de certification FSC 
de l’UAF 064-51. 

2.2 Synthèse des pratiques et solutions

Plusieurs solutions reliées à l’aménagement et à la 
sylviculture peuvent répondre à certains enjeux éco-
logiques. Dans cette section, une synthèse des pistes 
de solutions identifiées dans les rapports traitant sur 
les enjeux écologiques de l’aménagement écosysté- 
mique est présentée. Deux documents ayant servi à 
cette synthèse traitent directement des solutions reliées 
à l’aménagement écosystémique. Le premier s’intitule 
« Projet de développement d’une approche d’aména-
gement écosystémique dans la réserve faunique des 
Laurentides » (Comité d’experts sur les solutions 
2009) et le deuxième « Priorités d’action en réponse aux 
enjeux jugés prioritaires pour la forêt mauricienne » 
(Beaulieu et al. 2010). Les autres documents consultés 
amènent des pistes de solutions suite à la documenta-
tion des enjeux écologiques pour leur région (Sicard 
et al. 2009b; Leconte et al. 2010; Pinna et al. 2010; Roy 
et al. 2010; Varady-Szabo et Côté 2010; Angers et al. 
2011; CRRNT public de l’Outaouais 2011; Perrotte 
Caron et al., en préparation). 

2.2.1 Solutions pour les enjeux relatifs à la composition

Le double enfeuillement de la forêt est le princi-
pal enjeu de composition qui concerne l’ensemble de 
la sapinière à bouleau jaune. Afin de répondre à cet 
enjeu, les objectifs d’aménagement devraient favori-
ser les essences résineuses en recul par le maintien de  
semenciers et de la régénération préétablie, tout en 
contenant l’envahissement d’essences feuillues et d’ar-
bustes compétitifs.

Plusieurs solutions sylvicoles peuvent répondre 
à ces objectifs d’aménagement. Premièrement, toutes 
les coupes permettant une rétention des semenciers 
d’essences désirées pour au moins une rotation (coupe 
avec protection des petites tiges marchandes, coupes 
progressives irrégulières, coupe à rétention variable) 
peuvent permettre d’augmenter la régénération des es-
sences désirées et aider à conserver une proportion des 
arbres matures. Deuxièmement, les traitements de la 
futaie régulière pouvant maintenir des arbres matures 
pendant seulement une rotation permettent à ces tiges 
d’assurer un rôle de semencier (coupe progressive régu-
lière, éclaircie commerciale adaptée). Troisièmement, 
certaines coupes sont davantage adaptées au maintien 
d’un peuplement d’une essence désirée. Par exemple, 
la coupe en chapelet permet de maintenir la régéné-
ration de thuya occidental (Hébert 2009) et la coupe 
progressive irrégulière, la régénération du bouleau 
jaune, de l’épinette blanche ou rouge, du pin blanc ou 
du thuya occidental (CERFO 2011). Quatrièmement, 
les traitements d’éducation comme les dégagements 
et les éclaircies précommerciales adaptées permettent 
aussi de sélectionner des espèces désirées. Finalement, 
il est possible de favoriser les espèces désirées à l’aide 
de plantations et d’enrichissement.

2.2.2 Solutions pour les enjeux de structure 
d’âge, de structure interne et de bois mort

La documentation des enjeux et les connaissances 
disponibles sur l’écologie des forêts se situant dans la 
sapinière à bouleau jaune permettent de constater que 
les forêts issues de perturbations naturelles possèdent 
généralement une moyenne d’âge plus élevée, une 
structure interne plus complexe et une plus grande 
quantité de bois mort de qualité. En augmentant la pro-
portion de vieilles forêts sur le territoire, il est possible 
de répondre en partie à ces trois enjeux, puisqu’une 
structure complexe et du bois mort de qualité en quan-
tité font partie des attributs des vieilles forêts. Afin 
d’augmenter la portion de vieilles forêts dans le pay-
sage, il a été proposé de compléter le réseau des aires 
protégées ou de rallonger les révolutions de coupes. Il 
est aussi possible de maintenir des attributs propres 
aux vieilles forêts dans les forêts aménagées en s’ins-
pirant de l’effet des perturbations naturelles mineures.

Dans les portions de forêt aménagées, plusieurs 
outils peuvent servir à maintenir dans le paysage des 
forêts qui se rapprochent de celles issues de perturba-
tions naturelles mineures  (éclaircie jardinatoire, coupe 
de jardinage avec modalités particulières, coupes pro-
gressives irrégulières et coupes avec protection des 
petites tiges marchandes) ou majeures (coupe avec pro-
tection de la régénération et des sols, coupes à rétention 
variable, coupes de récupération avec modalités parti-
culières, coupes progressives régulières).
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Une sylviculture demeure néanmoins à développer 
afin de maintenir le couvert et les attributs déjà existants 
de vieilles forêts tout en accélérant la reconstitution 
de ceux-ci. Une approche développée aux États-Unis 
visant ces objectifs est appelée « structural complexity 
enhancement » (Keeton 2006). Un essai expérimental a 
été effectué en forêt feuillue au Québec (McCullough 
et Doyon 2010) et pourrait aussi être transféré dans le 
contexte de la dynamique naturelle des peuplements 
de la sapinière à bouleau jaune.

2.2.3 Solutions pour l’enjeu d’organisation spatiale 

Des changements dans l’organisation spatiale des 
peuplements ont été documentés dans la majorité des 
régions touchant la sapinière à bouleau jaune. Les 
principaux objectifs d’aménagement forestier qui en  
découlent sont d’augmenter les proportions de massifs 
et de forêt d’intérieur, d’augmenter la connectivité entre  
les peuplements et de diminuer l’effet de lisière.

Les solutions d’aménagement ou sylvicoles permet-
tant de répondre à ces objectifs peuvent être de plu-
sieurs ordres. Premièrement, reconnaître les échelles 
distinctives de patrons récurrents pourrait permettre 
de saisir les échelles d’intervention. Par exemple, à la 
lumière des constats présentés en rapport à cet enjeu, 
on constate une homogénéisation de la forêt à petite 
échelle, soit celle des bouquets et des peuplements, mais 
une fragmentation de massifs forestiers à une échelle 
plus grande. De plus, le maintien d’un couvert forestier 
par l’ajout d’aires protégées, le rallongement des révo-
lutions ou l’utilisation de coupes partielles pourraient 
permettre d’augmenter les proportions de massifs et 
de forêt d’intérieur. L’agglomération des coupes totales 
et des coupes partielles pourrait aussi répondre à cet  
objectif. Cependant, compte tenu du rattrapage im-
portant à effectuer, il serait primordial d’identifier les 
peuplements actuels ou potentiels pouvant contribuer 
le plus à la connectivité fonctionnelle du paysage (par 
analyse de la centralité avec l’analyse des réseaux de 
graphes, par exemple). Finalement, la fermeture et la 
remise en production de certains tronçons de chemins 
forestiers pourraient permettre de diminuer l’effet de 
lisière créé par ceux-ci. Une planification à l’échelle du 
paysage est nécessaire, car bien que les coupes par- 
tielles puissent permettre le maintien d’un couvert fo-
restier, elles impliquent davantage de construction de 
chemins et un risque accru de fragmentation. Il sera 
donc nécessaire de planifier les solutions optimales en 
prenant chacun de ces aspects en considération.

2.2.4 Solutions pour l’enjeu des espèces à statut précaire

Afin de maintenir les populations d’espèces à statut 
précaire, l’aménagement doit être fait en fonction des 
besoins de l’espèce. Il peut donc être nécessaire d’éta-
blir une protection intégrale de l’habitat ou de faire un 

aménagement adapté. Par exemple, le Cypripède royal 
est une espèce floristique qui est favorisée à court et 
moyen terme par l’ouverture du couvert forestier, et  
qui peut tolérer un bris occasionnel de ses parties  
aériennes. Il pourrait donc être possible d’effectuer  
certains travaux forestiers dans des peuplements  
abritant des populations de cette espèce sans leur nuire, 
si les interventions réalisées ont pour but le maintien 
des conditions environnementales propices aux popu-
lations en place (Pinna et al. 2010). 

Conclusion

Le paradigme de l’aménagement écosystémique 
appliqué aux écosystèmes forestiers exige une connais-
sance approfondie du fonctionnement des écosys- 
tèmes dans un contexte non altéré, afin d’en dégager les 
conditions représentatives et la variabilité de celles-ci. 
Cette synthèse a permis de constater l’importante quan-
tité d’information déjà existante sur le sujet. Il existe au 
Québec un corpus important de sources historiques de 
données. Sa profondeur temporelle permet de dégros-
sir la variabilité naturelle des écosystèmes. Le chantier 
de l’aménagement écosystémique s’appuie maintenant 
sur une assise solide pour sa mise en œuvre puisque 
l’analyse des écarts pour l’évaluation des enjeux écolo-
giques a été exécutée par l’ensemble des régions cou-
vertes par la sapinière à bouleau jaune.

Une très grande convergence en ce qui concerne les 
enjeux écologiques de la sapinière à bouleau jaune a pu 
être observée. D’un côté, il est étonnant de remarquer 
que les mêmes enjeux écologiques se retrouvent dans 
presque toutes les régions. D’un autre côté, on peut 
supposer que l’historique de développement forestier 
et les politiques d’application des pratiques d’aména-
gement forestier ont été suffisamment similaires dans 
toutes ces régions pour conduire aux mêmes condi-
tions requérant des efforts de restauration.

La sapinière à bouleau jaune a longtemps été un 
écosystème peu documenté. Se situant à la marge de 
la forêt tempérée et de la forêt boréale, cet écosystème 
comprend des éléments complexes des deux grands 
biomes tout en possédant ses propres caractéristiques 
uniques. Fort heureusement, plusieurs études ont ré-
cemment porté sur cet écosystème particulier; notre 
synthèse montre que les aménagistes ont su tirer profits 
de ces connaissances pour identifier des balises écolo-
giques. Néanmoins, l’exercice a aussi permis de déceler 
des lacunes importantes en matière de connaissances 
et de recherche. Les enjeux écologiques de structure  
interne, de bois mort, d’organisation spatiale et ceux 
sur les espèces nécessitant des interventions spécifiques 
sont difficiles à documenter avec une approche com-
parative entre un état de référence et les conditions 
actuelles. En effet, pour ces quatre enjeux, la connais-
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sance des états de référence est très lacunaire. Une 
meilleure connaissance des écosystèmes non altérés est 
requise pour une caractérisation de l’habitat (structure 
et bois mort). En ce qui concerne l’organisation spatiale 
des paysages, la modélisation reste jusqu’à présent pro-
bablement le meilleur outil pour offrir une meilleure 
compréhension des conditions naturelles. Cependant, 
en ce qui concerne les espèces à statut précaire, l’iden-
tification des enjeux écologiques par analyse des écarts 
à un état de référence ne nous semble pas appropriée.  
En effet, plusieurs de ces espèces sont rares et leur 
distribution actuelle est très mal connue. Suggérons 
pour ces espèces d’appliquer une approche de filtre fin 
qui n’exige pas nécessairement de connaître l’état de 
référence mais demande de bien comprendre l’état des 
populations actuelles, de leurs exigences en termes 
d’habitats et de leur dynamique démographique. 

Malgré certaines lacunes, les connaissances déjà 
acquises ont permis d’entrevoir plusieurs solutions 
possibles pour répondre aux enjeux écologiques iden-
tifiés. Plusieurs solutions sont déjà mises en œuvre au 
Québec. Par contre, il est difficile de proposer des solu-
tions et de souhaiter répondre aux enjeux écologiques 
sans bien comprendre les seuils écologiques à partir 
desquels une dégradation de l’écosystème et des ser-
vices qu’il nous procure est observable. En effet, il est 
nécessaire de se poser la question : Combien de peu-
plements est-il nécessaire d’aménager selon un amé-
nagement écosystémique ? Ou, combien d’attributs de 
vieille forêt, de peuplements naturels, de connectivité, 
etc., suffisent pour maintenir la biodiversité en place ? 
Peu de régions se sont positionnées sur ces « seuils » à 
respecter, mais beaucoup ont mis en place des comités 
d’experts ou de concertation pour réfléchir à la ques-
tion. Cet aspect de la mise en œuvre est complexe, 
car les connaissances sur les seuils écologiques sont  
éparses et rarement directement transférables à un 
endroit ou un enjeu donné. De futures recherches sur 
les seuils à utiliser sont donc nécessaires. Elles pour-
ront se faire sous forme de suivis des solutions mises 
en place et des seuils utilisés. Ces recherches permet-
tront d’adapter les seuils et les solutions en fonction 
de l’atteinte des objectifs. Une gestion adaptative, où 
les suivis serviront à améliorer les pratiques d’aména- 
gement, est essentielle à la mise en place de l’aména- 
gement écosystémique dans l’ensemble des forêts  
québécoises, incluant la sapinière à bouleau jaune.
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La forêt mixte est dynamisée par une grande suite 
de perturbations. Les plus fréquentes sont les ouver- 
tures du couvert forestier causées par la mort d’une ou 
de quelques tiges, soit les trouées. La forêt mixte est 
composée d’une diversité d’espèces qui ont chacune 
leur propre autécologie. Plusieurs recherches se sont 
déjà interrogées sur les facteurs permettant la coexis-
tence de ces espèces. Par exemple, il a été observé que 
la longévité, la tolérance à l’ombre et la dimension du 
houppier sont des facteurs importants qui expliquent 
la coexistence du sapin baumier et du bouleau jaune 
(Kneeshaw et Prévost 2007). Par ailleurs, les caracté-
ristiques des trouées peuvent aussi influencer le re-
crutement des espèces (Kneeshaw et Bergeron 1998, 
Pham et al. 2004). En effet, les grandes trouées peuvent 
permettre le recrutement des espèces intolérantes à  
l’ombre avant que le couvert forestier ne se referme. Du 
côté des petites trouées, elles sont rarement considé-
rées comme des endroits propices au recrutement des  
espèces intolérantes à l’ombre. Toutefois, lorsque les 
trouées de petite taille se déplacent, elles permettent le 
recrutement de la régénération poussant dans le sous- 
couvert. En d’autres termes, les arbres au-dessus de ces 
semis et gaules devront mourir afin de permettre une 
ouverture du couvert forestier qui les dégage (Ban et al. 
1998). Les trouées éphémères ne favorisent pas non plus 
le recrutement comme le font les trouées qui persistent 
pendant plusieurs années. Malgré la reconnaissance 
de ces informations, il n’y a pas de renseignements 
sur le déplacement réel ou la durée de vie des trouées. 
Notre étude se penche donc sur des questions rela- 
tives aux déplacements des trouées et de leur durée. En 
d’autres mots, nous voulons savoir si les trouées sont  
éphémères ou si elles persistent avec les années.

Les trouées influencent le recrutement, mais elles 
peuvent aussi avoir un impact sur la réponse de crois-
sance des arbres environnants. La croissance latérale 
des arbres peut être responsable de la fermeture des pe-
tites trouées. La présence des trouées peut donner lieu 
à de nouvelles conditions microclimatiques (exposition 
au vent) pouvant mener à une hausse de la mortalité 
des arbres adjacents. La disponibilité des ressources 
causée par l’ouverture du couvert forestier peut aussi 
entraîner une augmentation du taux de croissance des 
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Raymond, P., D. Dumais et M. Prévost (éds.), 2012. Écologie et sylviculture de la forêt mixte : Qu’avons-nous appris au cours de 
la dernière décennie? Colloque de transfert de connaissances, Carrefour Forêt Innovations, 6 octobre 2011, Centre des congrès, 
Québec, QC, Canada. p. 21-24.

L’influence des trouées sur la structure et la composition de la forêt mixte

Daniel Kneeshaw, B. Sc., Ph. D.1, 3, Udayalakshmi Vepakomma, B.A., Ph. D.1 et Benoit St-Onge, B. Sc., Ph. D. 2



Colloque Écologie et sylviculture de la forêt mixte

22 Recueil des résumés longs • Carrefour Forêt Innovations, 6 octobre 2011

arbres entourant les trouées. Par ailleurs, si les coupes 
de petites trouées étaient davantage utilisées dans la 
forêt mixte, il serait utile de déterminer jusqu’à quelle 
distance la trouée exerce un effet sur la croissance des 
arbres en périphérie de l’ouverture. Par exemple, si 
l’augmentation de croissance s’étend sur 2 ou 3 m dans 
la forêt, les coupes par trouées n’auront pas la même 
importance que si l’augmentation de croissance qui 
allait jusqu’à 5 ou 10 m dans la forêt. De plus, on peut 
aussi se demander si les différents groupes d’espèces 
répondront de la même façon. On peut prétendre que 
les feuillus intolérants à l’ombre répondront mieux que 
les résineux tolérants à cause d’une croissance indé-
terminée, tandis que d’autres observent une réponse 
semblable entre résineux et feuillus (Vepakomma et al. 
2011).

Le recrutement des semis pourrait aussi subir 
l’influence de la compétition des espèces arbustives. 
Dans la forêt mixte, plusieurs études ont identifié une 
forte compétition par des espèces comme l’érable à épis 
(Aubin et al. 2005). Par contre, étant donné que la dy-
namique des trouées est présente depuis des milliers 
d’années, on peut se demander jusqu’à quel point cette 
compétition limite le recrutement des arbres.

Méthodes

Nous avons abordé les questions concernant le rôle 
des trouées dans la dynamique de la forêt mixte avec 
deux approches distinctes : les travaux traditionnels 
sur le terrain et l’évaluation au-dessus du couvert fores-
tier utilisant la technologie LIDAR (LIght Detection And 
Ranging) et les images de haute résolution.  

