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SOMMAIRE

La végétation colonisant les rives des cours d’eau a fait I’objet de plusieurs travaux depuis
qu’on a reconnu qu’elle pouvait avoir un impact significatif sur ’écoulement. En milieu

fluvial, la végétation est généralement définie selon deux critéres : aquatique ou de berge.

Il existe cependant une végétation combinant les caractéristiques des végétations de berge
et aquatique. En effet, la végétation colonisant les bancs alluviaux, bien qu’elle soit
terrestre, interagit beaucoup plus fréquemment avec 1’écoulement que la végétation de
berge. En milieu tempéré humide, comme son milieu de vie ne devient accessible que tard
au printemps et redevient submergé tot a I’automne, elle évolue selon un rythme particulier.

Cette évolution végétale en milieu fluvial est peu étudiée et, par conséquent, mal connue.

Ce projet de recherche a suivi 1’évolution végétale de trois bancs alluviaux de convexité
situés dans le delta de la riviere Yamachiche. A partir de relevés bimensuels inventoriant la
végétation colonisatrice et couvrant une entiére saison de croissance, nous avons constaté
qu’un banc alluvial n’est pas un environnement homogeéne, contrairement a la prémisse
largement reconnue dans la littérature. Malgré sa proximité de 1’écoulement permanent du
cours d’eau dont il est partie intégrante, le banc alluvial affiche des zones ou la surface

s’asseche rapidement et ol la végétation éprouve beaucoup de difficultés a s’implanter.

L’altitude par rapport au niveau de I’eau joue un rdle majeur dans la capacité de la
végétation colonisatrice a s’établir et croitre sur-un banc alluvial. Nous avons évalué que le
niveau maximal atteint par les crues estivales les plus fréquentes correspondait a ce niveau

de croissance végétale optimale.

De plus, la végétation colonisant les bancs alluviaux -est d’une grande diversité. La
disponibilit¢ du milieu permet I’installation de nombreuses espeéces, méme celles n’étant
pas préalablement établies a proximité des bancs. Ce projet ajoute une information trés

pertinente a 1’étude de 1’écologie des bancs de convexité et offre plusieurs pistes afin

d’encourager la poursuite de I’étude de ces milieux de colonisation éphémeres.

Mots-clés : Végétation riveraine ; végétation colonisatrice ; banc alluvial ; banc de convexité ;

riviére Yamachiche ; biodiversité.
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ABSTRACT

Because of the wide agreement that riparian plants can influence flow in fluvial landforms,
the vegetation colonizing riverbanks is a subject of great interest. Although riparian
vegetation is typically divided into two categories (aquatic and riverbank), there is a third
vegetation type existing between the two. Species colonizing alluvial bars share attributes
of both aquatic and riverbank vegetation: they are morphologically similar to those on the
banks, yet interact more frequently with the river floods. Because alluvial bars often do not
emerge before the end of spring, and because they become submerged in early autumn,
growth of alluvial bar vegetation is tightly constrained. How this vegetation changes onto
these fluvial landforms is not largely studied and, consequently, is not well understood.

This project analyzed vegetation growth on three point bars in the Yamachiche River delta.

In contrast to the premise most commonly seen in published studies, we discovered that a
point bar is not a homogeneous environment. In vegetation surveys conducted twice a
month from June to October 2007, we found that parts of the surface of point bars were dry
for long periods during the summer. Despite the point bars’ proximity to water, vegetation
barely established on many parts of the bars. Elevation above the river’s water level played
an important role in the capacity of the vegetation to be established and grow on an alluvial
bar. We noted that vegetation grew best in a tight range of relative elevations; growth was

highest near the maximum level the water reached during the entire growing season.

Additionally, we found that vegetation colonizing alluvial bars is highly diverse, perhaps in
part because availability of the ground offers ideal conditions for many species to develop,
although these species are not previously established near the point bar. This study adds to
our understanding of the ecology of point bars and their important role between riverbank
and aquatic environments, and encourages additional research in these frequently disturbed

colonization environments.

Keywords : Riverbank vegetation ; colonizing vegetation ; alluvial bar ; point bar ; Yamachiche

River ; biodiversity.
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Figure 3.31. Distribution des variations de hauteur moyenne des tiges a chaque relevé
(comparativement a la hauteur au relevé précédent) durant toute la saison sur les trois bancs. La
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INTRODUCTION

La végétation riveraine est de plus en plus utilisée en bordure des lacs et cours d’eau pour
de nombreuses raisons : limiter 1’érosion, bloquer les contaminants provenant de la berge,
favoriser la biodiversité végétale et animale, rendre la rive esthétiquement plus agréable,
agir de coupe-vent, etc. En milieu fluvial, cette végétation interagit avec 1’écoulement et
joue un rdle dans la dynamique hydrosédimentaire des berges (Hickin, 1984; Corenblit et
coll., 2007).

Dans un contexte de changements climatiques, les ajustements anticipés des précipitations
entraineront une baisse généralisée des niveaux d’eau dans la vallée du Saint-Laurent. Une
baisse du niveau de I’eau accentue I’érosion des lits des tributaires, ce qui engendre une
plus grande quantité de sédiments en suspension se déposant sur les rives des cours d’eau.
Les zones d’accumulation qui en résultent sont diverses selon les milieux. Une méso-forme
fréquemment créée est le banc alluvial. Celui-ci est formé sur le lit du cours d’eau et

émerge lors de ’atteinte du niveau d’étiage du cours d’eau a I’été.

Il est intéressant et pertinent de comprendre comment la végétation colonise ces
environnements riverains situés entre la berge et I’écoulement permanent de la riviere. Ces
milieux, bien que colonisés par une végétation terrestre, sont perturbés par les inondations

estivales et automnales, ce qui pourrait affecter la végétation pionniére.

Ce projet de recherche vise principalement & documenter 1’évolution de la végétation sur
les bancs alluviaux. Nous examinons aussi les interactions possibles entre la végétation, le
banc et les processus fluviaux. Ce mémoire est divisé€ en quatre sections. Nous présentons
d’abord une revue de la littérature qui examine les travaux antérieurement effectués sur la
géomorphologie des bancs alluviaux ainsi que les €tudes analysant I’influence de la
végétation riveraine et aquatique et leur rdle dans le systeme fluvial. Ehsuite, la
problématique soutenue, les objectifs poursuivis et le protocole utilisé sont décrits. Nous
présenterons ensuite les résultats obtenus lors de la saison de croissance 2007. Nous
compléterons par une discussion évaluant les possibilités pour les prochains travaux dans ce

champ de recherche peu étudié.
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1. REVUE DE LA LITTERATURE

Les projets de recherche s’intéressant a la végétation riveraine divisent celle-ci en deux
grands groupes. Le premier réunit les études qui s’intéressent aux environnements riverains
situés sur les berges (p. ex. Trimble, 1997; Hession et coll., 2003). Ceux-ci sont
occasionnellement inondés ou indirectement influencés par 1I’écoulement permanent de la
riviére, principalement au niveau de leur réseau racinaire. A 1’opposé, le second groupe de
travaux décrit les milieux de végétation aquatique (submergée et émergente) (p. ex. Hudon,
1997; Jones et Mulholland, 2000), soit une végétation caractérisée par une inondation
permanente en tout ou en partie de son segment aérien, créant une interaction continuelle

avec 1’écoulement.

11 existe cependant une position de végétation a cheval entre ces deux groupes qui n’a fait
I’objet que de peu d’études. Lors des baisses des niveaux d’eau durant la saison estivale, les
bancs alluviaux émergent dans le lit mineur. De tels milieux d’accumulation sédimentaire a
Iintérieur du chenal offrent alors un environnement propice a la colonisation végétale. Par
leur position, ces bancs alluviaux possedent des caractéristiques appartenant aux deux
groupes susmentionnés. D’une part, la végétation qui y croit est terrestre plutot
qu’aquatique. D’autre part, le milieu est sujet a de plus nombreuses inondations que la
berge, car il est influencé par les crues de moyen niveau survenant en période estivale
(Knighton, 1998).

Dans les milieux tempérés humides, tels que le Québec méridional, la présence de la
végétation riveraine sur les bancs n’est que saisonniere. L’addition des crues automnales
submergeant I’écosystéme, des couvertures de neige et de glace de 1’hiver ainsi que des tres
froides températures de la saison blanche empéche toute forme de vie a 1’échelle d’une
végétation colonisatricé sur un banc alluvial. De ce fait, le biotope meurt durant 1’hiver. Au
printemps, les hauts niveaux d’eau balaient la surface des bancs alors inondés. A la fin du
printemps, au retour des bas niveaux d’eau et de la saison de croissance, le banc émerge de
nouveau souvent a la méme position. Sa morphologie peut avoir changé de maniere
significative, mais son sol remis a nu est de nouveau disponible pour une colonisation

végétale pionniere.
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La végétation s’établissant sur les bancs alluviaux se distingue des deux autres groupes de
“végétation riveraine largement étudiés. Elle est libre d’eau durant la majorité de la saison de
croissance, mais elle subit aussi les crues ne débordant pas du lit mineur. Mais la principale
particularité est que, comme il s’agit surtout d’une Végétation colonisatrice, elle affichera
une diversité et une dispersion distincte des environnements connexes. C’est pourquoi il est
pertinent d’étudier, d’un point de vue géographique, comment cette végétation se
développe sur un banc alluvial. Ensuite, nous tenterons d’établir de quelle fagon elle peut

influencer la dynamique sédimentaire d’un banc.

1.1. Banc alluvial

La morphologie en coupe d’un cours d’eau possede généralement trois sections majeures
séparées entre elles par une pente plus ou moins abrupte : les terrasses, le lit majeur (ou
plaine inondable), et le lit mineur (Fig. 1.1). Ce dernier est défini par les limites du nivéau
pleins-bords, soit tout juste avant un débordement sur la plaine inondable. La coupe
transversale du chenal principal (lit mineur) est trés variable et souvent asymétrique. Le
banc alluvial est une accumulation sédimentaire majeure a I’intérieur de ce chenal. Cette
accumulation contribue, par sa position, a former I’asymétrie du lit de la riviere (Darby,
1999). Pendant sa constitution, un banc alluvial dévie 1’écoulement, accélérant ainsi son
propre développement en favorisant la sédimentation (Nanson, 1980). Lorsqu’il atteint une
certaine hauteur, le banc n’est plus submergé lors des plus bas niveaux d’eau (Fig. 1.1-B).
Il devient alors un méso-habitat ol la végétation peut s’installer et ot la compétition est

forte pour chaque nouvelle parcelle de sol (Steiger et coll., 2005).
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Figure 1.1. Position d’un banc alluvial & I’intérieur du lit mineur du cours d’eau (chenal). En A, les
lignes bleues représentent 1’écoulement de I’eau lorsque les bancs sont émergés, alors qu’un des trois
bancs est pointé (d’aprés Bendix et Hupp, 2000). En B, coupe transversale d’un versant illustrant la
position altitudinale du banc alluvial (d’aprés Hupp, 1990).

Le banc alluvial (aussi nommé « banc »), équivalent francophone du terme anglais bar, est
situé dans «cette zone du chenal entre le thalweg et la plus basse limite de la plaine
inondable » (Levey, 1978, p. 105). 1l représente donc une accumulation de sédiments a
Iintérieur des limites du niveau pleins-bords d’une riviere. Cette mésoforme peut ainsi étre

définie en tant que milieu humide, car elle constitue une «zone de transition entre [un]
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écosysteme franchement aquatique et [un] écosysteme purement terrestre» (Buteau et coll.,
1994, p. 2).

Le banc alluvial se développe généralement dans un milieu a pente faible, surtout lorsqu’il
s’agit d’un banc sablonneux. Les bancs graveleux, considérés plus stables et plus résistants
aux crues (Church et Jones, 1982), se forment dans un milieu a pente plus abrupte,
habituellement lorsqu’il s’agit d’un environnement ol le cours d’eau est sinueux et subit
des changements importants, tels qu’un bris de pente, un obstacle, un élargissement du
chenal ou une jonction avec un tributaire (Hooke, 1986). Ces différents milieux favorisent
une agglomération sédimentaire principalement par le ralentissement du courant, entrainant
une perte de compétence. En effet, un banc est formé de matériel transporté ou déplacé par
le cours d’eau et déposé aux endroits ol 1’écoulement n’est plus assez compétent pour le
maintenir en transport. La taille des sédiments déposés varie donc selon la compétence

longitudinale et latérale du cours d’eau.

1.1.1.Formation d’'un banc alluvial

Un banc alluvial peut se développer dans différents milieui fluviaux (Church et Jones,
1982). Une particularité fréquemment rencontrée dans ces milieux est la sinuosité¢ du
thalweg qui permet le dép6t de particules du cdté ou la vitesse est moins grande (Fig. 1.2-
A). Les sédiments s’agglomérant pour former le banc s’installent de mani¢re graduelle dans
les trois dimensions : longitudinale, latérale et verticale. Dans le sens de 1’écoulement
(dimension longitudinale), 1a couche sédimentaire superficielle suit souvent un agencement
ordonné de I’amont vers I’aval (Fig. 1.2-B), ou les particules les plus grossieres
s’accumulent en amont alors que les plus fines se déposent en aval prés d’une zone de
recirculation de 1’écoulement a I’extrémité du banc (Smith, 1974; Levey, 1978; Church et
Jones, 1982; Hooke, 1986; Diplas, 1994).
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Figure 1.2. En A, représentation schématique en plan de la distribution sédimentaire sur un banc
alluvial (d’apres Diplas, 1994). En B, distributions granulométriques sur différentes portions d’un
banc (d’apres Levey, 1978) Les sédiments sont plus fins en aval (queue du banc, distal-bar) qu’au centre

(ceeur du banc, mid-bar) et qu’en amont (téte du banc, bar-apex).

Au niveau latéral, le banc se met en place habituellement en deux temps. D’abord, les
sédiments déposés par les eaux calmes, parfois stagnantes, qui longent le banc, forment une
topographie graduelle en pente douce. Ensuite, un événement a débit plus €levé érode de
maniere tranchante une partie du banc. Cette €érosion, que Krigstrom (1962) nomme
downcutting, crée une discontinuité dans la pente (Fig. 1.3). Cet événement engendre un
abaissement relatif du niveau d’eau, et inversement un relévement du banc par rapport a ce

niveau, ce qui stabilise la section du banc toujours en place (Krigstrom, 1962).
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Figure 1.3. Banc alluvial dont D’accrétion latérale a été partiellement tronquée par érosion.
L’écoulement se fait de gauche & droite.

Verticalement, les éléments les plus grossiers forment la premiére couche granulométrique
sur le lit, car ces sédiments, plus lourds, sont déposés en premier, généralement lors d’une
forte crue (Hooke, 1986). Ensuite, plus la hauteur du banc augmente, plus les sédiments qui
s’y déposent ont tendance a étre fins (Church et Jones, 1982). Cet agencement a cours 2
cause de la plus petite quantité d’eau qui recouvre le banc au fur et a mesure que celui-ci
s’éleve par rapport a la hauteur du débit moyen (Malanson, 1993). De plus, la présence de
végétation colonisatrice hausse la résistance a I’écoulement et piege les particules fines
(Bravard et Petit, 1997). De ce fait, le matériel en transport déposé sur le banc est
graduellement plus petit, créant I’assemblage vertical jusqu’a ce que la hauteur du banc
atteigne celle de la berge. Par exemple, aprés avoir creusé les sédiments d’une plaine
inondable, Pizzuto (1987) associe la couche la plus basse, plus grossiére, 2 un ancien banc

alluvial qui a été subséquemment couvert par des particules fines.

1.1.2. Types de bancs alluviaux

11 existe différents types de bancs, définis selon leur position dans le chenal, leur forme et
leur influence sur I’écoulement. La majorité des travaux ont été menés sur des cours d’eau a
lit de graviers, mais les termes peuvent €tre utilisés dans tout environnement fluvial de
transport sédimentaire. Krigstréom (1962), Smith (1974) et Church et Jones (1982) sont
parmi les nombreux auteurs 3 avoir décrit ces formes particulieéres a I’intérieur des cours

d’eau. Toutefois, la variabilité des bancs rend leur classification trés complexe (Krigstrom,

Département de géographie Université de Montréal 7



Développement de la végétation saisonnitre et dynamique hydrosédimentaire sur les bancs alluviaux Olivier Lalonde

1962). Smith (1978) présente la confusion qui existe dans le domaine en dressant une liste
de 32 mots anglophones différents utilisés comme préfixe a bar par les sédimentologues,
dont plusieurs sont synonymes ou se recoupent dans leur définition. Que ce soit en réaction
a Darticle de Smith (1978) ou de maniere naturelle, les travaux subséquents ont décrit les
bancs a partir de catégories plus générales, mais souvent sans concordance d’un projet a
I’autre. Dans son manuel Fluvial forms and processes — A new perspective, Knighton
(1998) résume la situation en présentant de maniere générale les cinq principaux types de
bancs qui sont les plus souvent rencontrés dans la littérature scientifique : central,
transversal, de jonction, latéral et de convexité'. Les définitions de chacun d’entre eux sont
générales et non exhaustives, tout comme les milieux décrits peuvent soutenir d’autres

formes de banc.

