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RESUME

Dans la forét boréale, I’augmentation de la fréquence et de la superficie d’ilots de pessiéres
a lichens sur le territoire québécois a déja été observée et pourrait résulter en une migration
vers le sud de la limite nordique des pessiéres a mousses. Ce phénomene survient apres des
échecs de régénération, qui ont lieu lorsque le milieu est préalablement fragilisé lorsqu’une
nouvelle perturbation affecte le peuplement. Avec la possibilité de détecter ce stress en
analysant les propriétés spectrales de la végétation, les zones perturbées pourraient alors

étre identifiées.

L’objectif principal de la présente étude est d’établir des liens entre d’une part, les
informations extraites des signatures spectrales et d’autre part, les indices de végétation et
les différents types de stress affectant les écosystémes boré¢aux. Cela permettra de savoir
s’il est possible d’identifier les pessieres a mousses a risque de subir un accident de
régénération en étudiant les propriétés spectrales de la végétation comme indicateur de

stress.

Pour répondre a cet objectif, des sites d’échantillonnage ont été positionnés aux 51°¢, 52° et
53¢ paralleles le long de la route de la baie James. Les placettes ont été regroupées en paires
afin de faire des tests appariés et ainsi comparer les deux types de peuplements. Sur le
terrain, les signatures spectrales ont été prises sur les feuilles aléatoirement prélevées sur
cing épinettes noires. Ces mesures ont été prises tout au long de la saison de croissance (3
campagnes d’échantillonnage). Quatre indices de végétation (NDVI, NDWI, PRI et SIPI)
ont €t¢ extraits des signatures spectrales, et la pente moyenne du red-edge a été calculée.
Les résultats obtenus ont permis de déterminer que certaines des pessieres & mousses ont
des valeurs tres proches de celles des pessieres a lichens, qui sont considérées comme des

€cosystemes stresses.

A partir de ces résultats, il est possible de supposer que le stress peut également étre

identifié a I’échelle du paysage (sur les images satellitaires) et ainsi permettre un suivi et
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une gestion apreés les feux et les épidémies afin de limiter les pertes de ce précieux

¢cosysteme.
Mots-clés : Epinettes noires, forét boréale, pessieére a lichens, pessiére a mousses, stress

hydrique, échec de régénération, spectroradiométrie, NDVI, NDWI, SIPI, PRI, Red-edge,

infrarouge, signature spectrale.
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ABSTRACT

In the boreal forest of northern Québec, the size and quantity of lichen woodlands patches
is increasing, and taking over the spruce-moss forest territory. The phenomenon has been
observed, and scientists now believe that the northern limit of the spruce-moss forest will
slowly move south. This shift of ecosystem happens when the forest stand is already
fragilized, and a perturbation occurs. Vegetation’s spectral properties can be used as a tool

to assess and identify disturbed forest areas

The main objective of this study is to establish relations between data extracted from
spectral signatures, vegetation indexes and different types of stress that could affect boreal
ecosystems. The identification spruce-moss woodlands prone to regeneration failure could

be achieved with the study of spectral properties as stress indicators.

In order to achieve this objective, sites from 3 latitudes (51, 52 and 53) have been sampled
on James Bay Road. Plots have been regrouped in pairs for subsequent pairwise statistical
tests to compare results from both forest stand types. Spectral signatures have been
measured on 5 randomly chosen black spruces. These measurements were taken
throughout the growing season (3 sampling campaigns). Four vegetation indexes have been
extracted from spectral signatures (NDVI, NDWI, PRI and SIPI), and the mean slope of
the red-edge area have been calculated. Results have shown that some of the spruce-moss
stands have had very similar values to those from the lichen woodlands, that are considered

as stressed ecosystems.

From these results, it is possible to assume that stressed ecosystems can be detected at
landscape level (on satellite images). Monitoring vegetation stress can help improve forest
management after forest fires and insect’s epidemics to prevent the loss of this beautiful

ecosystem.
Mots-clés : Black spruce, boreal forest, lichen woodlands, spruce-moss forest, water stress,
regeneration failure, spectroradiometry, NDVI, NDWI, PRI, SIPI, Red-edge, infrared,

spectral signature.
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INTRODUCTION

Mise en contexte

Considérée comme un écosystéme d’importance notamment a cause de sa grande résilience
et de ses dynamiques particulieres, la forét boréale est présente sur plus de 25% du territoire
nord-américain et représente environ le tiers des foréts mondiales (Brandt, 2009; Gagnon
& Morin, 2001; Gauthier et al., 2015). Elle est subdivisée en trois zones de végétation, soit
la zone de la forét boréale fermée, la zone de la forét boréale ouverte, et la zone de la

toundra forestiére.

La forét boréale fermée est composée principalement de pessieres a mousses, parsemées
de quelques peuplements de pessiéres a lichens (Girard, Payette, & Gagnon, 2008; Girard,
Payette, & Gagnon, 2011; Jasinski & Payette, 2005; Nicault et al., 2014; Pollock, 2010).
L’espece végétale dominante de ces écosystemes, 1’épinette noire (Picea mariana Mill.
BSP), a un cycle de vie majoritairement influencé par les feux de forét, qui permettent
I’ouverture des cones semi-sérotineux assurant ainsi une régénération efficace du milieu
apres une perturbation (Boucher et al., 2017; Gagnon & Morin, 2001; Jasinski & Payette,
2005; Perrault-Hébert et al., 2017; Pollock, 2010)

Dans la forét boréale, le cycle de vie de et de régénération de 1’épinette noire dépend
directement des feux de forét et des épidémies d’insectes. Ces perturbations doivent étre
bien synchronisées dans le temps. Si I’intervalle de temps entre les perturbations est trop
court, les pessieres a mousses peuvent diverger de leur état initial lors de la succession
écologique, et ainsi résulter en un accident de régénération et 1’écosystéme passe a un état
alternatif. Pour la pessiere a mousses, 1’état alternatif stable est la pessiére a lichens, qui se
retrouve normalement plus au nord, soit dans la forét boréale ouverte (Coté, 2013; Girard,

Payette, & Gagnon, 2008; Girard, Payette, & Gagnon, 2011; Pollock, 2010).

Les facteurs climatiques jouent un réle majeur dans les régimes de perturbation, soulevant

ainsi plusieurs questionnements quant aux impacts que les changements globaux auront au



niveau de la limite nordique de la forét fermée et des accidents de régénération (Boiffin &
Munson, 2013; Nicault et al., 2014). Un écosystéme subissant un stress (environnemental
ou physiologique) ne sera pas aussi résilient aprés une perturbation et sera plus susceptible
de subir un accident de régénération (Coté, 2013; Girard, Payette, & Gagnon, 2011;
Jasinski & Payette, 2005).

Depuis plusieurs années, des études ont démontré qu’il était possible de détecter le stress
chez les végétaux en analysant leur signature spectrale (Carter & Knapp, 2001; Ceccato et
al., 2001). Les zones de végétation en situation de stress pourraient donc étre identifiées
avant que se produisent les accidents de régénération, et ainsi permettre une meilleure

gestion de ces zones critiques.

Cadpre théorique

Une augmentation du nombre d’ilots de pessiéres a lichens et de leur superficie a été
observée dans les dernic¢res décennies et pourrait, a long terme, occasionner une migration
vers le sud de la limite nordique des pessieres a mousses (Girard, Payette, & Gagnon,
2011). Cette modification de la biogéographie des écosystemes boréaux aura des impacts
autant au niveau de I’arbre qu’a 1’échelle du paysage. Des superficies importantes de
pessi¢res a lichens donnent lieu a des changements au niveau de la reproduction et la
croissance des épinettes. Cela est di a la différence de densité de la végétation entre les
types de peuplements impliqués (Dufour, 2016).L’1dentification de ces zones a risque est
donc importante autant pour la conservation du territoire (MRNF, 2008) que pour la gestion
des écosystemes forestiers dans un contexte d’aménagement forestier (Girard, Payette, &

Gagnon, 2011).



Etat des connaissances

FORET BOREALE ET PERTURBATIONS

La zone de la forét boréale fermée, composée majoritairement de pessiéres a mousses,
couvre plus du quart de la superficie du Québec. Sa limite nordique se situe environ au 52°
paralléle (voir Figure 1), ou la proportion de pessiéres a lichens devient dominante.
L’épinette noire est I’espece la plus abondante dans la pessiére a mousses, et sa dominance
est telle que la majorité des peuplements sont dits monospécifiques. D’autres espéces telles
que le pin gris (Pinus banksiana L.), 1’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss) et

le sapin baumier (Abies balsamea L. Mill.) accompagnent parfois 1’épinette, et peuvent

dominer certaines parcelles (Brisson et al., 2009).

Ecosystémes boréaux et sous-zones de végétation du Québec
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Figure 1: Ecosystémes boréaux et sous-zones de végétation du Québec
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La zone de la pessiere a lichens est caractérisée par une dominance d’épinettes noires, mais
la densité d’arbres est moindre que dans la pessiére a mousses. La récurrence des feux
permet la présence du pin gris, deuxiéme espece en importance dans cette zone de
végétation. La zone de la pessiere a lichens couvre environ 20% du Québec et s’étend vers

le nord jusqu’au 56° parall¢le.

Dans la zone de la forét boréale fermée, deux sous-domaines de végétation sont définis en
fonction des différences bioclimatiques entre 1’est et I’ouest de la province dans la pessiére
a mousses. La pessiere a mousses de 1’ouest est caractérisée par un régime de précipitations
moins important que dans 1’est et un cycle de feux plus court. Les peuplements sont en
conséquence surtout équiens et souvent monospécifiques. La présence de peuplements
dominés par le pin gris est toutefois observée dans les milieux bien drainés, notamment
dans la région du lac Mistassini. L’influence maritime du Golfe du Saint-Laurent sur la
pessiere a mousses de ’est fait en sorte que les précipitations y sont considérablement plus
importantes (entre 1000 mm et 1200 mm par année dans 1’est, et autour de 700 mm par
année en s’approchant de la baie James). Dans ce sous-domaine, la présence du sapin
baumier est plus importante, et les foréts sont moins homogenes, autant au niveau de I’age
que de la diversité des especes (Brisson et al., 2009). Le cycle de feux y est plus long, mais
les épidémies d’insectes y sont plus nombreuses (Saucier et al., 2010). Le relief y est plus
accidenté. Le dépdt de surface, dominé largement par le till glaciaire, est peu profond et le
socle rocheux affleure a maints endroits (Brisson et al., 2009). Tout comme la pessicre a
mousses, deux sous-domaines ont été délimités pour la zone de la pessi¢re a lichens en
relation avec des différences bioclimatiques notables. Le sous-domaine de I’ouest et du
nord est plus sec et les cycles de feux y sont plus courts, alors que le sous-domaine de I’est

se caractérise par un climat plus humide, allongeant ainsi le cycle de feux (Brisson et al.,

2009).

Les dynamiques forestieres dépendent des régimes de perturbations, qui en forét boréale,
sont dominées par les feux, les épidémies d’insectes et la coupe forestiere plus au sud. Ces
dynamiques redéfinissent le paysage, assurant ainsi une hétérogénéité spatiale.
Les perturbations peuvent étre caractérisées par leur cycle, la superficie affectée et la

sévérité des dommages, qui vont varier dans I’espace et dans le temps. Les feux en zone
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boréale sont généralement des feux de cimes (Brisson et al., 2009; Gauthier et al., 2001).
Ces derniers se propagent rapidement dans la canopée, atteignent des superficies
importantes et sont trés intenses, laissant ainsi peu d’arbres en vie apres leur passage
(Gauthier et al., 2001; Scott & Reinhardt, 2001). Le comportement de ce type de feux
dépend de plusieurs facteurs tels que le vent, le type de végétation et la topographie, ce qui
résulte en une diversité de sévérité dans le paysage et cause ainsi une fluctuation dans la
régénération des peuplements, la succession et la productivité (Brisson et al., 2009; Turner
et al., 1994). Les cycles de feux varient selon le sous-domaine, ainsi que selon la latitude
et I’altitude. Ainsi, le nord et I’ouest ont des cycles plus courts et les zones en altitudes sont
moins touchées. En revanche, depuis le 19° siecle par contre, les cycles semblent s’allonger,
alimentant ainsi les prédictions quant a I’augmentation des changements dans les régimes

de perturbations (Brisson et al., 2009).

Les ¢épidémies d’insectes jouent également un role important dans la dynamique de
perturbations en forét boréale. La tordeuse des bourgeons de 1’épinette (Choristoneura
fumiferana Clem.), dont I’hdte principal est le sapin baumier, s’attaque également a
I’épinette noire, son hote alternatif. Les épidémies dans les foréts dominées par 1’épinette
noire sont généralement asynchrones, prennent une ampleur moindre et causent la
deéfoliation importante des €pinettes sans nécessairement entrainer la mortalité. La nature
de la préférence de la tordeuse pour le sapin plutdt que pour 1’épinette est en lien avec la
phénologie. La période d’éclosion des bourgeons arrive plus tard en saison dans le cas de
I”épinette noire, contrairement a celle des sapins baumiers, qui coincide avec 1’éclosion des
larves. Avec un cycle de 25 a 45 ans, la tordeuse constitue la deuxiéme perturbation en
importance lorsqu’elle se propage dans le paysage boréal (Morin et al., 2008). Elle reste
toutefois intimement liée au cycle des feux de forét, car la présence du sapin baumier
devient plus importante lorsque I’occurrence des feux diminue. La tordeuse provoque la
défoliation et cause un stress sur les épinettes noires (Morin et al., 2008). Le stress engendré
occasionne tout de méme une diminution de croissance. Les insectes ont également un
impact au niveau du potentiel d’allumage et de I’intensité des feux en augmentant la
quantité de carburant disponible par la quantité de bois mort autant au sol que dans les

strates de végétation (Mccullough, Werner, & Neumann, 1998).



Si le temps entre deux feux ou deux perturbations est assez long, la forét devient mature,
et les peuplements s’hétérogénéisent. Une dynamique dominée par les trouées prend alors
place jusqu’au passage d’un feu et le mode de reproduction de 1’épinette devient
principalement le marcottage. Si la régénération aprés perturbation est déficiente, il se
produit une ouverture du couvert et par le fait méme, une diminution de la densité des
arbres. Cette diminution, qui résulte en un changement du type de peuplement, a ¢galement
lieu lorsque les perturbations se succedent rapidement (Brisson et al., 2009). Il a été estimé
qu’au sud de son aire de distribution, il faut environ 50 ou 75 ans pour qu’un peuplement
d’épinettes noires puisse produire assez de graines viables pour une régénération efficace,
mais en allant vers le nord ou dans les milieux moins favorables, entre 150 et 250 ans
peuvent étre nécessaires (Brisson et al., 2009; Coté, 2013; Perrault-Hébert et al., 2017). La
banque de graines n’étant pas assez importante lorsque deux perturbations se succédent
trop rapidement, la pessiere a lichens remplacera la pessiére a mousses (Coté, 2013; Girard,

Payette, & Gagnon, 2009).

Depuis les feux des années 50, une diminution de 9% des pessi¢res a mousses au profit
d’une expansion des pessicres a lichens a été observée dans la zone de la forét fermée au
Québec (voir Figure 2). Ces changements ont majoritairement été associés aux

perturbations successives, qui affectent la
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Figure 2: Couverture en hectares de pessiéres a lichens
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perturbation, 1’écosystéme n’arrive pas a

revenir a son état initial (Girard, Payette, & Gagnon, 2011). Le milieu effectue alors une

transition vers un état alternatif divergeant, et fait place a un autre écosystéme pouvant

évoluer dans les mémes conditions climatiques et environnementales (Figure 4) (Coté,

2013). En forét boréale fermée, 1’état alternatif stable de la pessiére a mousses est la

pessieére a lichens (Coté, 2013; Girard, Payette, & Gagnon, 2008; Girard, Payette, &

Gagnon, 2011; Pollock, 2010).
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Figure 4: Schématisation du phénomene de passage a un état alternatif stable. Tirée de Kéfi (2012)



Malgré la dominance de I’épinette noire dans les deux zones de végétation, les conditions
de croissance et de développement y sont différentes. Les pessieres a lichens sont des
milieux propices a la formation de cuvettes de gel. Elles sont donc généralement beaucoup
plus fraiches que les pessicres & mousses, entre autres a cause de 1’albédo élevé du lichen,
qui empéche le réchauffement du sol forestier, et a cause des pertes de chaleur induites par
la faible densité des arbres. La fréquence importante de la chute des températures sous le
seuil de congélation pendant la nuit et ce, méme pendant la saison estivale, limite la
colonisation du milieu par les épinettes noires lors de périodes sans feu et contribue ainsi a
la moins grande densité d’arbres dans ce type de peuplement (Dy & Payette, 2007; Plasse
& Payette, 2015). La couche de lichens est considérée comme une barriere a
I’établissement et les semis d’épinettes qui réussissent a germer sont affectés par le gel
nocturne, notamment par une augmentation du taux de mortalité des pousses annuelles (Dy
& Payette, 2007; Payette, Delwaide, & Simard, 2010). Les impacts du gel se font également
sentir au niveau de I’architecture des arbres, par la fragilisation et la perte de rameaux, ce
qui cause une augmentation du nombre de tiges par semis dans les zones ou le gel est plus

sévere et fréquent (Dy & Payette, 2007; Plasse & Payette, 2015).

Le gel estival cause également des pertes au niveau du feuillage et un stress de ’activité
photosynthétique, ayant ainsi des impacts négatifs sur la croissance radiale et verticale des
arbres (Dy & Payette, 2007). Les processus ayant cours dans les cuvettes de gel sont
¢galement présents, méme si d’une moins grande envergure, dans les zones boisées des
pessicres a lichens. Ces derniéres présentent donc plusieurs caractéristiques et éléments
pouvant induire un stress pour les épinettes noires, et ce, tout au long de la saison de

croissance (Dy & Payette, 2007; Plasse & Payette, 2015).

Par les variations dans la séquestration et les émissions (notamment lors de feux) de
carbone, les écosystémes boréaux ont la capacit¢ de modifier le budget de carbone
planétaire. Les transformations de couverts forestiers induits par les perturbations vont
¢galement provoquer des changements d’albédo dans les paysages, dans
I’évapotranspiration de la végétation et au niveau du forcage radiatif par les modifications

dans I’humidité contenue dans les écosystemes (Soja et al., 2007). Les échanges entre les



foréts et le climat sont bidirectionnels, c’est-a-dire que toute variation au niveau d’un des
¢léments aura des impacts sur I’ensemble des systémes. Dans un contexte de changements
climatiques, il y a un consensus quant a la prédiction d’une modification des régimes de
perturbations, mais il y a encore beaucoup d’incertitudes concernant la fréquence des feux
en forét boréale (Gauthier et al., 2015; Morin et al., 2008). Aux incertitudes reliées aux
modeles s’ajoute la variabilité spatiale et temporelle des changements attendus (Boulanger
et al., 2018; Wotton, Flannigan, & Marshall, 2017). Alors qu'une hausse des températures
moyennes et une augmentation de précipitation sont prévues pour la forét boréale de ’est
du Canada (Boulanger et al., 2018; Gauthier et al., 2015; Morin et al., 2008; Soja et al.,
2007), une diminution de la fréquence des feux pourrait avoir lieu et ainsi faire augmenter
I’incidence des épidémies d’insectes (Wotton, Flannigan, & Marshall, 2017). Cependant,
d’autres études supposent une plus grande influence de masse d’air sec au printemps, ce
qui pourrait faire augmenter la fréquence de feux au printemps, et diminuer I’impact des
épidémies d’insectes (Morin et al., 2008). Les accidents de régénération étant intimement
liés aux régimes de perturbations, il est possible de croire que les changements
environnementaux auront un impact sur la biogéographie des pessieres a mousses et a

lichens (Gauthier et al., 2015).