Les données utilisées pour cette étude proviennent 
du secteur de conservation de la forêt d’enseignement 
et de recherche du lac Duparquet, qui est localisée dans 
la sapinière à bouleau blanc de l’Ouest. Les espèces 
dominantes sont le peuplier faux-tremble (Populus tre-
muloides) et le sapin (Abies balsamea), mais le bouleau 
blanc (Betula papyrifera), l’épinette blanche (Picea glau-
ca) et l’épinette noire (Picea mariana) ainsi que le thuya 
(Thuja occidentalis) sont aussi présents. Les données ter-
rains sont constituées de mesures de régénération des 
espèces arborescentes et de compétition des espèces 
arbustives. Les données de télédétection ont été prises 
à différents moments dans le temps (1998, 2003 et 2007) 
dans les forêts naturelles afin de suivre l’évolution du 
couvert forestier. Le LIDAR est construit sur le principe 
de l’émission d’un signal lumineux discret ou continu 
et de la réception de sa portion réfléchie par tout objet 
intercepté. Les signaux de retour sont composés des 
premiers retours ou de ceux interceptés par le haut  
des arbres, et des derniers retours ou ceux réfléchis  
par le sol. La différence entre ces retours représente la 
hauteur du couvert forestier  (Vepakomma et al. 2008). 

Ces signaux sont interpolés pour créer la surface du 
couvert forestier et ainsi définir les ouvertures. Les 
données des images de haute résolution ont été utili-
sées pour déterminer les grandes catégories d’espèces : 
feuillus ou résineux.

Résultats et discussion

Nos premières observations montrent que les 
trouées sont très dynamiques dans le temps, car elles se 
sont agrandies et refermées sur de courtes périodes de 
temps, soit 4 ou 5 ans. La superficie ouverte de la forêt a 
augmenté par la création de nouvelles trouées ainsi que 
par l’expansion de trouées déjà existantes. Les taux de 
création de nouvelles trouées et celui d’agrandissement 
des trouées sont plus élevés dans les vieilles forêts et les 
forêts matures que dans les jeunes forêts, car ces der-
nières ont des arbres qui sont généralement plus jeunes 
et plus vigoureux. Nous avons aussi observé que, dans 
la majorité des peuplements, les trouées sont plus sou-
vent formées par la mort des résineux que par celle des 
feuillus. 

En évaluant l’évolution de la forêt pendant 9 ans, 
nous avons observé que 40 % de la portion en trouées de 
la forêt de 1998 (22,8 %) s’est refermée avant les mesures 
de 2007 et que 60 % est restée ouverte. Cette longue 
période d’ouverture pourrait être bénéfique pour le  
recrutement de la régénération. Les deux tiers de la 
forêt sont demeurés fermés au cours de cette période, 
tandis que le tiers restant a été dynamisé par l’ouverture 
ou la fermeture de trouées. Nous avons aussi observé 
que 24,5 % de la forêt a été en trouées à un moment ou à 
un autre lors de la période évaluée, mais que seulement 
une faible proportion de ces trouées représentait de 
nouvelles ouvertures. En fait, 4,8 % de la superficie en 
trouées était de nouvelles ouvertures en 2003, et 7,0 % 
en 2007. La plupart de ces nouvelles trouées sont appa-
rues dans les classes de grandeurs de moins de 40 m2 
dans la première période de mesures, et de moins de 
100 m2 dans la dernière période de mesures. De plus, 
ce sont les petites trouées (< 100 m2) qui ont complète-
ment disparu. Nous avons remarqué que la plupart des 
trouées présentes en 1998 se sont agrandies, et qu’elles 
se sont aussi déplacées au cours des neuf années d’ob-
servation. Concrètement, alors qu’un côté de la trouée 
se refermait, l’autre côté s’agrandissait, de sorte que la 
superficie fermée était inférieure à celle qui s’ouvrait. 
Cette observation laisse entrevoir un mécanisme poten-
tiel qui explique la capacité des espèces intolérantes à 
l’ombre de pouvoir se maintenir dans les vieilles forêts 
mixtes (Vepakomma et al., accepté).

En plus du dynamisme d’ouverture et de fermeture 
des trouées, nous avons évalué l’influence des trouées 
sur la croissance des arbres avoisinants et sur la régé-
nération. Nous avons observé que des arbres situés 
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jusqu’à 30 m de la bordure de l’ouverture connaissent 
une augmentation de croissance (Figure 1). Toutefois, 
c’est à une distance de 4 m de la bordure de la trouée 
que les conifères ont eu un maximum de croissance; 
cette distance est de 8 m pour les feuillus. À l’intérieur 
des trouées, la régénération de feuillus et de conifères 
située à quelques mètres de la bordure des trouées a 
eu une meilleure croissance que la régénération établie 
ailleurs dans la trouée. Toutefois, les feuillus intolérants 
semblaient pousser mieux dans les grandes ouvertures 
(800 m2) tandis que les conifères ont atteint un maxi-
mum de croissance dans les trouées de 200 m2. La 
croissance en hauteur de la régénération a été le mode 
de fermeture dominant, alors qu’environ 1 % de la su-
perficie totale ouverte s’est refermée par la croissance  
latérale des arbres avoisinants. Nous nous serions  
attendus à ce que les feuillus soient responsables de 
la plupart des fermetures latérales. Cependant nos ré-
sultats montrent peu de différence entre la croissance 
latérale des conifères et des feuillus dans les trouées 
(Vepakomma et al. 2011). Par contre, nous avons pu 
constater que les feuillus intolérants à l’ombre avaient 
refermé plus de trouées dans les jeunes forêts que dans 
les vieilles forêts, où les conifères ont veillé davantage à 
la fermeture du couvert forestier. 

Sur le terrain, nous avons observé que les semis 
d’épinette blanche et de sapin étaient moins abon-
dants et qu’ils ont poussé moins haut en présence des  
arbustes compétitifs. Le sapin a été affecté négative-
ment par l’if et l’érable à épis ainsi que par la compéti-
tion totale. Quant à l’épinette blanche, elle était moins 
abondante et elle a poussé moins en hauteur en pré-
sence de l’érable à épis et de la compétition totale (un 
indice de la compétition de toutes espèces voisines 
confondues) (Tableau 1). Avec une quantité de lumière 

similaire, le sapin a connu une meilleure croissance en 
dessous des arbres d’espèces autres que l’érable à épis. 
Le taux de mortalité était aussi plus élevé (82 % des 
semis de sapin sont morts) en dessous de l’érable à épis 
comparativement à d’autres espèces (19 %). Il pourrait 
donc y avoir une compétition forte pour les éléments 
nutritifs entre les semis de résineux et l’érable à épis. 
Ou encore la plus faible mortalité dans le sous-bois de 
la forêt mature pourrait refléter une plus longue pé-
riode d’acclimatation à une faible quantité de lumière 
(5-15 %) que dans les trouées en dessous des espèces 
compétitives, comme l’érable à épis (quantité de lu- 
mière 30-40 % dans la trouée avant le recrutement de  
l’érable à épis et 5-15 % en dessous de l’érable à épis).  
Nous avons effectivement observé une grande abon- 
dance d’érables à épis dans les trouées et une moindre 
abondance en dessous du couvert forestier de la forêt  
mature. De plus, les érables à épis semblent répondre 
à la formation des trouées avec une croissance plus  
rapide que celle des sapins. Il est à noter que les  
sapins aussi réagissent à l’ouverture du couvert et 
croissent en hauteur, ce qui a pour effet d’augmenter 
leur biomasse non photosynthétique et leur point de 
compensation (Messier et al. 1999). Par conséquent, 
nous pouvons supposer que lorsque les érables à épis 
dépassent la hauteur des sapins, la lumière baisse en 
dessous du seuil nécessaire à leur survie, même s’ils ont 
 été récemment dégagés de l’ombre des arbres.

À grande échelle, les analyses de LIDAR montrent 
que la croissance, la décroissance et le déplacement 
des ouvertures créent une mosaïque qui change lors de 
la fermeture et de l’ouverture des trouées, ce qui mo- 
difie ainsi les conditions pour le recrutement des  
espèces intolérantes, semi-tolérantes et tolérantes à 
l’ombre. À une échelle plus locale, la grande longévité 
de certaines espèces, ainsi qu’un recrutement limité 

Figure 1. Réponse de croissance de la régénération à l’intérieur d’une 
trouée et des arbres à l’extérieur d’une trouée. La distance à l’inté-
rieur ou à l’extérieur de la trouée correspondant à la position d’une 
tige est mesurée en mètres. La croissance est représentée par la zone 
grise; elle est exprimée en mètre et compilée sur 9 ans. 

Régressions linéaires multiples
Variable dépendante Équation R2 p

Densité d’Abies balsamea 2,65 – 0,2 Acer – 6,0 Taxus 0,28 0,0000

Hauteur d’Abies balsamea 4,8 – 0,1 Acer – 0,01 Total 
– 0,04 Taxus 0,24 0,0000

Hauteur de Picea glauca 4,6 – 0,1 Acer  –  9,6 Total 0,26 0,0000

Régression logistique p

Présence de Picea glauca -0,6 – 8,7 Acer 0,00008

Tableau 1. Relations (régressions linéaires ou régression logis- 
tique) entre la densité et la hauteur du sapin baumier et de l’épi-
nette blanche et le recouvrement des espèces compétitives arbusti-
ves.  Acer = Acer spicatum (érable à épis), Taxus = Taxus canadensis 
(if du Canada), Total = l’ensemble de toutes les espèces arbustives 
avoisinantes confondues.
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aux conditions de forte luminosité et aux lits de ger-
mination particuliers, peuvent aussi faire en sorte que 
les espèces qui semblent se régénérer faiblement arri-
vent à maintenir une dominance dans la voute fores-
tière. En plus de la longévité, une mortalité élevée des 
espèces vulnérables aux perturbations comme le cha-
blis ou les épidémies d’insectes, un recrutement varié 
des espèces en fonction des caractéristiques des trouées 
(petite ou grande, déplacement ou persistance) et une 
compétition arbustive peuvent retarder ou avancer la 
succession. En somme, si les forestiers ne considèrent 
pas l’ensemble de ces mécanismes naturels lors de leurs 
interventions, ils peuvent modifier la composition et la 
structure des forêts mixtes.
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Parmi les perturbations sévères que l’on retrouve 
en forêt mixte, les feux et les épidémies de tordeuse 
des bourgeons de l’épinette occupent une place par-
ticulière de par leur fréquence et leur sévérité. D’une 
part, au plan de la dynamique forestière naturelle et 
de la biodiversité, on croit que ces perturbations sont 
importantes pour le fonctionnement des écosystèmes 
forestiers. D’autre part, pour ce qui touche à l’utilisa-
tion de la forêt mixte, ces mêmes perturbations repré-
sentent parfois un risque significatif, car elles peuvent 
réduire la quantité de matière ligneuse disponible pour 
l’industrie de la transformation, ou encore endom-
mager certaines infrastructures (dans le cas des feux). 
De nos jours, une bonne compréhension des impacts 
écologiques et socio-économiques des perturbations 
naturelles est un préalable important à la planification 
forestière en forêt mixte.

Les feux et les épidémies de tordeuse des bourgeons 
de l’épinette sont des perturbations récurrentes dans la 
forêt mixte : leur présence en forêt préindustrielle est 
relativement bien attestée, quoique leur occurrence 
dans le temps et dans l’espace soit très hétérogène 
(Figure 1). Ces deux types de perturbations peuvent 
entraîner des épisodes de mortalité majeurs dans 
le couvert forestier dominant. Ces épisodes sont 
importants pour la dynamique forestière, car ils favo-
risent la formation de peuplements forestiers, réguliers 
ou irréguliers, dont la composition pourra différer des 
peuplements qui étaient présents avant perturbation. 
En conditions naturelles, les feux sévères favorisent 
généralement la venue de peuplements forestiers 
dominés par des essences comme l’épinette noire, le 
peuplier, le bouleau blanc ou encore le pin gris dans 
certaines circonstances. Dans le domaine de la sapi-
nière à bouleau jaune, les feux de moindre sévérité 
pourraient aussi contribuer à la présence de certains 
peuplements dominés par les pins rouges et les 
pins blancs. Quant aux épidémies de tordeuse, elles 
entraînent souvent la venue ou le maintien de peu- 
plements dominés par le sapin baumier, surtout 
dans les régions où le climat est plus froid et le relief 
plus montagneux. Dans le domaine de la sapinière à 
bouleau jaune, on observe souvent la présence de peu-
plements mélangés suite à une épidémie. Lors d’une 
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Figure 1. Variation spatiale et temporelle dans la mortalité créée par les feux de forêt. La carte illustre les grands feux (> 40 km2) qui sont survenus 
entre 1980 et 2010, et les graphiques illustrent la variation temporelle dans les superficies brûlées pour trois territoires de forêt mixte qui ont été 
étudiés plus précisément.

Figure 2. Jeunes sapins et érables à épis qui se sont établis en sous-
étage, suite à de la mortalité créée dans le couvert dominant par une 
épidémie de tordeuse des bourgeons de l’épinette (crédits photo : 
M. Bouchard). 

épidémie de tordeuse, on peut également observer de 
la mortalité partielle dans une très forte proportion 
des peuplements présents dans les territoires affectés, 
ce qui peut créer un effet d’éclaircie pour les arbres 
matures restants, ou encore favoriser la formation 
de peuplements de structure biétagée ou irrégulière 
lorsque la pénétration de la lumière en sous-étage est 
suffisante (Figure 2).

Les habitats fauniques et floristiques générés par les 
perturbations sévères, incluant les peuplements formés 
d’espèces pionnières ou encore les grandes concen-
trations de bois mort, sont importants pour plusieurs 
communautés biologiques spécialisées. En général, en 
forêt mixte, le rôle des habitats générés par les pertur-
bations naturelles pour le maintien de la biodiversité a 
été assez bien démontré dans le domaine bioclimatique 
de la sapinière à bouleau blanc (Gauthier et al. 2008), 
mais beaucoup moins dans le domaine de la sapinière 
à bouleau jaune. Dans ce dernier domaine, l’impact des 
aménagements forestiers effectués au fil des décennies, 
ou même depuis plus d’un siècle dans certains cas, li-
mitent fortement l’étude de la dynamique naturelle des 
écosystèmes forestiers. Cependant, tout porte à penser 
que les legs biologiques des perturbations naturelles 
peuvent également jouer un rôle important pour le 
maintien de la biodiversité dans ce domaine bioclima- 
tique (Bouchard et al. 2008, Boucher et al. 2011).

Sur le plan socio-économique, les feux et les  
épidémies font également l’objet de préoccupations 
importantes étant donné leur impact sur la source 
d’approvisionnement des industries de transfor- 
mation. À court terme, les perturbations peuvent  
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endommager des peuplements que l’on prévoyait ré-
colter et les rendre impropres à la transformation, et 
peuvent donc forcer une réorganisation complète de la 
cédule de récolte pour assurer la récupération des bois. 
À plus long terme, si les perturbations sont fortement 
récurrentes, elles risquent de réduire la disponibilité  
en matière ligneuse dans une unité d’aménagement 
donnée. Le fait de ne pas en tenir compte dans la dé-
termination des niveaux de récolte (possibilité fores-
tière) pourrait entraîner des ruptures de stock à plus ou 
moins brève échéance. 

Différentes stratégies ont été développées et peaufi-
nées au fil des années pour atténuer l’impact des per-
turbations naturelles sur les activités d’aménagement 
forestier, comme par exemple la lutte directe contre 
les perturbations et la récupération des peuplements 
fortement endommagés. Il a aussi été proposé de mo-
difier les caractéristiques de la forêt pour diminuer la 
susceptibilité ou la vulnérabilité des peuplements, par 
exemple en gérant la composition des peuplements, 
ou encore l’abondance relative des différentes 
classes d’âge à l’échelle de l’unité d’aménagement (par  
exemple en réduisant la superficie des sapinières ma-
tures pour diminuer la vulnérabilité aux épidémies).  
La prise en compte de la récurrence des perturbations 
dans les calculs de possibilité forestière pourrait éga-
lement diminuer le risque de rupture de stock pour 
le futur.

Dans l’ensemble, les feux et les épidémies d’insectes 
font l’objet de perceptions qui peuvent paraître contra-
dictoires. D’une part, elles sont perçues comme un  
mécanisme important pour le fonctionnement des éco-
systèmes et le maintien de la biodiversité en forêt mixte. 
Le maintien d’attributs forestiers et de legs biologiques 
associés aux perturbations occupe d’ailleurs une place 
centrale dans le contexte de la mise en œuvre de l’amé-
nagement écosystémique. D’autre part, le contrôle et la 
suppression des perturbations représentent une facette 

importante de l’aménagement forestier en forêt mixte, 
permettant de limiter les impacts négatifs des pertur-
bations sur les activités socio-économiques (approvi-
sionnements pour les industries de transformation) 
et la sécurité publique (dans le cas des feux). Pour les 
années qui viennent, un défi important en forêt mixte 
sera d’intégrer ces deux aspects et de développer leur 
complémentarité, afin de mettre en place une approche 
plus cohérente de prise en compte des perturbations 
naturelles en aménagement forestier.
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Introduction

Depuis le début du XIXe siècle, les forêts tempérées 
du Québec ont subi d’importantes transformations 
liées aux activités anthropiques. L’aménagement fores-
tier et la colonisation des terres ont contribué à modeler 
les forêts que nous connaissons aujourd’hui. À partir 
d’exemples provenant de la sapinière à bouleau jaune 
de l’est du Québec, nous présentons les conséquences 
des pratiques forestières du XIXe et du XXe siècle sur le 
développement de la structure d’âges et la composition 
des forêts contemporaines (Figures 1a et 1b).