Le banc central est défini par une accumulation sédimentaire formée au centre du chenal et
contournée des deux c6tés par I’écoulement lors des bas niveaux d’eau. Le banc transversal
(ou diagonal) est normalement attaché a une berge et forme un front a I’écoulement en
rejoignant I’autre rive, ce qui force I’eau a passer par-dessus (Bravard et Petit, 1997). Un
banc de jonction survient a un confluent. La perte de vitesse qui est habituellement associée
a I’entrée du tributaire, ainsi que I’instabilité du milieu, engendrent un dépdt sédimentaire
sur les cotés des chenaux (Leclair et Roy, 1997). Les bancs latéraux sont observés dans les
sections rectilignes d’un cours d’eau et engendrent une déviation de 1’écoulement (Church
et Jones, 1982). Plusieurs bancs latéraux consécutifs auront une disposition alterne, laquelle
crée un écoulement sinueux a I’intérieur d’un chenal rectiligne, lorsque les niveaux d’eau
sont bas et les bancs sont émergés (Gordon et coll., 2004). Finalement, le banc de convexité
tient son nom de sa position dans le c6té convexe d’'un méandre. Il s’établit a I’intérieur
d’une courbe parce que le thalweg, et du méme coup I’écoulement plus rapide, est dirigé
vers la berge concave (Knighton, 1998), entrainant son érosion (Smith, 1974). Certains des
sédiments issus de I’érosion des berges seront transportés et formeront d’autres bancs

alluviaux en aval (Nanson, 1980; Malanson, 1993).

"En anglais, respectivement : midchannel bar, transverse bar, channel junction bar, alternate bar, point bar.
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1.1.3.Le banc de convexité

Le banc de convexité est le milieu étudié dans ce projet. Formé par un ralentissement de
I’écoulement dii a la courbure du cours d’eau a I’intérieur d’une boucle de méandre
(Church et Jones, 1982), ce type de banc s’accroit latéralement en suivant le déplacement
du thalweg. Ce déplacement favorise I’accumulation des sédiments au bas de la berge
convexe. Un banc de convexité peut aussi étre le résultat d’un ajustement d’un autre type de
banc alluvial par déplacement ou rattachement a la berge de ce dernier (Hooke, 1986; fig.
1.4-A). Ce rattachement ne se produit pas de maniére uniforme. Selon Pyrce et Ashmore
(2005), 1a construction du banc suit quatre €tapes principales, de la consolidation du centre
a I’accumulation superficielle sur les marges (Fig. 1.4-B). Durant le processus, les
particules grossiéres s’accumulent principalement a la téte du banc (c’est-a-dire dans sa

partic amont), alors que les particules fines profitent d’une zone de recirculation de

I’écoulement 2 la queue du banc (partie aval) pour s’y déposer.

. N
f\\

A B e

Figure 1.4. Transformation d’une accumulation sédimentaire au centre du cours d’eau en banc de
convexité par déviation du courant et rattachement a la berge. D’aprés (A) Hooke (1986) et (B) Pyrce et
Ashmore (2005).

Le banc de convexité influence lui-mé€me son développement. Par sa présence, il favorise
un déplacement de 1’écoulement vers la berge du c6té concave du méandre, augmentant

ainsi 1’érosion de cette berge (Leopold et Wolman, 1960; Krigstrom, 1962; Smith, 1974).
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De ce fait, le débit est plus rapide du c6té concave et plus lent du c6té convexe, accentuant

I’accumulation sédimentaire et la croissance spatiale du banc de convexité.

Leopold et Wolman (1960) ont noté que la quantité de sédiments accumulés du coté
intérieur du méandre équivaut souvent, approximativement, a celle érodée sur la rive
concave. Par conséquent, un banc de convexité peut grandir en largeur alors que le cours
d’eau conserve les mémes dimensions, mais se déplace. Graduellement, la partie haute (a
proximité de la berge) du banc subit de moins en moins d’inondations et finit par &tre
intégrée a la berge. Toutefois, le banc ne posse¢de pas nécessairement un relief graduel en
pente réguliere de la berge a ’eau. Comme l’eXpliquent Krigstrom (1962) et Church et
Jones (1982), respectivement dans les cours d’eau a lit sableux et graveleux, les bancs de
convexité peuvent parfois présenter une dépression entre le banc et la berge convexe (Fig.
1.5). Celle-ci favorise alors le passage d’un écoulement lors des hauts niveaux d’eau et est

sujette a un taux d’humidité plus élevé que le ceeur du banc.

Niveau d'eau BAS

B

.
Figure 1.5. A) Schéma d’un banc de convexité 4 bas (gauche) et haut (droite) niveau d’eau. B) Profil
topographique du chenal (suivant la ligne noire en A) présentant le thalweg a proximité de la berge
concave ainsi qu’une possible dépression du coté convexe, preés du point C. D’aprés Krigstrom (1962).
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Enfin, dans certains milieux, le déplacement du méandre peut se heurter 2 une berge
concave difficile a éroder, comme la roche en place. C’est sensément le seul contexte dans
lequel le banc de convexité subirait une érosion plus importante que la berge opposée
(Erskine et Warner, 1999).

1.2. Colonisation végétale sur un banc alluvial
Un banc alluvial composé de sédiments fins (limons, sables) est facilement colonisé par la
végétation environnante des sa libération des crues printaniéres. En début de saison, cet
environnement nouveau est libre de compétition et fournit un emplacement idéal pour les
especes pionnieres. Toutefois, a2 cause de la disponibilit¢ soudaine du milieu, le
synchronisme entre 1’émersion du banc et la dispersion des graines est primordial (Naiman
et Décamps, 1997), car il influence la nature de la premiere espeéce pionniére dominante.
Plusieurs méthodes de transport facilitent la dispersion des graines et autres propagules.
L’hydrochorie, I’anémochorie, la zoochorie et la barochorie jouent toutes un role dans la
colonisation du banc, mais pas toutes selon une méme importance. Selon Gurnell et coll.
(2004), I’hydrochorie est la méthode de transport la plus importante pour la colonisation
des environnements riverains. Cependant, une fois que le banc est libéré des eaux, les
propagules transportées par un écoulement abaissé ne parviennent pas a s’y déposer. De ce
fait, les apports par hydrochorie ne se produisent qu’au moment ol le niveau d’eau quitte 2
peine la surface sédimentaire. Le synchronisme de libération des graines doit alors €tre tres
précis. Si les graines sont relachées trop tot, elles sont emportées par le courant et ne se
déposent pas sur les rives ; si elles sont libérées trop tard, elles ne peuvent pas s’installer sur
les milieux émergents car le niveau de 1’eau est trop bas. L’hydrochorie est donc plus
efficace lorsqu’une végétation est déja en place, car cette derniere peut intercepter les

graines transportées par 1’écoulement.

Naiman et Décamps (1997) précisent que 1’anémochorie est possiblement plus importante
encore. En effet, 1a colonisation d’un banc par transport aérien commence aussitdt que ce
dernier est suffisamment dégagé et se poursuit par la suite. Ce mode de transport est effectif
pendant tout 1’été, a I’instar de la zoochorie et de la proximité de la plante parente
(barochorie), selon le systtme de chaque plante. Mais 1’anémochorie est assurément

prépondérante car elle permet un apport plus important de particules et couvre une plus
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grande distance (Fig. 1.6). De plus, I’environnement libre d’obstacles d’un cours d’eau et
son effet de corridor favorisent le déplacement par le vent. Néanmoins, le synchronisme
entre I’émersion du banc et la libération des graines par la végétation régionale reste le
facteur le plus important, car il détermine I’espéce qui occupera le plus tot la surface
nouvellement libérée (Walker et coll., 1986). Dans certains cas, le délai depuis la libération
du banc des eaux est important par I’humidité qu’il laisse a certains endroits, permettant
aux graines déposées de mieux se développer. Devant ces criteres, I’espece pionniere qui
s’impose en début de saison est celle qui répond le mieux aux conditions de colonisation :
ses graines doivent étre treés 1égeres ou aérodynamiques, dispersées par le vent, et libérées

en synchronisme avec la période d’émersion des bancs.

Figure 1.6. Graines de peuplier (Populus sp.) déposées par anémochorie sur un banc alluvial. Chaque
tache blanche contient une graine. Les divisions du cadre mesurent 10 cm.

Les conditions particulieres d’un banc alluvial, souvent marquées par des perturbations
fréquentes (p. ex. fortes crues, raclage par des débris flottants ou par la glace hivernale), en
font un environnement diversifié permettant la coexistence et la succession de plusieurs
especes (Malanson, 1993; Naiman et Décamps, 1997). Certaines, telles que le plantain
majeur (PIMa), s’installent en bordure du cours d’eau et risquent des inondations plus
fréquentes, alors que d’autres, dont la préle, colonisent la portion haute, tout juste au bas de
la berge, et survivent a un milieu relativement plus sec. Peu importe leur position, toutes
ces plantes croissent dans un environnement majoritairement émergé et sont décrites

comme étant des « plantes terrestres », soit des arbres, arbustes ou herbacées vivant hors de
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I’eau. Cette caractéristique distingue cette végétation de celle qui s’installe dans le cours

d’eau.

1.2.1.Modeéle évolutif /K

Le banc alluvial, par la remise & nu qu’il subit durant I’hiver et le printemps, devient un
environnement propice a I’observation, sur une courte échelle temporelle, du modéle
évolutif /K (MacArthur et Wilson, 1967). Comme dans la plupart des milieux remis a nu
(clairiere, trouée, champ abandonné, glissement de terrain), les premicres especes qui
colonisent un banc alluvial suivent la « stratégie r ». De ce fait, ces espeéces s’imposent vite
et en treés grand nombre. Elles profitent au maximum des ressources facilement disponibles,
principalement la lumiere solaire. La dispersion de trés nombreuses graines (Fig. 1.6) a

pour objectif que le plus grand nombre survive, mais le taux de mortalité est tres élevé.

L’établissement de ces especes modifie les conditions environnementales sur le banc : elles
maintiennent un niveau d’humidité au sol et créent des zones d’ombre. Ces conditions
favorisent I’établissement des especes de « stratégie K », lesquelles produisent un nombre
restreint de graines. Celles-ci sont plus robustes, plus imposantes et maximisent leur
efficacité d’utilisation des ressources (MacArthur et Wilson, 1967). Elles profitent ainsi des
conditions engendrées par les espéces pionniéres de stratégie » pour émerger et s’imposer
sur le milieu. De cette facon, un seul érable (stratégie K) réussit a s’implanter dans un

micro-environnement ou croissent une dizaine de peupliers (stratégie r).

1 .2.2.Conditions favorables

Un milieu dégagé en début de saison de croissance est un environnement favorable a
plusieurs espeéces grace a I’espace et a la lumiere disponibles. Seloﬁ Walker et coll. (1986),
la présence de litiere en milieu inondable nuit 4 la germination des graines de plusieurs
especes environnantes au profit de certaines autres. Sur un banc alluvial, aucune litiere n’a
I’occasion de persister car le cycle annuel inondation / émersion entraine une mise a nu du
banc au printemps, durant sa submersion (Hughes, 1997). La surface est donc presque

toujours un sol minéral nu, disponible pour les premiéres graines a atterrir sur le banc.

La dormance est une des stratégies qu’adoptent les plantes pour assurer leur survie et leur

reproduction. Les graines dotées de cette stratégie peuvent rester enfouies dans le sol
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pendant plusieurs années avant de finalement éclore lorsque les conditions leur sont
optimales (Benvenuti, 2007). Pour certaines, une couche de protection enveloppe la graine
et la maintient en statut dormant. Seul un retrait de cette protection permet a la graine
d’éclore et de germer, lequel survient, par exemple, lors de I’ingestion de la graine par un
oiseau. L’animal ne digere pas la graine entiere et celle-ci se retrouve dans ses feces. Elle
profite ainsi d’un excellent engrais au moment o sa dormance se termine (Benvenuti,
2007). Par contre, les échantillons prélevés par Walker et coll. (1986) ne dénombrent
aucune graine en dormance dans les sédiments les plus prés du cours d’eau, zone
sensiblement équivalente au banc alluvial. Plusieurs de ces graines ont cependant été
trouvées sur les berges, ol une végétation pérenne est en place. Le banc alluvial semble
donc principalement colonisé par une végétation qui n’est pas déja sur place en début de
saison. Les perturbations automnales, hivernales et printanieres en sont slirement une
importante cause. Ainsi, moins une plante a de stratégies différentes, plus elle dépend des
conditions externes pour sa régénération (Hughes, 1997). Par exemple, le synchronisme
entre la libération des graines et les fortes crues est une stratégie directement liée aux

conditions externes (Gurnell et coll., 2004).

1.3. L’écologie d’un banc alluvial

En milieu tempéré humide, le banc alluvial, par sa position a I’intérieur du chenal principal
de la rivieére (lit mineur), est submergé durant les crues printaniéres, suite a la fonte des
neiges. 1l est alors une mésoforme inondée, quelquefois estompée (Bravard et Petit, 1997;
Darby, 1999; Steiger et coll., 2005). Exondé vers la fin du printemps, le banc n’est ensuite
submergé qu’épisodiquement en été et a 1'automne. Cet environnement humide,
généralement ensoleillé, situé en milieu ouvert et disponible dés le début de la saison de
croissance, accueille facilement les graines y trouvant refuge et subit une colonisation
rapide. Ce milieu joue ainsi un rdle important pour 1’écologie de la région dans laquelle il
se trouve. En effet, selon Steiger et Gurnell (2002), si une accumulation trop importante
encourage le rattachement d’un banc alluvial 4 la berge qui le c6toie, une déconnection
hydrologique a lieu entre le sol et 1’écoulement, ce qui nuit énormément aux espéces
hydrophiles colonisant majoritairement les bancs alluviaux. La présence distincte de ces

bancs est ainsi un élément favorisant la biodiversité.
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1.3.1.La végétation : un acteur majeur
Le role de la végétation dans la dynamique de I’écoulement est considéré depuis plus d’un
siecle, alors que Robert Manning eut modifié I’équation d’ Antoine Chézy (X VIII® siecle) et
introduit son désormais célebre coefficient de résistance a I’écoulement n, lequel représente
I’ensemble des obstructions a I’intérieur et en bordure d’un cours d’eau (Chow et coll.,
1988; Gordon et coll., 2004). Cowan (1956) a ensuite décrit une méthode plus détaillée
permettant de définir de maniere plus précise la valeur du » de Manning, qu’il considere
comme « I’expression quantitative de la résistance a 1’écoulement » (Cowan, 1956, p. 473).
Sa démarche estime la valeur de n comme la somme de cinq valeurs d’obstruction

distinctes, 1’ensemble étant multiplié par la sinuosité du chenal (Eq. 1.1; Tabl. 1).

n=(n +n,+n,+n, +n) -m Equation 1.1

Tableau 1.1. Etapes de détermination du n de Manning (d'aprés Cowan, 1956).

Composante du n Caractéristique décrite Valeur accordée
n Coupe transversale du chenal et matériel du lit et des berges 0,02 2 0,028
n, Irrégularités dans la forme du chenal 0,00 a 0,020
ns Fréquence des changements de la forme de la coupe transversale 0,00 40,015
Ny Présence d’obstacles divers (troncs, racines, blocs, ...) 0,00 4 0,060
ns : Effet retardateur de la végétation 0,004 0,100
mg Sinuosité du chenal 0,00 a 0,300

La cinquieme variable (ns) représente 'influence de la végétation sur I’écoulement et varie
selon la quantité d’herbes, d’arbustes, de troncs d’arbres ou de racines imposantes en
bordure ou a I’intérieur du cours d’eau (Cowan, 1956; Bravard et Petit, 1997). Bien que
subjective, cette méthode introduit une idée claire de I’importance de la végétation dans
I’évaluation des mécanismes influencant la dynamique hydraulique. Cependant, de
nouvelles approches ont été nécessaires afin de mieux quantifier I’influence végétale dans
un cours d’eau, car la valeur du n de Manning varie réguliérement en fonction du débit,
principalement a cause de la flexibilit¢ des plantes (Fathi-Maghadam et Kouwen, 1997,
Anderson, 2005) ou de la hauteur de I’eau par rapport a celles-ci (Turner et Chanmeesri,
1984). Lorsque la hauteur de I’eau est faible, ses variations ont un impact relativement plus
important sur la valeur du » de Manning. En termes pratiques, la relation entre la hauteur de
I’eau et la végétation doit nécessairement €tre considérée dans 1’évaluation de I’impact de

cette derni¢re sur le cours d’eau. La présence de végétation basse peut donc avoir une
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influence considérable sur la valeur du n de Manning, particulierement sur les bancs

alluviaux, car ceux-ci sont plus souvent submergés.

1.3.2. Types de végétation

Les différences morphologiques entre les herbes, les arbustes et les arbres sont marquantes.
Les arbres s’imposent par 1’absence de flexibilité de leur tronc unique et par leur résistance
a de forts écoulements. Les herbes sont généralement nombreuses dans un petit espace et
leurs feuilles sont flexibles et interagissent avec 1’écoulement. Leur réseau racinaire est fin,
mais dense. Les arbustes sont un entre-deux, présentant chacun plusieurs troncs ligneux
mais relativement flexibles (Carollo, 2005). Les interactions qu’ont ces trois types de
végétation avec I’écoulement sont intéressantes a analyser car une dynamique similaire a
lieu sur les bancs, dans une dimension plus petite. En effet, un semis d’érable a un tronc
unique relativement stable surmonté d’une canopée feuillue, tandis qu’une jeune herbacée
(p. ex. Carex) présente plusieurs longues feuilles trés flexibles. Cette végétation dite « de
berge » est terrestre et interagit généralement avec un écoulement peu élevé qui ne la

submerge pas.