SPECTRORADIOMETRIE

La spectroradiométrie permet de mesurer la quantit¢ de rayonnement réfléchie selon la
longueur d’onde d’un objet, et ce, de maniére non invasive et non destructive (Pasquini,
2003). Les applications de la spectroradiométrie dans I’étude de la végétation ont été
développées grace aux travaux de Karl Norris au milieu du 20° siecle (Carter & Knapp,
2001; Pasquini, 2003). Les découvertes de ce dernier ont été¢ rendues possibles avec les
recherches Frederick W. Herschel a la fin du 18° siécle, qui a prouvé l’existence du
rayonnement infrarouge et Coblentz, en 1900, qui a mesuré le spectre d’absorbance dans
le proche infrarouge de diverses substances pures et démontré la possibilité d’utiliser ces
informations pour identifier des groupements organiques. C’est au milieu du 20° si¢cle que
Karl Norris, avec le Department of Agriculture of the USA, a développé une méthode pour
mesurer I’humidité des plantes en agriculture avec la spectroradiométrie (Pasquini, 2003).
Depuis, une multitude d’études a démontré que le stress était détectable sur la végétation
en milieu naturel au niveau des longueurs d’onde infrarouges, par une augmentation de la
réflectance dans I’infrarouge lointain (15 a 1000 um). Les propriétés spectrales de la
végétation peuvent donc permettre la compréhension des réponses physiologiques par
rapport aux changements environnementaux. Ces méthodes ont surtout été utilisées dans
le domaine de ’agriculture, afin de détecter les maladies sur les cultures et les zones de

forét potentiellement affectées par un stress (Carter & Knapp, 2001).

Le rayonnement incident peut étre réfléchi, absorbé ou transmis, et la somme de ces trois
réactions totalise toujours 100% (Hecht, 2012). La quantité de rayonnement réfléchi est
exprimée par la réflectance, qui représente l’efficacité d’une surface a réfléchir le
rayonnement. Le rapport entre le rayonnement réfléchi et de rayonnement incident permet
de calculer cette valeur, qui est généralement présentée en pourcentage (Nicodemus et al.,
1977). C’est la signature spectrale qui permet d’exprimer la variation de réflectance selon
les longueurs d’onde du spectre électromagnétique. Cette derni¢re est unique au type de
surface et peut donc servir a I’identification de différents éléments sur des images

multispectrales (Govender, Chetty, & Bulcock, 2007).
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La réflectance est conditionnée par plusieurs facteurs tels que la structure des feuilles, leur
sant¢ et leur contenu en eau. L’influence de ces facteurs se manifeste a des longueurs
d’onde précises. L’absorption de chlorophylle, par exemple, est quantifiable dans les
longueurs d’ondes dites « visibles », entre 400 et 700 nm, alors que les variations de
contenu en eau peuvent étre analysées a I’aide des bandes infrarouges (Carter & Knapp,
2001). Dans une signature spectrale typique de végétation, 1’absorption est élevée dans le
visible, alors que la réflectance augmente considérablement dans le proche infrarouge
(Seager et al., 2005). Il a été démontré que la concentration en chlorophylle (a et ) dépend
de conditions environnementales et que toute variation de cette molécule se répercute dans
la réflectance. C’est donc grace au contenu en eau et des concentrations en chlorophylle
que les réponses physiologiques aux stress environnementaux de la végétation peuvent étre
¢tudiées. C’est I’expression de ces deux éléments dans les longueurs d’onde avoisinant les
700 nm qui permet I’identification par la spectroradiométrie d’individus ou de peuplements

stressés (Carter & Knapp, 2001).

La déshydratation, sévere ou non, peut causer un stress important a la végétation. C’est la
présence d’une fine couche d’air autour des cellules végétales qui fait en sorte que la
réflectance est importante, notamment a cause de la nature physique et moléculaire de ces
derniéres. Le contenu en eau des cellules crée une barriere pour le rayonnement a cause de
la différence de capacité d’absorbance entre 1’eau et 1’air, permettant ainsi a plus de
rayonnement d’étre réfléchi en dehors des feuilles. L’autre facteur pouvant expliquer la
forte réflectance des cellules végétales est la grosseur des organites. En moyenne, ces
derniers ont une taille similaire aux longueurs d’onde infrarouges, ce qui augmente les
probabilités de réflexion du rayonnement. Tout changement dans 1’absorption de 1’eau est
visible dans les bandes infrarouges de la signature spectrale des feuilles. Dans le cas de
feuilles bien hydratées, la réflectance sera moins €levée a cause des propriétés d’absorption
de ’eau qui se trouve autour des cellules. Une feuille déshydratée aura, quant a elle, une
réflectance tres élevée dans I’infrarouge. Ces variations font en sorte qu’il est possible de
détecter le stress avant que ce dernier soit observable par les changements de couleur et

architecturaux (Seager et al., 2005).
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Le stress hydrique est illustré par ce que la communauté scientifique qualifie de « Blue
shift » sur la signature spectrale de la végétation. Sur une signature spectrale typique de
feuilles, il y a une augmentation drastique de la réflectance entre le rouge et le proche
infrarouge, couramment surnommeé le « Red edge ». Ce « Red edge » se déplace vers les
longueurs d’onde bleues (le « Blue shift ») lorsqu’un stress est vécu par un peuplement ou
par un individu (Carter & Knapp, 2001; Rock, Hoshizaki, & Miller, 1988; Seager et al.,
2005) (voir la Figure 5).

Le « Blue shift » peut étre quantifié¢ par la détermination de I’emplacement du point
d’inflexion (Carter & Knapp, 2001). Pour y arriver, une premicre dérivée permet de
calculer la pente de chacun des points de la courbe (signature spectrale), donc les endroits
ou la pente de la courbe est nulle, positive ou négative. Une deuxieme dérivée rend ensuite
possible I’identification des points d’inflexion sur la courbe, en centrant sur le zéro de I’axe
des « Y » chaque point. Le point d’inflexion est I’endroit ou le changement de direction

s’amorce (Stewart, 2007).
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Figure 5: Comparaison de niveaux de stress chez les plantes sur la portion infrarouge de leur signature spectrale.
Adaptée de Male et al. (2010)
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Il y a cependant des différences entre la réflectance a I’échelle des feuilles, et au niveau de
la canopée. Plusieurs ¢léments tels que 1’orientation des feuilles (le comportement
anisotropique de la réflectance sur ces derniéres), I’angle du rayonnement incident, les
conditions atmosphériques, I’ombre et la présence de sol non végétal et de matiére ligneuse
font en sorte que la réflectance de la canopée est considérablement moins €levée, surtout
dans I’infrarouge (Seager et al., 2005; Williams, 1991). L’effet « Red edge » est plus
important a I’échelle de la canopée que lorsqu’une feuille individuelle est analysée. Les
réflectances sont moins élevées au niveau de la canopée, mais la diminution observée dans
les longueurs d’ondes du visible est deux fois plus élevée que le changement ayant lieu
dans I’infrarouge, accentuant ainsi la pente du « Red edge » (Knipling, 1970; Seager et al.,

2005).

Les indices de végétation permettent de quantifier les caractéristiques et les réponses
spectrales de la végétation en fonction des conditions environnementales ou des espéces
¢tudiées. Ces indices peuvent étre calculés par des mesures in situ, donc directement a
I’aide des signatures spectrales des feuilles, ou a partir de photographies aériennes. Lors de
I’utilisation d’images aériennes, quelques ¢léments sont a considérer, notamment la
présence sur les images de maticre ligneuse, des interactions atmosphériques, du sol et de

I’ombre (Abdou et al., 1996).

Une quarantaine d’indices ont donc été développés au fil des ans par la communauté
scientifique, dont certains prennent en compte les complications reliées a I’atmosphere, au
sol et a ’ombre, alors que d’autres utilisent seulement les signatures spectrales des feuilles.
Chacun permet cependant de quantifier une information précise, souvent en lien avec la
santé et la physiologie de la végétation (Abdou et al., 1996). Les indices de végétation
peuvent é&tre catégorisés selon leur utilisation de certaines sections du spectre
¢lectromagnétique. Certains utilisent le visible et le proche-infrarouge, alors que d’autres
sont basés sur le « Red Edge » et autres mesures dérivées des longueurs d’onde. Le tableau

qui suit présente certains indices retenus dans le cadre du présent projet.
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Tableau 1: Indices de végétation pertinents dans | ’étude du stress de la végétation et leur formule

Indice Nom Formule
NDVI Normalized Difference Onir = Prsn)
Vegetation Index (Pnir + PrED)

N lized Di
NDWI ormalized Difference (Pocs = Praso)
Water Index (P60 + P1240)
PRI Photochemical reflectance (p570 — p531)
Index (p570 + p531)
Structure Insensitive -

SIPI (p800 — p445)
Pigment Index (p800 — p680)

Le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) permet de différencier des types
d’écosystemes, ainsi que d’étudier plusieurs caractéristiques de la végétation telles que le
LAI (Leaf Area Index, indice qui représente la densité verticale de végétation), la biomasse
et la santé des arbres (Carlson & Ripley, 1997; Jiang et al., 2006; May et al., 2018; Pettorelli
et al., 2005). La formule permettant de calculer le NDVI utilise les réflectances dans les
longueurs d’onde rouges (620 a 670 nm) et infrarouges (841 a 876 nm) (voir Tableau 1)
(Gu et al., 2008). Cet indice est basé sur les propriétés fortement absorbantes de la
chlorophylle face au rayonnement rouge, ainsi que son importante réflectance des rayons
infrarouges (Gu et al., 2008; May et al., 2018; Yengoh et al., 2014). Le NDVI est donc
sensible a tout changement dans les espaces intracellulaires, ainsi qu’a ceux se produisant
au niveau des quantités de chlorophylle (Gu et al., 2008; May et al., 2018; Pettorelli et al.,
2005; Yengoh et al., 2014). Il est souvent utilisé¢ pour la détection du stress hydrique et
pour évaluer la santé des arbres, de par la capacité de cet indice a dépister la sécheresse sur
la végétation (Gu et al., 2008; Ram et al., 2017). Les valeurs de NDVI varient d’une espece
végétale et d’'une communauté a une autre et fluctuent selon le moment de 1’année (Gu et
al., 2008; May et al., 2018; Yengoh et al., 2014). Cet indice peut prendre des valeurs

comprises entre -1 et +1, et sera généralement plus ¢levé pendant les maximums
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photosynthétiques de la saison de croissance. Les mesures s’approchent du maximum
lorsque la végétation est en santé et contient une bonne quantité de chlorophylle. Seules les
valeurs positives sont possibles lorsque cet indice est appliqué a la végétation (Yengoh et

al., 2014).

Le NDVI comporte plusieurs limitations, notamment sa sensibilité aux aérosols et au bruit
atmosphérique, lorsque mesuré a I’échelle du paysage et par voies aériennes. Egalement,
lors d’une augmentation du LAI, I’indice devient moins sensible. Lorsque le couvert
végétal est moins dense, la réflectivité du sol peut avoir un impact important sur
I’indice.(Carlson & Ripley, 1997). Le NDVI perd donc son efficacité dans le cas de
couverts forestiers peu denses et dans les milieux hétérogeénes (Elmore et al., 2000; Gamon,
Penuelas, & Field, 1992; Pettorelli et al., 2005). Cet indice est ¢galement étroitement lié au
FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation), qui augmente de
manicre presque linéaire avec le NDVI et qui est indicateur de la productivité primaire et
de la santé des écosystémes forestiers (McCallum et al., 2010; Myneni & Williams, 1994;
Pettorelli et al., 2005; Vicente-Serrano et al., 2016). Cette relation reste constante, peu

importe I’échelle spatiale (Myneni & Williams, 1994).

Le NDWI (Normalized Difference Water Index) est un indice qui permet de relever les
changements de contenu en eau dans la végétation (Gao et al., 2015; Nogueira, Moreira, &
Volpato, 2018). L’eau présente dans les plantes a des propriétés absorbantes importantes a
des longueurs d’onde comprises entre 900 et 2500 nm (Gao, 1996). Le calcul du NDWI se
fait avec le proche infrarouge et I’infrarouge a ondes courtes (Gao, 1996; Gao et al., 2015;
Nogueira, Moreira, & Volpato, 2018). Cet indice a une meilleure corrélation avec le
contenu en eau des feuilles que le NDVI, de par le fait qu’il sature a des longueurs d’onde
plus courtes (Gao et al., 2015). Dans ’intervalle de longueurs d’onde allant de 800 a 1300
nm, la réflectance augmente lorsque la végétation a un contenu en eau bas, mais les
propriétés absorbantes de la cellulose causent une légére diminution autour de 1200 nm.
L’utilisation de la bande a 1240 nm vient donc éviter ’effet de cette augmentation sur
I’indice. Etant donné 1’absorption moins importante dans les longueurs d’onde entre 800

et 1300 nm, la sensibilité¢ aux changements de contenu en eau est plus grande. La végétation
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a des propriétés de dispersion similaires autant a 1240 nm qu’a 860 nm. C’est pourquoi la
valeur de réflectance a 860 nm sert de valeur de référence dans le calcul de I’indice.
Cependant, il n’est pas recommandé¢ d’utiliser cet indice pour les zones de végétation peu
denses, étant donné la difficulté de retirer la réflectance du sol des analyses. Les valeurs de
NDWI pour le sol sont généralement négatives, ce qui affecte de maniére importante

I’indice et limite son application (Gao, 1996).

Gamon & al., au début des années 1990, appréciaient 1’utilité¢ du NDVI dans 1’étude de la
végétation. Cependant, 1’angle du rayonnement incident du soleil selon le moment de la
journée constitue une limitation dans [’utilisation de cet indice au niveau temporel, a une
¢chelle plus fine, et fait méme en sorte que certains changements spectraux sont
difficilement observables (Gamon, Penuelas, & Field, 1992). Ils ont donc développé le PRI
(Photochemical reflectance Index), a utiliser de maniere complémentaire au NDVI, pour
I’observation des changements saisonniers et également pour I’étude a court terme de
’activité photosynthétique. Il permet également de surveiller I’efficacité du processus de
photosynthése le long d’un gradient altitudinal ou dans des conditions édaphiques
différentes, et il conserve son applicabilité dans les zones ou la canopée est plus dense,
dans lesquelles le NDVI est reconnu comme étant moins sensible (Gamon, Penuelas, &
Field, 1992; Suarez et al., 2008). Les changements d’efficacité¢ photosynthétique sont
intimement liés aux cellules xanthophylles qui, sous I’'influence d’un exces ou d’'un manque
de lumicre, subissent des modifications structurales réversibles et visibles a la longueur
d’onde de 531 nm. Ce sont ces changements qui seront indicateurs de [’activité
photosynthétique, cette derniere étant €galement liée au stress de la végétation (Gamon,
Penuelas, & Field, 1992). 1l a été¢ démontré que les changements structuraux occasionnés
par le stress hydrique ont un impact sur la réflectance et sont donc visibles sur la signature
spectrale de la végétation. En conséquence, ce stress influence les valeurs de PRI, mais les
interférences atmosphériques, 1’angle des feuilles, ainsi que I’hétérogénéité des paysages
sont cependant des limites a 1’utilisation de cet indice a 1’échelle du paysage (Suérez et al.,

2008).
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Le SIPI (Structure Insensitive Pigment Index) est un indice qui utilise la réflectance dans
le bleu et le rouge. Ces longueurs d’onde sont intimement liées a la chlorophylle et au
caroténoide et sont communément utilisées pour étudier la physiologie et la phénologie
d’especes végétales, par le ratio entre le caroténoide et la chlorophylle a (Penuelas, Baret,
& Filella, 1995; Verrelst et al., 2008). Deux autres indices étaient déja utilisés pour
effectuer ce ratio, soient le SRPI (Simple Ratio Pigment Index) et le NDPI (Normalized
Difference Pigment Index), mais dans ce dernier, la structure de la feuille pouvait avoir une
influence sur la mesure. Pefiuelas & al., en 1995, ont donc développé le SIPI afin de
contourner cette problématique. Les longueurs d’onde utilisées (445 nm et 680 nm)
représentent les endroits sur la courbe spectrale pour lesquels I’absorption est maximale
pour le caroténoide et la chlorophyllea, alors que la valeur de 800 nm est utilisée afin de
réduire les effets de la structure des feuilles sur le résultat. Une valeur de SIPI élevée
signifie qu’il y a dégradation de chlorophylle, a donc que I’arbre ou le peuplement se

retrouve en situation de stress (Lakkaraju et al., 2010; Penuelas, Baret, & Filella, 1995).
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Questions de recherche et objectifs

La présente recherche vise a déterminer s’il est possible d’identifier les pessiéres & mousses
a risque de subir un accident de régénération en étudiant les propriétés spectrales de la
végétation comme indicateur de stress. Deux objectifs sont donc sous-jacents a cette

question :

1. Etablir des liens entre les informations extraites des signatures spectrales et les
indices de végétation calculés a I’aide de la réflectance des feuilles d’épinette noire
et les différents types de stress affectant les écosystémes boréaux ;

2. Lamodélisation de ces liens a I’échelle du paysage afin de faire ressortir les zones

a risque de passer a un état alternatif stable.

Hypothéses

1. Les variations climatiques, hydriques et saisonniéres sont visibles entre les sites
¢tudiés pour un méme type de peuplement ;

2. Le stress est visible par une translation du « Red Edge » et par les comparaisons des
indices de végétation entre les épinettes des pessicres a lichens par rapport aux

épinettes des pessi€res a mousses.
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METHODOLOGIE

Zone d’étude

Les trois sites d’étude se situent dans 1’ouest de la forét boréale québécoise, le long d’un
gradient latitudinal partant du 51° parall¢le jusqu’au 53° paralléle, et suivant la Route de la
Baie-James (voir Figure 6). L’age des peuplements est variable entre les paires aux
différentes latitudes selon les feux (les feux datant de 75 a 150 ans). Les pessiéres a
mousses (foréts fermées) sont généralement épargnées par les feux, alors que les pessiéres
a lichens (foréts ouvertes), subissent plus souvent leurs dommages. Les dépdts dominants
de la région sont des tills glaciaires et les sols comportent une faible épaisseur de maticre
organique. Les sous-provinces géologiques de la région sont celles d’Opatica, de La
Grande et d’Opinaca de la province du Supérieur (MERN, 2018). Cette derniére fait partie
du Bouclier canadien et est composée surtout de roches néoarchéennes. La zone d’étude
est située juste au nord de la grande enclave argileuse de I’Abitibi. La topographie est
relativement plane, les sites a 1’étude sont situés sur un plateau avec une quantité
importante de lacs, de réservoirs et des rivieres d’envergure majeure (Riviere Rupert,

Eastmain, la Grande Riviere) (CRRNTBJ, 2011).