Méthodologie

L’écologie historique a permis de reconstituer l’âge 
et la composition des paysages forestiers, de même que 
l’historique des pratiques forestières. Dans un premier 
temps, nous avons consulté des cartes forestières his-
toriques, élaborées par la compagnie forestière Price 
Brother’s en 1930, comme principale source d’informa-
tion pour brosser le portrait des forêts naturelles de la 
région du Bas-Saint-Laurent (Figures 2 et 3). Dans un 
second temps, nous avons réalisé une analyse dendro-
chronologique d’un échantillon des bois flottés entre 
1820 et 1970 sur la rivière Rimouski, afin de recons-
tituer un portrait des essences exploitées dans l’en- 
semble du bassin versant (Figures 4a et 4b). 

L’impact des coupes en forêt mixte

Yan Boucher, biol., Ph. D.1, 2

Figure 1. a) Exploitation forestière et b) brûlis d’abatis au début du 
XXe siècle. Crédits photo : Archives nationales du Québec.

a

b
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Figure 2. Cartographie des peuplements forestiers en 1930 par la 
compagnie Price Brother’s. Crédit : Archives nationales du Québec, 
Fonds Price P666.

Figure 4. a) et b) Récupération de billes de bois flottées sur la rivière 
Rimouski. Crédits photo : Yan Boucher.

a

b

Figure 5. Délimitation des brûlis récents en 1925 dans la concession 
forestière « Lower Saguenay ».

Figure 3. Localisation des territoires étudiés au Bas-Saint-Laurent, 
Québec (Boucher et al. 2009b).
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Résultats et discussion

Entre la fin du XIXe et le début du XXe siècle, dans 
le domaine de la sapinière à bouleau jaune, les vagues 
successives de colonisation ont considérablement ac-
centué le taux de brûlage des forêts situées à la marge 
des zones colonisées. En effet, les feux d’abattis réalisés 
après les activités de défrichage échappaient souvent 
au contrôle des colons et se propageaient dans les fo-
rêts avoisinantes. Par exemple dans le secteur du Bas-
Saguenay-Charlevoix (Figure 5), on observe que plus 
de 25 % de la superficie cartographiée en 1925 avait 
été détruite par un feu entre 1900 et 1925. Au début 
du XIXe siècle, l’introduction des coupes forestières 
a opéré de profonds changements, tant à l’échelle du 
paysage que du peuplement. Les coupes à diamètre 
limite et les coupes totales pratiquées extensivement 
ont progressivement entraîné le rajeunissement des  
paysages forestiers et la prolifération des essences 
pionnières (bouleau blanc, peuplier faux-tremble), au 
détriment des essences de fin de succession (épinettes 
et thuya occidental) et des essences pyrophiles longé-
vives (pin rouge, pin blanc) (Figure 6).

Avec le temps, les pratiques forestières ont été de 
plus en plus intensives et ont engendré des conditions 
forestières qui se sont écartées de la structure et de la 
composition des forêts naturelles. L’analyse des bois 
flottés sur la rivière Rimouski démontre que l’exploi-
tation de la sapinière à bouleau jaune s’est opérée en 
trois phases (Figure 7). Dans la première (1820-1900), 
l’exploitation était concentrée sur les tiges d’épi- 
nette blanche, de thuya occidental, de pin rouge et 
de pin blanc à fort diamètre (Figure 8). Dans la seconde  
phase (1901-1960), l’essor de l’industrie du sciage et  
des pâtes et papiers a entraîné l’exploitation de l’en-
semble des conifères, incluant le sapin baumier,  
jusque là considéré comme une essence de peu de  
valeur. Avant 1930, les coupes sélectives étaient réa- 
lisées en hiver et visaient presque exclusivement les co-
nifères d’un diamètre supérieur à 25 cm. La troisième 
phase d’exploitation des forêts régionales (1960-2000) 
correspond à l’avènement de la mécanisation et d’une 
exploitation beaucoup plus intensive que les coupes 
sélectives pratiquées antérieurement. Des coupes  
totales étaient alors réalisées durant toute l’année, tant 
sur les espèces conifériennes que feuillues. Elles ont 
eu des répercussions importantes sur la structure et 
la composition forestière des paysages forestiers du 
Bas-Saint-Laurent. Par ailleurs, à la suite des vastes 
coupes de récupération de la dernière épidémie de la  
tordeuse des bourgeons de l’épinette (1980), la plan- 
tation massive d’épinette noire, d’épinette blanche et 
d’épinette de Norvège à la fin du XXe  siècle a aussi mo-
difié la composition forestière des paysages (Figure 9). 

Figure 6. a) Age et b) type des couverts du territoire d’étude entre 
1930 et 2000 (Boucher et al. 2009c).
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la rivière Rimouski, Québec.
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Implications pour l’aménagement

Dans un contexte d’aménagement écosystémique, 
la foresterie devra innover et développer des pratiques 
sylvicoles qui reproduisent davantage des patrons 
de mortalité des perturbations naturelles. L’adoption 
de pratiques sylvicoles plus diversifiées, comme des  
coupes partielles s’inspirant du régime des perturba-
tions naturelles, restaurerait la structure interne diver-
sifiée de la forêt mixte. Les objectifs de composition, 
quant à eux, devraient s’inspirer des assemblages  
d’espèces de l’époque préindustrielle, tout en tenant 
compte des effets anticipés des changements clima-
tiques sur la répartition des essences forestières. Des 
études supplémentaires sont nécessaires afin de mieux 
décrire la forêt naturelle et sa dynamique, et aussi, afin 
d’expérimenter des solutions sylvicoles qui permet-
tront de bien planifier un aménagement écosystémique 
de la forêt mixte du Québec.
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Figure 8. Chronologie des arbres coupées dans le bassin versant de 
la rivière Rimouski. Les chiffres correspondent à des événements 
majeurs de l’histoire forestière régionale. 1 : Début des coupes dans 
la région. 2 : Installation du moulin de la compagnie Price Brother’s 
3 : Début de la mécanisation des coupes. 4 : Arrêt de la drave sur la 
rivière Rimouski (Boucher et al. 2009a).

Sapin

Pin rouge

1 2 3 4

Picea spp. 

Pin blanc

Thuya

Tous

N
o

m
b

re
 d

e 
b

ill
o

ts
 d

at
és

Année de mortalité

0

20

40

60

80

1800 1900 2000

0

20

40

0

20

40

0

20

40

0

20

40

0

20

40

Période

Su
pe

r�
ci

e 
du

 p
ay

sa
ge

 (%
)

1930 1948 1975 2000
0

20

40

60

80

100

Coniférien

 Mixte

Feuillu

Régénération (10 ans) 

Plantation

Figure 9. Répartition des types de couverts dans le bassin versant de 
la rivière Rimouski entre 1930 et 2000 (Boucher et al. 2009a).



Colloque Écologie et sylviculture de la forêt mixte

Recueil des résumés longs • Carrefour Forêt Innovations, 6 octobre 2011 33

Marcel Prévost est ingénieur 
forestier, diplômé de l’Université 
Laval depuis 1979. En 1982, le 
même établissement lui décerne 
un diplôme de maîtrise ès  
sciences et, en 1988, il obtient 
le grade de Phi losophiæ Doctor.  
Il est chercheur à la Direction de la 
recherche forestière depuis 1987. 
Pendant quelques années, ses 
activités de recherche ont princi-
palement porté sur la sylviculture 
des forêts résineuses. Il a étudié 
l’effet de la préparation de terrain 
sur les propriétés du sol et sur 
l’établissement et la croissance 

de l’épinette noire. Il s’est aussi intéressé à la foresterie des milieux 
humides et à l’impact de diverses interventions sylvicoles sur l’environ-
nement, notamment en étudiant l’effet du drainage des tourbières boisées 
sur la croissance des arbres et sur la qualité des eaux de ruissellement. 
Depuis 1995, il est également impliqué en sylviculture des forêts mixtes, 
sujet qui est devenu son principal domaine de recherche. Ses travaux 
portent sur la mise au point de stratégies sylvicoles pour les peuplements 
mixtes de belle venue, pour les strates en régénération et pour les peu-
plements dégradés. Il étudie principalement les effets des interventions 
sylvicoles sur les conditions microenvironnementales, la dynamique de 
régénération, la croissance et le rendement. 

1 Ministère des Ressources naturelles et de la Faune
 Direction de la recherche forestière
 2700, rue Einstein, Québec (Québec) G1P 3W8
 Téléphone : 418 643-7994
 Télécopieur : 418 643-2165
2 marcel.prevost@mrnf.gouv.qc.ca

Introduction

Les peuplements de belle venue de la forêt mixte 
ont une grande valeur, car ils sont constitués d’espèces 
recherchées avec des tiges de qualité. Il s’agit principa-
lement de bétulaies jaunes résineuses constituées de 
bouleau jaune, d’épinette rouge, d’épinette blanche et 
de sapin, et dont le volume marchand peut dépasser 
les 200 m3/ha. La bétulaie jaune résineuse est généra- 
lement de structure inéquienne ou irrégulière, lorsqu’on 
considère l’ensemble des espèces. Elle contient une 
bonne quantité de petites tiges marchandes de bouleau 
jaune et d’épinettes (10 à 20 cm de diamètre) dont le 
potentiel de croissance est encore très grand. De plus, 
il y a souvent une bonne quantité d’épinettes rouges 
et de sapins préétablis. Dans ce type de peuplement, il 
est donc logique que le processus de régénération mise 
d’abord sur le capital forestier qui est déjà en place. Par 
ailleurs, la dynamique naturelle de la bétulaie jaune 
résineuse est semblable à celle de l’érablière et liée à 
la création de petites trouées par la mort d’individus 
âgés, le chablis et les épidémies d’insectes (Grondin 
et al. 1996). Dans un contexte d’aménagement écosys-
témique, une telle dynamique pourrait être reproduite 
par des coupes de faible intensité (Prévost et al. 2003), 
alors que des études ont montré que la coupe totale 
conduit à l’envahissement du parterre par les espèces 
de compétition (Archambault et al. 1998).

Défis sylvicoles

Quand on aborde la sylviculture de la bétulaie jaune 
résineuse, il faut considérer au départ qu’elle occupe 
des sites très riches, où les espèces de compétition sont 
omniprésentes. Les espèces préétablies comme l’érable 
à épis, le noisetier et la viorne, de même que les espèces 
dont les graines sont enfouies dans le sol, tels le cerisier 
de Pennsylvanie et le framboisier, vont éventuellement 
nuire à la régénération et à la croissance des espèces 
désirées. Par ailleurs, les espèces que l’on veut régéné-
rer ou maintenir dans le couvert ont toutes des carac-
téristiques écologiques et particularités sylvicoles très 
variées, en termes de tolérance à l’ombre, de stratégie 
de reproduction, de longévité, de taux de croissance, 
etc. (Tableau 1).

Prévost, M., P. Raymond et D. Dumais, 2012. La sylviculture des peuplements mixtes à feuillus tolérants. Dans : Raymond, P., 
D. Dumais et M. Prévost (éds.), 2012. Écologie et sylviculture de la forêt mixte : Qu’avons-nous appris au cours de la dernière 
décennie? Colloque de transfert de connaissances, Carrefour Forêt Innovations, 6 octobre 2011, Centre des congrès, Québec, 
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En ce qui a trait à la tolérance à l’ombre, seuls le sa-
pin et l’épinette rouge sont assez tolérants pour s’établir 
sous le couvert, si l’on fait exception de l’érable rouge, 
qui est toujours présent dans ce type de peuplement, 
et du hêtre, que l’on retrouve parfois. Il est donc pos-
sible de miser sur la régénération préétablie. Toutefois, 
en raison de leur faible tolérance à l’ombre, très peu de 
bouleaux jaunes et d’épinettes blanches sont préétablis 
et il faut plutôt compter sur leur régénération à la suite 
de la coupe.

La qualité du lit de germination prend une grande 
importance pour la régénération des essences désirées. 
À cet égard, les épinettes et les bouleaux préfèrent tous 
des sols perturbés, où la litière de feuilles a été enle-
vée. Le sapin et l’érable rouge sont peu exigeants et se 
régénèrent facilement sur une variété de lits de germi-
nation. L’épinette rouge se distingue toutefois de toutes 
les autres espèces. Elle exige un substrat de qualité bien 
pourvu en eau, mais germe beaucoup mieux sous un 
certain ombrage. Elle supporte donc mal les conditions 
extrêmes rencontrées dans les coupes totales (Dumais 
et Prévost 2007, 2008).

La fréquence des bonnes années semencières varie 
d’une espèce à l’autre. Celles-ci sont plus espacées chez 
les épinettes que chez les bouleaux. Par ailleurs, la lon-
gévité des arbres diffère beaucoup, notamment entre 
le sapin, l’épinette rouge et le bouleau jaune. Ainsi, la 
bétulaie jaune résineuse contient souvent une bonne 
proportion de sapins mûrs qui doivent être récoltés 
avant d’être perdus, alors que le bouleau et l’épinette 
pourraient encore attendre des centaines d’années.

Finalement, chaque espèce a ses propres particula-
rités sylvicoles. Par exemple, le sapin est extrêmement 
vulnérable à la tordeuse des bourgeons de l’épinette, 
ce qui en fait un élément essentiel dans la dynamique 
naturelle de ce type de peuplement. Par ailleurs, l’épi-
nette rouge est particulièrement tolérante à la suppres-
sion, ce qui lui permet de subsister sous couvert. Cette 
particularité pourrait être mise à profit en faisant de la 

protection de la régénération préétablie un élément clé 
de la stratégie de reproduction, compte tenu des diffi-
cultés de régénérer cette espèce (Prévost 2008, Prévost 
et al. 2010). Finalement, l’érable rouge est une espèce 
compagne opportuniste (Abrams 1998), généralement 
de moindre qualité et assez abondante dans la bétulaie 
jaune résineuse. Le sous-bois contient généralement 
beaucoup de semis d’érable rouge préétablis. De plus, 
l’espèce se régénère massivement par de vigoureux re-
jets de souche à la suite de la coupe. Toute intervention 
sylvicole doit prendre en considération que l’érable 
rouge peut rapidement occuper l’espace d’espèces plus 
recherchées (Fei et Steiner 2009).

Objectifs sylvicoles

Dans la bétulaie jaune résineuse, le principal objectif 
sylvicole est de régénérer les espèces de grande valeur 
qui sont déjà présentes. Le bouleau jaune est une es-
pèce de grande qualité qui se retrouve naturellement 
presque toujours en présence d’autres espèces. Il est as-
socié au Québec, puisque 50 % du volume en Amérique 
du Nord s’y trouve, dans deux domaines bioclimati-
ques, l’érablière à bouleau jaune et la sapinière à bou-
leau jaune. La régénération des épinettes est aussi un 
objectif incontournable puisqu’elles peuvent atteindre 
de grandes dimensions. De plus, la conservation de 
la composante résineuse est l’un des enjeux sylvicoles 
majeurs pour ce type de peuplement. L’épinette rouge a 
un attrait particulier, puisqu’elle se trouve uniquement 
en forêts mixte et feuillue et qu’elle est souvent prééta-
blie dans la bétulaie jaune résineuse.

Les conditions pour régénérer le bouleau jaune sont 
assez bien connues (Erdmann 1990). Il faut une source 
de semences et puisque c’est une espèce dont la tolé- 
rance à l’ombre est intermédiaire, une ouverture du cou-
vert est nécessaire. De plus, la perturbation de la litière 
est essentielle, car les graines doivent tomber dans des 
lits de germination réceptifs, ce qui n’est pas le cas de 
la litière de feuilles. Par la suite, les conditions météo-
rologiques doivent permettre de garder la surface du 
sol humide. Un certain contrôle de la compétition est 
également nécessaire et peut se faire de façon indirecte, 
en limitant l’ouverture du couvert, ou de façon directe, 
en l’enlevant par scarifiage. Pour créer ces conditions, 
diverses études effectuées en forêt feuillue du nord-
est américain recommandent la coupe totale suivie du 
scarifiage, dans des trouées allant de 400 à 3 000 m2 
(Marquis 1965) ou dans des bandes de 20 à 40 m de lar-
geur (Metzger 1980). Il est également recommandé de 
créer des conditions qui imitent le chablis d’individus 
ou de petits groupes d’arbres (Willis et Johnson 1978).

L’épinette rouge a des exigences écologiques parti-
culières (Blum 1990). Il lui faut un lit de germination 
de qualité (sol minéral ou bois en décomposition), et 
l’humidité doit être maintenue pour assurer la survie 

Sapin
baumier

Épinette
blanche

Épinette
rouge

Bouleau
jaune

Bouleau
blanc

Érable
rouge

Tolérance 
à l’ombre + + + + - + + + - - - + +

Lits de 
germination Divers

Minéral
Organique

Bois

Minéral
Bois

(ombre)

Minéral
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Bois Divers

Années 2 – 4 2 – 6 3 – 8 2 – 3 1 1 – 2
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Autres Tordeuse
Carie

Difficile à 
établir
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suppression

Branches 
adventives

Espèce 
pionnière

Rejets de
souche

Tableau 1. Quelques caractéristiques écologiques des espèces  
généralement rencontrées dans la bétulaie jaune résineuse
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des plantules, en raison de leur enracinement superfi-
ciel. L’espèce est aussi très sensible à la pleine lumière, 
aux hautes températures et au gel (Dumais et Prévost 
2007). On recommande donc la création d’ouver- 
tures partielles pour maintenir un certain couvert, soit 
en pratiquant de petites trouées ou le jardinage par  
groupes d’arbres. La littérature rapporte que les trouées 
sont efficaces pour régénérer les différentes espèces 
présentes dans une forêt mixte de feuillus et d’épinettes 
(Oosting et Reed 1942), mais que le jardinage par pied 
d’arbre serait plus indiqué pour l’épinette rouge (Frank 
et Blum 1978).