Si les inondations estivales sont suffisamment importantes et submergent le banc a un
niveau plus élevé que celui de la végétation, I'interaction entre cette derniére et
I’écoulement s’apparente alors plutdt a celle d’une végétation aquatique (émergente ou
submergée). Comme 1’association a une végétation aquatique (submergée ou émergente)
est plus appropriée dans certains cas afin d’évaluer la dynamique eau — sol — végétation, les

deux catégories sont ici traitées.

1.3.2.1. Végétation de berge

La végétation riveraine installée sur les berges occupe souvent la plaine inondable, soit
I’environnement terrestre subissant des inondations une fois par un a trois ans. Dans les
environnements tempérés humides, cette zone est habituellement dominée par les arbustes
et les arbres. L’interaction entre cette végétation peu ou pas du tout flexible et I’écoulement
est peu représentative de ce qui a cours sur un banc alluvial 3 cause de la différence
d’échelle. Toutefois, les dynamiques observées par les chercheurs sur les berges peuvent

servir de point de comparaison lorsqu’un semis 2 tronc unique subit une faible inondation
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sur le banc alluvial. De ce fait, cette plante de quelques centimdtres de hauteur, dont la
maturit€ limite son fléchissement dans 1’écoulement, est alors inondée de maniére
proportionnelle a un petit arbre lors d’une crue couvrant la plaine inondable. Ceci confirme

I’intérét de la dynamique ayant cours sur la plaine inondable.

Un arbre peut ralentir I’écoulement jusqu’a de trés hauts débits par simple résistance. Par
contre, I’écoulement ainsi dévié poursuit sa route et peut influencer de maniere importante
I’environnement immédiat de I’obstacle (Thorne, 1990; Naden et coll., 2006). L.’absence de
flexion d’un tronc d’arbre force I’écoulement a le contourner et entraine uhe érosion
préférentielle ainsi que la formation d’un dép6t en aval du tronc, dans la zone de trainée
(Coulthard, 2005; fig. 1.7). Advenant qu’une espece plus fragile, dont les racines sont
moins bien ancrées dans le sol, se soit installée a proximité, elle risque d’étre facilement
déplacée lorsque la taille de la plante faisant obstacle et la force de ’écoulement seront
suffisamment importantes pour créer et agrandir les zones d’érosion. A Iinverse,
I’accumulation sédimentaire a 1’aval de 1’obstacle peut favoriser la colonisation végétale.
Comme le présente Coulthard (2005) avec une végétation basse, cette dynamique pourrait
aussi étre observée sur un banc alluvial, ou la vitesse d’écoulement est relativement plus
élevée que sur une plaine inondable. En effet, pour obtenir ce genre de patron, une vitesse
d’écoulement minimale est nécessaire. Le niveau du seuil dépend principalement du type

de substrat dont est constituée la surface du sol, plus particulierement de sa cohésion.

e T

Figure 1.7. Formation d’un dépﬁt en aval d’un obstacle végétal et érosion préférentielle par la
concentration de ’écoulement de part et d’autre de la plante. D’aprés Coulthard (2005).
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1.3.2.2. Végération aquatique

Huang et Nanson (1997) ont montré I’importance de distinguer la végétation de berge de
celle croissant sur le lit du chenal. Les especes végétales vivant entierement ou
partiellement sous I’eau sont en interaction constante avec 1’écoulement. Elles jouent un
role dans la dynamique hydrologique qui est tres différent de celui des arbres ou arbustes

sur les berges, principalement a cause de leur petite taille et grande flexibilité.

La végétation aquatique regroupe deux sous-catégories: végétation submergée et
végétation émergente. Bien que semblables, elles n’ont pas toujours un comportement
similaire. En fait, un changement de dynamique s’installe lorsque le niveau d’eau dépasse
la hauteur de la végétation en place (Stone et Shen, 2002; Wu et Wang, 2004; Fig. 1.8). La
limite supérieure de la végétation est une véritable ligne de séparation sous laquelle la
vitesse est relativement lente et la turbulence est faible. Inmédiatement au-dessus, ’eau
s’écoule plus rapidement et crée une plus forte perturbation, laquelle s’amenuise proche de
la surface de I’eau (Wilson et coll., 2003; Garcia et coll., 2004; Jarveld, 2005; Neumeier et
Amos, 2006). Une fois submergée, la végétation influence I’accumulation sédimentaire et
la vitesse de 1’écoulement, mais beaucoup moins la direction de ce dernier (Temmermann

et coll., 2005).
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Figure 1.8. Changement du profil de vitesse de 1’écoulement selon la hauteur gu’atteint la végétation.
En A, une végétation émergente crée un profil constant. En B, une végétation submergée engendre une
grande différence entre la zone ol I’écoulement est ralenti par la végétation et la portion ol I’eau est
libre. D’aprés Wu et Wang (2004).

De ce fait, la dynarhique que crée la végétation croissant sur les bancs alluviaux dépend
énormément de I’altitude qu’atteint 1’écoulement de la riviere durant la période de
croissance. Si les inondations du banc sont hautes, la végétation colonisatrice herbacée
réagira sensiblement comme une végétation aquatique submergée. Si les inondations sont

plus faibles, la comparaison avec une végétation émergente ou de berge est alors plus juste,
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car la hauteur et la vitéssé de I’écoulement de 1’eau sont plus faibles. La végétation
colonisant un banc alluvial peut ainsi afficher durant une méme journée les caractéristiques

des deux sous-catégories de la végétation aquatique et celles de la végétation de berge.

1.3.3. Effets de la végétation sur les caractéristiques hydrauliques

1.3.3.1. Densité

Plusieurs travaux ont montré que la densité de la végétation augmente de fagon
significative la résistance a I’écoulement (p. ex. Pasche et Rouvé, 1985; Fathi-Maghadam et
Kouwen, 1997; Huang et Nanson, 1997; Gran et Paola, 2001; Bennett et coll., 2002;
Thompson et Wilson, 2003). Lorsqu’il atteint une zone de végétation trés dense,
I’écoulement est en grande partie dévié et concentré dans un trongon sans végétation oll sa

vitesse est plus rapide (Bennett et coll., 2002; Cotton et coll., 2006; Naden et coll., 2006).

La présence de végétation favorise une accumulation de sédiments et de propagules, soit
par le ralentissement du courant, soit par captage (Hooke, 1986). La quantité maximale
d’accumulation dans un espace donné survient lorsque la densité végétale est a son apogée
(Hooke, 1986; Cotton et coll., 2006). A linverse, moins la végétation est dense, plus
I’écoulement qui la traverse est rapide et turbulent et moins 1’accumulation de sédiments est
favorisée (Nepf, 1999). Dans certains cas, une trop grande turbulence peut entrainer une
érosion du lit, par exemple entre deux parcelles de végétation ol I’écoulement est dévié et
concentré (Rogers et Schumm, 1991). En somme, la variabilité des environnements étudiés
et des techniques utilisées (laboratoire, milieu naturel, modélisation ; végétation aquatique
ou riveraine) ne permet pas de déterminer un seuil fixe qui diviserait les catégories «dense»
et «non-dense». Ces résultats sont alors une indication des conséquences des variations de

densité, et non pas des valeurs de densité.

1.3.3.2. Flexibilité
La flexibilité de la végétation en place a une influence directe sur la force de résistance des
plantes face a I’écoulement (Cowan, 1956). Bien que la densité végétale soit toujours une
variable majeure, la flexibilité joue un réle significatif dans I’interaction avec I’écoulement
(Garcia et coll., 2004). Les travaux de laboratoire utilisent de plus en plus des objets

flexibles, plutét que des goujons, afin de représenter la dynamique d’un filot végétal
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(Wilson. et coll., 2003; Garcia et coll., 2004; Yang et coll., 2007). Plusieurs utilisent des
pailles ou autres objets plastifiés, mais certains misent directement sur une végétation
vivante (Gran et Paola, 2001; Jirveld, 2005). Ces diverses méthodes ont montré que plus la
végétation est flexible, plus elle retarde I’écoulement par absorption d’énergie.
L’écoulement se condense alors dans le chenal principal ol il n’y a pas de végétation,

accélérant le fluide a cet endroit (Yang et coll., 2007).

1.3.3.3. Canopée feuillue

La présence de feuilles a une influence non-négligeable sur les interactions entre la
végétation et I’écoulement. Les feuilles submergées ahgmentent la superficie de résistance
des plantes, ce qui réduit la vitesse et la turbulence de I’écoulement et, par conséquent,
favorise 1’accumulation sédimentaire (Wilson et coll.,, 2003; Naden et coll., 2006).
Plusieurs especes, dont le peuplier, I’érable et la pyrole, croissent sur un banc alluvial et
portent tres tot une canopée feuillue qui interagit avec 1’écoulement lors d’une inondation.
Cette interaction, souvent traduite par la force de trainée, nuit a ce type d’especes lors de
leur établissement sur un milieu sujet a de nombreuses crues, car leurs racines doivent
résister 2 une force plus grande (Riis et Biggs, 2003). La force de trainée est d’ailleurs la

seule force considérée non-négligeable dans ces circonstances (Wu et Wang, 2004).

1.3.3.4. Effet racinaire

Le systéme racinaire est un acteur important dans la dynamique des berges (Graf, 1978;
Bergeron et Roy, 1985; Dunaway et coll., 1994; Boothroyd et coll., 2004). Son r6le est
majeur dans le contrdle de I’érosion des milieux riverains (Pizzuto, 1984; Thorne, 1990;
Hupp et Osterkamp, 1996) et 1’absorption des polluants avant leur contact avec le cours
d’eau (Narumalani et coll., 1997; Boutin et coll., 2003). Si elles atteignent 50 centimetres
sous la surface, les racines peuvent créer un resserrement du sol allant jusqu’a doubler sa
résistance (Rey et coll.,, 2004). Selon Thorne (1990), les individus de toutes especes
risquant d’étre emportés par les crues doivent ancrer leurs racines plus profondément que le
niveau de la nappe phréatique afin de rester en place. Une végétation bien implantée peut
en contrepartie maintenir le substrat jusqu’a forcer un méandre a développer une forme

angulaire (Graf, 1978). Une telle situation dépend évidemment de nombreux autres
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facteurs, tels que la nature du substrat, la densité végétale ou encore les conditions

climatiques.

Dans un systéme racinaire trés développé, la cohésion du sol peut dépendre plus fortement
des racines en place que de la nature du sol (Pizzuto, 1984; Dunaway et coll., 1994). Par
exemple, un sol argileux, bien que plus cohésif qu’un sol sablonneux, n’est pas
nécessairement plus résistant a 1’érosion, car sa compacité empéche souvent le
développement d’un réseau racinaire important. Dans cette situation, une berge sableuse,
colonisée par une végétation dont les racines s’ancreraient profondément dans le sol,
résisterait mieux a I’érosion (Dunaway, 1994). Aussi, 1’épaisseur du sol soumis a I’érosion
détermine a quel point le systtme racinaire a une influence dans le maintien de la berge :
plus le sol est mince, plus les racines occupent I’espace, plus le milieu est stable (Pizzuto,
1984).

Les travaux portant sur la végétation de berge mettent aussi en relief I’importance du réseau
racinaire dans le contrélé de I’érosion. Par exemple, une végétation de berge herbacée, qui
posseéde un réseau racinaire plus dense et plus ramifi€¢ que celui d’espéces arborescentes,
augmente la résistance de la berge face a 1’érosion (Bergeron et Roy, 1985; Trimble, 1997).
Sur un banc alluvial en milieu naturel, il est complexe d’évaluer le réseau racinaire des
individus. Cependant, la présence dominante d’espices herbacées permettrait de mieux
maintenir les sédiments en place lors de crues, alors que les semis d’arbres n’auraient

probablement pas un réseau racinaire suffisamment développé.

1.3.3.5. Débris ligneux

A linstar de la végétation vivante, les débris ligneux ont aussi une influence sur
I’écoulement et sur la dynamique végétale d’un banc. La présence d’un tronc ou d’une
" branche entraine le blocage de la majorité des feuilles ét morceaux de bois flottants, créant
un obstacle considérable a I’écoulement (Naiman et Décamps, 1997). Lorsque de tels débris
ligneux sont interceptés par une végétation en place, ils augmentent significativement la
résistance de celle-ci a I’écoulement, et du méme coup I’interception sédimentaire, ce qui
engendre de plus grandes zones de dépdt (Dabney et coll., 1995). Dés 1984, Hickin
reconnaissait que les bancs centraux les plus imposants comprenaient tous des débris

végétaux incrustés dans leur partie en aval. Sans nécessairement étre la cause de la présence
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d’un banc a cet endroit, ces obstacles accéléreraient sa croissance en agissant comme
bouclier derri¢re lequel une zone de ralentissement favorise la sédimentation, et plus
particulierement le dép6t de sédiments fins (Nanson, 1981; Hickin, 1984; Gurnell et Petts,
2002). Les travaux prospectifs de Daniels (2006) corroborent ce lien, car un retrait
volontaire des débris ligneux dans un méandre a engendré une hausse de la taille moyenne
des sédiments dans celui-ci. De plus, la présence de débris ligneux a I’aval du méandre crée
une division des sédiments fins et grossiers, ces derniers étant déplacés vers I’extérieur de
la courbe (Daniels, 2006). L’inverse, soit la présence d’un tronc a I’amont d’un banc, laisse
penser qu’un tel débris végétal, par ses nombreuses ramifications, capte facilement les
sédiments en suspension et amorce ainsi la création d’un nouveau banc alluvial formé de
sédiments fins (Nanson, 1981). D’une facon ou d’une ~autre, la protection contre
I’écoulement qu’offre une agglomération de bois mort ou un gros tronc couché, ainsi que la
granulométrie favorable qu’ils engendrent, aident indirectement la croissance des graines et
semis. Cette aide se présente d’abord gréce a la protection contre 1’érosion, ensuite par une

meilleure rétention de I’humidité du sol (Gurnell et Petts, 2002).

1.4. Méthodes de travail

1.4.1. Travaux en milieu naturel
Les travaux menés en milieu naturel se divisent en deux types d’études: passives et
prospectives. Alors que les premieres émettent des hypotheses rétroactives a partir de 1’état
actﬁel du milieu (Bergeron et Roy, 1985; Huang et Nanson, 1997; Trimble, 1997), les
secondes suivent I’évolution des berges ou provoquent volontairement un changement et en
observent les conséquences (p. ex. Dixon et coll., 2002; Riis et Biggs, 2003; Rey, 2004;
Daniels, 2006). Ces deux types de travaux ont pour avantage d’observer un phénoméne
répondant aux conditions réelles du milieu, autant celles connues qu’inconnues. De plus, la
végétation naturelle présente un indice d’hétérogénéité impossible a reproduire
artificiellement (Carollo et coll., 2005). La présence simultanée et aléatoire de plantes et de
feuilles de différentes formes est une caractéristique difficilement reproductible en
laboratoire (Thompson et Wilson, 2003; Carollo et coll.,, 2005) Les données obtenues
résultent des multiples interactions dans I’environnement étudié. Cette complexité devient

une contrainte lors de 1’analyse des données et de I’identification des facteurs et des causes
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de ce qui est observé. Les interactions sont nombreuses et il devient ardu d’isoler une

variable parmi les autres.

Par ailleurs, les travaux de terrain impliquent inévitablement des cofits en temps et en
argent pour le déplacement vers les sites d’étude. Les prises de mesures dépendent aussi
fortement des conditions météorologiques, lesquelles peuvent parfois retardér ou modifier
I’organisation d’une ou plusieurs journées de terrain, empéchant parfois un suivi selon un
cycle régulier. Ces situations complexifient I’isolement de variables, car certaines, telles
que le niveau d’eau, la température, le vent ou I’ensoleillement, peuvent changer
significativement en quelques heures et étre totalement différentes d’une prise de mesure a
I’autre. La méthodologie appliquée a la cueillette des résultats doit donc étre préparée en
conséquence. Ce probleme se pose aussi lors de la réplication d’une expérience de terrain,
car les conditions initiales ne sont jamais exactement les mémes, rendant la généralisation
plus difficile. Afin d’éviter ces situations hasardeuses, plusieurs chercheurs se sont tournés

vers des expérimentations contrlées en laboratoire.

1.4.2. Travaux de laboratoire
Au niveau méthodologique, I'utilisation d’un canal expérimental présente un avantage
majeur : le contrdle des variables et des conditions expérimentales. La maitrise du débit, de
la charge en suspension et de la pente, entre autres, facilite I’analyse des liens entre les
variables physiques qui constituent le chenal. Elle permet aussi d’ajuster les conditions
selon les objectifs de la recherche et d’ainsi mettre I’accent sur une composante particuliere
en modifiant les autres, créant ainsi une mosaique de combinaisons (Dunaway et coll.,
1994; Yang et coll.,, 2007). La possibilité d’effectuer plusieurs répliques d’une méme
expérience en un court laps de temps est un autre atout majeur des travaux de laboratoire,

car elle permet de préciser les marges d’erreur.