Avec des moyennes de températures estivales variant autour de 17°C et hivernales oscillant
aux environs de -23°C (CRRNTBJ, 2011), la saison de croissance a une durée d’environ
140 a 180 jours selon la latitude (Girardin & McKenney, 2001). Les précipitations totales
sont généralement autour de 700 mm par année, avec un peu moins du tiers de ces dernicres
sous forme de neige (Boiffin, Aubin, & Munson, 2015; Erni, 2016). Les sous-zones de
végétation dominantes sont la pessiére a mousses et la pessicre a lichens, dans lesquelles
les feux de forét sont les principaux éléments perturbateurs (CRRNTBJ, 2011). Ces
derniers ne sont pas controlés par la Société¢ de protection des foréts contre le feu

(SOPFEU).
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Localisation des sites d'étude
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Figure 6: Localisation des sites d’étude le long de la Route de la Baie James

Dispositif expérimental

Le repérage des sites d’études potentiels a été effectué a 1’aide du logiciel Google Earth
Pro (version 7.3.1.4507), puis la sélection a été réalisée pendant une campagne de
prospection le long de la route de la Baie-James au début de la saison estivale afin de
s’assurer du respect des criteres (homogénéité des sols, des peuplements d’épinettes noires,
accessibilité a partir de la route et absence de ligne de feu visible entre la pessiére a lichens
et celle a mousses). Toutes les représentations cartographiques des sites d’études ont été

produites a I’aide du logiciel ArcGIS (version 10.4.1).

A chaque site, des placettes appariées composées majoritairement d’épinettes noires issues
du méme peuplement ont été établies dans des peuplements de pessiéres a lichens et de

pessiéres a mousses. Pour chacun des trois sites d’études, six placettes circulaires appariées
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d’une superficie de 400 m? (avec un rayon de 11,28 m) chacune ont été délimitées dans les
deux types de peuplement (voir le Tableau 2). Puis dans chacune d’entre elles, cinq arbres
ont été sélectionnés de maniere aléatoire, puis marqués afin d’assurer le suivi des mémes
épinettes tout au long de la campagne d’échantillonnage dans la saison estivale. Ces
placettes sont composées majoritairement d’épinettes noires, et les arbres sont issus du
méme peuplement. Chaque arbre sélectionné devait cependant respecter certains critéres,
soit d’étre un individu dominant ou codominant, sans étre un vétéran (vestiges du

peuplement précédent).

Tableau 2: Identifications des sites d’étude et leurs caractéristiques géographiques

Placette Latitude  Peuplement  Latitude Longitude Age (ans)
PL2 53,32809 -77,45215
PL3 >3 53,31963 -77,44667 10318
PL4 52,24940 -77,06677
PL5 52 Pessiére a 52,25415 -77,07462 134 + 36
PL6 lichens 52,27595 -77,11210
PL7 51,36231 -77,39963
PLS 51 51.35356 -77.41040 126 £ 25
PL9 51,35016 -77,41228
PM2 53,32841 7745211
PM3 33 53,32051 -77,44467 103+18
PM4 52,24909 -77,06710
PMS5 52 Pessiored | 5225422 -77,07424 134+ 36
PM6 mousses 52,27536 -77,11337
PM7 51,36282 -77,39883
PMS8 51 51,35452 -77,41023 126 £25
PM9 51,35043 -77,41304
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Description des sites d’étude

51F PARALLELE

Les placettes 7, 8 et 9 sont situées au 51°¢ parallele, pres de la riviere Rupert. Deux des
paires de placettes (7 et 8) sont en périphérie d’une route secondaire a la route de la Baie
James, alors que la paire 9 est de I’autre c6té de cette derniere. Dans PL7, le relief est
relativement plat (légere exposition a 1’ouest), comporte quelques monticules, et le
drainage y est bon. Des blocs parsément PL8, qui a un drainage rapide et une pente exposée
au nord. PL9 a également une exposition a 1’ouest et un bon drainage. Ses arbres étaient
souvent de taille importante (en diamétre ou en hauteur), et les espéces autres que les
épinettes noires étaient surtout regroupées en bosquets. A cette latitude, I’Age des arbres
dans les pessiéres a lichens était similaire a ceux des pessieres a mousses, car ils

provenaient de la méme perturbation. Les arbres étaient agés de 126 ans (£25 ans).

PL7 et PL9 présentaient un couvert important d’éricacées, alors que PL8 était dominée par
les lichens. Dans PL7, I’espéce dominante était Kalmia angustifolia L. (une éricacée), avec
plus du tiers des occurrences dans le point d’intersection. Malgré une présence importante
de lichens, Pleurosium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt., une mousse, était la deuxieéme
espece la plus fréquente dans la placette. Dans PL9, en dépit du grand nombre d’éricacées,
les lichens Cladina stellaris (Opiz) Pouzar & Vézda avaient le plus d’occurrences dans la

placette.

La moyenne des DHP (diametre a hauteur de poitrine) était la plus élevée dans PL9 (12,72
cm), de méme que la hauteur moyenne des arbres (10,48 m). Les arbres de plus petits
diametres et de plus petites tailles étaient retrouvés dans PL7 (8,05 cm de DHP moyen et
une hauteur moyenne de 7,4 m). La profondeur de matiere organique était d’environ 16 cm
pour PL8 et PL9, et de 10,7 cm dans PL7. Le Tableau 3 résume les caractéristiques de

chacune des placettes de cette latitude.
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Tableau 3 : Portrait végétal et profondeur de la matiere organique des placettes du 51°¢ paralléle

Placettes | Gr. dominant Sp1 Sp 2 DHP X (¢cm) Hauteur X (m) Prof X MO (cm)
PL7 Ericacées K. angustifolia P. schreberi 8,05 7.4 10,7
PL8 Lichens C. stellaris K. angustifolia 11,06 9,24 16,4
PL9 Ericacées C. stellaris K. angustifolia 12,72 10,48 16,3
PM7 Ericacées K. angustifolia  R. groenlandicum 9,8 9,41 18,2
PMS& Ericacées R. groenlandicum P. schreberi 13,09 11,99 25,5
PM9 Ericacées P. schreberi R. groenlandicum 13,56 12,39 21,6

Dans les pessicres a mousses, les éricacées qui dominaient le sous-couvert dans chacune
des placettes. PM7 et PMS avaient toutes les deux un drainage rapide et une exposition au
nord-ouest. Dans les deux placettes, il y avait beaucoup de débris ligneux. PM7 avait des
buttes et des creux, et plusieurs zones dans lesquelles des mousses étaient présentes de
manicre importante. PM8 avait une strate herbacée trés dense en éricacées ainsi que
plusieurs monticules. Elle est plus proche du chemin secondaire que les autres placettes.
L’exposition de PM9 est vers ’ouest, et le drainage est rapide. La placette était peu dense
et contenait plusieurs especes de Salix en sous-couvert. La présence de monticules et de

creux dans la topographie était également notable.

Dans PM7, les deux especes les plus fréquentes étaient K. angustifolia et Rhododendron
groenlandicum (Oeder) Kron & Judd, deux éricacées, alors que dans PMS,
R. groenlandicum était la plus répandue, avec P. schreberi, une mousse, comme deuxi¢me
espece en importance. Cette derniére espéce était dominante dans PM9, avec R.
groenlandicum comme espece secondaire. Les DHP moyens étaient les plus €levés dans
PMS et PM9, avec des valeurs de plus de 13 cm, alors que les hauteurs moyennes des arbres
¢taient autour de 12 m pour les mémes placettes. Les valeurs de hauteur et de DHP étaient
moindres dans PM?7, ainsi que pour la profondeur de matiere organique, mais étaient

toutefois plus ¢levées que dans les pessiéres a lichens (avec une moyenne de 18,2 cm).
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52F PARALLELE

Les sites d’études du 52° paralléle (les paires de placettes 4, 5 et 6) sont situés a une
trentaine de kilomeétres au nord du relais routier de la route de la Baie James. Dans les
pessiéres a lichens, le drainage est rapide pour PL5 et PL6, et bon pour PL4. Les placettes
sont exposées au nord, au nord-est et a 1’est pour respectivement PL4, PL5 et PL6. PL4 est
un site avec beaucoup de roches et ou des charbons issus de feux de forét anciens ont été
détectés dans son sol. PL5 est située prés d’un champ de roches et comporte beaucoup de
monticules et de creux, alors que PL6 comporte plusieurs affleurements rocheux. Les
especes dominantes dans cette placette étaient regroupées en ilots. Peu d’épinettes étaient
présentes, et des 1lots de sphaignes ont été identifiés. Le sol organique se trouvait surtout

dans les creux du site d’échantillonnage.

Dans la pessiére a lichens 4 (PL4), les éricacées étaient les plus nombreuses en occurrence
dans le point d’interception malgré que C. stellaris (un lichen) était 1’espéce en en plus
grand nombre. P. mariana était la deuxiéme espece la plus fréquente dans PL4. Dans PL5
et PL6, C. stellaris, un lichen, dominait les placettes, avec comme deuxiémes especes en
importance R. groenlandicum (PL5) et K. angustifolia (PL6). Les DHP moyens étaient
similaires dans les trois placettes (autour de 7,5 cm), et la hauteur moyenne des arbres ¢tait
légerement plus élevée dans PL4 (6,56 m), ou I’épaisseur de la matiere organique était
également la plus grande (avec 14,3 cm). A cette latitude, I’Age des arbres dans les pessiéres
a lichens et a mousses était similaire, car ils provenaient de la méme perturbation. Les
arbres étaient agés de 134 ans (£36 ans). Les informations relatives aux caractéristiques

des placettes sont résumées dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Portrait végétal et profondeur de la matiere organique des placettes du 52° parallele

Placettes | Gr. dominant Sp1 Sp 2 DHP X (cm) Hauteur X (m) Prof X MO (cm)
PL4 Ericacées C. stellaris P. mariana 7,67 6,56 14,3
PL5 Lichens C. stellaris R. groenlandicum 7,58 5,93 13,3
PL6 Lichens C. stellaris K. angustifolia 7,26 5,60 12,3
PM4 Mousses P. schreberi P. mariana 7,59 7,73 12,5
PM5 Mousses P. schreberi P. mariana 8,86 8,35 23,0
PM6 Mousses P. schreberi P. mariana 8,54 8,48 7,0
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Le drainage dans les pessiéres a mousses est bon et I’exposition varie du nord-est (PM4),
au nord-ouest (PMS5), alors que PM6 a une pente presque nulle. Des peupliers et des arbres
fruitiers (Prunus spp.) ont été identifiés dans PM4, et beaucoup d’arbres sur la placette
¢taient au sol ou fortement recourbés. Le sous-bois était dégagé, et il y avait trés peu
d’herbacées et d’arbustes. Dans PMS5, une forte présence de monticules et de creux, ainsi
que de débris ligneux rendait le sol minéral difficile a atteindre sur une superficie suffisante
pour faire un pédon. Sur environ 15% de la placette, un regroupement important de feuillus
(peupliers et Salix spp.) créait un milieu tres différent du reste du site. La placette PM6
¢tait entourée de milieux ouverts composés de sphaignes. Plusieurs feuillus ont été
observés sur la placette. En conséquence, le sol avait une forte densité de petites racines,
I’horizon LFH comportait une quantité importante de feuilles et de branches et 1’horizon

Ae ¢était peu visible.

Les trois placettes de pessieres a mousses (PM4, PMS5 ET PM6) étaient dominées par les
mousses (P. schreberi) avec P. mariana en codominance. Le DHP moyen et la hauteur
moyenne des arbres étaient les moins élevés dans PM4, avec des valeurs de 7,59 cm et de
7,73 m respectivement, alors que les deux autres placettes avaient des DHP moyens de plus
de 8 cm et des hauteurs moyennes d’arbres de plus de 8 m. Les épaisseurs de matiere
organique étaient tres variables entre les placettes, avec 7 cm pour PM6, 12,5 cm dans PM4

et 23 cm dans PMS.
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53F PARALLELE

Les paires de placettes 2 et 3, au 53° parallele, sont situées au nord de la route Transtaiga.
Ces sites sont exposés au sud-ouest et ont un bon drainage. PL2 se situait prés d’une pinede,
la présence de plusieurs pins gris a été notée sur la placette. Dans PL3, des morceaux de
charbon ont été trouvés dans la couche organique de sol. Les pessiéres a mousses sont
toutes deux sur un terrain plat et le drainage est mauvais dans PM2 et plutdt bon dans PM3.
L’eau s’accumule en surface dans PM2 et plusieurs charbons de taille importante ont été
trouvés dans la couche de sol organique. Des charbons ont également été détectés dans

PM3. Une présence importante de Salix spp. a été observée dans cette placette.

Dans les pessiéres a lichens, C. stellaris était ’espéce la plus fréquente. Dans PL2, la
deuxiéme espece en importance était P. schreberi alors que dans PL3 et dans les pessiéres
a mousses, des especes d’éricacées codominaient la strate herbacée (R. groenlandicum et
K. angustifolia). P. schreberi était également 1’espéce dominante dans les deux pessiéres a
mousses. A cette latitude, I’age des arbres dans les pessiéres a lichens et 2 mousses était
similaire, car ils provenaient de la méme perturbation. Les arbres étaient agés de 103 ans
(18 ans). Le Tableau 5 résume les informations relatives a la description des placettes du

53¢ paralléle.

Tableau 5 : Portrait végétal et profondeur de la matiére organique des placettes du 53¢ paralléle

Placettes | Gr. dominant Sp1 Sp 2 DHP X (¢cm) Hauteur X (m) Prof X MO (cm)
PL2 Lichens C. stellaris P. schreberi 9,46 8,69 5,9
PL3 Lichens C. stellaris R. groenlandicum 7,75 6,28 7,0
PM2 Mousses P. schreberi K. angustifolia 9,00 8,68 21,1
PM3 Mousses P. schreberi  R. groenlandicum 9,50 8,75 11,9

Dans les pessieres a lichens, le DHP moyen et la hauteur moyenne des arbres dans PL2
¢taient plus €levés que dans PL3, avec 9,46 cm de DHP moyen contre 7,75 cm, et 8,69 m
de hauteur par rapport aux 6,28 m de PL3. L’épaisseur de maticre organique était plus
importante dans PL3. C’¢était cependant dans PM2 que la matiére organique formait la
couche la plus épaisse, avec plus de 21 cm, soit un peu moins du double que dans PM3.

Les DHP et hauteurs d’arbres étaient similaires dans les deux pessiéres & mousses.
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DIAMETRE, HAUTEUR, EPAISSEUR DE MATIERE ORGANIQUE

Comme il est possible d’observer sur la Figure 7, les DHP moyens des épinettes noires
¢taient plus ¢élevés dans les pessieres a mousses que dans les pessieres a lichens pour la
majorité des placettes. Il est également possible de constater une diminution du diameétre
avec I’augmentation de la latitude (la paire de placettes 2 étant la plus nordique, et la paire

9 la plus au sud).
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Figure 7: DHP moyen (cm) des épinettes noires pour chaque placette échantillonnée et pour les deux types de
peuplements

La Figure 8, quant a elle, illustre la hauteur moyenne des épinettes dans chaque placette
pour les deux types de peuplements. Tout comme pour le DHP moyen, les valeurs étaient
plus ¢élevées dans les pessi€res a mousses pour presque toutes les placettes et diminuent en
allant vers le nord. Il est a noter pour les deux variables, que les valeurs dans PL2 étaient

légerement plus €levées que dans les placettes du 52° parallele (4, 5 et 6).
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Figure 8 : Hauteur moyenne (m) des épinettes noires pour chaque placette échantillonnée et pour les deux types de
peuplements

L’épaisseur de matiere organique dans les placettes est illustrée sur la Figure 9 et permet
de constater que les valeurs dans les pessiéres a mousses sont variables et ne semblent pas
changer selon la latitude. Dans les pessiéres a lichens, il semble y avoir une diminution de
I’épaisseur de la matiére organique en allant vers les plus hautes latitudes. Les valeurs les

plus basses sont dans PL2 et dans PM®6, alors que les plus ¢élevées sont dans PM5 et dans

PMS.
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Figure 9: Profondeur moyenne de matiére organique (cm) pour chaque placette échantillonnée et pour les deux types de
peuplements
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Techniques et instruments

CARACTERISATION GENERALE

Les centres des placettes ont été déterminés de maniére aléatoire, puis géoréférencés a
I’aide d’un GPS (Oregon 650 de Garmin). La délimitation des placettes et la mesure de la
hauteur des arbres ont été effectuées a 1’aide d’un hypsometre (Vertex IV). Un compas
forestier a été utilis¢ afin de mesurer le DHP de chacun des arbres compris dans la placette.
A la fin de 1’6té, les arbres échantillons ont été coupés a ’interface du sol et des rondelles
furent récoltées afin d’effectuer des analyses dendrochronologiques. Aussi, un assortiment
de branches provenant de leur cime a été récolté pour des mesures subséquentes sur les

unités de croissance et les cones.

La technique de points d’interception a été utilisée pour estimer de maniére objective le
recouvrement de la végétation herbacée. Cette méthode requiert 1’utilisation d’une tige qui
est déposée au sol selon une grille, puis le manipulateur identifie les espéces et le nombre
d’individus en contact avec cette derniére. Dans le cadre de la présente campagne
d’échantillonnage, deux transects (nord-sud et ouest-est) passant par le centre de la placette

ont été suivis et les mesures et identifications ont été faites a tous les 50 cm.

Un pédon a été creusé afin de connaitre
le profil de sol présent dans la placette.
Dans chaque horizon, un échantillon a
ét¢ prélevé dans le but de faire
ultérieurement des analyses

granulométriques et chimiques. La

profondeur de I’horizon minéral a été
Mesures de profondeur
du sol minéral

mesurée a dix endroits dans la placette
_ _ Transects de points

selon une grille prédéterminée (voir dinterception

Figure 1()) et la présence de charbons, Figure 10: Patron d’échantillonnage des placettes

vestiges des feux de forét, a été notée.
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SPECTRORADIOMETRIE

A trois moments différents dans 1’été, une branche de la cime de chaque arbre a été prélevée
a I’aide d’une scie télescopique, puis des mesures de réflectance ont été effectuées sur dix
rameaux différents de D’année a 1’aide d’un spectroradiométre de la marque
Spectral Evolution PSR-2500 muni d’une pince a feuille afin de diriger le faisceau
lumineux uniquement sur les feuilles. Les mesures de réflectance sur différents rameaux
du méme arbre permettent de s’assurer d’avoir une étendue de valeurs assez importante
pour former une moyenne est ainsi mieux représenter 1’état de santé de 1’arbre. Les données
ont été transférées et enregistrées en temps réel sur un ordinateur portable dans le logiciel
DARWin SP (v.1.4.6149) fourni avec le spectroradiometre, puis seront traitées
subséquemment en vue d’effectuer les analyses. La Figure 11 présente une signature

spectrale d’épinette noire, et les longueurs d’onde utilisées pour le calcul des indices de

végétation.
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Figure 11: Longueurs d’onde utilisées par les quatre indices de végétation utilisés dans la présente étude sur une
signature spectrale mesurée sur une épinette noire.
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Analyses statistiques

Chaque ¢élément a été analysé selon les mémes paramétres, soient la latitude, le moment
dans la saison de croissance et le type de peuplement. L’échantillonnage s’est déroulé a
trois moments distincts de la saison de croissance. La premiére campagne correspond a la
fin du mois de juillet (passage A) et représente la fin du débourrement, donc le début de la
saison de croissance. La deuxiéme campagne s’est déroulée au début du mois d’aoit
(passage B) et représente le moment dans la saison ou les arbres ont atteint leur maxima
photosynthétique, alors que les valeurs pour la fin de la saison de croissance ont ¢été
récoltées a la fin du mois d’aolt (passage C) afin de détecter la diminution de
photosynthése qui précéde 1’hiver. Les types de peuplements sont représentés par les sigles
PL et PM, pour les pessiéres a lichens et les pessiéres a mousses respectivement. Les
résultats des analyses sont résumés dans des tableaux dans les annexes, dans lesquels seuls
les p-values significatifs sont inscrits, et ce, selon leur niveau de significativité (<0,001,

<0,01 et <0,05).