Programme de recherche

Depuis bientôt 15 ans, la Direction de la recherche 
forestière (DRF) mène des études sur la sylviculture 
de la bétulaie jaune résineuse. À la fin des années  
1990, les premiers travaux ont testé des coupes  
partielles uniformes avec des taux de prélèvements plus  
élevés que le jardinage conventionnel. Ensuite, en 1999, 
l’approche par trouées systématiques et par parquet a 
été mise à l’essai. En 2003, ces approches ont été com-
parées au jardinage par groupes d’arbres. Plus récem-
ment, le jardinage par groupes d’arbres a été combiné à 
la plantation d’épinette rouge, en raison des difficultés 
de régénérer cette espèce par ensemencement naturel. 
Certains de ces dispositifs expérimentaux à long terme 
ont commencé à apporter de l’information.

Coupes partielles uniformes

Une première étude a fait l’expérimentation de dif-
férentes intensités de coupes partielles uniformes (pré-
lèvement de 40, 50 et 60 % de la surface terrière, laissant 
14, 16 et 19 m2/ha, respectivement), et une CPRS qui 
correspond à une ouverture de 0,5 ha. Les coupes par-
tielles ont été l’objet d’une sélection préalable des tiges 
selon des critères d’espèces cibles à récolter en priorité 
(principalement le sapin mature), de vigueur et de qua-
lité, dans un objectif d’amélioration du peuplement. Les 
traitements ont été appliqués sur deux sites, à Armagh 
(comté de Bellechasse, en 1997), et à Duchesnay (comté 
de Portneuf, en 1998). L’objectif principal était de fa-
voriser l’ensemencement naturel du bouleau jaune et 
des épinettes, en comptant à la fois sur les semenciers 
laissés sur pied et sur la perturbation produite par la 
coupe, lors d’une opération de scarifiage passif. L’étude 
visait également à augmenter la croissance des tiges 
résiduelles.

Les résultats de régénération (Prévost 2008) ont fait 
ressortir les conditions dans lesquelles les traitements 
avaient été efficaces (Figure 1). Les coupes à Armagh 
ont été faites en présence d’une épaisse couche de  
neige, qui a été très hâtive en 1997. Le sol a donc été 

peu perturbé et la régénération en bouleau jaune a été  
faible, quoique légèrement meilleure dans les coupes 
partielles que dans la CPRS et le témoin. La compé- 
tition est surtout venue de l’érable à épis et de l’érable 
rouge (non présenté). À Duchesnay, les mêmes trai-
tements ont été appliqués sans couvert de neige. La 
perturbation du sol a été adéquate et la régénération 
a été excellente pour le bouleau jaune, surtout dans les 
prélèvements à 50, 60 et 100 %. Elle a été bonne pour 
l’épinette rouge dans la coupe à 60 %, soit celle qui 
avait laissé 14 m2/ha. La compétition à ce site est surtout  
venue du cerisier, principalement dans la coupe à  
100 % (non présenté).

Les récentes analyses ont porté sur la réaction des 
tiges résiduelles après 10 ans (Prévost et Dumais, en 
révision). L’un des buts des coupes partielles était de 
prélever à l’avance une partie de la mortalité, et ce 
fut le cas dans les deux sites. Par contre, la mortalité 
a été plus grande à Armagh (60 à 140 tiges/ha) qu’à 
Duchesnay (20 à 90 tiges/ha). Alors que la coupe à 40 % 
a permis de prélever les deux tiers de la mortalité à 
Duchesnay, aucune des coupes n’a été aussi efficace à 
Armagh. L’une des raisons est que la composition du 
peuplement comprenait plus de sapins et de bouleaux 
blancs qui ont continué de mourir sur pied dans ce  
dernier site. La deuxième raison est un chablis par-
tiel survenu le 17 septembre 1999, lors de la tempête 
associée à l’Ouragan Floyd, qui a fait des dommages 
notamment dans la Beauce et dans Bellechasse. Le sapin, 
l’épinette et l’érable rouge ont été touchés dans tous les 
traitements, y compris le témoin, alors que le bouleau 
jaune a bien résisté à cet évènement météorologique.

Le recrutement de tiges dans la classe marchande a 
également été très différent entre les deux sites, étant 
relié à la composition du sous-étage avant la coupe.  
Le recrutement était principalement constitué d’épinette, 

Figure 1. Densité des semis de bouleau jaune et d’épinette rouge 
après 5 ans, selon l’intensité de la coupe dans les sites d’Armagh et 
de Duchesnay (Adapté de Prévost 2008).
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de sapin et de bouleau jaune à Armagh, alors qu’il 
était constitué de sapin et de hêtre à Duchesnay. La 
croissance en diamètre des tiges résiduelles s’est aussi  
avérée reliée à la structure des peuplements. L’article 
à venir (Prévost et Dumais, en révision) analyse plus 
à fond l’effet de la structure des deux peuplements sur 
la mortalité, le recrutement et la croissance des tiges 
résiduelles.

Coupe partielle avec trouées

La deuxième étude a expérimenté des coupes par 
trouées de 20, 30 et 40 m de diamètre et une coupe par 
parquet (100 m x 100 m). Le dispositif a été complété 
par un scarifiage par placeaux sur la moitié des ouver-
tures et par un prélèvement du tiers des tiges entre les 
trouées, combinant ainsi l’approche par trouées et la 
coupe partielle uniforme. Le dispositif a été établi en 
1999 à Rivière-à-Pierre (comté de Portneuf), avec la col-
laboration du Service canadien des forêts, de FERIC, 
de l’Université Laval, de Gestofor et du Groupement 
forestier de Portneuf. L’objectif principal était d’ense-
mencer le bouleau jaune dans les trouées en essayant 
de trouver leur grandeur optimale. L’étude visait éga-
lement à estimer l’effet d’ajouter un scarifiage actif aux 
perturbations déjà créées lors de la coupe (scarifiage 
passif).

Les résultats de régénération ont été publiés dans 
Prévost et Raymond (2010) et Prévost et al. (2010). 
D’abord, le fait de synchroniser la coupe et le scarifiage 
avec une bonne année semencière a permis d’établir 
une abondante régénération de bouleau jaune. Ensuite, 
les résultats ont fait ressortir l’effet de la grandeur des 
ouvertures et de la position à l’intérieur et autour des 
ouvertures. L’établissement a été meilleur dans les  
coupes par trouées de 20, 30 et 40 m que dans le 
parquet et le témoin (non présenté). Après 6 ans, l’ana-
lyse des niches de régénération a montré que les ouver-
tures scarifiées et les lisières des trouées avaient une 
plus grande densité de semis de bouleau jaune de plus 
de 30 cm de hauteur que les ouvertures non scarifiées 
et le sous-bois entre les trouées (Figure 2). D’autre part, 
l’étude du succès d’établissement en fonction de la 
nature du lit de germination a indiqué qu’un scarifiage 
moins intense aurait probablement été aussi efficace 
que la création de placeaux.

La perte de régénération préétablie à la suite du sca-
rifiage a été le principal résultat pour les résineux. Ainsi, 
le sapin était moins abondant dans les trouées scarifiées 
que dans les autres niches de régénération. Toutefois, il 
s’est bien établi dans la lisière sud des ouvertures, où le 
microclimat ombragé s’apparentant plus au sous-bois 
semble lui avoir été favorable.

Les espèces de compétition dont les graines étaient 
enfouies dans le sol, comme le cerisier et le framboisier, 
ont envahi toutes les grandeurs d’ouvertures, qu’elles 
aient été scarifiées ou non. L’érable à épis, qui était déjà 
préétabli dans le sous-bois, était quelque peu moins 
abondant dans les trouées scarifiées. Il semble toutefois 
s’être accommodé de toutes les autres niches de régéné-
ration, ce qui indique que cette espèce de compétition 
demeurera une composante importante de la strate en 
régénération.

Jardinage par pied d’arbre, par groupes 
d’arbres et avec trouées

Une troisième étude a découlé des résultats des 
premières études dans les comtés de Bellechasse et de 
Portneuf. Les grandes trouées avaient été jusqu’à un 
certain point profitables au bouleau jaune. Toutefois, 
les espèces de compétition avaient eu tendance à les 
envahir et ces trouées n’étaient nullement propices au 
développement des résineux. Par ailleurs, les études 
sur la coupe partielle uniforme avaient montré des ré-
sultats encourageants pour régénérer le bouleau jaune, 
contrôler la compétition et conserver l’épinette rouge. 
L’ensemble de ces résultats laissaient donc supposer 
qu’il existait un degré intermédiaire d’ouverture qui 
profiterait plus aux espèces désirées qu’à la compé- 
tition, reproduisant mieux la dynamique naturelle par 
petites trouées.

L’étude, établie à Armagh en 2003, compare sur un 
même site trois approches : 1) le jardinage par pied 
d’arbre, 2) le jardinage par groupes d’arbres, créant 
des trouées de 5 à 15 m de diamètre avec prélèvement 
prioritaire du sapin mature, et 3) les trouées systéma- 
tiques de 30 m, conformes à la pratique en vigueur 
dans l’Unité de gestion des Appalaches. Le dispositif, 

Figure 2. Densité des semis de bouleau jaune, de sapin baumier, de 
cerisier de Pennsylvanie et d’érable à épis, selon la niche de régénéra-
tion 6 ans après un jardinage avec trouées (Adapté de Prévost et al. 
2010).
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qui comprend quatre répétitions, permettra de com-
parer statistiquement les trois approches et d’estimer 
l’effet de la grandeur des ouvertures sur la dynamique 
de la régénération et la lumière.

Après 7 ans, la densité des tiges d’espèces com-
merciales ayant dépassé les 30 cm de hauteur sem-
blait reliée au traitement. Les trois types de coupes ont 
favorisé l’établissement massif du bouleau jaune et de 
l’érable rouge, avec 6 000 à 9 000 semis/ha. Par contre, 
le sapin (2 000 à 3 000 semis/ha) et l’épinette rouge 
(< 2 000 semis/ha) étaient beaucoup moins abondants. 
Le nombre de semis d’épinette rouge avait toutefois 
tendance a être plus élevé dans les unités témoin, inter-
médiaire dans les coupes par groupes d’arbres et par 
pied d’arbre, et minimal dans les coupes par trouées 
systématiques. Les analyses et les prochains suivis per-
mettront d’estimer jusqu’à quel point les traitements se 
différencient significativement, pour la régénération 
des conifères entre autres.

Jardinage par groupes d’arbres et 
enrichissement en épinette rouge

Les années suivantes ont mené à un contexte nou-
veau. Le rôle important des petites trouées dans la dy-
namique naturelle de la forêt mixte était mieux connu 
(Kneeshaw et Prévost 2007), et il était de plus en 
plus question des enjeux de biodiversité liés à la 
raréfaction de certaines espèces, notamment l’épinette 
rouge (Fortin 2003). Il en était de même du problème 
d’enfeuillement qui touchait particulièrement la forêt  
mixte, en raison de la difficulté de conserver les rési-
neux. De plus, durant cette période, l’aménagement 
écosystémique devenait une priorité ministérielle. Ces 
changements ont conduit à de nouveaux besoins de 
recherche.

Ainsi, en 2008, un nouveau dispositif a été éta-
bli dans le comté de Portneuf. Il fait l’essai de trouées 
de dimensions et d’emplacements variables en prati-
quant la coupe de jardinage par groupes d’arbres selon 
trois niveaux de surface terrière résiduelle (13, 16 et 
19 m2/ha). De plus, la régénération a été enrichie par 
la plantation d’épinette rouge sur la moitié de chaque  
unité expérimentale. L’objectif général est d’estimer 
l’effet de la combinaison de traitements sur la régéné- 
ration, le rendement et les attributs des vieilles forêts. 
La sélection des tiges à couper a suivi le classement 
MSCR et les priorités de récolte de la région, sans uti-
liser les diamètres optimaux de récolte, ni prélever 
d’épinette d’un diamètre inférieur à 35 cm. L’étude a 
également prévu le martelage positif de dix chicots à 
l’hectare à conserver et d’arbres vivants à valeur fau- 
nique, soit des arbres ayant des cavités ou produisant 
des fruits, incluant un vétéran à l’hectare.

Comme prévu, les plus grandes trouées sylvicoles 
ont rapidement été envahies de végétation de compé-
tition. Le bouleau jaune s’est également établi, prin-
cipalement aux endroits perturbés par la machinerie. 
Il s’agissait d’ailleurs d’une perturbation délibérée à 
l’intérieur des trouées, soit un scarifiage léger fait par 
la débusqueuse, dans le but de créer des lits de germi-
nation réceptifs. Par ailleurs, l’épinette rouge plantée 
2 ans plus tôt dans les trouées était vigoureuse, ce qui 
laissait entrevoir un suivi des plus intéressants dans 
le futur.

Implications sylvicoles et perspectives d’avenir

Il est impossible de tirer des conclusions solides 
en se basant sur des résultats à court terme, mais cer- 
taines grandes lignes peuvent être tracées. Les diffé-
rentes études confirment que l’amélioration du lit de 
germination est le premier facteur à considérer pour 
régénérer le bouleau jaune sous nos conditions. Il faut 
donc éviter les coupes d’hiver, ou sinon, planifier un 
scarifiage léger. Il est également possible de combiner 
les opérations de récolte et de scarifiage en modifiant le 
débardeur, par exemple à l’aide d’un râteau.

La régénération de l’épinette rouge est probléma-
tique. Les meilleurs résultats d’ensemencement ont 
été obtenus avec le jardinage par pied d’arbre et par  
groupes d’arbres qui laissaient sur pied de 13 à 20 m2/ha. 
Ces interventions se sont également avérées profi- 
tables au bouleau jaune. Cependant, la difficulté de régé- 
nérer l’épinette rouge fait ressortir la grande valeur de 
la régénération préétablie et l’importance de la pro- 
téger, qu’il s’agisse de semis, de gaules ou de perches. 
De plus, puisque la régénération de l’épinette est un 
long processus, la conservation des semenciers devrait 
aussi faire partie des mesures à prendre afin de béné-
ficier d’un ensemencement périodique. Par ailleurs, 
l’enrichissement par la plantation sera une avenue iné-
vitable, surtout pour les superficies déjà dégradées.  
Il apparaît tout aussi évident qu’il faudra des interven-
tions qui vont respecter les exigences écologiques de 
l’épinette rouge, si l’on veut conserver la composition 
en espèces de la bétulaie jaune résineuse. En ce sens, le 
maintien d’un couvert semble essentiel, et l’ouverture 
se doit d’être graduelle. Une diversité dans la grandeur 
des ouvertures pourrait aussi favoriser la diversité des 
espèces dans ce type de peuplement.

Les études nous ont renseignés sur la façon de 
conserver la composition en essences, mais il reste 
beaucoup à apprendre. L’estimation des rendements 
que l’on peut espérer à la suite de ces interventions sera 
une priorité. Éventuellement, il faudra définir les inter-
ventions futures et identifier les scénarios sylvicoles 
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dans lesquels elles s’inscriront. La qualité des tiges rési-
duelles sera un autre aspect à considérer, par exemple, 
il faudra évaluer la formation de branches adventives 
chez le bouleau jaune à la suite de coupes de forte in-
tensité. Finalement, dans une perspective plus globale, 
il faudra juger de l’effet des différentes approches sur 
la biodiversité.
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À l’échelle du peuplement, l’aménagement des fo-
rêts mélangées tire sa complexité de l’existence d’une 
multitude de combinaisons et de configurations de 
mixités, des différences autécologiques entre les  
essences (tolérance à l’ombre, modes de reproduction, 
taux de croissance, taille maximale, longévité et vul-
nérabilités particulières) ainsi que de l’influence de  
diverses perturbations. Le paradigme émergeant,  
d’aménager des forêts pour générer de la com- 
plexité, suggère que l’hétérogénéité de la compo- 
sition, la structure et la dynamique des peuplements  
mélangés présentent aux sylviculteurs une véritable 
palette d’options d’aménagement. Par ailleurs, tout 
en formulant des objectifs sylvicoles appropriés 
à la composition et à la structure des peuplements à  
traiter, dans le contexte de l’aménagement écosys- 
témique et durable des forêts, les considérations du 
maintien des proportions équilibrées de couverts 
feuillu, mélangé et résineux à une échelle plus 
étendue devraient aussi orienter les pratiques sylvi-
coles. Puisque aucune approche sylvicole n’est uni- 
verselle, cette présentation sera décidément abitibienne 
et écosystémique mais devrait trouver une résonance 
dans toutes les régions du Québec où feuillus into- 
lérants et résineux tolérants se côtoient.

Harvey, B., 2012. La sylviculture des peuplements mixtes à feuillus intolérants. Dans : Raymond, P., D. Dumais et M. Prévost 
(éds.), 2012. Écologie et sylviculture de la forêt mixte : Qu’avons-nous appris au cours de la dernière décennie? Colloque de transfert 
de connaissances, Carrefour Forêt Innovations, 6 octobre 2011, Centre des congrès, Québec, QC, Canada. p. 39.
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Problématique

À la suite de plusieurs décennies de coupes à 
diamètre limite, on a assisté à la formation de peu-
plements dégradés, peu productifs. Cette situation 
est particulièrement présente dans les peuplements 
mixtes contenant du bouleau jaune. Les peuplements  
découlant d’une coupe à diamètre limite sont généra- 
lement ouverts, constitués de tiges résiduelles de  
vigueur et de qualité faibles ainsi que d’un sous-étage 
envahi par la végétation concurrente (Roy et Prévost 
2001). Dans certains cas, une régénération naturelle 
peut être présente, mais elle n’est jamais libre de croître. 