Le laboratoire présente tout de méme une contrainte : la représentativité par rapport au
milieu naturel. Il est impossible de simplifier une dynamique aussi complexe sans risquer
de laisser de cOté une relation essentielle. L utilisation d’un canal expérimental est 2 la fois
un atout et un handicap. Les résultats de ces travaux doivent étre souvent vus comme des
hypothéses d’appui, non pas comme des faits directement applicables aux situations

naturelles. Cependant, la précision de ces recherches s’améliore et leurs résultats sont de
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plus en plus représentatifs du milieu naturel. Les conditions suivantes doivent tout de méme

étre continuellement considérées.

Comme les dimensions physiques ne sont pas les mémes entre un cours d’eau et un canal
expérimental, il est nécessaire de considérer le transfert d’échelle lors de la conception de
I’expérience. La taille des sédiments, la hauteur et la largeur de la végétation, ainsi que la
vitesse de I’écoulement doivent €tre ajustés, sans quoi les relations que les chercheurs
tentent d’établir n’ont plus aucun lien avec la réalité (Gran et Paola, 2001; Wilson et coll,,
2003). Ces ajustements peuvent étre évalués précisément, par exemple dans une situation
ol du sable est utilisé afin de représenter du gravier (Pyrce et Ashmore, 2005). Cette
substitution proportionnelle exige une modification de toutes les variables selon le méme
transfert d’échelle, d’ou I’utilisation d’une petite plante pour simuler un grand arbre (Gran
et Paola, 2001; Coulthard, 2005) ou la construction d’individus artificiels dont la taille est
proportionnelle a la végétation trouvéé en milieu naturel (Wilson et coll., 2003). Dans un
projet principalement sédimentologique, la forme des grains doit aussi étre évaluée afin
d’assurer que la dynamique interne d’agencement des particules (imbrication, amas de
galets, barres transversales) puisse aussi avoir lieu a cette échelle (Pyrce et Ashmore, 2005).
Cette association invite a présumer que les processus physiques ayant cours dans un milieu
graveleux peuvent aussi survenir selon des conditions semblables dans un environnement

sablonneux.

Ce lien est aussi fragile devant la rigidit¢é d’un syst¢éme de laboratoire. Les trongons
rectilignes, enclavés entre deux murs imperméables, sont trés rares en milieu naturel. Des
méthodes ont été développées, tant en laboratoire qu’en modélisation, afin de limiter cet
effet problématique, principalement en appliquant une équation de correction des valeurs de
vitesse en bordure des murs (Carollo et coll.,, 2005; Wu et coll.,, 2005). Cependant,
I’influence de la plaine inondable et de la nappe phréatique, difficilement quantifiable, est
ignorée. Bien que I’imperméabilité du plancher du canal expérimental semble négligeable
au niveau de l’interception des particules fines (Dabney et coll., 1995), les apports
hydrauliques et sédimentaires provenant des versants sont cruciaux dans le fonctionnement
du systeme riverain (Arp et Cooper, 2004). Lorsque ces travaux en laboratoire tentent de

reproduire - un environnement aussi complexe qu’un banc alluvial, 1’abstraction de ces
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variables connexes 2 la dynamique eau — végétation limite la généralisation au milieu

naturel.

Enfin, la principale lacune des observations en laboratoire est liée au statut biologique de la
végétation. Plusieurs expériences analysant 1’influence d’une végétation rigide ou flexible
sur I’érosion du sol ont été congues avec des cylindres — tubes, goujons, pailles — qui n’ont
aucune ramification dans le sol (Nepf, 1999; Bennett et coll., 2002; Stone et Shen, 2002;
Thompson et Wilson, 2003; Garcia et coll., 2004; Yang et coll., 2007). Une telle prémisse,
considérant une plante comme un cylindre, sert aussi dans les modeles d’évaluation
mathématique de I’influence végétale sur I’écoulement (Temmerman et coll., 2005). Stone
et Shen (2002) rappellent qu’il faut modifier ces équations théoriques afin de les adapter a
une végétation flexible. Cependant, les équations étant rigides, 1’ajout de composantes
connexes pour approximer la réalité rend ces travaux treés ardus (Nepf, 1999). L utilisation
de répliques en plastique mou de plantes émergentes (Wilson et coll., 2003) offre un
avantage quant au réalisme de la partie aérienne, mais ’absence de racines reste un
ha{ndicap. Tel que présenté précédemment, le réseau racinaire, par sa force ou sa faiblesse,
joue un rdle important dans la dynamique hydrosédimentaire d’un milieu végétalisé, en
limitant 1’érosion, en résistant ou méme en succombant a la force du courant (Coulthard,
2005). Les résultats de ces travaux ne sont pas pour autant invalides, mais, encore une fois,
cette raison force une certaine prudence lors d’une éventuelle généralisation de ceux-ci.
L’utilisation d’une végétation vivante en milieu contrdl€ apporte ainsi un atout de taille a
I’expérience (Rogers et Schumm, 1991; Gran et Paola, 2001; Jarveld, 2005; Coulthard,
2005). |

1.4.3. Travaux de modélisation |
Devant les contraintes techniques et monétaires des travaux de terrain et les difficultés de
représentation juste des reproductions en laboratoire, certains chercheurs ont utilisé ces
méthodes comme simple point de départ vers une modélisation de I’environnement
aquatique et riverain. De ce fait, une fois le modele virtuel €tabli, I’ajout de variables ou les
variations de celles en place sont plus faciles, et les répliques sont rapides et peu cofiteuses.
Mais la construction d’un modele nécessite la cueillette de données en milieu naturel et en

laboratoire (Pasche et Rouvé, 1985; Nepf, 1999; Millar, 2000), surtout pour des fins de
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calibration et de validation. De plus, la variabilité de la végétation et le nombre de variables
distinctes qu’il serait néceésaire d’inter-relier pour réussir a représenter un seul milieu retire
a cette approche son idée de simplicité. Certains auteurs parviennent tout de méme a définir
plus précisément la végétation riveraine par certaines grandes caractéristiques, dont sa
flexibilité, sa densité ou son niveau de submersion (Darby, 1999; Nepf, 1999; Anderson et
coll., 2005; Temmerman et coll., 2005; Wu et coll., 2005). Mais certains admettent ignorer
volontairement, souvent a cause de la complexité de la situation, certains de ces parametres
jugés cruciaux par leurs pairs (Wu et coll., 2005). Malgré cela, ces travaux offrent des
résultats pertinents lors de la revitalisation d’un milieu, car ils peuvent diriger les
manipulations anthropiques sur le territoire. Par contre, lors de I’étude du .comportement
d’un milieu naturel, la diversité est si grande, tant au niveau végétal que morphologique,
que les modeles n’apportent qu’une simple estimation difficile a quantifier. En fait, la
complexité de la démarche visant la modélisation de I’érodabilité d’un trongon de riviere
est telle qu’il vaut parfois mieux concentrer tout ce qui est considéré comme étant « les
effets de la végétation riveraine » dans une seule et unique variable (Millar, 2000).
Evidemment, une telle démarche est peu intéressante lors de 1’étude de la croissance

végétale et de la biodiversité dans un environnement peu connu tel que le banc alluvial.

1.5. Conclusion
En résumé, il a déja été montré qu’une végétation riveraine bien établie, de berge ou
aquatique, a une influence non-négligeable sur la dynamique d’un cours d’eau. Les travaux,
autant en milieu naturel qu’artificiel, ont conclu qu’une végétation herbacée crée un
important ralentissement de I’écoulement qui la traverse et favorise la sédimentation de
particules fines. Aussi, le réseau racinaire de cette végétation maintient fermement les
berges en place, limitant leur érosion lors des débits réguliers. Tant en laboratoire qu’en
milieu naturel, les chercheurs ont montré que la présence d’obstacles végétaux dévie
significativement I’écoulement (Bennett, 2004; Temmerman et coll., 2005; Cotton et coll.,
2006). La vitesse de 1’eau est donc plus faible 12 ou il y a une présence végétale (Huang et
Nanson, 1997), entrainant une sédimentation accrue de la matiére en suspension (Cotton et
coll., 2006). De ces faits, la végétation a un impact majeur sur I’écoulement, qu’elle soit de

berge ou dans le chenal. Néanmoins, peu a été fait sur les bancs alluviaux a propos de la
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croissance et de la diversité de la végétation basse, dont le statut particulier, c’est-a-dire
terrestre en milieu émergent, ne joue nécessairement pas un role identique 2 ce qui a été

étudié dans le passé.

Département de géographie Université de Montréal 27



Développement de la végéiation saisonniere et dynamique hydrosédimentaire sur les bancs alluviaux Olivier Lalonde

2. OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

2.1. Problématique et objectifs

Le banc alluvial, par sa position dans le lit mineur, subit des inondations plus fréquemment
que la berge tout en étant émergé durant de longues périodes. Cette dynamique particuliére,
tres dépendante des conditions climatiques annuelles, offre un milieu unique pour la
colonisation végétale qui se distingue des environnements connexes que sont le cours d’eau

et les berges.

La compréhension de la dynamique d’un banc alluvial doit s’établir de maniére in situ selon
une approche prospective, c’est-a-dire en observant un état initial du systéme et en notant
les changements s’y produisant durant une période donnée. Une telle démarche permet de
suivre un milieu a partir d’un seuil initial et d’en associer les variations et ajustements a
partir des événements externes connus, constatés et mesurés. Cependant, 1’approche sur le
terrain est complexe. La principale difficulté consiste en [I’instabilité du milieu et
I’imprévisibilité des facteurs qui contrdlent I’évolution du banc et de la végétation qui le
colonise. Le temps que prend un banc pour se développer dépend beaucoup de la fréquence
et de I’ampleur des événements de crue (Hooke, 1986). Dans un contexte d’écoulements
naturels, les changements que subissent les bancs alluviaux sont souvent difficiles a
observer, car trop rapides ou trop lents (Smith, 1974). Enfin, tout comme pour les autres
milieux riverains, I’abondance de parametres connexes rend difficile la quantification de
toutes les composantes ayant une influence sur ce systéme limitrophe entre les milieux

terrestre et aquatique.

Toutefois, cette approche permet surtout d’assurer un suivi de la colonisation végétale du
banc alluvial, ce que ne permet pas une méthodologie rétrospective, laquelle s’applique
difficilement a un environnement aussi dynamique que les bancs alluviaux (Hooke, 1986).
En effet, en plus de connaitre une exposition intermittente a des crues d’ampleur variée, les
bancs alluviaux présentent une variabilitt morphosédimentologique interne. Cette
variabilité du milieu risque d’entrainer une diversité dans la colonisation végétale variant
tout au long d’'une méme saison. Les bancs pourraient constituer des milieux riches mais

éphémeres soumis a de fréquentes perturbations. Cet aspect des bancs alluviaux n’a pas été
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étudi¢ en détail. On connait donc mal le banc comme niche et par conséquent son
importance comme milieu écologique. Une méthodologie prospective permettrait alors de

définir précisément 1’évolution du milieu durant.une saison de croissance.

Les projets de recherche ayant cours en milieu naturel ont pour grand avantage d’inclure
implicitement I’effet, souvent difficile 2 mesurer, des composantes environnementales
connexes comme, par exemple, la hauteur de la nappe phréatique, la variabilité des
précipitations, l’alternance des saisons ou simplement I’ensoleillement. Ces travaux
s’inscrivent dans un environnement fluvial global ou tous les facteurs participant au
faconnement du milieu jouent leur réle méme s’ils ne sont pas directement mesurés par les
chercheurs. Ces composantes connexes sont généralement absentes des travaux de

laboratoire ou de modélisation.

Les travaux en chenal de laboratoire tentent de profiter de 1’absence de ces variables
externes et centrent ainsi I’analyse de la dynamique végétale autour de quelques variables
précises, dont le débit, la charge sédimentaire, la pente et la densité végétale. Ces travaux
s’intéressent surtout au lien entre la végétation et la dynamique sédimentaire selon divers
niveaux d’inondation (Fathi-Maghadam et Kouwen, 1997; Gran et Paola, 2001; Bennet et
coll., 2002; Wilson et coll., 2003; Garcia et coll., 2004; Coulthard, 2005; Yang et coll.,
2007). Cette approche permet de contrdler les variables indépendantes, telles que la pente,
le débit et les apports sédimentaires, ainsi que les composantes végétales : densité, taille,
type. Elle permet d’isoler certaines variables au profit d’autres afin de bien quantifier
I’influence de quelques-unes, sélectionnées selon les objectifs poursuivis. Par exemple, en
plus d’observer I’interaction entre une plante et son environnement sédimentaire immédiat
lors d’une inondation, on peut aussi évaluer ce méme lien selon plusieurs débits ou charges
sédimentaires variables. Une telle comparaison peut étre faite dans un laps de temps

relativement court, ce qui est impossible en milieu naturel.

Par contre, tel que présenté au chapitre 1, le canal expérimental a aussi ses défauts, dont la
mauvaise représentativité des milieux naturels simulés. D’abord, les milieux étudiés sont
établis a un stade prononcé de croissance végétale. Le laboratoire ne peut pas reproduire
une saison complete de croissance. De plus, la présence de murs et d’un plancher

imperméables limite 1’influence que pourraient avoir une nappe phréatique ou les apports
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des berges et des versants, bien que I’importance de cette influence soit difficile a estimer.
De plus, I'utilisation d’une fausse végétation, ce qui est majoritairement le cas, rend
rarement justice a la dynamique existant entre 1’écoulement et 1’hétérogénéité de formes et
de tailles des plantes. Lorsqu’une végétation naturelle est utilisée, sa répartition homogene
contraste avec la biodiversité d’un environnement naturel. De ce fait, les résultats obtenus
en laboratoire donnent d’excellentes pistes sur la réaction d’une végétation riveraine a
I’écoulement, mais n’offrent pas d’informations pouvant représenter la diversité aléatoire et

imprévisible de la végétation saisonniére colonisant un banc alluvial.

Bien que la simulation par modélisation soit une voie intéressante permettant de jumeler le
controle des variables a des suivis pouvant durer virtuellement une entiére saison de
croissance, sa mise en ceuvre nécessite des données empiriques permettant d’orienter les
logiciels a étre développés. Ces données sont actuellement trés rares concernant la
colonisation végétale sur les bancs alluviaux. Aussi, ’interaction particulicre de la
végétation prenant racine sur les bancs alluviaux avec I’écoulement crée une dynamique
biohydrosédimentaire mal connue. Une cueillette de connaissances in situ de la dynamique
végétale sur un banc alluvial est alors nécessaire. Une approche prospective en milieu
naturel permet de présenter la dynamique réelle de cette végétation et de déterminer les

facteurs externes influengant son développement.

Dans le cadre de ce projet, nous poursuivons trois objectifs : 1) documenter et quantifier la
colonisation végétale des bancs alluviaux durant une saison compléte ; 2) observer les
facteurs influencant la variabilité spatiale et temporelle de la colonisation végétale ; 3)

examiner les interactions entre la végétation et la dynamique sédimentaire des bancs.
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2.2. Sites d’étude

Trois bancs ont ét€ analysés selon un suivi régulier durant la saison de croissance 2007. Ces
milieux se situent dans le secteur deltaique de la riviere Yamachiche, a son embouchure

dans le lac Saint-Pierre (Fig. 2.1).

2.2.1.Le bassin versant

Le bassin versant de la riviere Yamachiche, d’une superficie de 270 km?, est situé sur la
rive nord du fleuve Saint-Laurent, au sud-ouest de Trois-Rivieres (Fig. 2.1). Son réseau de
cours d’eau s’écoule, du nord au sud, sur le socle du bouclier canadien pour ensuite drainer
les sols arables des basses-terres du Saint-Laurent. Le chenal principal termine sa course
dans le lac Saint-Pierre, ou ses dépdts sédimentaires forment un delta. Bondue (2006)
rappelle que la colonisation de la région, des le 18° siecle, a perturbé I’équilibre du cours
d’eau principal. Hoshizaki (2005) note que 11 % des batiments dans le bassin versant sont
des granges. Cette valeur représente I’importance de la place qu’occupe encore aujourd’hui
’activité agricole dans la région. L’industrie agro-forestiere ayant intensivement défriché la
région au profit de I’agriculture, I’érosion des berges et des versants a entrainé plus de
sédiments dans le cours d’eau principal et, subséquemment, dans le delta (Bondue, 2006).
Aucune grande ville ni complexe industriel ne sont érigés dans les limites du bassin
versant. La gestion des eaux est donc confiée aux petites municipalités qui jouxtent la
riviere (Hoshizaki, 2005). Enfin, la forme allongée du bassin versant entraine une réponse
rapide, suite 2 un événement de précipitations, de la variation du niveau de 1’eau de la

riviere Yamachiche (Fig. 2.1).
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Bassin versant de la Yamachiche

Légende
Yamachiche et tributaires W%E

. Bassn.versart s
| Eav
v

par Olivier Lalonde, Janvier 2007 Sltes

_ d’étude
Apartis de donndes de la Base natien sie
ds donnéevtopographiques (BNDT)
Ressources naivrelies Cenads,2001.