Sachant que les pessic¢res a mousses sont des milieux généralement moins stressés que les
pessieres a lichens, ces dernieres sont alors considérées comme les groupes témoins dans
les analyses. Les différences obtenues identifieront les pessieres a mousses en situation de
stress au moment de I’échantillonnage. Les indices permettent d’identifier le niveau de
stress de chaque peuplement selon les parametres étudiés, et la variation dans les red-edges
vient compléter ces analyses. Les composantes biotiques et abiotiques des milieux sont

¢galement introduites afin de tenter d’expliquer les différences significatives obtenues.

Les logiciels RStudio v.1.2.5001 (R Core Team, 2018) et Excel (Microsoft Corporation,
2016) ont été utilisés pour les analyses statistiques et la production de graphiques. Les
progiciels utilisés dans RStudio sont mentionnés avec les tests statistiques correspondants

dans les sections qui suivent.
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STATISTIQUES PAR PLACETTES

Afin de pouvoir regrouper les résultats des placettes pour chaque latitude, une premicre
série d’analyses a été effectuée afin d’identifier les placettes qui sont différentes des autres.
Le test d’analyse de variance de Friedman utilise une méthode qui place les valeurs par
rangs, et représente une alternative a ’ANOVA a deux facteurs lorsque le critére de
normalité n’est pas respecté. Ce test permet de détecter les différences entre les différentes
placettes en considérant leur position sur une échelle ordinale. Les p-values obtenues
indiquent s’il existe des différences entre les placettes d’'un méme moment de la saison et
dans un méme type de peuplement. Ce test a été effectué¢ avec le package « scmamp »
(Calvo & Santafe, 2016) dans RStudio. Pour que le test fonctionne, le nombre de mesures
doit étre égal dans tous les groupes (placettes). Ce critere n’étant pas respecté dans la base
de données, un échantillon de 40 données, sélectionnées aléatoirement dans chaque placette
a été utilisé pour faire le test. Afin de rendre 1’analyse plus robuste, cet échantillonnage,
suivi de I’analyse, a été répété 50 000 fois, et la moyenne des 50 000 p-values résultants a

été calculée, suivant ainsi la méthode Bootstrap d’inférence statistique.

Pour chaque résultat significatif du test de Friedman, une analyse post-hoc Nemenyi a été
faite afin d’identifier les placettes qui se démarquent des autres pour un méme type de
peuplement lors d’un moment précis de la saison de croissance. Ce test met en paire chaque
¢chantillon et utilise la somme des rangs moyens pour identifier les différences
significatives. Il a été effectué avec le package « scmamp » (Calvo & Santafe, 2016) dans
RStudio. Tout comme pour le test de Friedman, une méthode Bootstrap (50 000 itérations)
a également été utilisée afin d’augmenter la robustesse du test. Seules les différences a
travers une méme latitude ont été retenues afin de justifier le regroupement des placettes
pour les analyses subséquentes. Dans le cas ou un résultat était significatif, un graphique
représentant les moyennes et intervalles de confiance pour chaque placette pour le

peuplement et le moment dans la saison de croissance concerné a été produit.
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Des analyses ont ¢galement été effectuées afin d’identifier les paires de placettes ou les
indices de végétation dans les deux types de peuplements sont significativement différents.
Pour ce faire, le test Kruskal-Wallis a été utilisé afin d’identifier les différences
significatives entre les types de peuplements, pour chaque placette lors des trois passages
dans la saison de croissance. Ce test a été effectué grace au package « stats » (R-Core-
Team, 2019) dans RStudio. Lorsque le résultat du test était significatif, un test post-hoc de
Tukey et Kramer (Nemenyi) a été appliqué. Le package « PMCMR » (Pohler, 2018) dans
RStudio a permis de faire les analyses. Pour chaque indice, un graphique qui regroupe les
moyennes et leur intervalle de confiance pour chaque placette et chaque passage pour les
latitudes a été produit. Un intervalle de confiance de 95% a été utilisé et I’échelle de 1’axe
représentant les valeurs de différents indices a été ajustée pour pouvoir observer les

différences significatives.

ANALYSES DES INDICES DE VEGETATION

Des moyennes mobiles ont été calculées sur les mesures des placettes d’'une méme latitude,
du méme passage dans la saison de croissance et d’un méme type de peuplement. Sur ces
moyennes, le test Kruskal-Wallis a été utilisé afin d’identifier les différences significatives
entre les types de peuplements, les latitudes et les moments dans la saison de croissance.
Lorsque le résultat du test était significatif, un test post-hoc de Tukey et Kramer (Nemenyi)
a été appliqué. Les packages « stats » (R-Core-Team, 2019) et « PMCMR » (Pohler, 2018)
ont €té utilisés pour faire les analyses. Pour chaque indice, une premicre analyse permet
d’observer les valeurs moyennes a chaque latitude selon le moment dans la saison de
croissance pour chaque type de peuplement. Trois graphiques ont été produits pour illustrer
ces résultats (un par type de peuplement, et un pour comparer les deux types de
peuplement), ou les latitudes sont présentées sur 1’abscisse, et ou les séries représentent les

passages. Pour I’ensemble des analyses, un intervalle de confiance de 95% a été utilisé.
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COMPARAISON DES RED-EDGES

Ces analyses ont été effectuées dans le but de déceler les différences significatives dans le
comportement du red-edge des signatures spectrales mesurées. Comme les points
d’inflexion étaient situés sensiblement aux mémes longueurs d’onde d’un échantillon a
I’autre, mais que les angles des portions définies comme les red-edges dans les signatures
spectrales étaient trés différents, la transformation de ces sections de courbe (de 650 a
750 nm inclusivement) a été nécessaire afin de former une droite a I’aide de moyennes
mobiles. La droite de régression a été calculée et représente ainsi la courbe formée des
moyennes mobiles de chaque longueur d’onde. La pente de chacune des droites a été
calculée, et un test de Student bilatéral a permis, pour chaque combinaison pertinente, de
voir s’il y a des différences significatives entre les pentes des deux parties du groupe. Ces
groupes ont ét¢ formés afin d’identifier les latitudes et les moments de la saison de
croissance qui semblent avoir des red-edges différents pour les deux peuplements, ainsi

qu’entre les peuplements.

34



RESULTATS

Analyse des indices de végétation

NDVI

Les résultats obtenus (Figure 12) ont permis d’identifier des valeurs de NDVI
significativement différentes d’un peuplement a un autre dans une paire de placettes du 52°
parallele. Au milieu de la saison de croissance (Passage B), les arbres dans PL4 avaient
une valeur moyenne de NDVI significativement plus élevée que les épinettes présentes
dans PM4 (p-value <0,05). A la fin de la saison de croissance (Passage C), les valeurs
moyennes de NDVI des arbres dans PL4 étaient également significativement plus élevées

que celles des arbres dans PM4 (p-value <0,001).
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Figure 12 : Valeurs moyennes de NDVI de chaque paire de placettes lors des trois passages dans la saison de croissance.
Les lettres ont été attribuées selon les résultats de tests entre les deux types de peuplements dans une méme paire de
placettes, et selon les résultats de comparaisons entre les placettes d’un méme type de peuplement pour une méme
latitude. Kruskal-Wallis rank sum test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a
95%. Les échelles ont été adaptées pour pouvoir observer les différences entre les types de peuplements.
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En regroupant les placettes par latitude, les résultats obtenus en comparant les valeurs
moyennes de NDVI entre les différents types de peuplements ont démontré qu’il n’y avait
pas de différences significatives entre les pessieres a lichens et les pessi¢res a mousses tout

au long de la saison de croissance. Les résultats ont été¢ compilés a la Figure 13.
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Figure 13 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de NDVI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessieres a lichens et les pessieres a mousses le long de la route de la Baie James a [’été 2018.
Kruskal-Wallis rank sum test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%.
L’échelle a été adaptée pour pouvoir observer les différences entre les deux types de peuplements.

Dans les pessiéres a lichens, les valeurs moyennes de NDVI obtenues variaient entre 0,47
et 0,55, avec des valeurs maximales au passage B. La Figure 14 présente les moyennes et
écarts-types dans les pessicres a lichens pour les trois passages. Il est possible de constater
que les valeurs obtenues au passage C sont moins €levées que celles des deux autres
passages. Dans les trois cas, ¢’était au 52° parallele que les valeurs étaient les plus élevées.
Pour I’ensemble des latitudes, des valeurs moyennes de NDVI significativement plus
¢levées au passage A qu’au passage C ont été mesurées (p-values <0,05 au 51° paralléle et
<0,001 aux 52° et 53° paralleles). Aux 52° et 53° paralléles, les valeurs de NDVI étaient
significativement plus élevées au passage B qu’au passage C (p-values <0,001). Aucune
différence significative n’a été identifiée entre les valeurs moyennes de NDVI entre les

passages A et B.
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La comparaison entre les différentes latitudes (Figure 14) a permis d’identifier les valeurs
moyennes de NDVI du 51°¢ paralléle comme étant significativement moins élevées que
celles au 52° parall¢le, et ce, lors des passages (p-values <0,01 au passage A, et <0,001 aux
passages B et C). Lors du passage B, les valeurs de NDVI étaient significativement plus
¢levées au 51° qu’au 53° parallele alors que lors du passage C, les valeurs moyennes
obtenues au 52° paralléle sont significativement plus ¢élevées que celles extraites des

épinettes du 53¢ paralléle (p-values <0,05 dans les deux cas).
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Figure 14 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de NDVI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessieres a lichens le long de la route de la Baie James a l’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum

test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les différents éléments.

Dans les pessieres a mousses, les valeurs moyennes de NDVI obtenues variaient entre 0,45
et 0,55, avec des valeurs maximales au début de la saison de croissance. La Figure 15
présente les moyennes et écarts-types dans les pessiéres a mousses pour les trois campagnes
d’échantillonnage. Il est possible de constater que les valeurs obtenues lors du passage C
¢taient moins €levées que lors des deux autres passages. Tout comme dans les pessicres a

lichens, c’est généralement au 52° parallele que les valeurs étaient les plus élevées.

Les valeurs moyennes de NDVI obtenues a la fin de la saison de croissance étaient

significativement plus €élevées que les valeurs mesurées au passage B pour les trois latitudes
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¢tudiées (p-values <0,001). Au 52° parallele, les valeurs moyennes de NDVI étaient
significativement plus ¢élevées au début de la saison de croissance que celles mesurées sur
les épinettes a la fin de la saison (p-value <0,001). Lors des trois passages pendant la saison
de croissance, les valeurs moyennes de NDVI étaient significativement plus élevées au 52°
paralléle en comparaison avec les valeurs obtenues au 51° paralléle (p-value <0,001 aux
passages A et C et <0,05 au passage B). Aucune différence significative n’a été obtenue en
comparant les deux types de peuplement lors de chaque passage par latitude. Les résultats

des tests sont a I’Annexe 4.
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Figure 15 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de NDVI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessieres a mousses le long de la route de la Baie James a l’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum
test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les différents éléements.
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Au 51° parallgle, les épinettes au milieu de la saison de croissance présentaient des valeurs
moyennes de NDWTI significativement plus élevées dans les pessicres a lichens que dans
les pessieres a mousses (p-value <0,05). Au 52° paralléle, a la fin de la saison de croissance,
les valeurs moyennes de NDWI obtenues sont significativement plus élevées dans les
pessieres a lichens (p-value <0,01). Au 51° parallele, au passage A, les épinettes
présentaient des valeurs moyennes de NDWTI significativement moins élevées dans les
pessieres a lichens que dans les pessiéres a mousses (p-value <0,05) alors qu’au passage
B, les valeurs moyennes dans les pessieres a lichens étaient significativement plus élevées

que dans les pessiéres a mousses (p-value <0,05) (Figure 16).
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Figure 16 : Valeurs moyennes de NDWI de chaque paire de placettes lors des trois passages dans la saison de croissance.
Les lettres ont été attribuées selon les résultats de tests entre les deux types de peuplements dans une méme paire de
placettes, et selon les résultats de comparaisons entre les placettes d’'un méme type de peuplement pour une méme
latitude. Kruskal-Wallis rank sum test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a
95%. Les échelles ont été adaptées pour pouvoir observer les différences entre les types de peuplements.
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Les résultats obtenus en comparant les différents types de peuplements a chaque latitude
ont démontré que les valeurs moyennes de NDWTI ¢étaient significativement plus élevées
dans les pessicres a lichens que dans les pessiéres a mousses (p-values <0,05) au 52°
parallele au début de la saison de croissance. Au passage B, les valeurs moyennes de NDWI
dans les pessicres a lichens étaient également significativement plus élevées que dans les
pessieres a mousses aux 51° et 53¢ paralléles (p-values <0,05 et <0,001). Aucune différence
significative n’a été détectée a la fin de la saison de croissance. Les résultats ont été

compilés a la Figure 17.
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Figure 17 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de NDWI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessieres a lichens le long de la route de la Baie James a [’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum
test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les deux types de peuplements.

Dans les pessicres a lichens, les valeurs moyennes de NDWI varient entre 0,11 et 0,17,
avec une valeur maximale au passage B au 52° paralléle. La Figure 18 présente les
moyennes et écarts-types dans les pessiéres a lichens pour les trois passages. Les valeurs
extraites des signatures spectrales des épinettes a la fin de la saison de croissance sont les
moins €levées. Aux passages A et C, c’est au 52° parallele que les valeurs étaient les plus

¢levées alors qu’au passage B, c’était au 53° parall¢le.
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Aux trois latitudes étudiées (Figure 18), les valeurs moyennes de NDWI ¢étaient
significativement plus ¢levées au passage A qu’au passage C (p-values <0,01 au 53¢
parallele et <0,001 aux 51°¢ et 52° parall¢les). Les valeurs de NDWI sont également
significativement plus élevées au passage B qu’au passage C aux 51°¢ et 53¢ parall¢eles (p-
values <0,001). Les mesures de NDWI obtenues au milieu de la saison de croissance sont
significativement plus €levées au 53° parallele lorsque comparées aux valeurs moyennes
du 51° parallele (p-value <0,001). Au milieu de la saison de croissance, le NDWI calculé
sur les arbres du 53¢ parall¢le était également significativement plus élevé qu’au 51°¢

paralléle (p-value <0,05).
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Figure 18 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de NDWI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessiéres a lichens le long de la route de la Baie James a l’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum

test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les différents éléements.

Dans les pessiceres a mousses, les valeurs de NDWI obtenues varient entre 0,11 et 0,17,
avec des valeurs maximales au passage A. La Figure 19 présente les moyennes et écarts-
types dans les pessieres a mousses lors des trois passages dans la saison de croissance pour
I’ensemble des latitudes étudiées. Les valeurs moyennes de NDWI obtenues sont a leur

minimum au 51° parall¢le et a la fin de la saison de croissance.
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Aux trois latitudes étudiées, les valeurs moyennes de NDWI étaient significativement plus
¢levées au début de la saison de croissance qu’a la fin (p-values <0,001 aux 51°¢ et 53°
parall¢les, et <0,05 au 52° parallele). Au 53¢ paralléle, les valeurs de NDWI obtenues
¢taient significativement plus élevées au passage A qu’au passage B (p-value <0,01). En
comparant les différentes latitudes, des différences significatives ont été identifiées aux
passages A et C, avec des valeurs moyennes de NDWI significativement plus élevées au
53°qu’au 51° paralléle (p-values <0,01 et <0,001). Au début de la saison de croissance, les
valeurs de NDWI obtenues sont significativement moins élevées au 52° parallele par

rapport au 52° parallele (p-value <0,05).
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Figure 19 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de NDWI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessieres a mousses le long de la route de la Baie James a l’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum
test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les différents éléements.
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PRI

Au 51° parallele, les valeurs moyennes de PRI extraites des épinettes dans PL9 étaient
significativement plus €levées celles obtenues dans PM9 (p-value <0,001) au milieu de la
saison de croissance. Au 52¢ parallele, les valeurs de PRI étaient significativement plus
¢levées dans PL5 que dans PMS5, et ce, pour les trois moments dans la saison de croissance
(p-value <0,001). Au passage A, toujours au 52° parallele, les valeurs de PRI dans PL6
¢taient significativement plus élevées que dans PM6 (p-value <0,001). Au 53¢ parallele,
les valeurs de PRI dans PL3 étaient également significativement plus €levées que dans

PM3 au milieu de la saison de croissance (Figure 20).
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Figure 20 : Valeurs moyennes de PRI de chaque paire de placettes lors des trois passages dans la saison de croissance.
Les lettres ont été attribuées selon les résultats de tests entre les deux types de peuplements dans une méme paire de
placettes, et selon les résultats de comparaisons entre les placettes d’'un méme type de peuplement pour une méme
latitude. Kruskal-Wallis rank sum test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a
95%. Les échelles ont été adaptées pour pouvoir observer les différences entre les types de peuplements.
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Pour cet indice, des différences significatives ont été identifiées entre les placettes d’un
méme type de peuplement a une méme latitude lors du premier passage dans la saison de
croissance. Au 51°¢ paralléle, les valeurs de PRI de PM7 étaient significativement plus
¢levées que les valeurs mesurées dans PMS8 (p-value <0,05) alors qu’au 52° parall¢le, le
PRI moyen obtenu dans PM4 était également significativement plus élevé que celui obtenu

dans PM4 (p-value <0,05).

Les résultats obtenus en comparant les différents types de peuplements pour 1I’ensemble
des placettes d’une méme latitude ont démontré que les valeurs moyennes de PRI étaient
significativement plus élevées dans les pessicres a lichens que dans les pessieres a mousses
(p-values <0,001) au 52° parallele au début de la saison de croissance. Au passage B, les
valeurs moyennes de PRI dans les pessicres a lichens étaient également significativement
plus élevées que dans les pessiéres & mousses aux 52° et 53¢ paralléles (p-values <0,05). A
la fin de la saison de croissance, les valeurs moyennes de PRI obtenues étaient
significativement plus élevées dans les pessicres a lichens que dans les pessiéres a mousses

au 52° parallele (p-values <0,05). Les résultats ont été compilés a la Figure 21.
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Figure 21 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de PRI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessieres a lichens et les pessieres a mousses le long de la route de la Baie James a I’été 2018.
Kruskal-Wallis rank sum test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%.
Léchelle a été adaptée pour pouvoir observer les différences entre les deux types de peuplements.
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Dans les pessieres a lichens, les valeurs moyennes de PRI obtenues varient entre 0,01 et
0,04, avec des valeurs maximales a la fin de la saison de croissance au 51° paralléle. La
Figure 22 présente les moyennes et écarts-types dans les pessicres a lichens pour les trois
passages dans la saison de croissance. C’est la fin de la saison de croissance qui présentait
les valeurs les plus ¢levées. Les valeurs moyennes de PRI des passages A et B étaient

similaires pour les 51°¢ et 52° parall¢les.