Kenefic et Nyland (2005) distinguent deux grands 
contextes de remise en production de peuplements 
dégradés. Dans le premier, le couvert contient peu  
d’arbres d’avenir. Dans un tel cas, il convient de les ré- 
colter et d’évaluer la régénération présente. Si celle-ci 
est suffisante, on la dégagera. Sinon, on verra à installer 
une régénération complémentaire, ce qui devra se faire 
par voie artificielle, puisqu’il n’y a plus de source de  
semences. Dans le second contexte, certains arbres 
présentant un potentiel sont présents. Il s’agit alors 
de récolter les arbres sans potentiel et de conserver les 
autres. La régénération sera alors évaluée. La régéné- 
ration présente pourra être dégagée et une régéné-
ration complémentaire pourra être obtenue, soit par 
voie artificielle, soit par voie naturelle, en utilisant les 
semenciers résiduels.

Plusieurs obstacles se posent pour utiliser le poten-
tiel des semenciers résiduels dans ces peuplements.  
Il faut d’abord que le faible nombre de semenciers 
restants suffise à assurer un ensemencement adéquat. 
De plus, des microsites favorables à la germination et 
à la croissance du bouleau jaune doivent être dispo- 
nibles, la compétition pour la lumière doit être limitée, 
et la pression de broutement par les herbivores ne doit 
pas être excessive, puisque le bouleau jaune est une 
espèce appréciée par ceux-ci. 

Ruel, J.-C., 2012. La remise en production de peuplements mixtes dégradés avec présence de semenciers. Dans : Raymond, P., 
D. Dumais et M. Prévost (éds.), 2012. Écologie et sylviculture de la forêt mixte : Qu’avons-nous appris au cours de la dernière 
décennie? Colloque de transfert de connaissances, Carrefour Forêt Innovations, 6 octobre 2011, Centre des congrès, Québec, 
QC, Canada. p. 41-44.
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Dans le but de développer des approches de remise 
en production de peuplements mixtes à bouleau jaune, 
un dispositif a été mis en place à partir de 2000 dans la 
région de Portneuf. Plus spécifiquement, il visait à :

• vérifier le potentiel des arbres résiduels comme se-
menciers ;
• vérifier l’impact de différents milieux de germination 
sur l’installation et la croissance de la régénération de 
bouleau jaune;
• évaluer l’impact de la végétation concurrente et du 
broutement par le lièvre sur la croissance du bouleau 
jaune.

Méthodologie

Quatre peuplements dégradés d’une superficie de 
2,25 ha chacun ont été sélectionnés. Ces peuplements 
étaient issus de coupes partielles et de coupes à  
diamètre limite effectuées à la fin des années 1980. 
Ces peuplements ouverts avaient une surface terrière 
marchande généralement inférieure à 15 m2/ha. 
La principale espèce arborescente rencontrée était le 
bouleau jaune. Un sous-étage, principalement dominé 
par l’érable à épis et la viorne à feuilles d’aulne, s’était 
installé. La régénération en bouleau jaune y était faible.

Chaque peuplement a été divisé en bandes de 6 m. 
Le scarifiage a été réalisé sur le tiers des bandes, suite à 
un débroussaillage. Le scarifiage s’est fait à l’automne à 
l’aide d’une excavatrice, de façon à créer délibérément 
une diversité de milieux de germination à l’intérieur 
d’une surface réduite. Ainsi, quatre types de lit de ger-
mination ont été créés par point d’échantillonnage : des 
placeaux de 1 et 2 m de largeur, un monticule composé 
d’un mélange de matière organique et de sol minéral 
formé à partir du matériel prélevé lors de la création 
des placeaux, et une zone non perturbée située entre 
les deux types de placeaux (Figure 1). Quinze points 
d’échantillonnage par peuplement ont été retenus. 

L’ensemencement naturel, de même que l’installa-
tion de la régénération, ont été suivis sur une période de 
3 ans. Des mesures d’intensité lumineuse ont été prises 

après 3 ans, au-dessus et au-dessous de la strate arbus-
tive. Enfin, des analyses nutritionnelles ont permis de 
comparer la disponibilité des principaux éléments dans 
les différentes conditions de microsite. Afin de tester 
l’effet de la compétition et du broutement sur le déve-
loppement des semis de bouleau jaune, deux dispositifs 
expérimentaux ont été mis en place en 2003, l’un avec 
exclos et l’autre sans exclos. La moitié de ces exclos 
a été dégagée manuellement pour éliminer toute 
végétation concurrente. Le dégagement a été répété  
lorsque nécessaire. Dans le second dispositif sans exclos, 
la moitié des lits de germination a aussi été dégagée ma- 
nuellement. Finalement, pour chacun des 200 lits sélec-
tionnés dans les deux dispositifs (avec et sans exclos), 
huit semis de bouleau jaune ont été identifiés et suivis. 
La hauteur totale, la longueur de la pousse annuelle et 
la présence de broutement ont été mesurées pendant 
trois années consécutives, soit de 2004 à 2006. 

Résultats

Ensemencement naturel

La disponibilité des semences au cours de la pre-
mière année a été excellente, la densité moyenne de 
graines atteignant 1 014 semences/m2 (Gastaldello 
et al. 2007a). La seconde année a été moins bonne et la 
troisième, excellente. Aucun lien n’a pu être établi entre 
la densité des semenciers à l’intérieur d’un rayon de 
20 m et la disponibilité des semences. 

Installation de la régénération

L’installation de la régénération a été la meilleure 
sur les placeaux de 1 et 2 m (Gastaldello et al. 2007a). 
La densité des recrues au cours de la première année 
y dépassait 150 semis/m2. L’installation de la régéné-
ration était plutôt faible sur les monticules et presque 
absente sur les microsites non perturbés (Figure 2). 
Le niveau de régénération sur les différents microsites 
s’est maintenu dans le temps, sauf à la dernière année 
où il a augmenté sur les microsites non perturbés.

Figure 1. Schéma d’un point d’échantillonnage comportant les types 
de milieux d’établissement.

Figure 2. Densité de la régénération de bouleau jaune à la fin des étés 
2001, 2002 et 2003 (1, 2 et 3 ans après le scarifiage). Note : le dénom-
brement arrêtait lorsque l’on rencontrait 200 semis au m2.
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Disponibilité de la lumière et des 
éléments nutritifs après 3 ans

Le couvert résiduel laissait filtrer environ 40 % de 
la pleine lumière (Figure 3). Sur les placeaux, le faible 
couvert arbustif avait un effet mineur sur la quantité de 
lumière qui atteignait le semis. Par contre, sur les mon-
ticules et les zones non perturbées, il ne laissait passer 
qu’environ 10 % de la lumière totale (Gastaldello et al. 
2007a). La disponibilité de plusieurs éléments nutritifs 
était nettement moindre sur les placeaux que dans les 
autres conditions (Gastaldello et al. 2007b).

Développement de la régénération entre 4 et 6 ans

L’analyse de la croissance en hauteur de la régéné- 
ration de bouleau jaune s’est concentrée sur celle de 
2006, soit 3 ans après la mise en place du dispositif 
d’exclos et de dégagement. La figure 4 montre que 
les meilleures croissances se retrouvent sur les monti- 
cules, en l’absence de broutement et de compétition. La 
compétition y étant très forte, la croissance y est très 
faible en l’absence de dégagement. La croissance sur les 
monticules dégagés est aussi fortement réduite par le 
broutement.

Sur les placeaux, la croissance des jeunes bouleaux 
jaunes varie beaucoup moins en fonction du broute-
ment et de la compétition que ce qui était observé sur 
les monticules. Le dégagement n’y a eu aucun effet. 
En présence de broutement et de compétition, les meil- 
leures croissances ont été observées sur les placeaux.  
Le taux de mortalité était nettement plus élevé dans les 
microsites exposés au broutement (Élie et al. 2009). 

Discussion

L’étude a démontré que les semenciers résiduels 
étaient capables de soutenir l’installation d’une régé-
nération naturelle abondante sur les microsites per-
turbés. Les parcelles les plus perturbées sont celles où 
l’installation du bouleau jaune a été la meilleure. Peu 
de régénération des autres espèces commerciales a pu 
s’installer, faute de semenciers. 

Trois ans après la mise en place du dispositif, les 
placeaux bénéficient de conditions lumineuses qui  
devraient permettre un bon développement du  
bouleau jaune (Logan 1965). L’absence d’effet du déga-
gement tend à confirmer que le scarifiage a permis un 
contrôle adéquat de la végétation concurrente. Ceci 
est dû au fait que, lors des traitements de scarifiage, 
l’enlèvement de la couche de matière organique a éli-
miné les systèmes racinaires ainsi que toute la banque 
enfouie de graines des espèces concurrentes. Par contre, 
la disponibilité en éléments nutritifs constitue un frein 
à la croissance, comme en témoigne l’écart entre les  
placeaux et les monticules en l’absence de compétition 
et de broutement. 

Une régénération de bouleau jaune a pu s’installer 
sur les monticules; toutefois, en l’absence de déga-
gement, elle ne reçoit pas suffisamment de lumière. 
En effet, la lumière disponible après 3 ans est faible 
et l’effet du dégagement, très marqué. En fait, les 
sys-tèmes racinaires et les semences enfouies retirées  
des placeaux se sont retrouvés dans les monticules,  
de sorte qu’il s’y est développé une végétation concur-
rente très dense. L’effet du broutement est très marqué 
sur les monticules dégagés où les semis deviennent très 
visibles. Les monticules disposent de meilleures con- 
ditions nutritionnelles, ce qui rejoint les conclusions de 
plusieurs auteurs (Hoyle 1965, Tubbs 1969).

Le broutement a non seulement contribué à réduire 
la croissance des semis de bouleau jaune, mais il est 
aussi à l’origine d’une mortalité accrue. Dans le dis-
positif sans broutement, la mortalité supérieure dans 
les placeaux peut être attribuable soit à une trop forte 
densité, soit à la faible fertilité du microsite. Peu im-
porte la cause de cette mortalité, la densité des semis 
sur les placeaux demeure très élevée après 6 ans. Dans 
cette étude, le broutement a été occasionné par le lièvre, 
qui bénéficiait d’un habitat idéal, avec de la nourriture 
dans les bandes régénérées et un abri entre celles-ci.

Figure 3. Disponibilité de la lumière après 3 ans pour les différents 
types de microsites. Les barres représentent l’écart-type. N=60 pour 
chaque type de microsite.

Figure 4. Croissance en hauteur de la régénération du bouleau jaune, 
la troisième année après la mise en place du dispositif exclos-brou-
tement-dégagement en fonction du microsite, de la présence d’exclos 
et du dégagement.
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Conclusion

Les résultats présentés démontrent qu’il est 
possible d’installer une régénération naturelle et 
complémentaire de bouleau jaune dans certains peu- 
plements dégradés à partir des arbres résiduels, mais 
que des efforts considérables devront être consentis si 
on veut en assurer le développement. De plus, la rareté 
des semenciers résineux ne permettra pas la reconsti-
tution d’un peuplement mixte. D’autres avenues méri-
teraient ainsi d’être explorées mais, compte-tenu des 
défis à surmonter, toute remise en production risque 
de s’avérer coûteuse. Il importera de situer la problé-
matique des peuplements dégradés dans celle de l’uni-
té d’aménagement. Il pourrait s’avérer plus profitable  
et moins coûteux de traiter prioritairement les  
peuplements dégradés où une régénération est 
déjà présente. 
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Problématique

Plusieurs études ont démontré qu’à l’époque préin-
dustrielle, les forêts de l’est du Québec comportaient 
une proportion importante d’essences longévives  
comme le thuya, l’épinette blanche et le pin blanc.  
Ces forêts étaient régies par un régime de pertur- 
bations naturelles créant généralement de petites 
trouées (de Römer et al. 2007), ce qui leur permettait 
de développer, la plupart du temps, une structure iné-
quienne ou irrégulière et de former, à l’échelle du pay-
sage, une forte proportion de forêts centenaires.

Aujourd’hui, on retrouve beaucoup moins de ces 
forêts centenaires qu’au XIXe siècle, conséquences 
des coupes répétées (Boucher et al. 2006). Les modifi- 
cations apportées par les coupes forestières ont donné 
lieu à des changements à plusieurs égards, notamment 
dans la structure interne, la structure d’âges, l’organi-
sation spatiale et la composition des forêts. Ces modi-
fications auraient eu pour conséquence d’augmenter 
l’écart qui existe entre les forêts actuelles et celles de 
l’époque préindustrielle. Les vieilles forêts auraient été 
les plus ciblées par l’industrie forestière, en raison de 
leur potentiel pour fournir du bois de haute qualité, sur 
une base régulière et pendant des décennies. Ceci serait 
à l’origine des baisses dans l’abondance du thuya, de 
l’épinette blanche et, dans une moindre mesure, du pin 
blanc. La raréfaction de telles forêts et des espèces qui 
leur sont associées entraîne donc une diminution de la 
valeur écologique et économique du capital forestier à 
l’échelle régionale.

La baisse de la proportion des vieilles forêts, de  
80 % dans les années 1930 à moins de 20 % en 2005, a eu 
pour effet de rajeunir considérablement le paysage fo-
restier du Bas-Saint-Laurent (Boucher et al. 2006, 2009; 
Dupuis et al. 2011). Pour cette même région, en 2005, 70 
% des forêts avaient 50 ans et moins, comparativement 
à 50 % pour la Gaspésie (Pinna et al. 2009, Varady-
Szabo et Côté 2009). En raison des coupes répétées, les 
vieilles forêts ont été remplacées graduellement par 
des plantations d’épinettes et des sapinières. Seulement 
au Bas-Saint-Laurent, les plantations et les sapinières  
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couvrent une superficie de plusieurs dizaines de milliers 
d’hectares. En Gaspésie, la situation est très similaire 
(Pinna et al. 2009, Varady-Szabo et Côté 2009).

Bien que ces forêts soient globalement très  
productives, les plantations et les sapinières présentent 
des  caractéristiques écologiques et sylvicoles très diffé-
rentes de ce qui prévalait dans les forêts naturelles. Au 
Bas-Saint-Laurent, au moins le tiers des forêts actuelles 
ont la particularité d’être peu diversifiées et d’être consti-
tuées majoritairement d’essences peu longévives, telles 
que le sapin et le peuplier faux-tremble. Ces essences 
présentent un intérêt pour la biodiversité, mais ne per-
mettront pas de reconstituer, à elles seules, des forêts 
irrégulières. Un aménagement basé uniquement sur 
ce type d’essences pourrait influencer négativement 
le potentiel écologique et économique de toute une 
région, par rapport aux retombées que pouvaient en-
gendrer les forêts plus diversifiées du XIXe siècle. Il faut 
donc viser à mettre au point des outils sylvicoles qui 
prennent en considération à la fois les intérêts écolo- 
giques et économiques.

Si notre intention est de réduire les écarts entre la 
forêt préindustrielle et actuelle, les jeunes forêts rési-
neuses du Bas-Saint-Laurent offrent une occasion sans 
précédent pour adapter des outils sylvicoles qui res-
pectent les principes de l’aménagement écosystémique. 
La plupart des jeunes forêts atteindront le stade de 
l’éclaircie commerciale d’ici quelques années, ce 
qui représente un potentiel d’éclaircie entre 7 000 et  
10 000 ha/an, sur un horizon de plusieurs années, 
seulement pour le Bas-Saint-Laurent.

Dans un contexte d’aménagement équienne, 
l’éclaircie commerciale par le bas (ou sélective) serait la 
plus fréquemment utilisée, mais dans un contexte éco-
systémique, cette forme d’éclaircie présente deux incon-
vénients majeurs : elle récolte principalement des billes 
de petits diamètres, et la répartition spatiale des tiges 
est uniforme dans l’ensemble du peuplement traité. 
La récolte de petits diamètres aurait des conséquences 
sur le plan économique et par conséquent, nuirait à la 
rentabilité des opérations forestières. Par ailleurs, l’uni-
formité du traitement dans le peuplement aurait ten-
dance à simplifier la structure interne du peuplement, 
ce qui va à l’encontre du principe de l’aménagement 
écosystémique. Dans cette perspective, il est proposé 
de moduler l’application de l’éclaircie commerciale en 
sélectionnant les arbres à récolter pour faire évoluer 
plus rapidement les jeunes peuplements vers des forêts 
à structure plus complexe, par un processus de con- 
version structurale (O’Hara 2001, Schütz 2001). Parmi 
les approches possibles, l’éclaircie par le dégagement 
d’arbres-élites, appliquée seule ou en combinaison avec 
de petites trouées, serait intéressante pour accélérer le 
développement d’attributs de vieilles forêts dans les 
jeunes peuplements.