/ Soret-Tra
V4 i

050

M 20 30 4k

Figure 2.1. Bassin versant de la riviere Yamachiche

2.2.2.Le delta

Parce qu’elle se déverse dans un €largissement du fleuve Saint-Laurent, ou le courant de ce
dernier est faible, la riviere Yamachiche développe un petit delta (50 hectares) sablo-
limoneux qui s’avance graduellement dans le lac (Bondue, 2006). L’extrémité du delta se
situe a une latitude de 46°15” Nord et une longitude de 72°49° Ouest. Ce delta a un chenal
simple qui forme quatre méandres dans son secteur amont et qui devient rectiligne en aval,
dans les dépdts les plus récents (Fig. 2.2). Ces méandres sont trés prononcés a I’amont et
moins a I’aval (Tabl. 2.1), représentant visuellement le développement progressif du delta.
Advenant une diminution continue du niveau d’eau du lac Saint-Pierre, le delta poursuivra
son avancée, car il recevra plus de sédiments provenant de I’érosion du lit de la riviere,
laquelle s’incise afin de rejoindre le niveau du lac. D’ailleurs, les périodes de croissance
accélérée du delta semblent correspondre aux périodes de bas niveaux d’eau du fleuve
Saint-Laurent (Bondue, 2006). La progression du delta dans la lac Saint-Pierre a eu lieu de
maniere importante depuis 150 ans, alors qu’ont coincidé la création du delta et ’arrivée

des colons dans le bassin versant (Bondue, 2006). L’ implantation de I’agriculture, souvent
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sans bande riveraine significative le long du cours d’eau (Hoshizaki, 2005), semble avoir
fortement favorisé le développement du delta. Comme la pente est tres faible a cet endroit,
le niveau d’eau du fleuve Saint-Laurent influence le niveau de la riviere Yamachiche. Au
printemps, il cause aussi I’inondation du delta sur une large proportion de son étendue. Les
variations de la hauteur d’eau dans le delta de la riviere Yamachiche sont donc a la fois

dépendantes des précipitations dans le sud-ouest de la province et de la hauteur d’eau du

fleuve.

Nord

|

3300
| |
metres

Figure 2.2. Localisation a partir d’une photographie satellitaire de Google des sites a I’étude (noms et
fleches) et numérotation des méandres dans le delta de la riviere Yamachiche.

Tableau 2.1. Longueur d’onde, amplitude, longueur du thalweg et rayon de courbure des méandres du
delta de la riviere Yamachiche, de ’amont vers I’aval (voir Fig. 2.2).

Longueur d’onde Amplitude Longueur du thalweg Rayon de courbure
Méandre
(m) (m) (m) (m)
1 305 350 930 105
2 1280 300 850 140
3 880 225 615 75
4 315 135 480 40

2.2.3.Les bancs de convexité

Le secteur ol se situent les trois sites a I’étude est plat et majoritairement composé de

sédiments fins (sable et limon). La riviere Yamachiche y coule en méandres et crée un
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milieu propice a la formation de bancs de convexité. Suite a I’observation de photographies
aériennes et a des visites d’observation, les trois bancs de convexité ont été choisis selon les

critéres suivants :

— leur grande taille (entre 50 et 100 métres de longueur) ;

— leur hauteur relativement basse par rapport au niveau d’eau (2 la fin du mois de mai) ;

— leur pente douce (de la berge a I’eau) ;

— leur relative uniformité, principalement au niveau des sources sédimentaires ;

— leur accessibilité ;

— I’absence de fréquentation humaine (Fig. 2.3).
Les trois bancs se situent du c6té est du cours d’eau et se trouvent dans un trongon fluvial
d’une longueur de 1,3 kilometre. A vol d’oiseau, les premier et troisiéme bancs ne sont
séparés que de 0,5 km. Les trois bancs a I’étude sont définis selon les abréviations « Amt »,
« Ctr » et « Avl » (pour Amont, Centre et Aval)* (Fig. 2.2). Ils ont des dimensions similaires
et aucun tributaire ne se joint a la riviere entre deux bancs. La largeur du chenal principal
est constante a plus ou moins 25 metres (Tabl. 2.2). La seule distinction se situe au niveau
de I’exposition. Les bancs Amt et Avl sont orientés au sud-ouest, tandis que le banc Ctr est
orient¢ au nord-ouest (Fig. 2.2). Outre l'orientation, la forme et la proximité de la
végétation riveraine arborescente peuvent influencer la présence d’ombre sur chaque banc.
Cependant, comme les bancs sont des milieux ouverts, trés ensoleillés et
morphologiquement comparables, il est possible de les considérer comme des répliques

(Riis et Biggs, 2003; Fig. 2.3).

Tableau 2.2, Largeur du cours d’eau face au premier transect a ’amont de chaque site (en métres).

Largeur (m)
Position de mesure Amt Ctr Avl
Haut de berge 23,5 26,4 26,5
Bas de berge 19,5 19,2 22,9

2 Les abréviations servent 2 limiter la confusion entre les termes lorsqu’il s’agit du nom du banc ou de la
position sur le banc. Par exemple : « Un changement survient a I’aval du banc Amt et au centre du banc Ctr ».
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C

Figure 2.3. Sites d’étude au 1*" aoiit 2007 : (A) Amt; (B) Ctr; (C) Avl. Les prises de vue sont toutes vers
1’aval.
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2.2.4. Environnement végétal

Le delta soutient un peuplement forestier dominé par les peupliers (Populus balsamifera et
P. deltoides) au niveau de la canopée, et par la fougere en sous-bois. D’autres especes
arborescentes sont aussi présentes, mais minoritaires : le saule (Salix sp.), 1’érable rouge
(Acer rubrum) et I’orme (Ulmus sp.). Ces arbres résistent a une inondation annuelle souvent
prolongée causée a la fois par la fonte de la neige dans le bassin versant et par la hausse du

niveau d’eau du Saint-Laurent.

L’élargissement printanier du lac Saint-Pierre peut couvrir ’ensemble du delta selon une
occurrence de 0 a 2 ans (Longchamps et coll.,, 2006). Par conséquent, les bancs de
convexité se retrouvent durant plusieurs semaines sous quelques metres d’eau au méme
titre que les bergés. Plus tard au printemps et durant I’été, le niveau d’eau s’abaisse et libere
les berges qui demeurent généralement exondées pour toute la saison de croissance, bien
qu’il n’y ait que rarement des inondations surpassant la hauteur des berges a I’été et a
I’automne. Par contre, les bancs alluviaux subiront les inondations estivales et automnales
suivant les événements de précipitations. Cependant, parce que les bancs sont a proximité
du lac Saint-Pierre, leurs moments de submersion peuvent étre influencés par le niveau

d’eau du fleuve Saint-Laurent.

La région de I’anse de Yamachiche, limitée a 1’est par la riviere Yamachiche et a 1’ouest
par le delta de la Petite riviere Yamachiche, a été désignée « site de conservation et de mise
en valeur de la faune » par le gouvernement du Québec qui y a aménagé un stationnement
en 2006 et a entamé la construction d’une passerelle sur pilotis en 2008. En coopération
avec ce projet de valorisation, le comité ZIP® du lac Saint-Pierre a procédé a un inventaire
floristique de la rive nord du lac Saint-Pierre. Cet inventaire n’a désigné aucune espece

dont le statut est considéré précaire (Longchamps et coll., 2006).

2.3. Méthodes

De la mi-juin 2 la fin octobre, soit durant la période de colonisation végétale des bancs

alluviaux, nous avons effectué un suivi bimensuel des bancs afin de documenter et

? Les comités ZIP (zone d’intervention prioritaire) sont des organismes non gouvernementaux visant la mise
en valeur de diverses zones riveraines du fleuve Saint-Laurent, au Québec.

Département de géographie Université de Montréal 36



Développement de la végétation saisonniere et dynamique hydrosédimentaire sur les bancs alluviaux Olivier Lalonde

quantifier les changements qui y surviennent. Nous avons noté les dimensions et
caractéristiques des bancs et inventorié la végétation. Par ailleurs, un suivi permanent des
débits et charges de sédiments en suspension a permis de connaitre les événements

hydrologiques survenus durant la période d’observation.

2.3.1.Couverture systématique des bancs
Afin de caractériser la dynamique des bancs, nous avons effectué un suivi de plusieurs
quadrats carrés d’une longueur de 30 centimétres, disposés systématiquement sur la surface
sédimentaire émergée (Fig. 2.4). Un espace d’un metre par un métre superposé a chaque
quadrat faisait état de zone tampon (Fig. 2.5). Le nombre de quadrats variait selon les
dimensions du banc et fluctuait en fonction du niveau de I’eau. La disposition des quadrats
ide]ntiﬁés respectait un espacement de trois metres dans le sens de la longueur du banc et de
deux metres dans le sens de la largeur, ce qui a permis d’inventorier, lors des plus bas
niveaux d’eau, quelque 80 quadrats par banc (Tabl. 2.3). Des techniques similaires ont été
utilisées précédemment et rapportées dans la littérature, notamment par Dixon et coll.
(2002), Riis et Biggs (2003), Gurnell et coll. (2006) et Hooke (2007). Suivant un concept
d’échiquier, nous distinguions deux types de quadrats (Fig. 2.4; Fig. 2.5). Une premigre
moitié était laissée intacte. Nous y inventoriions la croissance végétale. Ces emplacements
pouvaient aussi servir a distinguer s’il y a eu influence de la végétation sur I’écoulement
apreés une période de submersion du banc en cours de saison. Pour la seconde moitié des
quadrats, nous arrachions la végétation dans I’ensemble de la zone tampon afin de garder la

surface du quadrat a nu. En cas d’une submersion temporaire, ces quadrats deviennent un

point de comparaison de changements s€dimentaires éventuels.
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Amt Ctr Avl

35201

Figure 2.4. Couverture systématique des bancs. Le symbole végétal représente un quadrat laissé intact ;
le losange un quadrat dénudé. Les nombres sont quelques exemples des numéros attribués aux
quadrats. Le premier chiffre (1, 2 ou 3) représente le banc, les deuxidmes (10 & 73) la position
longitudinale et les troisiémes (01 & 17), la position latérale. L’écoulement est toujours situé a gauche,
du haut vers le bas.

35cm
0,08 m?

1,0 m?

Figure 2.5. A) Schéma du quadrat amovible placé autour de chaque tige (point central) lors des visites
sur le terrain. Le petit carré (blanc) délimite la zone du relevé végétal, alors que le grand carré (gris)
détermine la zone tampon intouchée sur les quadrats végétalisés ou dénudée pour ceux mis a nu,

B) Exemple d’un quadrat de 1 m’ dénudé (6 septembre 2007, banc Amt). C) Superficie centrale a
P’intérieur de laquelle étaient comptabilisés les individus végétaux.
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Tableau 2.3. Nombre maximal de quadrats répertoriés sur chaque banc. Durant la saison, quelques
quadrats ont été immergés durant I’inventaire. Dans la majorité des cas, le relevé a quand méme pu
étre noté. Les quelques exceptions étaient négligeables, considérant la faible couverture végétale dans
ces quadrats.

: Banc | Amt | Ctr | Avl | Total
Quadrats intacts | 41 38 39 118
Quadrats dénudés | 43 38 | 37 118
Total | 84 76 | 76 236

L’emplacement exact d’un quadrat a été fixé par I’insertion d’une tige filetée en acier,
plaquée de zinc, de 1 centimetre de diametre et d’environ 1,5 metre de longueur. La tige a
été enfoncée a la verticale dans le banc jusqu’a ce que seuls 20 centimetres dépassent du
sol. Les tiges sont restées fixes durant la période d’étude. A chaque visite, un ruban 2
mesurer a été déployé sur le banc, reliant les tiges. Un carré mobile formé de quatre tubes
en CPVC (polychlorure de vinyle surchloré) d’une longueur de 30 centimetres
correspondait aux dimensions des quadrats (Fig. 2.5). Ce quadrat mobile a €t¢ déposé
autour de chaque tige lors des prises de données, afin de délimiter la zone étudiée. Les
tubes formant le quadrat ont été marqués aux dix centimetres. Par ces marques et les rubans
a mesurer disposés sur le banc, il a été possible de replacer le quadrat aux mémes endroits 2
chaque visite. La distance verticale maximale entre le quadrat le plus élevé et celui le plus

bas est approximativement de 1,2 meétre sur chaque banc.

2.3.2. Dynamique végétale
L’inventaire végétal des quadrats s’effectuait a I’intérieur des limites des quadrats de 30 cm
de cbté, pour une superficie de 900 cm?. La zone restante, présentée en gris sur la figure

2.5, était une zone tampon que nous évitions de perturber.

Lors des visites bimensuelles, quatre variables ont été échantillonnées de maniere
systématique sur le banc afin de caractériser la croissance de la végétation (Tabl. 2.4). Tout
d’abord, la couverture végétale a été€ évaluée a partir de la méthode de Braun-Blanquet
(Braun-Blanquet, 1932; Tablé 2.5). Cette technique évalue visuellement, en regardant a la
verticale a partir du dessus, la surface au sol couverte par la végétation se situant dans le
quadrat. Elle regroupe les estimations en six classes de couverture de végétation et permet
d’obtenir des données semi-quantitatives. Cette méthode a pour avantage principal
I’économie de temps lorsqu’une treés grande précision n’est pas requise pour le suivi désiré.

Dans la situation présente, comme les zones d’étude sont petites (moins de deux metres
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~carrés), il n’est pas nécessaire d’évaluer le grégarisme de la végétation observée (Braun-
Blanquet, 1932).

De plus, chaque espece sise a I’intérieur du quadrat a ét€ identifiée, comptée et mesurée. La
liste obtenue présente, pour chaque espéce recensée : son nom, le nombre de plants et la
longueur du plus haut de ceux-ci. Ces variables, échantillonnées a plusieurs moments
durant la saison de croissance, offrent un portrait temporel de la dynamique végétale des
bancs de convexité.

Tableau 2.4. Liste des variables recensées.

Variables observées Méthode d’echantlllonnage

Couverture de la vegetatlon

I\yloyfnbre‘ de ﬁlénfé par é'.srpyéce

-Taille'du plus haut plant de chaqué espece . -

Tableau 2.5. Notation utilisée dans 1’évaluation visuelle de la couverture de végétation.

Surface couverte par la végétatlon Cote donnée

“Aucune végétation . | .- 0 . o
Négligeable 0,5
Non-négligeable mais < 5 % S
5%325% 2
" 25%a50% 3
50%2a75% 4

T5% 3100 % v 5

Afin de limiter le plus possible notre impact sur le banc, une cueillette de certains
échantillons des espéces inconnues lors de la prise des données n’a été effectuée qu’en cas
de nécessité et ce, a I’extérieur de 1’aire du plus grand quadrat (zone tampon) autour de
chaque piquet (1 m?). Dans les‘ autres situations, les especes inconnues ont plutdt été
photographiées puis observées et comparées sur ordinateur. De ce fait, une association
ultérieure a pu étre effectuée a partir des banques de données et d’images. Par exemple,
dans le cas de certaines plantes, il était simplement impossible de les identifier avant
qu’elles n’aient atteint une certaine taille. Lorsque I’identification devenait possible, les
photographies des semaines précédentes permettaient de retracer la germination de la

plante.
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La période de croissance des especes analysées a causé probléme pour leur identification.
Les manuels taxonomiques et botaniques décrivent principalement les plantes par les
caractéristiques de leurs fleurs. Dans le cas de I’environnement étudi€ ici, la cueillette de
données n’a permis d’observer que trés peu de fleurs, la plupart de celles-ci n’étant pas
écloses si tOt dans leur 'croissance (arbres, arbustes), d’autres s’étant probablement
déployées puis refermées entre deux visites sur le terrain. Dans pareilles circonstances,
Spackman et Hughes (1995) ont écarté les graminées et autres herbes basses, pour cause de
complexité de I’identification. Nous avons plut6t choisi d’utiliser la forme et I’agencement
des feuilles comme principaux indices d’identification des especes. Ces ajustements nous
ont obligés a définir certaines plantes au niveau du genre, ainsi qu’a regrouper certains
génres dont les feuilles sont treés similaires. Au total, 45 taxons (especes, genres ou
regroupements de taxons) ont été identifiés et suivis durant la saison (voir la liste des
abréviations des espéces en page xiv). Nous estimons aussi que 15 espéces n’ont pas pu étre
identifiées, faute d’information suffisante. Ces dernieres étaient majoritairement des
individus uniques rencontrés trés peu souvent sur les bancs. Aussi, certaines s’intégreraient
possiblement parmi les 45 taxons connus, mais des formes exceptionnellement particulieres

nous ont empéchés de les y associer.

Pour ces diverses raisons, dans ce mémoire, les termes « espéces » et « taxons » seront tous
deux utilisés afin de désigner les mémes éléments, soit les especes précisément identifiées,
les genres et les groupes d’espeéces semblables, tels qu’ils ont été définis a la liste des

abréviations (p. xiv).