Aux 51° et 53° paralleles, les valeurs de PRI a la fin de la saison de croissance sont
significativement plus €élevées qu’au début de la saison (p-values <0,001). Les valeurs de
PRI au passage C étaient également significativement plus élevées que celles au milieu de
la saison au 51°¢ parallele (p-value <0,001). Le PRI moyen au 51° parallele était
significativement plus ¢élevé qu’au 52° parallele a la fin de la saison de croissance (p-value

<0,001).
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Figure 22: Moyennes et écarts-types pour les valeurs de PRI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessieres a lichens le long de la route de la Baie James a [’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum
test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L’ échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les différents éléments.

Dans les pessieres a mousses, les valeurs de PRI variaient entre -0,01 et 0,03, avec des
valeurs maximales au passage C. La Figure 23 présente les moyennes et écarts-types de
PRI dans les pessicres a mousses. La valeur moyenne obtenue au passage A au 52° paralléle

¢tait la plus basse (-0,01). Les valeurs de PRI obtenues lors du passage A étaient
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significativement moins ¢élevées que celles du passage C, et ce, pour les trois latitudes
¢tudiées (p-values <0,001). Au 52° parallele, le PRI moyen obtenu était significativement
plus ¢élevé au milieu de la saison de croissance qu’au passage A (p-value <0,05). Les
valeurs de PRI au passage C étaient également significativement plus élevées qu’au
passage C aux 51° et 53° paralleles (p-value <0,01 et <0,001). Au début et a la fin de la
saison de croissance, les valeurs de PRI obtenues au 52° parall¢le étaient significativement

plus élevées que celles au 51° parallele (p-value <0,001).

PESSIERES A MOUSSES

0,05
0,04 A
0,03 B
0,02 mC

PRI

T I ﬁl

-0,01
51 52 53
LATITUDE

Figure 23: Moyennes et écarts-types pour les valeurs de PRI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessieres a mousses le long de la route de la Baie James a l’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum
test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L’ échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les différents élements.
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SIPI

Les résultats des tests post-hoc Tukey and Kramer (Nemenyi) ont identifi¢ plusieurs

différences significatives au 52° parallele pour le SIPI (Figure 24). Les valeurs de SIPI

obtenues dans PL4 étaient significativement plus élevées que dans PM4, et ce, pour les

trois passages dans la saison de croissance (p-values <0,001, <0,05 et <0,01 pour les

passages A, B et C respectivement). PL6 avait également des valeurs significativement

plus élevées que PM6 a la fin de la saison de croissance (p-value <0,01).
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Figure 24 : Valeurs moyennes de SIPI de chaque paire de placettes lors des trois passages dans la saison de croissance.
Les lettres ont été attribuées selon les résultats de tests entre les deux types de peuplements dans une méme paire de
placettes, et selon les résultats de comparaisons entre les placettes d’'un méme type de peuplement pour une méme
latitude. Kruskal-Wallis rank sum test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a
95%. Les échelles ont été adaptées pour pouvoir observer les différences entre les types de peuplements.
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Les résultats obtenus en comparant les différents types de peuplements pour I’ensemble
des placettes d’une méme latitude ont démontré que les valeurs moyennes de SIPI étaient
significativement plus élevées dans les pessicres a lichens que dans les pessiéres a mousses
(p-values <0,001) au 52° parall¢le a la fin de la saison de croissance. Aucune différence
significative n’a ét¢ détectée aux passages A et B. Les résultats ont été compilés a la Figure

25.
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Figure 25 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de SIPI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessiéres a lichens le long de la route de la Baie James a l’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum
test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les deux types de peuplements.

Dans les pessicres a lichens, les valeurs moyennes de SIPI obtenues variaient entre 0,53 et
0,62, avec des valeurs maximales au passage A. La Figure 26 présente les moyennes et
¢carts-types dans les pessiéres a lichens pour les trois campagnes d’échantillonnage. C’est
au 53° parallele au passage B que les valeurs de SIPI étaient les plus élevées (pres de 0,62),
alors que le 51° paralléle au passage C avaient les valeurs les moins élevées (0,53). Le
passage A comportait des valeurs plus ¢élevées que le passage C pour I’ensemble de la

saison de croissance.

Pour I’ensemble des latitudes, les pessiéres a lichens au début de la saison avaient des

valeurs de SIPI significativement plus élevées que les pessiéres a mousses (p-values

<0,001, <0,01 et <0,05 pour le 51¢, 52¢ et 53¢ parall¢le respectivement). Les valeurs de
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SIPI obtenues au 53¢ parall¢le étaient également significativement plus €élevées au passage
B qu’au passage C (p-value <0,001). En comparant les latitudes entre elles, les épinettes
du 51° parall¢le avaient des valeurs moyennes de SIPI significativement moins €levées que
celles du 52° paralléle aux passages B et C (p-value <0,001). Les valeurs de SIPI au 51°¢
parallele sont également significativement moins ¢élevées que celles du 53° parallele au

passage C (p-value <0,001).
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Figure 26 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de SIPI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessiéres a lichens le long de la route de la Baie James a l’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum
test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les différents élements.

Dans les pessicres a mousses, les valeurs de SIPI obtenues variaient entre 0,51 et 0,59, avec
des valeurs maximales lors du passage B au 53° parallele. La Figure 27 présente les
moyennes et écarts-types de SIPI dans les pessieres a mousses pour I’ensemble de la saison
de croissance. La fin de la saison de croissance comportait les valeurs les moins élevées
(sous les 0,55). Les valeurs moyennes de SIPI les plus €levées ont été obtenues au 52°

parallele lors du passage B (0,59).

Les tests post-hoc de Tukey and Kramer permettent de confirmer que dans les pessieres a

mousses, les valeurs moyennes de SIPI du passage C étaient significativement plus basses
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que celles des passages B pour les trois latitudes (p-value <0,001). Aux 51° et 52° paralléles,
les valeurs de SIPI observées étaient également significativement supérieures au passage
A qu’au passage C (avec des p-values <0,001 et <0,01 respectivement). En comparant les
latitudes, les valeurs de SIPI obtenues au 51°¢ parallele étaient significativement moins
¢levées que les valeurs aux deux autres latitudes au passage B (p-value <0,05), ainsi qu’a
la fin de la saison de croissance (p-value <0,01). La comparaison entre les types de
peuplement n’a produit un résultat significatif qu’au 52° paralléle a la fin de la saison de

croissance, avec une valeur de SIPI significativement plus élevée dans les pessic¢res a

lichens que dans les pessiéres a mousses (p-value <0,001). Les résultats des tests sont a

I’ Annexe 7.
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Figure 27 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de SIPI extraites des signatures spectrales mesurées sur des
épinettes noires dans les pessieres a mousses le long de la route de la Baie James a l’été 2018. Kruskal-Wallis rank sum
test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L échelle a été adaptée pour
pouvoir observer les différences entre les différents élements.
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Comparaison des red-edges

La présente section analyse les différences entre les red-edges des différentes placettes
situées a une méme latitude pour chaque peuplement. Les résultats des tests de Student
bilatéraux effectués sur les pentes issues des red-edges permettent d’identifier ces
différences. Dans cette méme section, les deux types de peuplement sont comparés pour
chaque paire de placettes lors de chaque passage. Une dernicre série d’analyses combine
tout d’abord les latitudes, puis les passages afin de relever les différences entre ces
parameétres. Les résultats sont présentés sur des graphiques illustrant les différentes valeurs

de pente pour chaque placette, latitude ou passage.

Pour la majorité des résultats, les valeurs de pentes moyennes dans les pessieres a lichens
supérieures aux valeurs dans les pessiéres a mousses (voir Figure 28). Au début de la saison
de croissance, pour I’ensemble des placettes, les valeurs moyennes de pentes étaient
significativement plus élevées dans les pessieres a lichens en les comparant aux valeurs
dans les pessieres a mousses (p-values <0,001 pour presque toutes les comparaisons, <0,05
pour PL9-PMD9), a I’exception de la paire PL3-PM3, dans laquelle les épinettes dans PL3
étaient significativement moins élevées que dans PM3 (p-value <0,01). Au passage B,
seules PL3-PM3 et PL8-PM8 n’avaient pas de différences significatives. Les valeurs
moyennes de pente des épinettes dans les pessieres a lichens au 52° parallele étaient toutes
significativement plus élevées que dans les pessieres a lichens (p-values <0,001). Au 51°
parallele, les valeurs de pente de PM7 étaient significativement moins élevées que dans
PL7 (p-value <0,05), et la méme relation a €té observée entre PL9 et PM9 (p-value <0,001).
Toujours au milieu de la saison de croissance, au 53° paralléle, les valeurs de pente
observées dans les arbres dans PL2 étaient significativement plus élevées que dans PM2
(p-value <0,01). A la fin de la saison de croissance, au 51° paralléle, les épinettes de toutes
les pessieres a lichens avaient des valeurs moyennes de pente significativement plus
¢levées que dans les pessieres a mousses (p-value <0,001). Au 52° parallele, PL4 et PL6
avaient des valeurs de pente significativement plus élevées que PM4 et PM6
respectivement (p-values <0,001). Finalement, au 53¢ parall¢le, les épinettes dans PM3

avaient des valeurs de pente significativement plus €levées que dans PL3 (p-value <0,01).
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Figure 28 : Valeurs moyennes de pentes pour chaque placette lors des trois passages dans la saison de croissance. Les
lettres ont été attribuées selon les résultats de tests entre les deux types de peuplements dans une méme paire de placettes,
et selon les résultats de comparaisons entre les placettes d 'un méme type de peuplement pour une méme latitude. Tests
de Student bilatéraux effectués sur les pentes issues des red-edges. Les échelles ont été adaptées pour pouvoir observer
les différences entre les types de peuplements.

A travers une méme latitude, des différences significatives ont été identifiées entre les
valeurs de pente moyennes issues des mesures spectrales lors de chaque passage dans la
saison de croissance et pour les deux types de peuplement. Dans les pessiéres a lichens au
début de la saison, au 51° parallele, PL9 avait des valeurs moyennes de pente
significativement moins ¢élevées que PL7 et PL8 (p-values <0,01 et <0,001
respectivement). Au 52° parall¢le, les épinettes noires dans PL4 et PL6 avaient des valeurs
de pente significativement plus élevées que celles dans PLS (p-values <0,01 et <0,001
respectivement). Aucune différence significative n’a été identifiée entre les valeurs de
pente dans les pessiéres a lichens du 53¢ paralléle. Toujours au passage A, aucune

différence significative n’a été identifiée entre les pessieres a mousses au 51° paralléle. Au
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52¢ paralléle, les valeurs de pente dans PM6 étaient significativement plus élevées que les
valeurs obtenues dans PM4 et PMS5 (p-values <0,05 et <0,001 respectivement). Au 53°
paralléle, les arbres dans PM3 avaient des valeurs de pente moyennes significativement

plus élevées que PM2 (p-value <0,001).

Au milieu de la saison de croissance, seul le 51° parallele comportait des différences
significatives entre les différentes pessicres a lichens, avec des valeurs de pente moyennes
significativement moins élevées dans PL9 que dans PL7 et PL8 (p-values <0,001 et <0,01
respectivement). Dans les pessiéres a mousses, les trois placettes au 51° parall¢les étaient
significativement différentes. PM8 avaient des valeurs de pente significativement plus
¢levées que PM7 et PM9 (p-values <0,05 et <0,001 respectivement), alors que PM7 avait
des valeurs moyennes de pente significativement plus élevées PM9 (p-value <0,001). Au
52°¢ paralléle, les trois placettes étaient également significativement différentes, avec PM6
ayant des valeurs de pente significativement plus élevées que PM4 et PMS5 (p-values <0,05
et <0,001 respectivement). PM4 avaient aussi des valeurs de pente significativement
supérieures a celles obtenues dans PM5 (p-value <0,001). Finalement, au 53¢ paralléle, les
valeurs de pente obtenues dans PM3 ¢taient significativement plus élevées a celle des

arbres dans PM2 (p-values <0,05).

A la fin de la saison de croissance, parmi les pessiéres a lichens du 51¢ paralléle, PL8
présentait des valeurs de pente moyennes significativement moins élevées que PL7 et PL9
(p-values <0,05 et <0,01 respectivement). Au 52° parallele, la pessiére a lichens PL4 avait
des valeurs de pente moyennes significativement plus €levées que les valeurs obtenues
dans PL5 et PL6 (p-values <0,001 et <0,05 respectivement). Au 53° parallele, aucune
différence significative n’a été détectée entre les différentes pessicres a lichens. Dans les
pessicres a mousses, aucune différence significative n’a été identifiée entre les placettes du
51°¢ parallele. Au 52° paralléle, les valeurs obtenues dans PM6 étaient significativement
moins ¢levées que PM4 et PMS5 (p-values <0,001). Au 53¢ parallele, PM3 avaient des

valeurs de pente significativement plus élevées que PL3 (p-value <0,01).

53



En regroupant les placettes par latitudes pour chaque moment dans la saison de croissance,
des différences significatives ont ét¢ détectées entre les valeurs moyennes de pente de
chaque type de peuplement (Figure 29). Au début de la saison de croissance, les valeurs de
pente dans les pessiéres a lichens étaient significativement plus élevées que dans les
pessi€res @ mousses pour les 51°¢ et 52° paralleles (p-values <0,001). Aucune différence
significative n’a été détectée entre les peuplements du 53° parall¢le. Au milieu de la saison
de croissance, les peuplements au 51° parall¢le n’étaient pas significativement différents.
Aux 52° et 53° paralleles, les valeurs de pente dans les pessi¢res a lichens étaient
significativement plus élevées que dans les pessicres a mousses (p-values <0,001et <0,05
respectivement). Au passage C, les pessicres a lichens aux 51° et 52° paralleles avaient des

valeurs significativement plus €élevées que dans les pessiéres a mousses (p-values <0,001).
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Figure 29 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs de pente moyennes ...raites des signatures spectrales mesurées
sur des épinettes noires dans les pessiéres a lichens le long de la route de la Baie James a [’été 2018. Kruskal-Wallis
rank sum test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L’ échelle a été
adaptée pour pouvoir observer les différences entre les deux types de peuplements.

En comparant les latitudes entre elles dans les pessiéres a lichens, il est possible de
constater qu’au début de la saison de croissance, les valeurs de pente obtenues au 51°
parallele sont significativement moins €levées que les valeurs au 52° parallele (p-value
<0,01), mais significativement plus €élevées que celles issues des épinettes du 53° parallele
(p-value <0,001). Au milieu de la saison de croissance, les valeurs obtenues au 51° parall¢le

étaient significativement inférieures aux valeurs des autres latitudes (p-values <0,001).
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Aucune différence significative n’a ét¢ identifiée a la fin de la saison de croissance entre

les différentes latitudes (Figure 30).
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Figure 30 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs moyennes de pente extraites des signatures spectrales mesurées
sur des épinettes noires dans les pessieres a lichens le long de la route de la Baie James a I’été 2018. Kruskal-Wallis
rank sum test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L’échelle a été
adaptée pour pouvoir observer les différences entre les différents éléments.

En comparant les différents moments dans la saison de croissance pour chaque latitude,
aucune différence significative n’a été détectée au 51° parallele. Au 52° paralléle, les
valeurs moyennes de pente a la fin de la saison de croissance étaient significativement
inférieures aux valeurs obtenues aux passages A et B (p-values <0,001). Aucune différence
significative n’a été obtenue entre les deux premiers passages. Au 52° parall¢le, les valeurs
obtenues au passage B étaient significativement plus élevées qu’aux 51° et 53° paralleles
(p-values <0,001). Les valeurs obtenues au passage C étaient ¢galement significativement

inférieures a celles issues des épinettes lors du passage A (p-value <0,001).

Dans les pessiéres a mousses, aux passages A et B, les valeurs de pente obtenues au 53°
parallele étaient significativement inférieures a celles des autres latitudes (p-values
<0,001). A la fin de la saison de croissance, les valeurs issues des mesures spectrales des
épinettes au 53° paralleles étaient également significativement inférieures a celles aux 51°¢

et 52° paralleles (p-values <0,001 et <0,05 respectivement). En comparant les différents
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moments dans la saison de croissance, il a été possible d’identifier des différences
significatives a chaque latitude étudi¢e (Figure 31). Au 51° parall¢le, les valeurs obtenues
au milieu de la saison de croissance étaient significativement plus élevées qu’aux passages
A et C (p-values <0,05). Aucune différence n’a été identifiée entre les passages A et C. Au
52¢ parall¢le, les valeurs obtenues au passage B étaient significativement plus élevées
qu’au passage C (p-value <0,01). Aucune pessiére a mousses a cette latitude n’avait de
différence significative par rapport au début de la saison de croissance. Au 53¢ paralléle,
les valeurs obtenues au passage B étaient significativement plus élevées qu’aux passages
A et C (p-values <0,05 et <0,001 respectivement). Les valeurs obtenues au passage A

étaient également significativement supérieures a celle du passage C (p-value <0,05).
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Figure 31 : Moyennes et écarts-types pour les valeurs moyennes de pente extraites des signatures spectrales mesurées
sur des épinettes noires dans les pessiéres a mousses le long de la route de la Baie James a [’été 2018. Kruskal-Wallis
rank sum test et Tukey and Kramer (Nemenyi) comme test post-hoc. Intervalle de confiance a 95%. L’ échelle a été
adaptée pour pouvoir observer les différences entre les différents éléements.
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DISCUSSION

Dans le sud de la forét boréale, les pessicres a lichens sont majoritairement des petits lots
forestiers enclavés dans les pessiéres a mousses. A I’inverse, les pessiéres a lichens au nord
de la forét boréale dominent le paysage alors que des petits ilots de pessiéres a mousses
sont plutdt en minorité. Les pessiéres a lichens et celles a mousses sont toutes deux formées
et modelées par des feux de forét récurrents ou survenant a des moments critiques de la vie
des arbres. Les pessiéres a lichens se retrouvent majoritairement sur des sols plus secs ce
qui influence a leur tour le cycle et le comportement des feux (Payette, Delwaide, &
Simard, 2010). Les phénoméenes menant a la formation de ces écosystémes dans le sud ne
sont pas les mémes que dans le nord. Plusieurs études associent les pessiéres a lichens du
sud a des problémes de régénération apres feux, notamment a cause d’une absence ou
encore quantité importante de graines non viables. Le déficit de graines viables peut étre
observé suite a un stress environnemental ou suite & une combinaison des épidémies
d’insectes et des feux rapprochés dans le temps (Coté, 2013; Girard, Payette, & Gagnon,
2009).