Par exemple, les trouées permettent de recréer une 
hétérogénéité à l’intérieur du peuplement dès la 
première intervention, et de récolter un volume inté-
ressant pour l’industrie (Figure 1). Contrairement à 
l’éclaircie par le bas, l’éclaircie par le dégagement  
d’arbres-élites consiste à cibler a priori un nombre 
prédéterminé d’arbres dominants ou codominants et 
de les dégager de leurs compétiteurs. Ce type 
d’éclaircie permettrait de récolter des tiges plus 
grosses par rapport à l’éclaircie par le bas, sans détériorer 
le peuplement résiduel (Figure 2). Elle permettrait 
aussi de créer une hétérogénéité dans le peuplement. 
La création de trouées et l’application du dégagement 
par arbres-élites conjuguent l’essentiel des conditions 
de réussite de la conversion structurale (Schütz 1997, 
Franklin et al. 2007). Celles-ci sont intimement liées 
à l’âge des peuplements, à l’implantation de la régé-
nération d’essences longévives en quantité et qualité 
suffisantes, à l’ouverture hétérogène du couvert et 
à la fréquence des interventions en début de pro- 
cessus (Schütz 2001). La gestion de la lumière en sous-
bois par une éclaircie à prélèvements irréguliers dans 
le temps et dans l’espace est déterminante pour recons-
tituer, à moyen et long terme, la complexité structurale 
des vieilles forêts (Schütz 1997, 2001).

En 2008, nous avons expérimenté ce traitement syl-
vicole en implantant quatre dispositifs expérimentaux 
de 12 et 15 ha chacun dans le Bas-Saint-Laurent, pour 
amorcer le processus de conversion à partir de jeunes 
forêts équiennes, d’origine naturelle, composées prin-
cipalement de sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.) 
ou de plantations d’épinette blanche (Picea glau-
ca [Moench] Voss). Notre hypothèse de départ est que 
l’éclaircie commerciale par le dégagement d’arbres-
élites offre davantage de produits à haute valeur que 
l’éclaircie par le bas. Pour tester cette hypothèse, dif-
férents types d’éclaircie commerciale ont été comparés 
sur le plan du volume récolté, du volume résiduel sur 
pied, du diamètre moyen quadratique après traitement 
et de la qualité du panier de produits. Une éclaircie 
commerciale par le bas avec un prélèvement de 35 % de 
la surface terrière, incluant les sentiers de débardage, 
et une éclaircie commerciale avec dégagement de 50 
(50 aé/ha) ou 100 (100 aé/ha) arbres-élites à l’hectare ont 
fait l’objet de la présente étude (Figure 3).

Bénéfices attendus et résultats

Les bénéfices attendus sont nombreux. À court 
terme, cette expérience devrait permettre de déve- 
lopper de nouveaux outils sylvicoles dans un contexte 
d’aménagement écosystémique. L’application de ces 
nouveaux outils par les sylviculteurs et praticiens du 
milieu forestier permettra de mettre graduellement 
en place l’aménagement écosystémique prévu dans le 
nouveau régime forestier au Québec. À moyen et long 
terme, l’expérience a pour objectif de redonner aux 
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jeunes forêts actuelles leurs fonctions écologiques par 
la diversification des essences.

À ce jour, les résultats montrent que le diamètre 
moyen quadratique augmente après tous les types 
d’éclaircie, mais davantage suite à l’éclaircie de 100  
arbres-élites à l’hectare. De plus, les éclaircies par  
dégagement d’arbres-élites fournissent des produits 
de sciage de meilleure qualité et en plus grande quan-
tité que l’éclaircie commerciale par le bas. D’autres 
résultats sont à venir, relativement au taux de survie 
des plants reboisés et à la quantité de régénération 
naturelle qui s’installe après l’application des diffé- 
rentes formes d’éclaircie. La plantation dans les trouées 
et sous le couvert, effectuée lors de la mise en place 
des dispositifs, devrait compenser l’absence de semis 
d’épinette blanche, de thuya ou de pin blanc là où ces 
essences poussent naturellement.

Les premiers résultats obtenus dans cette expé-

rience montrent qu’il est possible de développer de 
nouveaux outils sylvicoles adaptés à l’aménagement 
écosystémique et qu’ils puissent répondre à la fois aux 
intérêts écologiques et économiques. D’autres expé-
riences sont nécessaires pour évaluer la rentabilité des 
opérations forestières à partir de l’éclaircie par déga- 
gement d’arbres-élites.
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Introduction

Au Québec, la raréfaction de certaines essences 
d’arbres en forêt mixte tempérée (sapinière à bouleau 
jaune) constitue un enjeu majeur de biodiversité en 
ce qui a trait à la composition forestière (Grondin et 
Cimon 2003). L’épinette rouge (Picea rubens Sarg.), l’épi-
nette blanche (Picea glauca [Moench] Voss), le thuya occi-
dental (Thuja occidentalis L.; ci-après nommé « thuya ») 
et le pin blanc (Pinus strobus [L.]) comptent parmi ces 
espèces en constante régression dans les peuplements 
de seconde venue (Figure 1). Mais pourquoi en est-il 
ainsi? Il faut d’abord comprendre que la plupart de ces 
essences en déclin occupent en général une propor-
tion réduite de la surface terrière (ST) du peuplement. 
Ainsi, même si leur longévité est appréciable et que leur 
valeur forestière est grande, bon nombre d’inter- 
ventions forestières du passé n’étaient pas axées sur le 
maintien et le renouvellement de ces espèces « com- 
pagnes ». Indirectement, leur raréfaction découle aus-
si de caractéristiques écologiques et physiologiques 
particulières qui en compliquent la régénération, no-
tamment après une ouverture du couvert forestier. Or, 
les autorités responsables et ceux qui les conseillent 
s’entendent pour dire qu’en matière d’aménagement 
forestier durable, le maintien de ces essences est une 
priorité (MRN 2002, BFEC 2011). Cette tâche colos-
sale fera certes partie des défis sylvicoles qu’auront à 
relever les intervenants du milieu forestier dans les 
prochaines années.

Dans les pages qui suivent, nous tenterons 
ensemble de comprendre plus en détail les causes sous-
jacentes à la raréfaction de ces essences forestières. Par 
la suite, nous verrons dans quelle mesure certaines 
pistes de solutions peuvent être dégagées des résultats 
des recherches scientifiques de la dernière décennie. 
Enfin, nous présenterons brièvement les travaux que la 
Direction de la recherche forestière (DRF) du ministère 
des Ressources naturelles et de la Faune du Québec 
(MRNF) entend réaliser en vue d’émettre, dans un 
avenir proche, des recommandations sylvicoles pour 
contrer cet inquiétant phénomène de raréfaction. Tout 
au long du texte, des exemples concrets seront présen-
tés, principalement ceux de l’épinette rouge, de l’épi-
nette blanche et du thuya.
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Origine et étendue du phénomène de raréfaction

La dynamique des peuplements aménagés est 
souvent différente de celle des peuplements natu-
rels (Grondin et Cimon 2003). Ainsi, les interven-
tions forestières du passé semblent avoir joué un rôle 
dans la raréfaction de certaines essences d’arbres que 
nous observons aujourd’hui. Par exemple, après plus 
d’un siècle de coupes totales et de coupes à diamètre 
limite mal adaptées à l’épinette rouge, le taux d’occu-
pation de celle-ci ne serait plus qu’à 20 % de ce qu’il 
était dans la forêt primitive (Gordon 1996). Au Québec, 
la reconstitution historique de Barrette et Bélanger 
(2007) confirme que l’épinette rouge occupait une place 
importante dans le paysage préindustriel de la forêt 
mixte tempérée. La raréfaction de l’épinette rouge et de 
l’épinette blanche s’est faite au profit du sapin baumier 
(Abies balsamea [L.] Mill.) et des feuillus intolérants à 
l’ombre (Fortin 2003). Toutefois, l’importance du phé-
nomène varierait d’une région à l’autre. En effet, la ré-
gression de l’épinette rouge semble plus marquée sur la 

rive nord du fleuve Saint-Laurent (p. ex. dans la région 
de Portneuf) que dans les Appalaches, où la régénéra-
tion préétablie est plus abondante.

La raréfaction du thuya est préoccupante dans  
plusieurs régions du Québec (Larouche 2006). Par 
exemple, au Bas-Saint-Laurent, Boucher et al. (2006) 
ont mis en évidence une perte d’abondance de l’espèce 
au profit des feuillus entre 1930 et 2002, résultat d’une 
exploitation forestière intensive et répétée (Larouche 
2011). D’ailleurs, comme essence compagne, le thuya 
a souvent été négligé lors de travaux sylvicoles, où il 
n’était toléré que lorsque les épinettes et le sapin étaient 
absents (MRN 2002). Ainsi, son taux d’occupation a 
largement diminué au fil du temps dans les peuple-
ments de seconde venue. Sa raréfaction pourrait aussi 
avoir été exacerbée par le broutement accru des cervi-
dés (Cornett et al. 2000, Hofmeyer et al. 2009). En plus 
de s’étendre vers le nord, les populations de cerf de 
Virginie (Odocoileus virginianus Zimmerman) ont aug-
menté au cours des dernières décennies (Collard et al. 
2010).

L’importance des caractéristiques 
écologiques et physiologiques

Depuis l’adoption, en mars 2010, de la Loi sur 
l’aménagement durable du territoire forestier (L.R.Q., 
chap. A-18.1), l’aménagement écosystémique figure 
parmi les approches à privilégier pour aménager les 
forêts du Québec. Dans cette perspective, il importe de 
bien comprendre et considérer les mécanismes écophy-
siologiques des essences d’arbres avec lesquelles nous 
devons composer. Par exemple, les études menées sur 
la côte est des États-Unis ont mis en évidence les carac-
téristiques écophysiologiques particulières qui expli-
quent la vulnérabilité de l’épinette rouge à différentes 
perturbations (Dumais et Prévost 2007, Dumais et al. 
2007). De même, plusieurs études écophysiologiques, 
notamment celles réalisées dans les Prairies cana- 
diennes et en Ontario, nous ont renseignés sur l’épinette 
blanche et sa réaction face à l’ouverture du couvert 
forestier. Jusqu’à présent, l’écophysiologie du thuya a 
été très peu étudiée, mais d’après son comportement, 
il semble que l’espèce ait aussi des besoins spécifiques. 
De façon générale, la physiologie et le succès de régéné-
ration des essences en déclin sont influencés par la lu-
mière, la température, l’humidité de l’air et du sol ainsi 
que d’autres facteurs écologiques à ne pas négliger.

La lumière

La plupart des essences forestières en raréfaction 
sont des espèces longévives bien adaptées à se régéné-
rer sous un couvert forestier partiel. Leur tolérance à 
l’ombre varie d’intermédiaire (p. ex. le pin blanc) à très 
élevée (p. ex. l’épinette rouge). Pour germer et s’établir, 

Figure 1. L’épinette rouge (a), l’épinette blanche (b), le thuya occi-
dental (c) et le pin blanc (d) sont des essences forestières dont la lon-
gévité et la valeur sont indéniables. L’épinette rouge, par exemple, 
peut atteindre 26 m de hauteur, 60 cm de diamètre et vivre jusqu’à 
400 ans! Malheureusement, la raréfaction de ces espèces dans les peu-
plements de seconde venue de la forêt mixte tempérée (sapinière à 
bouleau jaune) est de plus en plus préoccupante. Crédits photos : D. 
Dumais (a, b, d) et C. Larouche (c).

a

c

b

d
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les graines et les plantules d’épinette rouge ne requiè-
rent qu’un minimum de 10 % de pleine lumière (Pielke 
1981). Les semis d’épinette blanche et de thuya ont be-
soin d’un peu plus de lumière (20-30 %) pour s’établir. 
L’ombre partielle augmente leur taux de germination 
et leur survie (Shopmeyer 1974, Arnup et al. 1988). Les 
semis d’épinette rouge, d’épinette blanche et de thuya 
s’installent donc aisément en sous-bois ou dans de  
petites trouées, là où les conditions de stress sont mini-
males. Cette régénération préétablie peut généralement 
se maintenir sous couvert durant des décennies, sans 
perdre sa capacité à reprendre une croissance vigou-
reuse à la suite d’une éclaircie (Seymour 1995, Wu et al. 
1999, Larouche 2011). Les marcottes de thuya ont aussi 
cette capacité (Heitzman et al. 1999).

Pour survivre à l’ombre si longtemps, ces espèces 
ont dû se doter de mécanismes physiologiques et mor-
phologiques essentiels permettant, par exemple, d’aug-
menter leur surface foliaire spécifique (Man et Lieffers 
1997). Cette stratégie accroît leur capacité de photosyn-
thèse (Jordan et Smith 1993). De même, en favorisant 
la croissance latérale plutôt qu’en hauteur (Messier 
et al. 1999, Dumais et Prévost 2008a), ces espèces peu-
vent capter davantage de lumière tout en réduisant la 
quantité de ressources dédiées à l’entretien des struc-
tures non photosynthétiques (Waring 1991) (Figure 2). 
Ces ajustements permettent à ces espèces de survivre 
sous une faible luminosité, en attendant une ouverture 
partielle du couvert forestier. Cette ouverture se pro-
duira à la faveur d’un chablis ou d’une épidémie d’in-
sectes (p. ex. la tordeuse des bourgeons de l’épinette), 
deux perturbations qui conditionnent la dynamique 
naturelle de régénération de ces essences forestières 
(Ruel et Pineau 2002, Fraver et White 2005, Kneeshaw 
et Prévost 2007, Hofmeyer et al. 2009) (Figure 3). Or, 
toutes ces adaptations morpho-physiologiques, très 
utiles en condition ombragée, leur permettent diffi-
cilement de supporter, à court terme, des variations 
brusques de la quantité de lumière (Mohammed et 
Parker 1999). Par exemple, la photosynthèse des épi-
nettes rouges préétablies est optimale sous une lumière 
faible à modérée, mais souvent inhibée en lumière forte 
(Alexander et al. 1995). Par conséquent, l’acclimata-

Figure 2. Épinette rouge préétablie et acclimatée à survivre en sous-
bois (a). Sous un tel ombrage, la croissance latérale est privilégiée 
au détriment de la croissance en hauteur, permettant ainsi à l’arbre 
de capter un maximum de lumière. Pour accroître son efficacité, le 
feuillage qui se développe dans ces conditions a une surface foliaire 
spécifique (SFS = surface par unité de poids) élevée, soit de larges 
aiguilles dont l’épaisseur est faible (b). À l’opposé, les aiguilles de 
pleine lumière n’ont pas besoin d’être aussi larges, mais doivent par 
contre se doter de tissus de protection supplémentaires, notamment 
pour se prémunir contre la chaleur excessive, ce qui accroît leur 
épaisseur et abaisse du même coup leur SFS (c). Photo : D. Dumais.

Figure 3. Les petites ouvertures du couvert forestier (a), créées de 
façon périodique par les chablis (b) et les épidémies d’insectes, aug-
mentent graduellement la quantité de lumière en sous-bois. Cette dy-
namique de trouées favorise l’acclimatation et la reprise de croissance 
de la régénération préétablie d’épinette rouge (c), d’épinette blanche 
et de thuya. Crédits photos : D. Dumais.
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tion et la progression de la régénération préétablie vers 
les étages supérieurs du couvert forestier sont tribu-
taires d’une hausse graduelle du niveau de lumière, 
associée à l’ouverture partielle et progressive du 
couvert. Par la suite, la croissance optimale de l’épi-
nette rouge requiert 50 % de pleine lumière (Seymour 
1995), alors que celle de l’épinette blanche et du thuya 
peut être atteinte à une luminosité supérieure (Brand 
et Janas 1988, Cornett et al. 2000).

La température

Le bon fonctionnement physiologique de plusieurs 
espèces en raréfaction dépend des températures de 
l’air et du sol, de même que de leur taux d’humidité. 
Pour l’épinette rouge, bien qu’une température de sol 
variant de 20 à 30 °C puisse être bénéfique à la germi-
nation, des dommages irréversibles aux graines et au 
feuillage et une chute importante de la photosynthèse 
peuvent survenir à plus de 33 °C (Baldwin 1934, Vann 
et al. 1994, Day 2000). De même, l’excès de chaleur au 
sol (~ 50 °C) est préjudiciable au cortex de la tige des 
jeunes semis d’épinette blanche (Dobbs 1972). Une telle 
température est fréquente et parfois plus élevée sur un 
parterre de coupe exposé (Gray et Spies 1997). Au stade 
juvénile, l’épinette rouge et l’épinette blanche appré-
cient donc les températures fraîches que l’on retrouve 
en sous-bois. Par contre, elles sont particulièrement 
susceptibles d’être endommagées par les températures 
gélives. À cet égard, les études nord-américaines ont 
montré que la régénération d’épinette rouge est lente à 
s’endurcir au froid (Perkins et al. 1993), et que sa dor-
mance est peu profonde (Major et al. 2003), ce qui se 
traduit par une faible tolérance aux très basses tem-
pératures, laquelle peut être davantage réduite par 
l’action de certains polluants atmosphériques et une 
hausse des températures durant l’hiver (DeHayes et al. 
2001). Ainsi, en saison froide, l’exposition directe aux 
rayons du soleil (Lazarus et al. 2006), les épisodes de re-
doux suivis de refroidissements soudains (Strimbeck et 
DeHayes 2000), et l’alternance du gel et du dégel (Lund 
et Livingston 1998) causent des dommages foliaires à 
l’épinette rouge. À ce chapitre, la présence d’un couvert 
forestier partiel protège la régénération préétablie en 
limitant ces variations (Lazarus et al. 2004). L’épinette 
blanche, qui débourre tôt au printemps, est davantage 
vulnérable au gel tardif. Des dommages aux nou- 
velles pousses des semis sont fréquents dans les 
endroits exposés, d’où l’effet bénéfique d’une cou-
verture végétale (Stiell 1976). Un taux de mortalité 
élevé, causé par des gels tardifs au printemps ou hâtifs 
à l’automne, a aussi été observé chez les semis de thuya 
ayant moins de 3 ans (Larouche et al. 2011).