2.3.3.Morphologie et dynamique du banc
Les bancs sont principalement décrits d’apres leur relief. Celui-ci est comparable sur les
trois bancs étudi€s et présente des patrons intéressants influengant la dynamique des
milieux. Ensuite, la granulométrie des bancs a été analysée a partir d’échantillons cueillis
en plusieurs points a trois reprises durant la saison. Enfin, une mesure géographique des

zones des bancs dont la surface était humide ou séche lors des visites a été prise.
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2.3.3.1. Topographie générale
Durant la période d’étude, trois relevés a haute précision de la topographie du banc ont été
effectués a partir d’une station totale robotisée (Trimble 5600 Direct Reflex DR300+ :
Trimble, 2002) : 29 juin, 1% aoiit et 19 septembre. Cet instrument permet un relevé du
terrain en trois dimensions (X, Y, Z) dont la précision est de 1’ordre millimétrique (Trimble,
2002). Sur chaque bancv, trois tiges plantées dans la berge parmi la végétation permanente,
ol 1a stabilité du milieu était plus siire, ont servi de bornes de référence. A I’instar des tiges
des quadrats, elles ont été profondément ancrées dans le sol & I’amont, au centre et a 1’aval
de la zone d’étude, du méme c6té du cours d’eau que le banc. Comme la base de la station
totale n’était pas nécessairement placée au méme endroit & chaque visite, les bornes de
référence ont permis de superposer les résultats en X et Y d’'un méme banc pour les trois
visites (sauf le banc Avl dont le troisieme relevé a subi une défectuosité). Comme les tiges
observées ne bougeaient pas durant la saison, cefte méthode d’ajustement est fiable. Sur
chaque banc, les points de mesure ont été pris a chaque tige, entre celles-ci et a I’extérieur
~ (en aval et en amont) de la zone étudiée. Les levés topographiques ont permis de mesurer la
variabilit¢ morphologique du banc et de caractériser sa dynamique sédiméntaire plus

globale, principalement ses changements dimensionnels en longueur et en largeur.

2.3.3.2. Topographie locale

La hauteur de la partie exposée a 1’air libre d’une tige était 1’indicateur principal de la
dynamique sédimentaire sur le banc. Nous estimons que la petite dimension (rayon = 0,5
cm) de la tige métallique était suffisamment grande pour rester stable et assez petite pour ne
pas interférer significativement avec 1’écoulement. Nous avons mesuré la hauteur du
segment aérien de la tige a chaque visite afin d’évaluer s’il y a eu accumulation ou érosion
sédimentaire. Les mesures ont été prises manuellement avec une régle en plastique de 30

centimetres. La hauteur était mesurée au 0,5 centimetre pres.

2.3.3.3. Granulométrie

A trois moments durant la saison de croissance — en début, milieu et fin de saison — les 10
premiers centimeétres de sols ont été échantillonnés a 10 emplacements sur chaque banc.
L’analyse granulométrique de ces échantillons permet de quantifier des changements dans

la taille des sédiments superficiels du banc durant la période d’observation. L’analyse

Département de géographie Université de Montréal 42



Développement de la végétation saisonnieére et dynamique hydrosédimentaire sur les bancs alluviaux Olivier Lalonde

granulométrique de ces sédiments a été effectuée grace a une colonne de tamis de laiton
divisant les particules en 12 classes lors d’un brassage mécanique d’une durée de 12
minutes. Les sédiments ont été¢ préalablement trait€s manuellement a 1’aide d’un mortier
afin de briser les amas de particules. Les limites des classes'correspondent aux criteres du
systtme de Udden-Wentworth (Leeder, 1982 ; Pettijohn et coll., 1987). Les trois sites
choisis étant fortement sablonneux (Tabl. 2.6), I’analyse de la fraction fine des sédiments
(moins de 63 um) n’a pas ét€ jugée utile.
Tableau 2.6. Pourcentages sédimentaires moyens (%) des échantillons des trois sites.

Taille | Amt Ctr Avl | Moyenne
Graviers 0,92 1,09 0,89 0,96
Sable | 95,12 ( 94,09 | 92,04 93,75
Limon / argile 3,96 4,82 7,07 5,28
Total 100 100 100

2.3.3.4. Humidité

Lorsque les visites sur le terrain n’avaient pas cours immédiatement aprés un événement de
précipitation, certaines zones des bancs étaient asséchées en surface. Les limites entre ces
zones dites « séches » et le reste du banc (dit « humide ») étaient nettes et ont été
cartographiées. Intégrées dans un systeme d’information géographique, elles ont ainsi pu

étre comparées aux autres variables évaluées.

2.3.4.Suivi du régime hydrologique

Deux instruments assurant un suivi du comportement du cours d’eau ont été installés au
printemps afin de couvrir I’entieére saison de croissance, du 17 juin au 2 novembre 2007.
D’abord, une jauge a pression Solinst Levelogger a mesuré le niveau d’eau de la riviére.
Elle a été placée a quelque 50 métres a I’amont du banc Amt et a permis d’obtenir les
variations de la hauteur du niveau d’eau a proximité des bancs étudiés (Fig. 2.6). Cette
jauge mesure la pression exercée par I’air et I’eau ainsi que la température de 1’eau. A partir
des données de pression de I’air obtenues par une autre jauge laissée hors de 1’eau, nous
avons pu obtenir la pression de 1’eau sur la jauge, et du méme coup la hauteur de la colonne
d’eau. La prise de points GPS a ensuite permis d’obtenir la hauteur de la surface par rapport
au niveau de la mer a la jauge et a chaque banc. Par ailleurs, un turbidimetre OBS-3 (D &
A Instrument Company), installé environ un kilometre en amont du banc Amt, évaluait la

charge sédimentaire de la riviere (Fig. 2.7). Au niveau technique, I’OBS (Optical

Département de géographie Université de Montréal 43



Développement de la végétation saisonnitre et dynamique hydrosédimentaire sur les bancs alluviaux Olivier Lalonde

BackScattering Sensor) émet un rayonnement infrarouge dans le cours d’eau. Les ondes
créées frappent les particules en suspension et sont réfléchies vers I’appareil. La force de
retour du signal est utilisée afin de déterminer la quantité de matieére en suspension. L.’OBS-
3 utilise une mesure d’énergie (le millivolt) pour évaluer la charge sédimentaire du cours
d’eau. Des échantillons d’eau ont été cueillis directement dans la zone de prise de mesures,
a différents niveaux d’eau, lors des visites sur le terrain. Ces échantillons ont ensuite été
analysés en laboratoire par gravimétrie, sur des filtres Fisherbrand en fibres de verre de 1,2
micrometre (um). Par association statistique, les données en millivolts ont été transférées en

concentration (g.l'l).
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Figure 2.6. Série temporelle de la hauteur et de la température de I’eau durant la saison. La hauteur
modale a été décrétée 2 1m. Les fleches verticales représentent les journées de relevé sur le terrain selon
le banc analysé : Amt (grandes rouges), Ctr (moyennes vertes), Avl (petites bleues).
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Figure 2.7. Série temporelle de la mesure de la charge en suspension dans la riviere Yamachiche.

Ces deux instruments enregistraient une donnée une fois toutes les quinze minutes. La
jauge a niveau d’eau mesurait une donnée momentanée, alors que 1’OBS-3 évaluait la
concentration en continu mais n’enregistrait qu’une valeur moyenne toutes les quinze
minutes. Les niveaux d’eau présentent clairement les événements hydrologiques ayant eu
cours durant la saison de croissance. Cependant, le turbidimétre a subi les inconvénients
d’un substrat sablo-limoneux, lequel s’est souvent fixé sur I’émetteur-récepteur, créant un
effet de charge en suspension anormalement maximale. Les hausses soudaines ne
correspondant pas a des événements hydrologiques laissent supposer une agglomération de
particules sur la surface émettrice-réceptrice du turbidimetre. 11 est d’ailleurs possible de
remarquer que les chutes tout aussi soudaines correspondent généralement aux jours de
visite sur le terrain (fléches colorées), au cours desquels le capteur était nettoyé (Fig. 2.7).
La présence d’un biofilm pourrait avoir joué le méme rdle problématique. Aussi, des
difficultés liées a 1’étalonnage ont faussé les données. D’abord, les hausses soudaines de la
concentration A des niveaux maximaux de 0,742 gL' (soit le maximum permis par la
programmation de ’instrument) refletent I’accumulation de sédiments et débris végétaux
sur la surface de lecture du turbidimétre (Roberge, 2006). Considérant que les corrections
proposées par Roberge (2006) élimineraient plus de 50 % des données mesurées, les

informations provenant du turbidimétre n’ont pas été considérées dans ’analyse.
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2.4. Traitement et analyse des données

Les données récoltées durant une saison de croissance se divisent en trois grands groupes.
Le premier comprend les caractéristiques de la végétation : couverture, especes, nombre
d’individus et taillle de ceux-ci. Le deuxieéme englobe les variations topographiques :
hauteur des piquets, topographie générale mesurée par la station totale, limite de
I’écoulement, limite entre les zones humide et séche. Le troisieme groupe comprend

I’analyse granulométrique.

Ces variables offrent une multitude de relations spatio-temporelles possibles. Ces relations
ont été d’abord évaluées schématiquement & partir de séquences de cartes sur lesquelles la
présentation des différentes caractéristiques a été associ€ée a leur position sur le banc.
Certaines analyses statistiques ont été appliquées selon chaque situation. Dans la majorité

des cas, un niveau de signification a = 0,05 a été utilisé.

2.4.1.Inventaire végétal

L’inventaire de la végétation offre des possibilité€s de relations multiples. L’abondance

d’individus et les variations de dispersion spatiale de chaque espece et de biodiversité sont -

décrites spatialement et temporellement sur chacun des trois bancs. Comme ceux-ci sont
morphologiquement comparables, des liens pourront &tre faits entre les bancs afin
d’examiner I’effet de certains facteurs tels que _lé relief ou la proximité de la berge.
L’évolution de la végétation sur les bancs est principalement observée a partir des
modifications que subit cette derni¢re tout au long de la saison. Les neuf journées de
cueillette des données sont considérées comme des moments fixes dans le temps dont le

code est la journée du passage sur le terrain.

2.4.2.Concept de 'quadrat-date
Le quadrat-date est défini dans ce projet comme étant un quadrat donné & une date donnée.
Ainsi, un méme quadrat inventorié lors de deux relevés différents est compté comme étant
deux quadrats-dates. Lors de I’analyse des données, les quadrats-dates étaient identifiés a la
fois par leur date et leur position. Ils jumellent ainsi les composantes spatiale et temporelle

de cette étude.
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2.4.3. Variations topographiques

A partir des hauteurs des tiges, les variations de hauteur du sol 2 chaque quadrat ont été
évaluées. Ces mesures meénent a des relations spatio-temporelles, développées afin de
comparer I’accumulation ou I’érosion sédimentaire ayant eu cours sur le banc et a quel
niveau ces changements sont liés a la position sur le banc, a la présence ou absence de

végétation et aux événements de précipitations.

N

Les tiges peu ou pas affectées par les événements estivaux et situées a proximité des
reperes ont parfois été utilisées comme point supplémentaire de vérification afin
d’augmenter la précision des comparaisons. Le mois d’aofit a servi de référence pour la
justesse et le nombre de bornes de référence. De ce fait, les relevés de juin et de septembre
ont été ajustés par rapport a aofit, afin de les superposer et d’en évaluer les différences. Ces
ajustements ont été effectués dans le logiciel Trimble Geomatics Office (Trimble, 2002), au

moment du téléchargement des données.

2.4.4.Variations spatiales : méthode d’interpolation

N

L’interpolation des données topographiques et végétales a été effectuée a partir de la
méthode du réseau de triangles irréguliers (TIN). Cette méthode unit les points les plus pres
entre eux par des arétes jusqu’a ce que I’ensemble du territoire soit couvert de triangles. Les
valeurs sont alors moyennées a l’intérieur de ces triangles et le logiciel cartographique
interpole ces résultats sur une matrice plus fine. Une telle méthode est utilisée surtout pour
représenter la topographie, car elle n’exige pas une grille réguliere de points, ce qui permet
de concentrer un plus grand nombre de mesures dans les endroits accidentés, et moins sur

les surfaces planes (Heywood et coll., 2006).

2.4.5_ Variabilité intra-banc

Lors de I’analyse de données, un sous-échantillonnage a été effectué afin de visualiser et
comparer les zones a I’amont, au centre et a I’aval de chaque banc. Les bancs ont d’abord
été divisés en trois sections contenant un nombre équivalent de transects. Lors d’inégalités,
la disposition des quadrats a été utilis€e pour mieux regrouper les secteurs. Par la suite, a
I’'intérieur de chacune de ces zones, six quadrats ont été sélectionnés arbitrairement parmi

ceux ayant été en place du premier au dernier relevé. La sélection visait a représenter le
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plus fidelement possible chacune des sections. De cette fagon, une distribution de 18
quadrats intacts par banc, divisée en trois groupes (téte, cceur et queue, aussi définis par
TCQ), permettait d’observer les différences intragroupes et rendait plus précises les

comparaisons intergroupes.

2.4.6. Analyse multivariée
L’analyse multivariée a servi afin de comparer 1’abondance de chacun des taxons étudiés. A
cause du nombre important de taxons différents, nous avons décidé d’utiliser une analyse
en composantes principales ayant pour but d’associer les espéces colonisant leur milieu
selon un rythme similaire. Comme les valeurs utilisées étaient le nombre d’individus de
chaque espéce dans chaque quadrat-date, la multiplicité du nombre de valeurs nulles dans
une telle matrice a nécessité 1’application de la correction de Hellinger. Celle-ci permet de
corriger le paradoxe de 1’abondance des espéces (Legendre et Legendre, 1998). Ce
paradoxe exprime 1’incohérence menant a ce que deux aires d’étude ayant un nombre
similaire d’individus mais dont les especes ne correspondent pas du tout soient considérées
plus semblables que deux aires d’étude partageant les mémes especes mais avec un nombre
d’individus trés différent. La transformation des données proposée par Hellinger (Eq. 2.1)
permet principalement d’amoindrir les écarts entre les valeurs élevées et les valeurs faibles,
afin que ces dernieres ne soient pas directement associées aux valeurs nulles. Cette équation
relativise les valeurs selon la proportion d’individus de chaque espece dans chaque quadrat-
date. Elle fournit, pour chaque taxon (j) dans chaque quadrat-date (i), une valeur
transformée de Hellinger (y’y) a partir du nombre d’individus de ce taxon (y;) et du nombre

total d’individus (y;.) présents dans le quadrat.

Yi=a— ‘ Equation 2.1

2.4.7. Analyse de groupement
L’ensemble des quadrats a été utilisé afin d’effectuer des analyses de groupement. En
utilisant simultanément le nombre d’individus de chaque espéce dans chaque quadrat,
I’analyse par nuées dynamiques®, effectuée a 1’aide du logiciel SPSS (SPSS inc., 2008), a

permis de diviser les quadrats en groupes pour chaque date et de décrire I’évolution spatio-

* Traduction utilisée dans SPSS inc. (2008) pour K-means clusters.
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temporelle de la végétatioh. Ces groupes réunissent les taxons agissant selon une
dynamique similaire. Ainsi, en limitant le nombre de groupes, il est possible de mettre en

évidence les taxons réagissant trés différemment.

2.4.8.Indice d’équitabilité de Shannon
L’indice d’équitabilité de Shannon (J, sans dimension) exprime le niveau d’homogénéité du
nombre d’individus de toutes les especes recensées dans un milieu donné. Il est défini par le
rapport entre la diversité mesurée sur le site (H) et la valeur maximale possible de cette
diversité (Hmax) (Begon et coll., 1990). L’indice de Shannon se calcule par 1’équation 2.2,
dans laquelle P; est la proportion du nombre d’individus de I’espéce i sur le nombre total

d’individus, et S est le nombre d’espeéces présentes lors de chaque relevé.

S
AL

J= = !
InS

max

Equation 2.2
Cet indice varie entre O et 1, la valeur maximale désignant un milieu ol toutes les especes
sont présentes avec un nombre identique d’individus. Cet indice a donc permis de quantifier
I’homogénéité de la colonisation du banc de maniere plus précise, car il considere

I’abondance de chacune des espéces et ignore les espéces absentes.
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3. RESULTATS

Les résultats sont présentés sous différentes formes. Au niveau cartographique, nous aurons
recours a deux types de cartes pour illustrer les données. La majorité d’entre elles sont une
interpolation des données sur la surface étudiée de chaque banc, ce qui permet de dégager
des patrons et d’évaluer I’homogénéité du milieu. Dans d’autres cas, il s’agit d’une
superposition des données sous forme de symboles ponctuels 2 un fond interpolé
représentant une seconde variable. Les cartes exprimant des comptes rendus concernant
uniquement la végétation n’affichent des symboles que pour les quadrats végétalisés. Les
peupliers ont parfois été exclus de la représentation des données, car leur trop grand
nombre d’individus de trés petite taille ne permettait pas de discerner la dynamique du reste
de la végétation. Le cadre de chaque carte équivaut a une longueur réelle de 25 metres, peu
impdrte la variable représentée. Enfin, sur toutes ces cartes, les limites indiquées sont celles
de la zone a I’étude en fin de saison, soit a son extension maximale. Ces limites désignent
généralement, mais pas exhaustivement, les limites des bancs alluviaux. Aussi,
I’écoulement de la riviere est toujours du c6té gauche, de haut en bas (Fig. 3.1). Dans les
graphiques chronologiques, les dates seront représentées sous le format AAAA-MM-1J (par
exemple, 2007-06-19). Lorsque les données présentent les résultats ponctuels a chacun des
relevés, seuls le mois et le jour sont indiqués, sous format MMIJ. Par exemple, le premier
relevé (19 juin 2007) est défini par 0619. Dans les graphiques, lorsque la distinction est
présente, le banc Amt est distingué par des teintes rouges ou gris foncé ; le banc Ctr par des

teintes jaunes, vertes ou gris moyen ; le banc Avl par des teintes bleues ou gris clair.