La distribution latitudinale des sites de la présente étude, sur 300 km sur la route de la Baie
James, est centrée a I’écotone de la zone de la pessiere a lichens et celle a mousses, un
endroit sensible pour la régénération des arbres. Les deux peuplements dans toutes les
paires de placettes échantillons ont le méme dge moyen, ce qui prouve qu’ils sont issus
d’un méme feu. La formation des pessieres a lichens étudiées est ainsi due a un probléme
de régénération ayant comme origine 1’avant-dernier feu ou méme auparavant. Le
probléme de régénération provient d’un stress quelconque qui a empéché les arbres de
produire des graines viables au moment du passage du dernier feu. A cette latitude, les
insectes n’ont que peu d’impact sur la mortalité ou le stress des arbres. Les stress causant
ces échecs de régénération peuvent étre hydriques ou climatiques, et vont varier selon le

moment dans la saison de croissance.
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Stress hydrique

Les pessieres a lichens sont des écosystémes offrant des conditions plutot difficiles. Dans
ce milieu, la densité d’arbres est moindre, et la diversité de plantes au sol est généralement
faible. Les lichens sont des ¢léments dominants dans ces écosystémes. Ce type d’organisme
a la particularité d’étre poikilohydrique, ce qui signifie que son contenu en eau varie avec
I’humidité atmosphérique. Il a été démontré que la présence de lichens permet de limiter
I’évaporation du contenu en eau du sol sous ces derniers. L’augmentation des températures
fait donc augmenter 1’évaporation de maniere importante. Des températures plus fraiches
permettent donc de conserver 1’eau plus longtemps dans le sol (Payette, Delwaide, &
Simard, 2018). Les sols des pessic¢res a lichens, souvent sablonneux, sont des milieux
acides, et ont un contenu en azote et en nutriments trés bas, et la décomposition de la

maticre est trés lente (Payette et al., 2000; Payette, Delwaide, & Simard, 2018).

Dans les pessicres a lichens, les épisodes de gel estival sont directement influencés par les
conditions météorologiques quotidiennes. Alors que les journées ensoleillées et les nuits
claires encourageront le gel, les conditions nuageuses et pluvieuses peuvent quant a elles
limiter les chutes importantes de températures. Cependant, les précipitations, qui font
augmenter le contenu en eau du lichen, augmentent le risque de gel au début de la saison
de croissance. Dans les pessiéres a mousses, 1’humidité plus importante contenue dans la
mousse et dans les sols forestiers permettent d’accumuler plus de chaleur dans
I’écosystéme grace a une meilleure conductivité thermique. La mousse crée donc un effet
tampon et permet de limiter les changements importants de température entre le jour et la
nuit (Payette, Delwaide, & Simard, 2018). Les résultats devraient donc indiquer que les
pessiéres a lichens sont des milieux avec un stress hydrique plus important que les pessieres

a mousses.

Les impacts d’un déficit en eau sont visibles dans les longueurs d’onde infrarouge, mais
peuvent €tre limités par la structure interne de la feuille, qui a une influence a certaines
longueurs d’onde (Govender et al., 2009; Stimson et al., 2004). Les indices NDVI et

NDWI sont des indices utilisant les réflectances dans 1’infrarouge (avec une portion du
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visible dans le cas du NDVI) afin de détecter le stress chez la végétation (Gao, 1996; Gao
et al., 2015; Gu et al., 2008). Dans les résultats obtenus, les valeurs dans les pessiéres a
lichens étaient souvent plus élevées que dans les pessieres a mousses et ce, pour les deux
indices mentionnés précédemment. La prémisse de la démarche, affirmant que les pessicres
a lichens sont des milieux plus stressés que les pessiéres a mousses, est en contradiction
avec ce résultat. Le NDVI, qui utilise la réflectance dans le rouge et dans le proche
infrarouge, ainsi que le NDWI, qui utilise la réflectance dans le proche infrarouge et
I’infrarouge a ondes courtes, font ressortir les changements intracellulaires en eau. Les
valeurs de ces indices devraient donc réduire avec les pertes en eau dans les cellules (Gao,
1996; Gu et al., 2008; May et al., 2018; Pettorelli et al., 2005; Yengoh et al., 2014; Yoder
& Waring, 1994). Comme les résultats sont plus élevés dans les pessiéres a lichens, il est
possible que le plus grand accés a la lumiére dans ces écosystémes fasse augmenter
I’activité photosynthétique dans les aiguilles, et provoque ainsi une augmentation des
valeurs de réflectance dans I’infrarouge. Cela expliquerait pourquoi les valeurs de NDVI
et de NDWI sont plus élevées dans les pessiéres a lichens. Le stress hydrique ne serait pas
assez important pour pallier a la quantité d’énergie lumineuse disponible dans ce type

d’écosysteme.

Les effets du stress hydrique se font sentir au niveau des cellules et des pigments dans les
feuilles. La chlorophylle est un pigment directement associé a la capacité photosynthétique
et a la productivité d’une plante et une diminution de ce pigment est un bon indice que la
végétation subit un stress (Govender et al., 2009). Le stress hydrique peut faire diminuer
la production de chlorophylle, et méme causer la décomposition de cette molécule (Li et
al., 2018). Sur les signatures spectrales, I’impact de la chlorophylle est visible sous les 700
nm, alors que I’absorbance de I’eau est détectée en haut de la 950 nm de longueur d’onde
(Stimson et al., 2004). La chlorophylle absorbe dans les longueurs d’onde rouges et bleues.
Il est cependant important de noter que 1’absorption atteint rapidement sa saturation, et ce,
a des quantités de chlorophylle peu ¢élevées. C’est pourquoi des indices qui utilisent des
longueurs d’onde plus basses seront plus utiles pour évaluer les quantités de ce pigment,

car la saturation est atteinte avec des valeurs plus €levées de chlorophylle. La zone de
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longueurs d’onde dans le bleu n’est pas utilisée, car I’absorbance des caroténoides y est

importante (Wu et al., 2009).

Les indices comme le PRI et le SIPI sont plus utiles dans 1’étude de la quantité de
chlorophylles et de I’activité photosynthétique (Gamon, Penuelas, & Field, 1992; Penuelas,
Baret, & Filella, 1995; Suarez et al., 2008; Verrelst et al., 2008), mais ont tout de méme été
efficaces pour certains chercheurs dans I’étude du stress hydrique (Pefiuelas & Inoue, 1999;
Ripullone et al., 2011; Sudrez et al., 2008). De maniére indirecte, une faible quantité de
chlorophylle pourrait &tre I’impact d’un déficit en eau, mais les conditions climatiques ne
sont pas a exclure. Un PRI élevé est indicateur de stress chez la végétation et que les valeurs
de PRI augmentent avec la diminution du contenu en eau des feuilles (Kovac et al., 2018;
Ripullone et al., 2011; Suarez et al., 2008; Thenot, Méthy, & Winkel, 2010). Dans le PRI,
la valeur de réflectance a 531 nm est utilisée, car c’est a cet endroit que le cycle des
xanthophylles se manifeste dans la signature spectrale de la végétation (Gamon, Serrano,
& S., 1997). Ce cycle est essentiel dans la photoprotection des plantes et permet, grace aux
différents pigments de caroténoides, de dissiper I’excédent d’énergie regu par la végétation
(Demmig-Adams & Adams, 1996). La valeur de 570 nm est une valeur de référence pour
mesurer I’intensité du cycle (Gamon, Serrano, & S., 1997). Des valeurs de réflectance plus
¢levées a 531 nm sont donc un indice d’'une augmentation de I’activité dans le cycle des

xanthophylles, et provoque une diminution des valeurs de PRI.

Plusieurs études ont démontré que le stress hydrique peut provoquer une augmentation de
I’activité du cycle des xanthophylles (Adams III et al., 1995; Baraldi et al., 2008; Peguero-
Pina et al., 2008). Dans les résultats obtenus, les valeurs de PRI sont plus élevées dans les
pessieres a lichens que dans les pessiéres a mousses. Il est donc possible de supposer que
les caroténoides sont plus actifs dans les pessieres a lichens, t¢émoignant possiblement d’un
plus grand stress, mais pourrait également vouloir dire que 1’apport en énergie lumineuse
est trés important. Les études effectuées sur le cycle de xanthophylles en situation de stress
font souvent part d’une accumulation de plusieurs facteurs. Il est possible que le stress

hydrique, couplé a un apport important en énergie lumineuse, viennent limiter I’activité
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photosynthétique (notamment par la fermeture des stomates) (Adams III et al., 1995;

Baraldi et al., 2008; Peguero-Pina et al., 2008).

Les ¢études effectuées sur 1’utilisation du SIPI pour détecter le stress dans la végétation ont
démontré les valeurs de SIPI diminuent avec I’augmentation du contenu en eau dans les
feuilles de végétation (Penuelas & Inoue, 1999), et qu'une augmentation importante de cet
indice est indicative d’un plus grand stress (Lakkaraju et al., 2010; Penuelas, Baret, &
Filella, 1995; Sankaran et al., 2013). Le SIPI utilise les réflectances aux longueurs d’onde
dans le rouge et dans le bleu afin d’estimer les ratios entre le caroténoide et la chlorophylle
(Penuelas, Baret, & Filella, 1995; Verrelst et al., 2008). Les longueurs d’onde utilisées dans
la formule représentent les endroits sur la courbe spectrale ou 1’absorption est maximale
pour le caroténoide (445 nm) et la chlorophylle a (680 nm), alors que I’impact de la
structure des feuilles est diminué grace a I’utilisation de la réflectance a 800 nm. La
dégradation de la chlorophylle et/ou I’augmentation de la quantité de caroténoides feront
augmenter les valeurs de SIPI (Lakkaraju et al., 2010; Penuelas, Baret, & Filella, 1995).
Dans les résultats obtenus, les valeurs de SIPI étaient majoritairement plus élevées dans les
pessieres a lichens que dans les pessieres a mousses. Ces résultats suggerent donc un stress
plus important dans les pessi¢res a lichens. Pefiuelas & Inoue (1999) ont noté une
augmentation des valeurs de SIPI avec une augmentation du stress hydrique. Les résultats
obtenus concordent donc avec les autres €tudes sur le stress hydrique et le SIPI (Lakkaraju
et al., 2010; Penuelas, Baret, & Filella, 1995; Pefiuelas & Inoue, 1999; Sankaran et al.,
2013), et permettent de conclure que le stress hydrique peut étre détecté avec cet indice sur

les sites de la présente étude.

Comme mentionné précédemment, la quantité de chlorophylle constitue un bon indice dans
la détection du stress hydrique chez les plantes (Govender et al., 2009; Li et al., 2018). La
forte absorption de ce pigment dans les longueurs d’onde rouge a un impact important sur
la pente du red-edge. Sur la signature spectrale, lorsque les quantités de chlorophylles sont
importantes, la pente du red-edge est située dans les longueurs d’onde plus grande
(Govender et al., 2009; Thomas et al., 2008). Lorsque la végétation est en situation de stress

hydrique, le red-edge se déplace vers les longueurs d’onde bleues ce qui est communément
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appelé blue shift (Carter & Knapp, 2001; Govender et al., 2009; Rock, Hoshizaki, & Miller,
1988; Seager et al., 2005; Stimson et al., 2004). Ce déplacement est généralement observé
en identifiant le point d’inflexion dans la courbe (Carter & Knapp, 2001). L’impact du
stress hydrique est observé grace a I’interdépendance entre la chlorophylle a et la quantité
totale de chlorophylle. Une modification de la quantité de chlorophylle a de fera pas
changer la quantité de chlorophylle totale. Cette derni¢re ne fera que modifier la position

du red-edge. La forme et ’emplacement du red-edge seraient également indicatifs du stress

hydrique (Govender et al., 2009).

A défaut d’avoir pu observer des variations dans les valeurs des points d’inflexion dans les
courbes de red-edges, les pentes de cette partie de la courbe ont été analysées. Cette
méthode n’a pas été utilisée dans la littérature scientifique consultée dans le cadre du
présent projet (une seule étude trouvée), mais montre tout de fois des patrons notables et
les résultats présentent des comportements similaires a ceux des analyses sur les indices de
végétation. Merton (1999) a déterminé que des pentes plus élevées sont signe de végétation
en santé, alors que les pentes moins prononcées sont indicatrices de stress chez les arbres
(Merton, 1999). Généralement, la transition vers le bleu du point d’inflexion du red-edge,
fait en sorte que la pente de cette portion de la signature spectrale est moins importante,
alors que pour la végétation en santé, I’emplacement du point d’inflexion rend la pente plus
intense. Dans cette optique, les résultats de la présente étude vont a I’encontre des résultats
attendus, car de manicre générale, les valeurs de pente dans les pessiéres a lichens sont plus
¢élevées que celles dans les pessieres a mousses. Cependant, I’emplacement du point
d’inflexion dans la courbe du red-edge est également directement li¢ a la quantité de
chlorophylle. Plus le point d’inflexion est vers la gauche (vers les longueurs d’onde bleues),
moins il y a de chlorophylle dans la végétation (Thomas et al., 2008). Cela pourrait donc
suggérer que la quantité de chlorophylle est plus importante dans les pessicres a lichens, et
donc directement liée a I’accessibilité a la lumiere des arbres, dans ce type de milieu qui
est moins dense que les pessieres a mousses. Les écosystemes étudi€s, au moment de la

présente étude, ne manifestaient pas de signes de stress hydrique.

62



Stress climatique

A la suite de la derniére glaciation, les foréts fermées ont migré jusqu’au nord du Québec,
mais les feux ont créé une mosaique forestiere ou les pessieres a lichens ont pris place dans
les milieux bien drainés. Les sols mieux drainés ont contribu¢ a réduire les dommages
causés par le feu, et ont permis aux pessieres a mousses de perdurer (Girard, Payette, &
Gagnon, 2008; Jasinski & Payette, 2005). Le feu de forét le plus récent a briilé les deux
types de peuplements dans I’ensemble des sites, ce qui permet donc de douter que le stress
hydrique ait été facteur influencant la mise en place des pessicres a lichens a la place des
pessiéres a mousses. Une autre avenue pour expliquer le comportement des résultats
pourrait alors étre le stress climatique. Le gradient de latitude, d’environ 300 km, est assez
grand pour faire en sorte que des différences dans les températures moyennes annuelles
soient possiblement assez importantes pour occasionner des différences de valeurs
d’indices de végétation entre les sites d’étude. Cela permet donc d’observer 1’influence
d’une diminution de température sur les indices de végétation pour les deux types

d’écosystemes étudiés.

En plus des différences latitudinales de températures, les deux types d’écosystemes étudiés
ont des différences microclimatiques importantes. Les pessicres a lichens sont des milieux
parsemés de microclimats et propices a la formation de cuvettes de gel (Dy & Payette,
2007; Payette, Delwaide, & Simard, 2018; Plasse & Payette, 2015). Un facteur déterminant
dans les différences microclimatiques provoquant les cuvettes de gel est I’albédo ¢élevé du
lichen. L’albédo est la capacité d’une surface a réfléchir le rayonnement (Bernier et al.,
2011; Dy & Payette, 2007; Payette, Delwaide, & Simard, 2018; Petzold & Rencz, 1975;
Plasse & Payette, 2015). La formation de cuvettes de gel est influencée par, non seulement
I’albédo, mais également la microtopographie et la densité¢ de la végétation (Payette,
Delwaide, & Simard, 2018). L’albédo élevé du lichen limite I’accumulation de chaleur
pendant la journée. La faible densité des arbres occasionne également d’importantes pertes
de chaleur. L’accumulation de ses facteurs fait en sorte qu'une chute importante de
température la nuit et des conditions atmosphériques calmes, une stratification thermique

se produit pres du sol, et occasionne un gel dans les creux topographiques. Dans la saison
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estivale, des chutes de température beaucoup plus importantes ont lieu dans ce type
d’écosystéme par rapport aux pessieres a mousses, ce qui occasionne un stress notable au

niveau de I’activité photosynthétique (Dy & Payette, 2007; Plasse & Payette, 2015).

Il a ét¢ démontré dans plusieurs études qu’une augmentation des températures fera
augmenter 1’activité photosynthétique (Allen & Ort, 2001; Berry & Bjorkman, 1980). Afin
de s’adapter aux changements de températures, la végétation réagit généralement en
modifiant son activité au niveau des stomates, ce qui enclenche plusieurs changements
dans la structure des cellules et le contenu en eau de ces derniéres (Allen & Ort, 2001;
Berry & Bjorkman, 1980; Blonquist Jr., Norman, & Bugbee, 2009; Feller, 2006).
L’ouverture des stomates influence directement le contenu en eau et la concentration en
CO; autour des cellules. Outre la température, la quantité¢ de lumiére regue par les feuilles
aura également un impact important sur I’activité stomatique. En situation de stress, les
stomates se ferment, et réduisent ainsi les échanges entre les espaces intercellulaires et
I’atmosphere. Les concentrations de CO> dans les feuilles sont généralement similaires aux
concentrations atmosphériques, mais cette relation devient moins apparente lorsque les
températures sont plus fraiches (Berry & Bjorkman, 1980; Blonquist Jr., Norman, &
Bugbee, 2009). Si les quantités de CO> disponibles pour les cellules sont moindres,
I’activité photosynthétique devient moins efficace et peut causer des dommages au niveau

des composantes intracellulaires et compromettre 1’état des chloroplastes.

Le froid peut provoquer des changements dans la structure des organelles et nuire au
développement des chloroplastes. S’ils sont endommageés, les pigments de chlorophylles
seront dégradés et leur nombre diminuera (Crosatti et al., 2013; Liu et al., 2018). Pour
limiter les dommages, la photo-inhibition permettra de gérer I’excédent d’énergie (Allen
& Ort, 2001; Crosatti et al., 2013; Demmig-Adams & Adams, 1996; Liu et al., 2018). Avec
ces informations, il est possible de supposer que, peu importe le type d’écosysteme, les
indices de végétation devraient indiquer que les sites au nord sont plus stressés. Il a
cependant été observé chez la végétation acclimatée aux températures plus froides, que la
diminution de I’activité photosynthétique est contrée par la production d’une plus grande

quantité d’enzymes photosynthétique (Liu et al., 2018).
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La sensibilité du NDVI aux changements au niveau de la chlorophylle devrait étre visible
par une diminution de I’activité photosynthétique en allant vers le nord et ce, dans les deux
types de peuplement (He et al., 2012; Sudrez et al., 2008; Verbyla, 2015). Les valeurs
maximales ont cependant été observées au 52° paralléle. Les foréts au 52° parall¢le étaient
a proximité d’un immense territoire qui a brlé en 2013. Un aussi gros feu de forét pourrait
avoir eu un impact sur la disponibilité¢ des nutriments, en remettant en circulation ces
derniers par la fumée. Les températures moyennes peuvent €¢galement avoir augmenté dans
la région apres le feu. Ma & al. (2010) ont démontré que selon 'intensité du feu, il est
possible que les températures augmentent dans les années qui suivent. Il est également
possible que le territoire briilé contribue a 1’augmentation de 1’albédo dans la région, et
augmente ainsi le rayonnement qui atteint les arbres. A ces latitudes, tous les feux sur le
territoire se régénerent en forét a lichens a I’intérieur une vingtaine d’années. Le sol
recouvert de lichens a donc un albédo tres élevé, augmentant ainsi le rayonnement
atteignant les rameaux d’épinettes. Comme mentionné précédemment, I’augmentation de
I’énergie lumineuse disponible contribuerait a faire augmenter les quantités de
chlorophylles, 1’activité photosynthétique, et donc les valeurs de NDVI. Bien que les
valeurs obtenues démontrent bien une quantité plus importante de chlorophylles, les
informations récoltées ne permettent pas d’identifier avec certitude les raisons pour

lesquelles les valeurs de NDVI sont plus ¢élevées au 52° parallele.