L’humidité

Un taux élevé d’humidité atmosphérique serait bé-
néfique à plusieurs espèces en raréfaction, notamment  

l’épinette rouge (Mosseler et al. 2003). Pendant la phase 
d’établissement des épinettes et du thuya, une humi-
dité constante au niveau des racines est également 
essentielle, car celles-ci sont fibreuses et fragiles et ne 
peuvent pas pénétrer rapidement la litière pour aller 
rejoindre le sol minéral (Klein et al. 1991, Seymour 
1995, Greenwood et al. 2008). C’est pourquoi le stress 
hydrique, la dessiccation et la mortalité touchent les 
jeunes semis d’épinette rouge (Dumais et Prévost 
2008a, 2008b), d’épinette blanche (Eis 1967) et de thuya 
(Hofmeyer et al. 2009) qui se retrouvent soudainement 
à découvert. Leur succès d’installation à long terme 
repose donc sur la présence de microsites abrités et de 
substrats qui gardent leur humidité, comme les vieilles 
souches et les gros débris ligneux en décomposition 
(Delong et al. 1997, Dumais et al. 2007). En somme, la 
présence d’un couvert forestier partiel est favorable 
à la conservation de l’humidité de l’air et du sol pour 
ces espèces. À l’opposé, le retrait total du couvert les 
expose à des stress et accroît ainsi de beaucoup le 
risque de mortalité.

Autres facteurs écologiques

La viabilité des graines d’épinette rouge, d’épi-
nette blanche et de thuya dépasse rarement 12 mois 
(Morgenstern et Farrar 1964, Frank et Bjorkbom 1973, 
Heitzman et al. 1999), limitant le potentiel de repro- 
duction de ces espèces. De plus, les semences d’épinettes 
sont très prisées par les petits mammifères (Peters 
2000), contrairement à celles du thuya, qui ne subi-
raient presque pas de prédation (Bartlett et al. 1991). 
En plus d’être minuscules, les graines d’épinette rouge 
possèdent peu de réserves, ce qui leur permet à peine 
de supporter la croissance initiale des plantules (Page 
et Cameron 2006). En raison de leur croissance initiale 
lente, les espèces en raréfaction sont généralement peu 
compétitives au stade juvénile. Par exemple, le sapin 
baumier, moins exigeant, a généralement une meilleure 
croissance initiale (Moores et al. 2007) et tend donc à 
remplacer l’épinette rouge et le thuya dans les peuple-
ments mixtes aménagés (Fortin 2003, Hofmeyer et al. 
2009). Les grandes plantes herbacées et les arbustes 
constituent également de sérieux compétiteurs pour les 
jeunes semis d’épinettes et de thuya (Dibble et al.1999, 
Larouche et al. 2011). L’épinette rouge serait même 
sensible aux substances allopathiques libérées par 
certaines fougères (Klein et al. 1991). Les microsites 
surélevés (p. ex. : souche, gros débris ligneux, butte, 
roche recouverte de mousse) seraient favorables à la 
régénération des essences en raréfaction, car ils accu-
mulent moins de litière feuillue et permettent aussi 
une installation au-dessus de la végétation concurrente 
(DeLong et al. 1997). Enfin, le broutement par les herbi-
vores, notamment le cerf de Virginie, serait une cause 
importante du manque de recrutement pour le thuya 
(Cornett et al. 2000). Dans une forêt mixte du Maine, 
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Larouche et al. (2010) ont observé que 90 % des semis 
et des petites gaules de thuya présentaient des signes 
de broutement. Pour l’épinette blanche, il semble que ce 
soit davantage le lièvre (Lepus americanus Erxleben) qui 
endommage les jeunes semis en milieu ouvert (Dobbs 
1972).

Des pistes de solutions sylvicoles

Pour réaliser l’aménagement écosystémique et 
maintenir la biodiversité des peuplements, notamment 
en ce qui a trait à la composition forestière, il faudra 
diversifier notre sylviculture. Pour amorcer ce virage, 
il convient de rassembler les connaissances actuelles 
et voir dans quelle mesure elles peuvent nous guider 
pour proposer et expérimenter de nouvelles approches 
sylvicoles. Par exemple, le dépérissement de l’épinette 
rouge a donné lieu à plusieurs travaux de recherche 
fondamentale et appliquée sur la côte est des États-
Unis, lesquels ont permis de poser les premiers jalons 
d’une sylviculture axée sur la conservation de cette 
espèce. Au Québec, malgré la raréfaction évidente de 
l’épinette rouge, de l’épinette blanche, du thuya et du 
pin blanc en forêt mixte tempérée, peu d’études scien-
tifiques ont jusqu’à présent été spécialement mises en 
place pour tenter de trouver des solutions concrètes. 
Dans le but de proposer une sylviculture adaptée aux 
particularités de ces essences, deux grandes familles 
de procédés de régénération prometteurs retiendront 
ci-après notre attention, soit les coupes de jardinage 
et les coupes progressives. Cela n’exclut toutefois pas 
que d’autres procédés puissent être appropriés dans  
certaines circonstances.

Les coupes de jardinage

L’utilisation des coupes de jardinage dans l’amé-
nagement de l’épinette rouge a d’abord été examinée 
chez nos voisins du sud. Toutefois, la plupart de leurs 
recherches concernaient des peuplements de conifères 
(p. ex. : Frank et Blum 1978, Sendak et al. 2003, Kenefic 
et al. 2005), et peu de travaux ont été conduits dans des 
peuplements s’apparentant à ceux de notre forêt mixte 
tempérée. De ces études, il ressort que la coupe de jar-
dinage par pied d’arbre (CJ) peut accroître la régénéra-
tion de l’épinette rouge. En Nouvelle-Écosse, un tout 
récent guide d’aménagement de peuplements mixtes 
préconise d’ailleurs un tel jardinage avec un prélève-
ment de 30 % de la ST pour favoriser l’épinette rouge 
(McGrath 2011). Cependant, d’après la dynamique 
naturelle de l’espèce, il semble que des ouvertures plus 
grandes que celles créées par le retrait d’arbres indi-
viduels soient nécessaires à sa régénération. Dans les 
peuplements d’épinette rouge accompagnée de feuillus 
nordiques, des chercheurs américains suggèrent plu-
tôt d’utiliser une coupe de jardinage par pied d’arbre 
et groupes d’arbres (CJPG) pour créer des conditions 
favorables à l’épinette rouge (Roe et Ruesink 2005).

En Mauricie, des coupes partielles datant de 50 ans, 
dont les prélèvements de 15 à 45 % de la ST se rap-
prochent de la CJ, ont été étudiées par Archambault 
et al. (2003). Ces derniers ont observé que ces anciennes  
coupes avaient permis d’augmenter la ST de l’épinette 
rouge et de limiter la présence des espèces concur- 
rentes. À l’époque, les diamètres limites de coupe 
étaient de 20 cm pour le sapin et de 40 cm pour l’épi-
nette. Dans les basses Laurentides, l’étude de Fortin 
et al. (2003) sur d’anciennes coupes à diamètre limite 
unique (18 cm) a conclu qu’un traitement de CJ pourrait 
s’avérer adéquat, à condition que l’intervention soit 
réalisée dans l’optique de protéger les épinettes rouges 
dont le diamètre à hauteur de poitrine est inférieur à 
35 cm. Selon ces auteurs, la raréfaction de l’espèce dans 
cette région s’expliquerait en grande partie par un pré-
lèvement trop important par le passé. En outre, toutes 
ces anciennes coupes ont entraîné des densités plus 
élevées de gaules de sapin par rapport à l’épinette 
rouge (Archambault et al. 2003, Fortin et al. 2003).

Depuis quelques années, l’équipe de recherche en 
sylviculture des peuplements mixtes de la DRF s’inté-
resse à la problématique de régénération de l’épinette 
rouge dans les bétulaies jaunes résineuses (BjR) de belle 
venue. Dans des BjR de la région de Portneuf (projet 
SSAM), des coupes par trouées de 20, 30 et 40 m de dia-
mètre, combinées au scarifiage, ont été mises à l’essai 
en 1999. Malheureusement, après 6 ans, aucune des 
combinaisons de traitements n’avait permis de régé- 
nérer l’épinette rouge, malgré la présence de semenciers 
sur les sites (Prévost et al. 2010). Il faut dire que la vé-
gétation concurrente y était particulièrement agressive. 
Ce résultat décevant laisse sous-entendre que 
les trouées étaient peut-être trop grandes et que, par 
conséquent, le maintien de l’épinette rouge est incertain 
à long terme. Dans de telles circonstances, la plantation 
sous couvert partiel et dans des petites trouées pour-
rait s’avérer utile. Dans la région de Bellechasse, une 
autre étude a été mise en place en 2003. Cette fois, des 
variantes de la coupe de jardinage ont été testées : CJ, 
CJPG et coupe de jardinage par trouées (CJT) (30 m 
de diamètre). Les résultats préliminaires des suivis 
effectués sur la basse régénération préétablie d’épinette 
rouge (0,3 à 1,3 m de hauteur), durant les sept pre- 
mières années après la coupe, indiquent des perfor-
mances physiologiques et de croissance supérieures 
dans la CJPG, où le sapin s’est montré moins per- 
formant (Figure 4). La survie des nouveaux semis 
d’épinettes (recrutés dans les trois premières années 
après la coupe) a été meilleure dans la CJ et la CJPG, 
alors que leur croissance a été avantagée dans la CJT 
(Figure 5). Ce résultat vient en quelque sorte appuyer 
l’hypothèse voulant que l’épinette rouge, une fois  
acclimatée, nécessite plus de lumière pour bien croître 
(Seymour 1995).
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À notre connaissance, très peu d’études se sont pen-
chées sur la sylviculture de l’épinette blanche et du 
thuya au sein de la forêt mixte tempérée. Pour l’instant, 
les résultats obtenus avec l’épinette rouge pourraient, 
dans une certaine mesure, orienter la sylviculture de 
ces deux espèces. Au Maine, la coupe de jardinage est 
suggérée par Hofmeyer et al. (2009, 2010) pour régé- 
nérer le thuya, quoique très peu d’études aient été réa- 
lisées. Pour créer des conditions de croissance adéquates 
pour la régénération du thuya sur les stations mésiques,  
il serait préférable, selon Larouche (2011), d’appliquer 
une succession d’interventions de faible intensité, in-
cluant la coupe de jardinage. En l’absence de régéné-
ration ou pour réintroduire l’espèce, la plantation sous 
couvert partiel devrait être envisagée. Récemment, 
dans des BjR de l’Outaouais, Larouche et al. (2011) ont 
étudié l’efficacité d’une CJ (prélèvement de 25 % de la 
ST) et d’une coupe par trouées (ouverture de 625 m2) 
pour la régénération naturelle et artificielle du thuya. 
Après 3 ans, la meilleure combinaison de conditions 
pour régénérer le thuya a été la CJ avec ensemen- 
cement artificiel sur sol minéral exposé. Toutefois, les 
semis plantés ont mieux poussé dans les trouées, car 
la lumière y était plus disponible. Par conséquent, en 
l’absence de régénération préétablie, les auteurs recom-
mandent la CJ combinée au scarifiage. Une ouverture 
graduelle du couvert, vraisemblablement à l’aide de 
trouées, devrait cependant être pratiquée après que la 
régénération de thuya se soit installée et acclimatée, 
afin d’en favoriser la croissance.

Les coupes progressives 

Par ses caractéristiques, le procédé de régéné- 
ration par coupes progressives semble être une avenue 
fort intéressante pour conserver, voire augmenter, les 
populations des essences d’arbres en raréfaction. Pour 
l’instant, la plupart des résultats de recherche à long 
terme sur les effets des coupes progressives, notam-
ment sur l’épinette rouge, nous proviennent surtout 
du nord-est des États-Unis, du Nouveau-Brunswick et 
de la Nouvelle-Écosse (Hannah 1988). Comme pour 
le jardinage, la majorité de ces études ont été menées 
dans des peuplements à forte dominance de résineux. 
Lorsque la coupe progressive régulière (CPR) est utili-
sée, Sendak et al. (2003) préconisent une coupe finale 
graduelle afin d’acclimater plus facilement l’épinette 
rouge et permettre l’installation de plusieurs  
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Figure 4. Effets de différents patrons de coupe de jardinage (TÉ : 
témoin non coupé; CJ : par pied d’arbre; CJPG : par groupes d’arbres; 
CJT : avec trouées de 30 m de diamètre) sur la physiologie et la crois-
sance de la basse régénération résineuse préétablie (0,3 à 1,3 m de 
hauteur). Jusqu’à présent, la CJPG a été plus avantageuse pour l’épi-
nette rouge que pour le sapin baumier.

Figure 5. Effets de différents patrons de coupe de jardinage (TÉ : 
témoin non coupé; CJ : par pied d’arbre; CJPG : par groupes d’arbres; 
CJT : avec trouées de 30 m de diamètre) sur la survie des nouveaux 
semis d’épinette rouge recrutés dans les trois premières années après 
la coupe et sur leur croissance (survivants). Jusqu’à présent, la CJ et la 
CJPG ont été avantageuses pour la survie des jeunes semis, alors que 
la CJT a plutôt été bénéfique à leur croissance en hauteur.
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cohortes. La coupe progressive irrégulière (CPI), com-
binée à l’éclaircie précommerciale sous couvert pour 
limiter, entre autres, l’abondance du sapin, figure 
aussi parmi les solutions proposées par des chercheurs 
américains (Seymour 1995, Sendak et al. 2003). Pour 
restaurer la structure et la naturalité des peuplements 
d’épinette rouge, Seymour (2005) a récemment proposé 
un traitement sylvicole hybride combinant les béné- 
fices de la coupe de jardinage par groupes et ceux de 
la coupe progressive. Nommé « coupe progressive 
irrégulière par trouées agrandies », cette variante de la 
CPI est similaire au Femelschlag bavarois. Au Nouveau-
Brunswick et en Nouvelle-Écosse, où le climat maritime 
est un atout, des études ont montré que les coupes 
progressives uniformes et par bandes sont bénéfiques 
à l’épinette rouge (p. ex. : NSDLF 1991, NSDNR 1994).  
Au Vermont et au Maine, la coupe progressive 
avec contrôle des cervidés et du sapin est recom- 
mandée pour le thuya (Hannah 2004; Hofmeyer et al. 
2009, 2010).

Au Québec, nous avons peu d’expérience en ce 
qui concerne l’utilisation des coupes progressives en 
forêt mixte tempérée. Il y a quelques années, l’équipe 
de recherche en sylviculture des peuplements mixtes 
de la DRF a expérimenté, dans des BjR de belle venue, 
diverses intensités de coupes partielles pouvant être 
considérées comme la première étape d’un scénario de 
CPI. Dans des BjR d’Armagh et Duchesnay, Prévost 
(2008) rapporte qu’un prélèvement uniforme de 60 % 
de la ST, laissant une ST résiduelle de 14 m2/ha et 30 % 
de pleine lumière en sous-bois, a été bénéfique à l’ins-
tallation de nouveaux semis d’épinette rouge lorsque 
le sol était perturbé par les opérations de récolte. De 
plus, le couvert résiduel a été favorable à l’acclima- 
tation et à la reprise de croissance de la basse régéné-
ration préétablie d’épinette (Dumais et Prévost 2008a, 
2008b). Toutefois, pour les dix premières années après 
le traitement, nos données confirment que le sapin 
tend à surpasser l’épinette rouge (Figure 6). Bien qu’il 
soit connu que les écarts de croissance entre les deux 
espèces s’atténuent avec le temps, la croissance décen- 
nale en diamètre des tiges marchandes résiduelles de  
sapin a aussi été supérieure à celle des tiges d’épinette  
rouge (Prévost  et  Dumais ,  en révision). 
Selon nous, ces résultats illustrent bien le caractère 
conservateur des espèces en raréfaction, lesquelles 
prennent du temps à s’ajuster aux perturbations du 
couvert forestier.

La recherche se poursuit…

La DRF ne ménage pas ses efforts en vue de pro-
poser prochainement de véritables solutions sylvicoles 
pour contrer la raréfaction de certaines essences après 
la coupe. Par exemple, un projet sur la sylviculture du 
thuya a débuté (Larouche et al. 2010). Ce projet, inti-

tulé « Expérimentation de procédés de régénération 
pour le maintien et la croissance du thuya occidental », 
vise spécifiquement à déterminer les conséquences de 
différents types de coupe sur la régénération (naturelle 
et artificielle) et les arbres résiduels, et à caractériser 
l’impact du broutement. En 2011, un nouveau projet 
intégré (Dumais et al.) intitulé « Optimisation de trai-
tements sylvicoles adaptés à la forêt mixte du Québec 
par l’étude des processus écophysiologiques d’accli-
matation et de croissance de la régénération » a éga-
lement été ajouté au programme de recherche de la 
DRF. Ce projet vise une meilleure compréhension des 
processus écologiques et physiologiques en cause dans 
la dynamique de régénération, après l’application de 
différents traitements sylvicoles novateurs. L’épinette 
rouge, l’épinette blanche et le thuya seront notamment 
étudiés. Les résultats permettront d’appuyer les 
décideurs du MRNF, les chercheurs et les praticiens 
dans l’élaboration de stratégies d’aménagement et de  
scénarios sylvicoles facilitant l’établissement, l’acclima- 
tation et la croissance d’essences forestières en raré- 
faction, entre autres.