3.1. Situation physique
3.1.1. Topographie

La topographie des trois bancs suit un patron similaire (Fig. 3.1). Bien que le banc Amt soit
d’une forme plus allongée, il présente deux particularités que partagent les bancs Ctr et Avl.
Tout d’abord, le secteur a I’amont de chaque banc (ou la téte) est moins élevé et la pente
entre 1’eau et le bas de la berge y est trés douce. A I’inverse, 1’aval des trois bancs (ou la
queue) est plus élevé par rapport au niveau de I’eau. La surface du banc est donc

relativement plane.
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Dans les trois cas, la pente du niveau de I’eau de la téte a la queue est inférieure a 0,001. La
topographie des bancs n’a pas changé au cours de la saison estivale (Fig. 3.2). Les
différences d’altitude sont restées sensiblement les mémes entre les secteurs 2 la téte et a la
queue des bancs, et prés de la berge ou de I’eau. Les quelques changements sont dus a
I’ajout de quadrats en bordure du cours d’eau, 1a ou le secteur était immergé en début de

saison.

'y

70m

VIA B

Figure 3.1. Topographie des trois sites & ’étude les 18 septembre 2007 (bancs Amt (A) et Ctr (B)) et 1*
aofit 2007 (banc Avl (C)). La topographie est interpolée par la méthode des triangles irréguliers (TIN),
Les quadrats servant a ’inventaire végétal sont identifiés par un symbole en forme d’arbre alors que
ceux dénudés sont un point. La fleche bleue rappelle le sens de I’écoulement.
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Figure 3.2, Evolution de la topographie des bancs alluviaux durant la saison. (A) Banc Amt les (i) 29
juin et (ii) 1 aoiit ; (B) Banc Ctr les (i) 29 juin et (ii) 1* aoit ; (C) Banc Avl le 29 juin.

3.1.2.Granulométrie du banc

Les courbes granulométriques donnent un apercu de la variabilité granulométrique sur les
bancs (Fig. 3.3). Ces courbes montrent surtout la nette distinction entre le banc Amt et les
deux autres milieux. En fait, le banc Amt a une proportion de sédiments fins beaucoup plus
importante 4 sa queue (couleurs froides), alors que les profils de ses secteurs cceur et téte se

chevauchent.

Le banc Ctr se distingue, quant 2 lui, par la nette différence entre sa granulométrie a
proximité de la berge et celle a proximité de I’eau (Fig. 3.3 : lignes pleines
comparativement aux lignes pointillées). Les sédiments sont beaucoup plus fins sur le bord

du cours d’eau, alors qu’ils sont plus grossiers en bordure de la berge.
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Sur le banc Avl, les courbes granulométriques présentent une différence relativement
importante entre les trois quadrats ou les sédiments sont les plus fins (313-06, 313-10 et
322-10), tous situés a la téte du banc, et les sept autres, qui forment un ensemble assez
homogene (Fig. 3.3). Le banc Avl posséde aussi la particularit¢ d’un point de cueillette
(349-10) ou les sédiments les plus grossiers (¢ < -1, soit un diameétre plus grand que 1,41

mm) ont représenté autour de 10 % de la masse en juillet et septembre.

JUIN JUILLET SEPTEMBRE
- V7 - T s i
- [ /i . / //’ i ® [ A
= . = 17T = Y
@ / ! @ // ////’ ’ P / /.’K}f// ‘
o / ;‘J;/ K o /II 17/ o / 7 ',}w// ;
P / ,//’/ ! o / N i © / .‘j/?,’/’r !
i A/ S A 2 o N/
] . £ i 2 S
- L .’ - [xzcﬁff’ 0 /f/fy// L
o BEFE--" T o i . ° =T
45 35 25 45 G5 A5 A5 45 as 25 13 05 a5 -5 45 35 25 1§ QS ET
10 ~ TEIERY 1o "V- ,r" 1% 7 T e
ot /S - 777 - N7 7777
/ s
cr = YA/ = 1177 = 7
—z= - n 7777 74 ol /2 B 00
~-231-08| g / AL / 5 L [ = AL
SRl 77 = 77 ol /A B 0
Rt Do N A D/ o /R WAL o AR 1
— 249.08 [ S Y/ A TN, 7
- = 249.14 : 7 /,I - : S : S S
“2sea7| | ZEEZZT ol =T ol EEEE
45 35 25 15 a5 a8 15 4S8 35 25 15 s B85 A4S 45 35 25 15 as o5 15
s 7 - i P -
Avl o / /,’ /// = / 7t /’(",’ ’__-—" - / )/ ' l,:/
— 313-08| [ 77 7 / T T . f i/ r"//"'f/
“aan BT 7 1714 o I A/ (D o AT
--—322-109 7 777 = IENEN/ pt FI)
-+ poo IV S X 1/ oo I AWA/N 1% ol M AR/
— — 331-14| 40 [ ik » VAR oy /A
e I I 2 2T
— 349-06(10 ./’,:1/7 ] i“_’/‘j.‘;,’/ » /,/,/i""
——2348-10| o E=; v T v v [] Ed o =Pt T T T
45 as 25 15 a5 a5 A4S 45 as 25 1-5 '-5 a4s 1S as as 25 13 o5 a5 15
FM GROSSIER FIN GROSSIER [ GROSSIER

Figure 3.3. Profils granulométriques des trois bancs, aux trois mois, selon 10 points d’échantillonnage
par site. Les courbes de couleurs chaudes représentent la téte du banc et varient graduellement
jusqu’aux couleurs froides désignant la queue du banc. Les lignes pleines représentent les quadrats a
proximité de I’eau, alors que les courbes pointillées sont I’image des quadrats A proximité de la berge
(voir fig. 2,4). L’axe des abscisses est la valeur du ¢ (phi), ’axe des ordonnées affiche le pourcentage
cumulatif,

D’un point de vue temporel, la majorité des profils sont constants durant la saison. Comme
il n’y a pas eu de crue recouvrant entierement les bancs, la dynamique hydrosédimentaire
n’a que trés peu modifi€ la granulométrie des sites. Quelques quadrats ont tout de méme

subi de légeres modifications durant la saison. Les distinctions les plus fortes s’affichent
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sur les graphiques de juillet, car il s’agit du premier relevé granulométrique apres la

principale crue de la saison.

Sur le banc Amt, les quadrats 143-14 et 167-08 ont subi une augmentation du pourcentage
de particules fines, alors que la quantité de particules grossieres est restée relativement
stable. Cependant, dans les deux cas, le profil est redevenu semblable a juin lors du relevé

de septembre.

Sur le banc Ctr, la granulométrie du quadrat 231-08 change radicalement, alors que les
particules de moins de 250 mm (¢ > 2), qui occupaient 54 % de 1’échantillon en juin,
occupent 98 % de 1’échantillon de septembre. Ce pourcentage se maintient par la suite en

septembre.

Sur le banc Avl, le quadrat 349-10, situé a la queue du banc et preés de I’eau, a subi la
modification la plus importante ol la quantité de s€diments plus grossiers que 250 mm (¢ <

2) est passée de 90 % en juin a 59 % en juillet, avant de remonter a 82 % en septembre.

A I’exception des quelques quadrats susmentionnés, la granulométrie des bancs est restée
relativement constante durant la saison, comme en témoignent les courbes du Dsg (Fig. 3.4).
Malgré I’effet de moyenne que contient cette variable, les distinctions de tailles majoritaires
sur les trois bancs sont bien visibles. Le banc Ctr se démarque par la diversité de sa
granulométrie et par les changements non uniformes des divers quadrats, alors que
I’évolution du Dsy des bancs Amt et Avl a soit €té stable, soit été influencée légérement et

uniformément sur tous les quadrats concernés.
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Figure 3.4. Evolution temporelle des valeurs médianes (Ds;) de la courbe granulométrique des dix
échantillons de chaque banc alluvial : (A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl.

3.1.3.Espaces submergés

Les niveaux d’eau a chaque banc ont été estimés a partir de la différence, mesurée par le
GPS différentiel, entre la jauge de mesure des hauteurs d’eau et I’altitude moyenne de I’eau
a chacun des bancs. A partir de ces valeurs et du niveau d’eau mesuré par la station totale,
une association permet de définir les moments de submersion des quadrats au fil de la
saison (Fig. 3.5). On constate la présence d’une seule perturbation hydrologique majeure
durant la saison, laquelle est survenue au début de 1’étude (27 juin 2007), apreés un seul
relevé. Les autres crues (12 et 21 juillet, 7 aofit et 12 septembre) n’ont inondé qu’un petit
Université de Montréal
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nombre de quadrats, dont plusieurs avaient été ajoutés en cours de saison. Le faible nombre

d’événements hydrologiques qui ont submergé le banc en tout ou en partie a permis la

croissance presque ininterrompue de la végétation durant la saison estivale et le début de

I’automne. L’amplitude des crues automnales augmente suite aux pluies du 20 octobre. En

- conclusion, les bancs ont été généralement trés peu perturbés par les crues pendant la saison

de croissance.
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Fig. 3.5. Voir la légende a la page suivante.
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Figure 3.5. Position altitudinale de tous les quadrats sur les bancs (A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl par
rapport au niveau d’eau minimal & ces bancs. La ligne horizontale sert de repére afin de situer la
hauteur de la seule crue majeure ayant influencé les bancs.

3.2. Développement de la végétation

3.2.1.Couverture de la végétation
La superficie que couvrent les plants sur chaque quadrat a été évaluée par la méthode de
Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1932). La figure 3.6 montre 1’évolution de la surface
recouverte par la végétation sur les bancs. Les bancs Amt et Avl partagent la particularité
de présenter une croissance de la couverture beaucoup plus importante a la queue de banc
tout au long de la saison. Vers le milieu de la saison, la végéta‘ltion recouvre de plus en plus

la téte des deux bancs, mais de maniére moins prononcée qu’a la queue.

Sur le banc Ctr, la croissance végétale est plus lente et moins importante a la fin de 1'année
(Fig. 3.6-B) Aussi, aucune zone ne se distingue par une forte couverture de la végétation.
L’absence de végétation est plus marquée au cceur du banc, ot la tres faible couverture de
végétation est particuliere. Cette zone centrale 2 couverture moins intense est aussi visible

sur les bancs Amt et Avl.
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Figure 3.6. Représentation spatiale interpolée de la superficie couverte par la végétation sur les bancs
(A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl. La légende présente les valeurs en pourcentage (moins de 5 a plus de 75) et
I’équivalent selon le systéme de Braun-Blanquet (1 a 5).
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3.2.2. Evolution du nombre de plants

La figure 3.7 compare 1’évolution temporelle de la croissance végétale en considérant et en
ne considérant pas le peuplier. La premiére moitié de la saison (premiere rangée de chaque
séquence) est tres différente sur les deux cartes, alors que la seconde est relativement

semblable, le peuplier étant devenu marginal.

Globalement, les trois bancs évoluent au méme rythme quant au nombre d’individus s’y
établissant. En fait, le nombre brut total d’individus comptabilisés sur les trois bancs durant
I’année crée des variances hétérogeénes, mais ne présente aucune différence significative
(Welch, p = 0,560). Tres tot en saison, les bancs ont été intensivement colonisés par le
peuplier, duquel ont cri jusqu’a quelque 450 individus 2 I’intérieur de I’aire de comptage
de 0,09 m?, soit environ 5000 plants de quelques millimetres de hauteur par metre carré.
Cette densité est forte, bien que Walker et ‘coll. (1986) ont évalué une colonisation
atteignant 13 800 peupliers viables par métre carré sur une plaine inondable limoneuse
d’ Alaska.

Analysé seul, le peuplier a connu trois périodes distinctes durant I’année. En début de
saison, une colonisation rapide et imposante a couvert les bancs de trés nombreux mais
petits semis. Les cartes d’abondance (Fig. 3.7) affichent clairement la forte concentration
d’individus en début d’année (dominés par les peupliers), lesquels sont répartis de manicre
relativement uniforme sur I’ensemble de chaque banc. Les seules exceptions se situent au
cceur du banc Amt, prés de la berge, 1a ou le sol est plus sec, et en bordure du cours d’eau
sur les bancs Ctr et Avl, ol sont apparus de nouveaux quadrats lors de visites subséquentes,
ces derniers étant initialement submergés. Des le troisieme inventaire (10 juillet 2007
(0710)), la deuxieme période s’amorce avec un déclin important du nombre total

d’individus jusqu’a la troisi¢me phase, la stabilisation, 2 partir de la mi-aofit.
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Figure 3.7. Nombre total d’individus (NbPItsT) sur les bancs (A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl durant la
saison. (D a F) Nombre total d’individus sur ces mémes bancs (D, E, F) en excluant le peuplier
(NDPItsS). Les données sont affichées par classe et par date de visite sur fond topographique interpolé.
La derniére case de chaque sous-figure montre uniquement la topographie.
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3.2.3. Evolution du nombre total de plants en excluant le peuplier

Comme le présente la figure 3.7, la grande quantité de peupliers oblitere la présence et la
croissance des autres espéces. En fait, la courbe de colonisation du peuplier seul est presque
identique a la courbe réunissant .toutes les especes (Fig. 3.8). De ce fait, le retrait des
peupliers du décompte total change énormément la forme de la courbe d’abondance,
laquelle devient presque exclusivement croissante du début a la fin de la saison (Fig. 3.8).
Afin de mieux observer la croissance végétale, les sous-figures 3.7-D, 3.7-E et 3.7-F

montrent la répartition des abondances d’individus (sauf le peuplier) sur les trois bancs.

Durant la saison, la courbe de 1’établissement des plantules de peuplier a connu une période
de forte croissance, une de décroissance et une derniere période de stabilité, qui représente
sa quasi absence des milieux étudiés (Fig. 3.8). Il affiche ainsi de maniere tres claire sa
stratégie de colonisation selon le modele r (MacArthur et Wilson, 1967). L’espece produit
une énorme quantité de graines qui germeront trés rapidement dans un milieu nu et
rarement ombragé (Fig. 3.8, période NbPItsP-T1), dans le but que survive un maximum
d’individus. Par contre, dés le début de juillet, le déclin s’est amorcé (Fig. 3.8, période
NbPItsP-T2) et a continué jusqu’au début du mois d’aoiit, alors que les quelques rares
individus restants ont réussi a subsister parmi les autres especes (Fig. 3.8, période NbPItsP-
T3). Ces individus ont survécu jusqu’en octobre, atteignant de 12 a 18 centimetres de
hauteur. La compétition avec d’autres especes semble avoir joué un rdle clé dans le déclin
du peuplier, car sa population s’est effondrée au moment ou la colonisation par les autres

especes s’est intensifiée.
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Figure 3.8. Nombre de plants sur les bancs, valeurs centrées réduites. Représentation de la colonisation
de toutes les espéces (lignes minces, losanges pleins), du peuplier (lignes pointillées, carrés vides) et de
toutes les especes sauf le peuplier (lignes larges, ronds vides) sur les bancs Amt (rouge), Ctr (vert) et
Avl (bleu). Les barres verticales divisent les périodes de croissance du nombre de peupliers (NbPItsP,
pointillées) et des autres especes (NbPItsS, pleines larges), telles que décrites dans le texte.

Les especes autres que le peuplier semblent avoir profit€é du déclin de ce dernier pour
proliférer sur les bancs. Celles-ci ont aussi globalement connu un établissement divisé en
trois périodes (Fig. 3.8). En début d’année, une lente croissance a été observée (NbPItsS-
T1), surtout grace aux graminées qui ont cotoyé les nombreux peupliers. Par la suite, les
semaines chevauchant les mois de juillet et aolit présentent une relativement courte mais
forte croissance (NDPItsS-T2). Finalement, suite a 1’inventaire du 7 aofit, une faible

croissance est maintenue jusqu’a la fin de la saison.

La distinction entre la présence et I’absence des données du peuplier se traduit aussi par les
différences marquées entre les moyennes arithmétiques du nombre d’individus par quadrat
incluant ou excluant le peuplier (Tabl. 3.1). Ces différences distinguent surtout les bancs
Amt et Avl, ce dernier ayant significativement soutenu moins d’individus par quadrat-date,

considérant ou pas le peuplier. Ces résultats doivent cependant tenir compte de la présence

Département de géographie Université de Montréal 63



Développement de la végétation saisonniere et dynamique hydrosédimentaire sur les bancs alluviaux Olivier Lalonde

d’une corrélation temporelle (qui n’a pas été traitée) selon laquelle un méme individu
persistant est comptabilisé de maniére récurrente a chaque relevé.

Tableau 3.1. Nombre moyen d’individus par quadrat-date durant la saison. Les variances sont
homogenes et ’ANOVA montre une différence significative entre les trois moyennes (p = 0,002). Les
résultats du test de Sidak sont présentés pour chaque banc par rapport au banc suivant.