Les résultats obtenus avec le NDWI montrent un comportement similaire que pour le NDVI
dans les pessieres a lichens. L hypothese du feu de forét de 2013 pourrait donc également
expliquer les résultats. Cependant, dans les pessieres a mousses, les valeurs ont tendance a
augmenter en allant vers le nord. Ceci pourrait étre expliqué par le fait qu’au sud, les
températures sont généralement moins froides, donc I’eau aurait tendance a s’évaporer plus
rapidement que dans les placettes plus au nord. Les arbres conservent donc leur eau plus
longtemps au 53° parallele dans les pessieres a mousses. Le stress climatique ne serait pas

influant sur les valeurs de NDWI dans le cas de la présente étude.
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Les valeurs de PRI étaient sensiblement les mémes aux trois latitudes étudiées, a
I’exception d’une différence significative entre le 51° et le 52° paralléle a la fin de la saison
de croissance. Les études affirment que la température a un effet important sur le PRI
(Kovac et al., 2018; Wong & Gamon, 2015). En conséquence, la diminution de la quantité
de chlorophylle ainsi que 1’augmentation de la photo-inhibition, visible par la réflectance
provoquée par I’augmentation de 1’activité dans le cycle des xanthophylles (Demmig-
Adams & Adams, 1996; Gamon, Serrano, & S., 1997) pourraient s’étre manifestés lors de
variations quotidiennes de température lors de la campagne d’échantillonnage. Les
variations observées pourraient étre dues a la température au moment du dernier passage
dans la saison de croissance, mais les résultats ne permettent pas de confirmer les raisons

de ces différences.

Les valeurs de SIPIL, tout comme celles du PRI, sont influencées par la quantité de
chlorophylle. Comme dans le cas du stress hydrique, une diminution de températures fera
augmenter 1’activité du cycle des xanthophylles, augmentant ainsi la quantité de
caroténoides (Allen & Ort, 2001; Crosatti et al., 2013; Demmig-Adams & Adams, 1996;
Liu et al., 2018). La diminution de la quantit¢ de chlorophylle par la dégradation des
chloroplastes est également un impact d’une diminution des températures (Crosatti et al.,
2013; Liu et al., 2018). Cette modification des ratios entre les deux pigments permet de
croire que les valeurs de SIPI augmenteraient avec la latitude (Lakkaraju et al., 2010;
Penuelas, Baret, & Filella, 1995). Dans les deux types de peuplement, les valeurs les plus
au sud sont significativement plus basses que les autres latitudes, nous permettant ainsi de
croire que les pessicres a lichens au nord sont plus stressées qu’au sud. La température a

donc une influence sur les valeurs de SIPI des épinettes noires.

En se basant sur les principes abordés précédemment, sachant que la quantité de
chlorophylle diminue lorsque les températures sont plus fraiches (Crosatti et al., 2013; Liu
et al., 2018), les pentes de red-edges devraient diminuer en allant vers le nord. Les
différences significatives obtenues sont en majoritairement en accord avec cette prémisse,
I’exception étant les valeurs moyennes au 52° parallele, qui ont la valeur maximale dans

les pessiéres a lichens. L hypothése des effets du feu de 2013, tout comme avec le NDVI,
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peut étre avancée a savoir que I’augmentation de températures moyennes et de 1’énergie
lumineuse disponible provoquée par un immense feu de forét peut avoir modifié¢ le
microclimat de la région et permis d’augmenter 1’activit¢ photosynthétique dans les

pessiéres a lichens.

Le stress climatique semble avoir une influence significative sur le SIPI et les pentes du
red-edge, permettant ainsi la possibilité de détecter un stress relié¢ aux températures dans

les peuplements nordiques d’épinettes noires.

Stress saisonnier

Les trois passages dans la saison de croissance devraient permettre de couvrir la majorité
de la saison de croissance dans les résultats obtenus. Les indices utilisés dans le cadre de
la présente étude et les pentes des red-edges utilisent la chlorophylle ou le contenu en eau
pour évaluer le stress chez la végétation. La chlorophylle, 1’activité du cycle des
xanthophylles et I’activité photosynthétique sont des parametres qui varient tout au long
de la saison de croissance. Au début de la saison de croissance, suite au débourrement des
feuilles, les quantités de chlorophylles sont tres €levées, puis elles atteignent un plateau au
milieu de la saison, pour diminuer a 1’automne lorsque les températures diminuent

(Demarez et al., 1998; Soukupova et al., 2008; Wu et al., 2009).

Les résultats de NDVI ont permis de détecter ce patron de variations des quantités de
chlorophylles pendant la saison de croissance. Les valeurs les plus basses sont
normalement retrouvées au début de la saison (Delbart et al., 2005; Huemmrich et al.,
1999), alors que les valeurs les plus basses obtenues étaient a la fin de la saison de
croissance. Les résultats obtenus pourraient donc indiquer que la derniére campagne de
mesures était trop tard dans la saison de croissance, ou qu’une période de température
anormalement basse a caractérisé la dernicre collecte de données. Des valeurs plus basses
de NDVI sont souvent signe d’une quantité¢ plus basse de chlorophylles, issues de stress
hydrique ou climatique (Gao, 1996; Gu et al., 2008; He et al., 2012; May et al., 2018;
Pettorelli et al., 2005; Suarez et al., 2008; Verbyla, 2015; Yengoh et al., 2014; Yoder &
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Waring, 1994). Effectivement, cette derniére campagne, qui s’est déroulée a la fin du mois
d’aolt, a été caractérisée par beaucoup de temps froid et nuageux, alors que les deux autres
campagnes d’échantillonnage ont observé des températures trés chaudes et un

ensoleillement trés présent (ECC, 2021).

Des études ont démontré que les valeurs de NDWI augmentent avec I’avancement de la
saison de croissance, et qu’il y a une baisse l1égere a la fin de la saison de croissance, juste
avant une montée drastique. Les valeurs de NDWI sont généralement trés élevées lorsque
la neige est présente dans la canopée, due a I’apport constant en eau aux aiguilles (Delbart
et al., 2005; Sekhon, Hassan, & Sleep, 2010). Le contenu en eau de la végétation augmente
¢galement tout au long de la saison de croissance, influengant ainsi directement le NDWI.
L’augmentation des valeurs de NDWI avec 1’avancement de la saison de croissance

correspond donc majoritairement aux résultats attendus.

Plusieurs études sur la variation annuelle du PRI et sur son comportement selon les
températures ont été faites. Selon ces recherches, typiquement, une augmentation est
observée au début de la saison de croissance, pour atteindre un maxima au milieu de la
saison, et une diminution marquée a 1’automne (Gamon et al., 2005; Nakaji, Oguma, &
Fujinuma, 2006; Stylinski, Gamon, & Oechel, 2002; Wong & Gamon, 2015). Compte tenu
de I’'influence de la température et de I’ensoleillement sur cet indice, les changements au
niveau de D’efficacité photosynthétique sont visibles dans les valeurs de PRI (Gamon,
Serrano, & S., 1997; Ripullone et al., 2011; Stylinski, Gamon, & Oechel, 2002). Dans le
cas de la présente étude, la premiere campagne d’échantillonnage a commencé alors que la
saison de croissance était déja entamée. A ce moment dans la saison, les rameaux de
I’année sont en pleine croissance, et le PRI est généralement corrélé avec la productivité
primaire des foréts. A la fin de la saison, la productivité diminue grandement, en méme
temps que la photosynthese, et les valeurs de PRI augmentent (Gamon et al., 2016; Wong
etal., 2020). L augmentation du PRI a la fin de la saison de croissance suggere donc qu’une
importante diminution de la productivité des arbres a la fin du mois d’aolt est plus probable

qu’une situation de stress hors du commun dans ces écosystémes.
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Des ¢études ont démontré que les valeurs de SIPI augmentent de mani€re importante au
printemps pour atteindre un plateau dans la saison estivale, puis redescendent
drastiquement a 1’automne (Zhang et al., 2017). A 1’arrivée de I’hiver, les quantités de
chlorophylles diminuent plus rapidement que les quantités de caroténoides, faisant ainsi
diminuer les valeurs de SIPI et I’activité photosynthétique (Ferreira et al., 2016). Dans les
pessieres a lichens, aux trois latitudes étudiées, les valeurs de SIPI ont diminué avec la
latitude. La diminution de la chlorophylle ou I’augmentation des quantités de caroténoides
a cause de la diminution des températures dans la saison de croissance pourraient donc
expliquer le comportement des valeurs de SIPI. Dans les pessi¢res a mousses, les valeurs
moyennes de SIPI suivent la méme tendance que dans les pessieres a lichens. Cependant,
la moyenne de SIPI est plus élevée au milieu de la saison aux 52°¢ et 53° paralléles, alors
que ce n’est pas le cas au 51°¢ parallele. Cela pourrait également étre en lien avec I’activité
photosynthétique au moment de la prise de mesures. Des températures plus chaudes
peuvent avoir creusé I’écart entre les quantités des deux pigments qui influencent le SIPI

et ainsi faire augmenter la valeur moyenne de I’indice au milieu de la saison de croissance.

Les valeurs de red-edges sont directement liées aux quantités de chlorophylles, et devraient
donc suivre le patron décrit précédemment. Dans les pessieres a lichens, les valeurs
maximales de pente observées correspondent aux résultats attendus. Dans les pessicres a
lichens, les valeurs augmentent pour atteindre des valeurs maximales a la fin de la saison
de croissance. Cela pourrait étre expliqué par une meilleure capacité de cet écosystéme a
conserver I’humidité et limiter les chutes de température, et donc conserver de meilleures
conditions pour I’activité photosynthétique (Payette, Delwaide, & Simard, 2018). Le red-
edge semble une bonne avenue pour suivre le comportement de la chlorophylle tout au

long de la saison de croissance.

69



Critiques des indices

L’utilisation de ces différents indices de végétation et des red-edges pour étudier le stress
chez la végétation comporte son lot de limitations. La majorit¢ de ces indices sont
habituellement calculés sur des images satellitaires, et sont souvent utilisés a 1’échelle de
territoires beaucoup plus grands que les sites de la présente étude. Dans le cas du NDWI et
du PRI, les désavantages principaux sont évités par 1’étude a 1’échelle de la feuille,

quelques inconvénients subsistent pour le NDVI et le SIPI.

Pour le NDVI, cela pouvait étre avantageux dans 1’optique ou sa sensibilité aux aérosols et
au bruit atmosphérique, et I’impact de la réflectivité du sol et de la densité de la végétation
ne sont plus des limitations lorsque nous sommes a I’échelle de la feuille (Carlson &
Ripley, 1997). Cependant, les travaux de Wong & al. (2019) ont démontré que les mesures
de NDVI ont tendance a surestimer 1’activité photosynthétique des coniféres, les résultats
obtenus ne sont donc probablement pas totalement représentatifs de la santé des arbres
¢tudiés. Nagai & al. (2012), quant a eux, suggerent que le manque de visibilité de la
saisonnalité pour les conifeéres avec cet indice est di au fait que le NDVI utilise les
longueurs d’onde dans le rouge et dans D’infrarouge, alors que la phénologie est
normalement plus visible dans I’infrarouge. L’étude de la phénologie dans les écosystemes
dominés par les conifeéres n’est pas efficace avec le NDVI (Gamon, Penuelas, & Field,
1992; Nagai et al., 2012; Wong et al., 2019). Le SIPI, s’il est utile pour détecter les
changements dans le ratio de caroténoides et de chlorophylles, quelques études ont
démontré qu’il n’était pas tres efficace a exprimer les changements de caroténoides (Fusaro
et al., 2019; Moran et al., 2000; Sims & Gamon, 2002). Il a également été démontré que
lorsque les ratios sont petits, I’indice perd de ’efficacité (Blackburn, 1998), qu’a I’échelle

de la feuille, sa performance reste a prouver (Chang-Hua et al., 2010).
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CONCLUSION

Si quelques indices ont réussi a détecter des différences entre certains sites et certains
peuplements et a justifier ces variations avec des symptomes de stress, bien plus de résultats
non significatifs ont été obtenus. Il semblerait que les pessiéres a lichens se soient bien

adaptées a leurs conditions plus difficiles.

La présente étude visait a déterminer s’il est possible d’identifier les pessiéres a mousses a
risque de subir un accident de régénération en étudiant les propriétés spectrales de la
végétation comme indicateur de stress. Le premier objectif, soit d’établir des liens entre les
informations extraites des signatures spectrales et les indices de végétation et les différents
types de stress affectant les écosystémes boréaux a été atteint. Des variations significatives
du contenu en eau et de chlorophylle ont ét¢ détectées dans certains sites. Ces variations
sont cependant moins visibles que ce qui était attendu, et 1’accés accru a I’énergie
lumineuse dans les pessicres a lichens semble une contrainte importante dans 1’utilisation

de plusieurs des indices utilisés.

Le deuxiéme objectif, soit de modéliser ces liens a I’échelle du paysage afin de faire
ressortir les zones a risque de passer a un état alternatif stable, a été partiellement atteint.
Bien que des tentatives de créer des modeles reliant les valeurs d’indices de végétation
obtenus avec les paramétres biotiques et abiotiques du milieu aient été avortées, la
détection des comportements des valeurs selon la latitude et le moment dans la saison de
croissance a ¢été faite avec succes. Il est donc possible de supposer que les différences
significatives entre les deux types de peuplements représentent 1’état normal des
¢cosystemes étudiés, et que des valeurs semblables peuvent suggérer que les pessieres a

mousses sont plus stressées qu’elles ne le devraient.

Les points d’inflexion des red-edges n’ont pas fourni les résultats escomptés, et la création
des modeles incluant les parametres biotiques et abiotiques ont donné des résultats mitigés.
La variabilité des résultats était plus grande qu’escomptée, ce qui fait en sorte que les

modeles étaient trop généraux. La variabilité intra et inter-arbres était tres élevée, les
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modeles présentés ont donc un fort biais. Un nombre supérieur d’échantillons n’aurait
probablement pas donné de meilleurs résultats, compte tenu de la sensibilité de 1’appareil.
En effet, les valeurs données par le spectroradiometre étaient trop précises par rapport aux
objectifs. La comparaison entre les indices de végétation a large bande ou a bande étroite
pourrait étre également €tre pertinente, étant donnée la plus grande sensibilité des indices
a bande étroite aux changements dans la végétation. Plusieurs fois, les valeurs du 52°
paralléle affichaient un comportement particulier. Le feu de forét de 2013 pourrait avoir un
lien avec le comportement des résultats. Un suivi de cette région de la route de la baie
James sur plusieurs années et a des intervalles de temps plus rapprochés pourraient
confirmer ou infirmer ce lien. La campagne d’échantillonnage a été bien effectuée, mais
les conditions météorologiques ¢Etaient variables, et les périodes de temps
d’échantillonnage étaient restreintes. Une stratégie d’échantillonnage concentrée sur la
prise de mesures de spectroradiométrie en laissant de coté les autres éléments aurait pu

contribuer a avoir des résultats moins étendus.

Le stress, climatique ou hydrique provoque des échecs de régénération dans la forét boréale
fermée, contribue I’expansion de la forét ouverte vers le sud. L’importance de la forét
boréale fermée comme puits de carbone est indéniable, et la perte de ce type d’écosysteme
constitue une perte majeure dans la lutte contre les changements environnementaux. Si le
stress identifi¢ a ’aide des outils utilisés dans la présente étude peut étre également
identifié a I’échelle du paysage, sur les images satellitaires, un suivi et une gestion apres

feux et épidémies peuvent étre faits afin de limiter les pertes de ce précieux écosysteme.
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Annexes

Annexe 1 : Résultats Friedman — Indices de végétation

Indices | Peuplement A B C

PL - <0001 <0,05

NDVEL o |<0001 <001 <001
L [<0001 - -

NDWEL <001 - <001
PL < 0,001 - -
PRI PM < 0,001 - -
SIPI PL - <0,01 -
PM - - -

Annexe 2 : Résultats post-hoc de Friedman —Comparaison des placettes pour

chaque indice de végétation

NDVI A PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS

PL3 9,04E-01

PL4 5,97E-01 7,34E-01

PLS 9,27E-01 9,12E-01 6,10E-01

PL6 8,22E-01 8,94E-01 8,78E-01 8,33E-01

PL7 6,93E-01 5,59E-01 1,43E-01 6,87E-01 3,64E-01

PL8 8,37E-01 7,45E-01 3,19E-01 8,36E-01 5,81E-01 8,69E-01

PL9 5,51E-01 4,08E-01 6,91E-02 5,41E-01 2,30E-01 9,10E-01 7,91E-01
NDVI A PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS

PM3 4,89E-01
PM4 8,56E-01 7,66E-01

PM5 3,70E-02 5,02E-01 1,18E-01

PMé 1,60E-01 8,12E-01 3,65E-01 8,57E-01

PM7 8,89E-01 6,56E-01 9,15E-01 8,25E-02 2,75E-01

PM8 8,37E-01 2,05E-01 6,38E-01 5,05E-03 4,05E-02 7,25E-01

PM9 7,67E-01 1,03E-01 5,10E-01 9,84E-04 1,32E-02 6,21E-01 9,30E-01



NDVI B PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS8

PL3 8,22E-01

PL4 6,06E-01 2,77E-01

PLS5 9,29E-01 8,85E-01 4,92E-01

PL6 8,84E-01 9,03E-01 3,90E-01 9,23E-01

PL7 6,87E-01 8,93E-01 1,45E-01 7,84E-01 8,37E-01

PL8 2,53E-01 5,78E-01 1,22E-02 3,47E-01 4,55E-01 7,44E-01

PL9 1,49E-01 4,26E-01 5,00E-03 2,18E-01 3,11E-01 6,03E-01 9,19E-01
NDVI B PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8

PM3 8,03E-01

PM4 8,44E-01 5,82E-01

PMS5 3,56E-01 7,00E-01 1,79E-01

PM6 9,21E-01 7,97E-01 8,49E-01 3,47E-01

PM7 6,43E-01 2,83E-01 8,24E-01 4,29E-02 6,52E-01

PM8 7,85E-01 4,29E-01 9,02E-01 7,92E-02 7,94E-01 9,30E-01

PM9 7,77E-01 4,07E-01 9,02E-01 7,04E-02 7,87E-01 9,40E-01 9,69E-01
NDVIC PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS8

PL3 9,36E-01

PL4 1,00E 9,89E-01

PL5 1,00 9,67E-01 1,00

PL6 4,76E-01 9,92E-01 6,95E-01 5,71E-01

PL7 1,00 9,67E-01 1,00 1,00 5,71E-01

PL8 6,34E-01 6,02E-02 4,15E-01 5,39E-01 3,79E-03 5,39E-01

PL9 9,85E-01 4,15E-01 9,22E-01 9,67E-01 6,84E-02 9,67E-01 9,89E-01
NDVI C PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8

PM3 5,87E-01

PM4 9,23E-01 5,29E-01

PMS 1,54E-01 7,12E-01 1,23E-01

PM6 7,45E-01 9,08E-01 6,95E-01 5,44E-01

PM7 8,63E-01 8,10E-01 8,30E-01 3,59E-01 8,98E-01

PM38 7,40E-01 1,68E-01 7,85E-01 1,36E-02 3,01E-01 4,87E-01

PM9 8,89E-01 3,93E-01 9,07E-01 6,92E-02 5,65E-01 7,31E-01 8,69E-01




NDWI A PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS

PL3 2,88E-01

PL4 5,05E-01 8,54E-01

PLS5 5,16E-01 8,35E-01 8,92E-01

PL6 7,11E-02 8,14E-01 6,36E-01 6,18E-01

PL7 9,41E-01 2,21E-01 4,17E-01 4,33E-01 4,62E-02

PL8 5,70E-01 8,65E-01 9,41E-01 9,28E-01 5,97E-01 4,65E-01

PL9 8,02E-01 4,69E-02 1,36E-01 1,56E-01 3,41E-03 8,63E-01 1,20E-01
NDWI A PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8