En conclusion

La sylviculture des essences en raréfaction dans 
la forêt mixte tempérée est somme toute complexe. 
En expliquant les différentes caractéristiques écolo-
giques et physiologiques particulières de ces espèces, 
nous avons, entre autres, voulu démontrer toute l’im-
portance que revêt le maintien d’un couvert forestier 
partiel, incluant des arbres semenciers de qualité. 
Selon les plus récentes connaissances, nous devrions 
désormais privilégier des scénarios sylvicoles par 
étapes permettant : i) de protéger la régénération préé-
tablie et d’établir de nouveaux semis, ii) d’acclimater 
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Figure 6. Croissance en hauteur de la basse régénération résineuse 
préétablie (0,4 à 1,3 m de hauteur) selon l’intensité de la coupe (% de 
la surface terrière) et le temps écoulé depuis l’application du traite-
ment. Sous les conditions créées par de telles coupes, la plus grande 
capacité d’acclimatation du sapin baumier lui a permis, du moins à 
court et moyen terme, de surpasser l’épinette rouge.
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la régénération à l’ouverture partielle du couvert, et 
finalement iii) de favoriser sa croissance optimale et sa 
représentativité, par exemple, en augmentant davan-
tage la quantité de lumière et en contrôlant les espèces 
concurrentes (Dumais et Prévost 2008b). Dans les 
prochaines années, l’étude plus approfondie des pro- 
cessus écologiques et physiologiques d’acclimatation 
et de croissance de la régénération naturelle ou de 
semis plantés orientera les intervenants du milieu 
forestier vers la mise au point d’une sylviculture  
beaucoup mieux adaptée à ces espèces.
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C’est sous le thème « Qu’avons-nous appris au cours 
de la dernière décennie? » que s’est déroulé ce colloque 
portant sur l’écologie et la sylviculture de la forêt  
mixte. Cette journée a permis de constater que la dé-
cennie 2000 a été riche en acquisition de connaissances. 
Elle fut aussi ponctuée de nouveaux défis, dont ceux liés 
à la mise en œuvre de l’aménagement écosystémique. 
La journée de conférences comportait deux grands 
thèmes, soit l’écologie de la forêt mixte et la sylvicul-
ture de la forêt mixte.

Mise en contexte

Le premier conférencier a eu pour mandat d’intro-
duire les principaux défis liés à l’aménagement et à la 
sylviculture en forêt mixte. Dans une vision globale, 
Guy Lessard a rappelé que cette forêt est constituée 
d’une diversité d’états qui sont dynamiques dans le 
temps et qui compliquent l’établissement de références 
pour l’aménagement écosystémique. L’émergence de 
nouveaux défis est accompagnée de nouveaux outils. 
La photo-interprétation bonifiée, la cartographie fine, 
le LIDAR, les nuages de points photogrammétriques, 
la modélisation et les guides sylvicoles en sont des 
exemples. Toutefois, ces outils ne doivent pas rem-
placer la démarche diagnostique de l’ingénieur fores-
tier. Une démarche d’ingénierie serait nécessaire pour 
concevoir et « designer » la forêt mixte de demain. 

Écologie de la forêt mixte

Frédérik Doyon a dressé un portrait des principaux 
enjeux écologiques. Parmi ceux-ci, il y a l’enfeuille-
ment, qu’ils ont qualifié de « double enfeuillement », 
puisqu’on a observé à la fois une augmentation des 
essences feuillues et une régression des essences rési-
neuses à l’échelle du paysage. Le rajeunissement de la 
forêt mixte est également un problème répandu, qui 
se traduit par la diminution des forêts anciennes, le 
rétrécissement des massifs résineux surannés et leur 
morcellement. Dans ces forêts situées près des zones 
habitées, les récoltes répétées ont eu pour effet de 
simplifier la structure interne des peuplements et de  
diminuer la quantité et la qualité du bois mort. La 
reconstruction des gros bois et le renouvellement des 
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essences forestières en déclin comme le thuya, le pin 
blanc et l’épinette rouge feront partie des principaux 
défis de restauration écologique.

La compréhension de la dynamique naturelle est la 
pierre angulaire du développement d’une sylviculture 
et d’un aménagement véritablement adaptés à la forêt 
mixte. Selon les recherches, les trouées y sont impor-
tantes, car elles influencent la composition, la struc-
ture et la croissance des arbres du peuplement. Daniel 
Kneeshaw a démontré que le processus de formation 
des trouées est très dynamique dans l’espace et le temps. 
L’emplacement des trouées change avec le temps, mais 
les plus grandes ont surtout tendance à s’agrandir alors 
que les petites se referment généralement. Le fait que 
les trouées se déplacent, par exemple en s’agrandissant 
d’un côté et en se refermant de l’autre, permet à diffé-
rentes espèces d’être recrutées. La taille des trouées et 
leur durée ont également une grande influence sur le 
recrutement. Il semble donc que la diversité des niches 
écologiques permette aux essences ayant des autéco-
logies différentes de cohabiter dans les peuplements 
mixtes. Pour certaines, comme l’épinette rouge, la lon-
gévité est une caractéristique qui assure leur maintien 
dans le peuplement, même si elles sont peu abondantes 
dans la régénération.

La dynamique du feu et de la tordeuse des bour-
geons de l’épinette (TBE) est très peu documentée 
en forêt mixte tempérée (sapinière à bouleau jaune), 
en comparaison avec celle de la forêt mixte boréale 
(sapinière à bouleau blanc). Les dernières épidémies 
de TBE sont survenues vers 1915, 1950, 1980 et actuel- 
lement, selon des cycles de 30 à 40 ans. À l’échelle du 
peuplement, la TBE cause la mortalité partielle des 
sapins matures, mais favorise la régénération na- 
turelle et la croissance des arbres survivants. Mathieu 
Bouchard a montré que les paysages naturels de la forêt 
mixte sont composés d’une matrice de forêt mature qui 
est ponctuée de grandes superficies perturbées par le 
feu et de petites superficies touchées par la TBE. Cette 
mosaïque forestière diversifiée, tant sur le plan de l’or-
ganisation spatiale que de la composition, joue un rôle 
dans le maintien des communautés. Enfin, l’approche 
d’aménagement préconisée dans le nouveau régime 
forestier comporte un grand paradoxe : on s’inspire des 
perturbations naturelles pour réaliser l’aménagement 
écosystémique, mais on veut protéger les forêts contre 
le feu et les épidémies d’insectes.

L’effet des perturbations anthropiques, telles que les 
feux d’abatis et les coupes forestières, se superpose à 
celui des perturbations naturelles. Yan Boucher a 
montré que les coupes forestières ont eu pour effet de 
creuser l’écart entre les paysages actuels et préin- 
dustriels. Par exemple, il y a eu trois phases d’exploi- 
tation forestière au Bas-Saint-Laurent. La première  

phase (1820-1900) visait la récolte d’essences nobles de 
fort diamètre, alors que la seconde (1901-1960) était axée 
sur l’exploitation préférentielle des conifères pour ali-
menter les usines de sciage et de pâtes et papiers. La troi-
sième phase (1960-2000) a coïncidé avec la mécanisation 
des opérations forestières et s’est traduite par l’usage 
généralisé des coupes totales. Cet historique de coupes 
a eu un impact majeur sur la structure et la composition 
de la forêt régionale. Les principaux changements sont 
l’augmentation de la proportion des essences feuillues 
dans le paysage et la raréfaction de vieilles forêts de 
conifères, ainsi que de certaines essences compagnes 
dont le thuya, l’épinette blanche et les grands pins.

Sylviculture de la forêt mixte

La sylviculture des peuplements mixtes présente le 
défi de conserver la diversité d’espèces, notamment de 
maintenir la composante résineuse. À ce sujet, Marcel 
Prévost nous a présenté des résultats issus de son pro-
gramme de recherche sur la sylviculture des bétulaies 
jaunes résineuses en forêt mixte tempérée. La princi- 
pale problématique est de créer des conditions qui 
soient favorables à plusieurs essences qui ont des exi-
gences écologiques différentes, alors que la concur-
rence végétale des espèces non commerciales est très 
forte. Les recherches ont montré que le bouleau jaune 
pouvait s’établir dans les trouées scarifiées de diamètre 
variant entre 20 et 40 m, mais que la régénération de 
l’épinette rouge et du sapin baumier était plus difficile, 
même dans de petites trouées (20 m). Ces essences très 
tolérantes à l’ombre se régénèrent plus facilement en 
bordure des trouées ou sous un couvert partiel. Des 
traitements qui favorisent l’établissement dans les 
groupes d’arbres récoltés ou sous un couvert partiel qui 
sera enlevé progressivement leur sont plus favorables. 
Le maintien d’un couvert mature permanent qui assure 
la rétention continue de semenciers est une bonne 
stratégie pour conserver à long terme la composition 
et la structure irrégulière ou inéquienne des bétulaies 
jaunes résineuses. La coupe progressive irrégulière et 
le jardinage par groupes d’arbres pourraient permettre 
d’atteindre ces objectifs.

La conférence suivante abordait la sylviculture des 
peuplements mixtes à feuillus intolérants sous l’angle 
de la forêt mixte boréale. D’après Brian Harvey, le 
contexte du nouveau régime forestier favorisera l’émer-
gence d’une sylviculture plus fine et plus respectueuse 
de la dynamique naturelle. Les peuplements mixtes 
de l’Abitibi occupent souvent des sites riches caracté-
risés par une forte concurrence végétale. La difficulté 
de régénérer les essences résineuses et l’enfeuillement 
sont aussi problématiques. La structure et la compo-
sition des peuplements naturels sont principalement 
influencées par la dynamique du feu, de la livrée des 
forêts et de la TBE. En l’absence du feu, les peuplements 
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équiennes de feuillus intolérants peuvent évoluer vers 
des peuplements de composition mixte et de structure 
inéquienne. Un scénario sylvicole s’inspirant de cette 
dynamique peut comporter la coupe à rétention varia-
ble, la coupe de succession et les coupes progressives ou 
les coupes de jardinage. La rétention d’arbres matures 
permet de conserver sur pied une certaine proportion 
de peupliers, une espèce clé de voûte pour les oiseaux 
excavateurs. La coupe de succession contribue à dimi-
nuer la surabondance des peuplements de feuillus into-
lérants. Par ailleurs, la rétention d’un couvert partiel est 
une stratégie utile pour limiter le drageonnement du 
peuplier, en autant que le prélèvement ne dépasse pas 
40 % de la surface terrière.

Les trois dernières conférences avaient un lien 
avec la restauration écologique. Jean-Claude Ruel s’est 
attardé à la problématique de la restauration des 
peuplements dégradés. Les coupes à diamètre limite 
du passé comportaient plusieurs lacunes, incluant 
l’absence de contrôle sur la structure et la densité du 
peuplement résiduel, et le maintien sur pied d’arbres 
peu vigoureux et de faible qualité. Les résultats de ces 
coupes étaient donc très variables. Les peuplements ré-
siduels comportaient souvent une abondante strate ar-
bustive composée d’espèces concurrentes qui, combinée 
à la diminution du nombre de semenciers d’essences ré-
sineuses, a rendu encore plus difficile sa régénération en 
essences résineuses. Des essais de remise en production 
des peuplements dégradés ont été effectués au Québec, 
mais peu de résultats sont disponibles jusqu’à mainte-
nant. Un essai de cloisonnement cultural, combiné au 
scarifiage par placeaux et à l’ensemencement artificiel, 
a été présenté. La densité résiduelle des peuplements 
dégradés était suffisante pour établir une régénération 
naturelle de bouleau jaune après le scarifiage. Le scari-
fiage par placeaux a permis de contrôler la végétation 
concurrente pendant 6 ans, mais la fertilité des micro- 
sites était faible à l’intérieur des placeaux. Le brou-
tement a aussi été un obstacle au développement du  
bouleau jaune.

En utilisant l’exemple de la conversion structu-
rale de jeunes peuplement réguliers, Laurent Gagné a  
démontré qu’il est possible de concilier les intérêts éco-
logiques et économiques. Au Bas-Saint-Laurent, l’amé-
nagement équienne a eu pour effet de creuser un écart 
important entre la structure d’âges de la forêt préin-
dustrielle et celle de la forêt actuelle, avec un rajeunis-
sement majeur de la forêt et une homogénéisation de 
sa structure interne. Parce qu’il n’était pas possible de 
travailler avec les peuplements matures pour accélérer 
leur développement structural, les jeunes forêts ont été 
choisies pour entamer ce processus. Les traitements 
testés combinaient différents types d’éclaircie com-
merciale (par le bas et avec dégagement d’abres-élites) 

à la création de trouées et à l’enrichissement en es-
sences. Les premiers résultats montrent que le déga- 
gement d’arbres-élites fournit des produits de sciage 
de meilleure qualité et en plus grande quantité que 
l’éclaircie par le bas. Il est donc possible de développer 
de nouveaux outils sylvicoles adaptés à l’aménagement 
écosystémique, tout en répondant à certains besoins 
écologiques et économiques.

La dernière conférence de la journée portait sur la 
sylviculture des essences en raréfaction. D’après Daniel 
Dumais, des interventions forestières axées sur le pré-
lèvement et mal adaptées à l’autécologie des essences 
compagnes en sont principalement responsables. 
Ayant un taux d’occupation d’à peine 20 % de ce qu’il 
était dans la forêt primitive, l’épinette rouge a été for-
tement défavorisée par les coupes totales et les coupes 
à diamètre limite. Les coupes sévères et répétées ont 
également causé une forte diminution de l’abondance 
du thuya, alors que le broutement par les cervidés a ac-
centué ses difficultés de régénération. Il importe donc 
de bien comprendre l’autécologie des essences com-
pagnes, dont leurs exigences écophysiologiques parti-
culières. En général, le maintien d’un couvert mature 
partiel a un effet bénéfique sur la régénération, 
puisqu’il tempère le microclimat, permet un apport 
continu de semences et peut aider à limiter l’envahis-
sement de la végétation concurrente. Il est impératif de 
protéger la régénération préétablie, qui peut croître des 
dizaines d’années sous le couvert avant d’atteindre le 
stade de gaulis. Un scénario par étapes est recommandé 
et consiste à : i) fournir une protection lors de l’établis-
sement de la régénération, ii) acclimater graduellement 
la régénération à l’ouverture du couvert et iii) offrir les 
conditions de lumière permettant une croissance opti-
male. Les coupes progressives et les coupes de jardi-
nage pourraient intégrer un tel scénario.

Conclusion

La forêt mixte est un écosystème complexe, caracté-
risé par une multiplicité d’états influencés par les per-
turbations naturelles et anthropiques. Dans certaines 
régions, l’état actuel de la forêt s’éloigne fortement de 
celui de l’époque préindustrielle.  Selon certains, la clé 
sera d’aménager les forêts comme des systèmes évo- 
lutifs et complexes. Le nouveau contexte d’aména- 
gement écosystémique nous amènera à développer 
une sylviculture mieux adaptée. Une démarche d’ingé- 
nierie structurée, accompagnée des nouveaux outils, 
aidera à trouver des solutions novatrices. 

Une sylviculture proche de la nature aura pour 
objectif de conserver l’intégrité écologique des peu-
plements de belle venue, alors que les peuplements 
dégradés nécessiteront des investissements pour leur 
remise en production. La restauration écologique de la 
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forêt mixte peut impliquer des traitements qui visent 
à réintroduire des essences en raréfaction, jusqu’à des 
interventions qui complexifient la structure ou qui 
accélèrent la succession naturelle. Il apparaît de plus 
en plus nécessaire d’intégrer les valeurs économiques 
dans la réflexion écologique pour soutenir les efforts de 
restauration.

Enfin, le besoin de connaissances est toujours 
présent en forêt mixte, tant en écologie, qu’en aména- 
gement et en sylviculture. La recherche se poursuit et 
nul doute que les travaux réalisés au cours de la pro-
chaine décennie généreront des connaissances qui 
guideront nos futures pratiques sylvicoles. Ainsi, la 
recherche contribuera au maintien de l’intégrité de ce 
milieu riche et diversifié, qui supporte l’industrie fores-
tière, tout en étant privilégié pour les activités récréa- 
tives de toutes sortes.





La sylviculture est considérée depuis longtemps comme 
un art et une science, mais elle est aussi maintenant vue 
comme une forme d’écologie appliquée. Au cours des années 
1990, la pratique nouvelle de la sylviculture dans la forêt 
mixte québécoise a dû passer par une meilleure compré- 
hension de son écologie. Les forestiers ont vite réalisé qu’il ne 
suffisait pas de transposer des traitements sylvicoles utilisés 
en forêt boréale ou feuillue, mais qu’il fallait mettre au point 
une sylviculture qui soit adaptée à ses réalités. Ainsi, la dé-
cennie 2000 a été marquée par une phase majeure d’acquisi-
tion de connaissances scientifiques. Ce colloque a donc pour 
but de réunir des spécialistes en écologie et en sylviculture 
pour faire état de ces connaissances dans une perspective 
de développement de pratiques sylvicoles adaptées à cette 
forêt complexe.

Dans une optique de diffusion des connaissances acquises 
et de son intégration au domaine de la pratique, la Direction 
de la recherche forestière (DRF) a organisé, dans le cadre du 
Carrefour Forêt Innovations 2011, un colloque de transfert de 
connaissances et de savoir-faire intitulé « Écologie et sylvi-
culture de la forêt mixte : qu’avons-nous appris au cours de la 
dernière décennie? ». Ce colloque s’adresse à tous les acteurs 
du milieu forestier intéressés par l’écologie et la sylvicul-
ture de la forêt mixte. Il a pour premier objectif d’améliorer 
la compréhension du contexte et des caractéristiques écolo-
giques de la forêt mixte, incluant la dynamique des pertur-
bations naturelles et anthropiques. Le second objectif est de 
communiquer aux participants les plus récentes innovations 
et avancées scientifiques en matière de sylviculture adaptée 
à la forêt mixte. 