PM3 8,29E-01

PM4 3,11E-01 6,49E-01

PMS5 2,85E-01 6,38E-01 9,01E-01

PM6 4,21E-01 7,56E-01 8,77E-01 8,86E-01

PM7 3,31E-01 6,65E-01 8,82E-01 8,95E-01 8,76E-01

PM8 2,33E-01 6,26E-01 9,31E-01 9,48E-01 9,10E-01 9,24E-01

PM9 6,06E-03 5,28E-02 5,17E-01 5,38E-01 3,90E-01 4,96E-01 5,81E-01
NDWI B PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS

PL3 7,98E-01

PL4 6,74E-01 3,13E-01

PL5 4,72E-01 1,48E-01 8,80E-01

PL6 9,49E-01 7,76E-01 6,82E-01 4,91E-01

PL7 8,27E-01 4,93E-01 8,56E-01 7,65E-01 8,26E-01

PL8 9,09E-01 9,18E-01 4,47E-01 2,40E-01 8,90E-01 6,44E-01

PL9 3,13E-01 7,81E-02 7,91E-01 9,16E-01 3,34E-01 6,31E-01 1,34E-01
NDWI B PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8

PM3 8,55E-01

PM4 9,25E-01 8,54E-01

PMS5 3,40E-01 6,66E-01 3,68E-01

PM6 8,25E-01 9,43E-01 8,27E-01 6,73E-01

PM7 8,85E-01 9,28E-01 8,81E-01 5,51E-01 9,04E-01

PM8 8,20E-01 9,33E-01 8,21E-01 6,65E-01 9,16E-01 8,97E-01

PM9 8,27E-02 2,75E-01 1,03E-01 8,01E-01 3,04E-01 2,08E-01 3,07E-01




NDWI C PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS8
PL3 1,00
PL4 1,00 1,00
PLS5 9,80E-01 9,58E-01 9,96E-01
PL6 9,96E-01 9,99E-01 9,80E-01 6,95E-01
PL7 9,98E-01 1,00 9,89E-01 7,52E-01 1,00
PL8 8,51E-01 9,07E-01 7,24E-01 2,54E-01 9,97E-01 9,94E-01
PL9 5,28E-02 7,76E-02 2,63E-02 1,84E-03 3,03E-01 2,54E-01 7,52E-01
NDWI C PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8
PM3 8,00E-01
PM4 6,28E-01 2,89E-01
PMS5 6,64E-01 9,03E-01 1,53E-01
PM6 9,08E-01 6,83E-01 7,73E-01 5,05E-01
PM7 9,12E-01 7,46E-01 6,95E-01 5,89E-01 9,24E-01
PM8 5,45E-01 2,20E-01 9,16E-01 1,07E-01 7,00E-01 6,18E-01
PM9 5,69E-01 2,26E-01 9,31E-01 1,06E-01 7,30E-01 6,43E-01 9,35E-01
PRI A PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS8
PL3 1,48E-01
PL4 9,44E-02 9,40E-01
PL5 6,31E-01 6,51E-01 5,67E-01
PL6 4,54E-03 5,81E-01 6,76E-01 1,11E-01
PL7 4,55E-01 7,95E-01 7,39E-01 8,91E-01 2,26E-01
PL8 8,55E-01 3,69E-01 2,78E-01 8,60E-01 2,40E-02 7,33E-01
PL9 5,58E-01 7,16E-01 6,45E-01 9,20E-01 1,53E-01 9,10E-01 8,14E-01
PRI A PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8
PM3 7,60E-01
PM4 8,83E-01 9,15E-01
PMS 6,24E-03 7,28E-02 2,76E-02
PM6 2,84E-02 2,09E-01 9,67E-02 8,92E-01
PM7 5,37E-01 1,36E-01 2,85E-01 1,71E-05 2,00E-04
PM38 5,11E-01 8,96E-01 7,60E-01 2,17E-01 4,46E-01 4,07E-02
PM9 8,68E-01 9,27E-01 9,44E-01 3,32E-02 1,12E-01 2,57E-01 7,88E-01



PRI B PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS8
PL3 3,54E-01

PL4 7,82E-01 8,30E-02

PLS5 7,76E-01 7,21E-01 4,32E-01

PL6 5,61E-01 8,96E-01 1,92E-01 8,87E-01

PL7 7,15E-01 6,16E-02 9,31E-01 3,53E-01 1,47E-01

PL8 8,91E-01 5,14E-01 6,58E-01 8,99E-01 7,40E-01 5,69E-01

PL9 8,76E-01 5,09E-01 6,52E-01 8,79E-01 7,24E-01 5,70E-01 9,28E-01
PRIB PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8
PM3 9,08E-01

PM4 9,08E-01 9,16E-01

PMS5 3,49E-01 3,65E-01 3,87E-01

PM6 9,04E-01 9,07E-01 9,02E-01 2,76E-01

PM7 9,18E-01 9,26E-01 9,30E-01 4,16E-01 9,05E-01

PM8 9,14E-01 9,26E-01 9,32E-01 4,76E-01 8,92E-01 9,52E-01

PM9 5,38E-01 5,60E-01 5,87E-01 8,84E-01 4,49E-01 6,29E-01 7,03E-01
PRI C PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS8
PL3 9,19E-01

PL4 9,21E-01 9,17E-01

PL5 9,06E-01 8,99E-01 9,11E-01

PL6 5,22E-01 5,73E-01 4,93E-01 4,69E-01

PL7 8,97E-01 8,75E-01 9,12E-01 9,05E-01 3,19E-01

PL8 8,21E-01 7,87E-01 8,41E-01 8,43E-01 2,15E-01 9,28E-01

PL9 7,57E-01 7,17E-01 7,82E-01 7,88E-01 1,56E-01 8,98E-01 9,27E-01
PRI C PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8
PM3 8,93E-01

PM4 8,35E-01 7,08E-01

PMS 3,43E-01 5,07E-01 1,18E-01

PM6 4,90E-01 6,52E-01 2,12E-01 8,92E-01

PM7 9,06E-01 8,20E-01 9,28E-01 1,90E-01 3,15E-01

PM38 7,58E-01 6,02E-01 9,27E-01 6,78E-02 1,37E-01 8,88E-01

PM9 9,29E-01 8,79E-01 8,87E-01 2,71E-01 4,15E-01 9,40E-01 8,25E-01




SIPI A PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS8

PL3 8,49E-01

PL4 4,11E-01 7,07E-01

PL5 8,52E-01 6,22E-01 1,67E-01

PL6 5,03E-01 7,80E-01 9,46E-01 2,30E-01

PL7 9,02E-01 7,45E-01 2,85E-01 8,97E-01 3,64E-01

PL8 9,03E-01 9,02E-01 5,66E-01 7,42E-01 6,53E-01 8,33E-01

PL9 8,68E-01 6,57E-01 1,95E-01 9,23E-01 2,61E-01 9,05E-01 7,69E-01
SIPI A PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8

PM3 5,50E-01

PM4 8,93E-01 7,31E-01

PMS5 3,33E-01 8,92E-01 4,96E-01

PM6 5,69E-01 9,38E-01 7,32E-01 8,57E-01

PM7 2,28E-01 8,18E-01 3,66E-01 9,04E-01 7,82E-01

PM8 9,14E-01 6,36E-01 9,24E-01 4,02E-01 6,47E-01 2,83E-01

PM9 8,86E-01 7,42E-01 9,34E-01 5,09E-01 7,40E-01 3,78E-01 9,20E-01
SIPI B PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS8

PL3 9,36E-01

PL4 8,10E-01 7,80E-01

PL5 8,64E-01 8,88E-01 5,62E-01

PL6 8,42E-01 8,67E-01 5,45E-01 9,27E-01

PL7 4,55E-01 4,99E-01 1,55E-01 7,26E-01 7,27E-01

PL8 2,96E-01 3,35E-01 7,30E-02 5,80E-01 5,91E-01 9,08E-01

PL9 1,20E-01 1,42E-01 1,99E-02 3,20E-01 3,41E-01 7,67E-01 8,77E-01
SIPI B PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8

PM3 6,44E-01

PM4 8,56E-01 4,03E-01

PMS 5,60E-01 9,26E-01 3,37E-01

PM6 9,28E-01 7,34E-01 8,20E-01 6,47E-01

PM7 7,15E-01 1,99E-01 8,59E-01 1,60E-01 6,44E-01

PM38 7,94E-01 2,53E-01 9,03E-01 2,03E-01 7,33E-01 9,30E-01

PM9 7,08E-01 1,80E-01 8,59E-01 1,44E-01 6,33E-01 9,30E-01 9,36E-01




SIPI C PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PLS8

PL3 9,23E-01

PL4 6,96E-01 7,46E-01

PLS5 8,80E-01 9,04E-01 8,80E-01

PL6 7,68E-01 8,12E-01 9,23E-01 9,15E-01

PL7 8,68E-01 8,36E-01 4,65E-01 7,11E-01 5,52E-01

PL8 4,99E-01 4,37E-01 1,04E-01 2,56E-01 1,49E-01 7,23E-01

PL9 8,83E-01 8,53E-01 4,99E-01 7,41E-01 5,88E-01 9,15E-01 6,92E-01
SIPI C PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8

PM3 4,55E-01

PM4 9,17E-01 5,89E-01

PMS5 4,16E-01 9,35E-01 5,47E-01

PM6 9,31E-01 5,33E-01 9,32E-01 4,93E-01

PM7 9,07E-01 5,71E-01 9,17E-01 5,32E-01 9,20E-01

PM8 7,37E-01 8,60E-02 6,14E-01 7,55E-02 6,68E-01 6,21E-01

PM9 7,52E-01 1,22E-01 6,39E-01 1,07E-01 6,89E-01 6,47E-01 9,31E-01



Annexe 3 : Résultats post-hoc de Friedman — Différences

peuplements

entre les types de

NDVI A B C
2 7,02E-01 1,00 8,26E-01
3 1,00 9,95E-01 9,74E-01
4 5,69E-02 1,94E-02 7,50E-04
5 4,33E-01 6,21E-01 5,77E-01
6 1,00 1,00 2,28E-01
7 1,00 9,90E-01 1,00
8 6,93E-01 1,00 8,93E-01
9 9,87E-01 9,99E-01 9,12E-01
NDWI A B C
9 3,56E-02 8,85E-01 1,00
3 1,00 4,04E-03 7,53E-01
4 9,57E-01 1,00 3,60E-04
5 9,40E-01 7,51E-01 9,66E-01
6 1,03E-01 2,55E-01 1,00
7 1,00 1,00 1,00
3 7,34E-01 2,63E-02 9,97E-01
9 1,00 1,65E-01 9,84E-01
PRI A B C
2 6,98E-01 1,00 1,00
3 1,25E-01 4,31E-02 9,85E-01
4 2,89E-01 1,00 1,00
5 2,90E-05 2,10E-04 3,20E-05
6 2,20E-13 4,95E-01 9,99E-01
7 7,44E-01 1,00 1,00
8 9,96E-01 6,05E-01 1,00
9 1,00 7,20E-04 5,58E-01
SIPI A B C
5 6,00E-01 9,21E-01 4,31E-01
3 9,94E-01 1,00E+00 1,00E+00
4 7,80E-04 1,78E-02 2,07E-03
5 9,67E-01 9,96E-01 1,00E+00
6 3,10E-01 1,00E+00 3,44E-03
7 9,74E-01 1,00E+00 1,00E+00
3 4,74E-01 1,00E+00 9,87E-01
9 1,00E+00 1,00E+00 4,47E-02




Annexe 4 : Résultats des tests post-hoc de Tukey et Kramer (Nemenyi) pour le

NDVI

Comparaison des passages 51 52 53
AvsB - - -
d AvsC <0,05 < 0,001 <0,001
BvsC - < 0,001 <0,001
AvsB - - -
= AvsC - <0,001 -
A
BvsC <0,001 <0,001 <0,001
Comparaison des latitudes A B C
51vs52 <0,01 <0,001 <0,001
o 51vs 53 - <0,05 -
52 vs 53 - - <0,05
51vs52 <0,001 <0,05 <0,001
z 51vs 53 - - .
52 vs 53 - - -
= Comparaison des peuplements A B C
~ 51 - - -
>
= 52 - - -
&
53 - - -
Passages PL PM
AvsB - -
AvsC <0,001 <0,001
BvsC <0,001 <0,001
A -
PL vs PM B -
C <0,05
Latitudes PL PM
51vs52 <0,001 <0,001
51vs53 <0,001 <0,001
52 vs 53 <0,01 -
51
PL vs PM 52

53




Annexe 5 : Résultats des tests post-hoc de Tukey et Kramer (Nemenyi) pour le
NDWI

Comparaison des passages 51 52 53
AvsB - - -
d AvsC <0,001 <0,001 <0,01
BvsC <0,001 - <0,001
AvsB - - <0,01
z AvsC <0,001 <0,05 <0,001
BvsC - - -
Comparaison des latitudes A B C
51vs52 - <0,05 <0,001
o 51vs 53 - <0,05 -
52vs 53 - - -
51vs 52 - - -
z 51vs 53 <0,01 - <0,001
52 vs 53 <0,05 - -
= Comparaison des peuplements A B C
~ 51 - <0,05 -
é 52 <0,05 - -
53 - <0,01 -
Passages PL PM
AvsB - <0,001
AvsC <0,001 <0,001
BvsC < 0,001 -
A -
PL vs PM B <0,001
C -
Latitudes PL PM
51vs52 <0,001 <0,01
51vs53 <0,001 <0,001
52 vs 53 - <0,01
51 -
PL vs PM 52 <0,001
53 -
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Annexe 6 : Résultats des tests post-hoc de Tukey et Kramer (Nemenyi) pour le

PRI

Comparaison des passages 51 52 53
AvsB - - -
= AvsC <0,001 - <0,001
BvsC <0,001 - -
AvsB - <0,05 -
E AvsC < 0,001 <0,001 < 0,001
BvsC <0,001 - <0,01
Comparaison des latitudes A B C
51vs52 - - <0,001
= 51vs 53 - - -
52 vs 53 - - -
51vs52 <0,001 - <0,001
z 51vs 53 - - .
52vs 53 - - -
= Comparaison des peuplements A B C
~ 51 - <0,05 -
2 52 <0,001 <0,05 <0,05
a 53 - - -
Passages PL PM
AvsB - -
AvsC <0,001 <0,001
BvsC <0,001 <0,001
A <0,001
PL vs PM B <0,001
C <0,001
Latitudes PL PM
51vs 52 - < 0,001
51vs 53 - -
52vs 53 - < 0,001
51 -
PL vs PM 52 <0,001
53 <0,05
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Annexe 7 : Résultats des tests post-hoc de Tukey et Kramer (Nemenyi) pour le

SIPI

Comparaison des passages 51 52 53
AvsB - - -
é AvsC < 0,001 <0,01 <0,05
BvsC - - <0,001
AvsB - - -
E AvsC <0,001 <0,01 -
BvsC <0,001 < 0,001 < 0,001
Comparaison des latitudes A B C
51vs 52 - <0,001 < 0,001
» 51vs 53 - <0,001 ]
52 vs 53 - - -
51vs 52 - <0,05 <0,01
= 51vs 53 - <0,05 <0,01
52 vs 53 - - -
= Comparaison des peuplements A B C
o 51 - - -
S
= 52 - - <0,001
A
53 - - -
Passages PL PM
AvsB - -
AvsC <0,001 <0,001
BvsC <0,001 <0,001
A <0,01
PL vs PM B -
C <0,001
Latitudes PL PM
51 vs 52 <0,001 <0,001
51vs 53 < 0,001 <0,001
52 vs 53 - -
51 -
PL vs PM 52 <0,001
53 <0,05




Annexe 8 : Red-edges — Résultats des tests de Student bilatéraux

A-PL 2 3 5 6 7 8 |A-pm 2 3 4 5 6 8
3 - - - - - - 3 <0,001 - - - - -
4 <005 <0,05 - - - - 4 - <0001 | - - - -
5 - - <0,01 - - - - 5 - <0001 | - - - -
6 |<o0001 <o0,001 <0,001 - - - 6 <0,01 <0,001 | <0,05 <0,001 - -
7 - - <0,001 - <0001 | - - 7 - <0001 | - - <0,01 -
8 - - <0,01 - <0001 | - - 8 - <0001 | - - <0,01 -
9 |<o0001 <o0,001]<0001 <0001 <001 |<001 <0,001 9 <0,05 <0,001]<0,05 - <0,001 -
l]fL' 2 3 4 5 6 7 8 11}1\/-[ 2 3 4 5 6 7 8
3 - - - - - - - 3 <0,05 - - - - - -
4 |<o0s - ; - ; - ; 4 |<om = 01’00 ; ; ; ; ;
5 _ B B ) 3 ) i 5 < 01,00 < 01,00 < 01,00 ) ) )
p ) i i ) i ) i 6 ) <000 | 05 <000 i i i
1 1
;| <000 <000 <000 <000 <000 ] . , <0,00 <0,00 | <001 <001 | .
1 1 1 1 1 1 1
s | < 0],00 < 01,00 < 01,00 < 01,00 < 01,00 ) i 8 ) <001 i < 01,00 i <005 i
o | <000 <000 <000 <000 <000[<000 <00 0 <000 <000 <000 _ o <000|<000 <000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ’ 1 1 1
C-PL| 2 3 4 5 6 7 8 |c-pm 2 3 4 5 6 7 8
3 - - - - - - 3 <0,01 - - - - - -
4 |<0,05 <0,001 - - - - - 4 - <0,001 - - - - -
5 - - <0001 - - - - 5 - <0,001 - - - - -
6 - <0,05 | <0,05 - - - - 6 <0,001 <0,001 [ <0,001 <0,001 - - -
7 - - <0,01 - - - - 7 <0,001 <0,001 [ <0,001 <0,001 - - -
8 |<o01 - <0001 <005 - |<005 - 8 <0,001 <0,001 [ <0,001 <0,001 - - -
9 - <0,05 | <0,05 - - - <001 9 <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 - - -
Placettes A B C
2 < 0,001 <0,01 -
3 <0,01 - <0,01
4 <0,001 | <0,001 | <0,001
5 < 0,001 < 0,001 -
6 <0,001 | <o0,001 | <o0,001
7 <0,001 | <005 | <0,001
8 < 0,001 - < 0,001
9 <0,05 < 0,001 < 0,001
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Comparaison des passages 51 52 53
AvsB - - -
d AvsC - <0,05 <0,05
BvsC - <0,01 <0,001
AvsB - - -
z AvsC - - -
BvsC - - -
Comparaison des latitudes A B C
51 vs 52 <0,05 < 0,001 -

o 51 vs 53 - <0,001 -
52 vs 53 - - -
51vs 52 - - -

= 51vs 53 <0,01 <0,01 <0,01
52 vs 53 <0,01 < 0,001 <0,01

= Comparaison des peuplements A B C

ﬂ; 51 <0,05 - <0,05

e 52 <0,001 <0,001 <0,01

= 53 - - -

Total <0,05
Passages PL PM
AvsB - -
AvsC - -
BvsC - -
A <0,001
PL vs PM B <0,01
C -

Latitudes PL PM
51vs 52 <0,05 -
51vs 53 - -

52 vs 53 - -
51 -
PL vs PM 52 <0,001
53 -
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