Banc ;:5:)‘:;‘;‘8 Sidak (p) E:lf:)‘l‘l:‘;: Sidak (p)
Amt 71 Ctr (0,284) 12 Ctr (0,351)
Ctr 61 Avl (0,197) 11 Avl (0,122)
Avl 49 Amt (0,001) | 10 Amt (0,001)

En retirant la présence du peuplier du traitement des données, les zones de développement
de la végétation sont plus clairement définies (Fig. 3.9). Les trois bancs sont tres différents
a ce niveau. Sur le banc Amt, la végétation s’est établie principalement le long de
I’écoulement permanent de la riviere. La zone a la téte du banc, plus basse en altitude (Fig.
3.1), a aussi été colonisée rapidement. Plus les jours avancent, plus le patron général se
dessine, jusqu’a montrer en fin de saison une zone creuse au cceur du banc a proximité de la
berge. Sur le banc Ctr, la colonisation s’est faite principalement a €gale distance entre la
berge et I’eau, laissant des zones plus dénudées de chaque coté (Fig. 3.9-B). Du 17 juillet
(0717) au 6 septembre (0906), une zone de plus faible densité est visible
approximativement au méme endroit que sur le banc Amt. Cette zone est aussi représentée
sur le banc Avl. Ce demier banc montre une colonisation générale plus éparse,
principalement positionnée a sa téte, 1a ol une végétation €tait déja en place des la mi-juin
(Fig. 3.9-C).

En résumé, les trois bancs montrent deux points en commun. D’abord, la téte de chacun a
connu une colonisation majeure a partir du mois d’aofit. Ensuite, le cceur des bancs, a
proximité de la berge, est une zone relativement pauvre en individus. Cette zone est trés

marquée sur le banc Amt et plus subtile sur le banc Ctr.
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Figure 3.9. Représentation interpolée du nombre d’individus par quadrat ayant colonisé les bancs
alluviaux (A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl. Les peupliers ont été exclus de I’analyse. La derniére case de
chaque sous-figure présente la topographie du banc.
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3.2.4.Biodiversité des bancs

La biodiversité locale des bancs, décrite par le nombre de taxons différents dénombrés dans
chaque quadrat, offre un portrait généralement similaire sur les trois sites. Le banc Amt est
celui qui a significativement maintenu le nombre d’espéces par quadrat le plus €élevé durant
la saison (Welch, p < 0,001) (Tabl. 3.2). La différence principale, significative selon
Tambhane (p < 0,01), existe entre les bancs Amt et Avl. Le banc Amt a prés d’une espeéce de
plus, en moyenne dans chacun des quadrats, que le banc Avl.

Tableau 3.2, Nombre total de taxons inventoriés sur les trois bancs et leur moyenne par quadrat. Les
résultats de Tamhane montrent la significativité de la comparaison des bancs deux a deux.

Banc Nombre par Différence
quadrat-date (Tamhane)

Amt 4,08 Cir (0,097)
Ctr 3,67 AVl (0,016)
Avl 3,16 Amt (0,000)

3.24.1. Arrivée des espéces

De nouvelles especes se sont implantées sur les bancs tout au long de la saison. La figure
3.10 montre le nombre de nouvelles espéces ayant été inventoriées a chaque relevé. Les
valeurs maximales des bancs Amt et Ctr surviennent toutes deux au 7 aofit (0807), avec
respectivement 8 et 14 nouvelles entrées. De son cOté, le banc Avl n’a pas vu plus de quatre
nouvelles espéces s’installer entre deux relevés apres le 10 juillet (0710). 1 n’existe
cependant aucune différence significative entre les moyennes des trois distributions (Tabl.
3.3).
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Figure 3.10. Nombre de nouvelles espices recensées sur chaque banc a chaque relevé.

Tableau 3.3. Nombres moyen et maximal de nouvelles espéces recensées lors d’un relevé durant la
période de suivi,

Bane Nombre moyen Nombre maximal
de nouvelles lors d’un relevé
espéces par relevé | (MMJ))

Tous 5,00 14 (0710-17)

Amt 4,33 8 (0807)

Ctr 4,44 14 (0807)

Avl 3,78 7 (0619)

ANOVA | p=0,884 > 0,05

3.2.4.2. Répartition de la biodiversité

La biodiversité végétale se répartit géographiquement différemment sur les trois bancs
alluviaux, mais quelques similitudes peuvent y étre décelées (Fig. 3.11). Le banc Amt
présente la plus forte division entre la zone d’absence presque entiére d’espéces au centre,
alors que la téte, le bord de I’eau et la queue du banc soutiennent une biodiversité atteignant
jusqu’a 16 taxons différents dans la zone d’étude de 0,09 m’. La figure 3.11-A présente la
prépondérance des extrémités du banc Amt quant a la diversité spécifique s’y étant établie.
Sur le banc Ctr (Fig. 3.11-B), la diversité végétale s’est développée de maniere
désordonnée, ne présentant un profil relativement uniforme qu’au début de septembre. Sur
le banc Avl, la dispersion spatiale de la diversité ne présente pas de patron particulier, mais

elle reste relativement stable dans le temps (Fig. 3.11-C). Sur la figure 3.11-C, les plus
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hautes valeurs du plus grand nombre d’especes dans un méme quadrat semblent suivre une
altitude précise, dans ce cas-ci représentée en jaune dans le dixieme cadre (topo aolit). Cette
corrélation apparente est aussi visible sur les deux autres bancs, mais de fagcon moins

marquée (Fig. 3.11-A et 3.11-B). Nous reviendrons sur cette situation plus loin.

Parallélement au nombre d’individus, les bancs Amt et Avl affichent une zone en leur ceeur
ot la biodiversité est tres faible (Fig. 3.1 1-D et 3.11-F). Cette zone est trés prononcée sur le
banc Amt, et plus localisée sur le banc Avl. Le banc Ctr (Fig. 3.11-E) posse¢de aussi une
bande de plus faible diversité le long de la berge vers le cceur du banc. Celle;ci, bien que

relativement mince, est tout de méme présente.
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Figure 3.11. Représentation spatiale du nombre d’espéces sur les bancs (A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl.
Chaque carte présente ’interpolation du nombre d’espéces sur les bancs. Le dernier cadre de chaque
sous-figure présente la topographie.
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3.2.4.3. Abondance et diversité

Les patrons des deux variables végétales précédentes (abondance et‘ diversité) sont
apparemment similaires, a quelques exceptions preés. La figure 3.12 montre que, en ne
considérant pas la domination des peupliers en début de saison (a cause de leur évolution
particuliere (Fig. 3.8)), le nombre d’individus a été corrélé au nombre d’espéces dans
chacun des quadrats-dates. Le coefficient de corrélation r est de 0,749 et est significatif (p <
0,01). La tendance linéaire désigne que, dans un méme quadrat, chaque espéce était

représentée en moyenne par environ trois individus.

T

Nombre d'individus

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nombre d'espéces

Figure 3.12. Relation entre le nombre d’individus et le nombre d’espéces (peuplier exclus) dans un
méme quadrat durant I’année sur les trois bancs. Le coefficient de corrélation r est de 0,749 et est
significatif 4 a = 0,01. L’équation de la droite est y = 2,87x + 2,05.

Cette moyenne est cependant peu représentative, a cause de la trés forte hétérogénéité du
nombre d’individus des especes présentes, surtout en début d’année. Sur les trois bancs, il
faut attendre le 24 juillet pour voir apparaitre un environnement relativement uniforme
(Fig. 3.13). Sur le banc Ctr, a partir du 17 juillet, la figure 3.13 montre que la moitié€ des

especes ne sont représentées que par un seul individu par quadrat.
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Figure 3.13. Répartition du nombre d’individus par quadrat des taxons présents & chaque date a partir
des données des échantillons Téte ~ Caeur — Queue (TCQ) sur les bancs (A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl.
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La figure 3.13 présente aussi la disparité qui existe entre la majorité des taxons et le groupe
Carex-graminées (CaSp), ce dernier étant souvent identifié comme valeur extréme. En
effet, dans 58 % des quadrats-dates, plus de la moitié des individus font partie de ce groupe.
Cependant, en retirant ’influence du groupe Carex-graminées dans 1’analyse centrée-
réduite du développement de la végétation, les courbes suivent la méme tendance que
I’ensemble des taxons moins le peuplier (Fig. 3.8). Ceci signifie que le groupe Carex-
graminées a évolué dans la méme direction que la majorité des espéces, mais 2 un rythme

plus grand.

3.2.5. Taille maximale de la végétationv

La taille de la végétation est mesurée par la «hauteur» de la plus longue tige ou feuille du
plus grand individu de chaque espéce dans chaque quadrat. Elle représente le niveau de
croissance maximal de la végétation a I’intérieur de chaque quadrat. Sur les bancs étudiés,
la végétation étant dominée par les herbacées, de nombreuses especes ont atteint une taille
maximale en cours de saison. Ces especes ont toutefois continué a développer un réseau
racinaire fin et dense dans le but d’absorber le plus d’eau et de nutriments possible dans la
couche superficielle de sédiments. Cependant, comme ce systeme est situé en surface et que
les individus sont petits, ils peuvent facilement €tre arrachés par les crues (Coulthard,
2005). La saison 2007 n’a pas regu les précipitations suffisantes afin d’évaluer la résistance
a I’écoulement d’une grande quantité de petite végétation. Cependant, la taille des individus
a été notée et permet de constater que le rythme de développement des plantes est variable
selon ’emplacement sur le banc (Fig. 3.14). D’ailleurs, sur le banc Amt, la portion queue
possede un quadrat qui soutenait déja de relativement grands individus dé&s le premier
relevé. Sauf cette exception, I’ensemble de chacun des bancs était trés faiblement pourvu en
début d’année, principalement dominé par des semis de peupliers (Fig. 3.7) de moins d’un

centimétre de hauteur.
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Figure 3.14. Représentation interpolée des valeurs (A, B, C) maximales et (D, E, F) moyennes de la
taille des individus dans chaque quadrat, tous taxons confondus, sur les bancs (A, D) Amt, (B, E) Ctr et
(C, F) Avl. Le dernier cadre de chaque sous-figure représente la topographie du banc.

Par ailleurs, une distinction importante est visible entre I’évolution des valeurs maximales
et celle des valeurs moyennes de la taille des individus (Fig. 3.14). Sur les trois bancs, la
taille moyenne a crii de maniére sensiblement uniforme durant la saison, stagnant partout
autour de 15 cm. Cependant, la taille maximale des individus est différemment répartie

selon chaque milieu.

Sur le banc Amt, les plus grandes plantes ont été notées pres de I’eau et a la queue du banc.
Sur le banc Ctr, bien que la queue ait soutenu deés le 7 aofit des individus dépassant 30 cm,
la téte du banc, de la berge a I’eau, a aussi permis la croissance de grands plants. Seule la
zone centrale n’a pas été couverte par de hauts individus. Sur le banc Avl, la proximité de
la berge semble avoir favorisé la croissance maximale en fin de saison, ce qui influence
beaucoup la taille moyenne dans cette région. Le faible nombre d’individus dans ce secteur
(Fig. 3.9) favorise aussi une moyenne particulierement élevée, trés distincte du reste du

banc.

Le plus grand individu de chaque quadrat a été, dans 62 % des cas, une espéce du genre

Carex ou une graminée associée a ce groupe (Fig. 3.15). Ces plantes se distinguent surtout
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par des tiges longues, trés minces, de forme triangulaire allongée, qui se déploient en

hauteur plutdt qu’en largeur (Frére Marie-Victorin, 1964).
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Figure 3.15. Occurrences de chaque espéce en tant que la plus haute dans son quadrat-date. Un total de
959 quadrats-dates ont soutenu au moins un individu, alors que 813 quadrats-dates ont soutenu un
individu de deux espéces différentes ou plus.

En ne considérant que les 813 quadrats-dates ayant soutenu plus d’une espece (Fig. 3.15:
bandes grises), I’ordre reste sensiblement le méme, a I’exception du peuplier (PoBa) qui
perd sa troisieme position et se classe parmi les espéces tertiaires. Cela signifie que le
peuplier n’a que treés rarement (2 cinq reprises) été plus grand qu’un compétiteur d’une
autre espece a proximité, mais qu’il a été souvent la seule espéce en place dans un quadrat
(73 fois). La seconde espeéce la plus proche de cette situation est le groupe Carex-

graminées, qui a €té dans un quadrat monospécifique a 54 reprises.

3.2.6.Indice de Shannon d’équitabilité des especes
Par une valeur de proportionnalité variant entre O et 1, I’indice de Shannon représente
I’homogénéité spécifique de I’abondance des individus établis dans un milieu (chap. 2.4.8).
Le calcul de cet indice a été fait sur cinq groupes d’espéces distincts. L.es groupes sont
identifiés par la lettre S et le nombre d’especes qu’ils incluent (Tabl. 3.4). Cependant,
I’indice de Shannon ne considére que le nombre d’espéces présentes au moment de chaque

relevé (Eq. 2.2), c’est-a-dire individuellement, sur chaque banc, 4 chaque date.
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Tableau 3.4. Groupes de taxons créés afin d’analyser I’homogénéité spécifique des bancs par
I’abondance du nombre d’individus. Les noms des groupes représentent ’indice utilisé (Shannon) ainsi
que le nombre d’especes (ou taxons) incluses.

YT
Groupe | Taxons inclus (maximum 45) s::::::: d(:;:'_g:::us

S-45 Tous [0,0020, 49,8]

S-44 | Tous sauf le peuplier [0,0020, 6,9]

S-43 Tous sauf le peuplier et les Carex-graminées [0,0020, 0,66]

S-38 Les 38 moins abondants [0,0020, 0,25[

S-10 Les 10 plus abondants [0,17, 49,8]

S-7 Les sept plus abondants [0,25, 49,8]

S-6 Les sept plus abondants, sauf le peuplier [0,25, 6,9]

La figure 3.16 montre que, lorsque les deux taxons principaux (peuplier et 1’ensemble
Carex-graminées) sont considérés (groupes S-45, S-10 et S-7), c’est a partir du 7 aoiit que
les trois bancs n’affichent plus une importante hétérogénéité et plafonnent pres d’un indice
de Shannon de 0,5. Comme pour bien d’autres résultaté, le retrait de‘ la variable peuplier
modifie considérablement 1’allure de la courbe (groupes S-44 et S-6). Cependant, dans le
- cas présent, on remarque que le retrait du groupe des Carex-graminées crée une nette
différence, principalement en fin de saison sur les bancs Amt et Ctr, et durant toute la
saison sur le banc Avl. En effet, alors que les groupes incluant peupliers et / ou Carex-
graminées terminent la saison sensiblement dans les mémes valeurs, les groupes sans ces
deux variables (S-43 et S-38, c’est-a-dire avec ou sans les cinq autres especes principales)

atteignent des niveaux d’homogénéité élevés, soit au-dela de 0,80.
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Figure 3.16. Variation de I’indice de Shannon au cours de la saison sur les bancs (A) Amt, (B) Ctr et (C)
Avl. Les groupes représentés sont précisément définis au tableau 3.4 et en annexe.

La comparaison inter-bancs permet de constater que sur le banc Avl, les groupes S-43 et S-
38 ont été treés similaires toute la saison, alors qu’il faut attendre le 21 aofit pour voir un

rapprochement entre ces deux mémes groupes sur les bancs Amt et Avl. Les especes
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secondaires (c’est-a-dire les cinq plus abondantes apres les deux principales) ont ét€ moins

influentes sur le banc Avl.

3.2.7.Conclusion sur les observations

Ces résultats montrent une colonisation tardive de la végétation sur les bancs alluviaux, le
seuil maximal de toutes les variables étant atteint vers le 21 aoiit. IIs présentent’ aussi
certaines particularités sur les bancs dont des zones réagissant localement trés différemment
de I’ensemble de chaque banc. Ces distinctions ainsi que celles visibles en comparant les

trois bancs doivent €tre évaluées sous un autre angle.

3.3. Facteurs explicatifs

3.3.1. Répartition spatiale de la granulométrie
La figure 3.3, présentée précédemment, montre que la granulométrie n’évolue que trés peu
durant la saison. Sur chaque banc, le pourcentage global de sédiments fins (moins de 63

micrometres (um)) est stable de juin a septembre.

Cependant, la disposition de la proportion de sédiments fins de la téte a la queue de chaque
banc varie d’un banc a I’autre. Sur le banc Amt, les plus hauts pourcentages en sédiments
fins (autour de 10 %) se situent dans la portion aval (Fig. 3.3 ; Fig. 3.17). Sur les bancs Ctr
et Avl, les valeurs maximales atteignent respectivement 20 % et 30 % en limon et argile et
sont situées a la t€te de chaque banc, principalement & proximité de la berge (Fig. 3.17).
Ces points sont particuliers, car I’ensemble du banc se situe plutt sous les 10 % de

matériel fin.
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Figure 3.17. Distribution spatiale du pourcentage de sédiments fins dans les 10 premiers centimétres de
la surface des bancs (A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl. La valeur maximale pour chaque site est inscrite sous
le code de trois lettres représentant chaque banc alluvial.

Les pourcentages de sédiments fins varient au cours de la saison, mais ces variations sont
tres faibles. Les changements ont eu lieu a la téte (Amt, Ctr) et sur la marge (Amt, Avl) des

bancs, ou le pourcentage de sédiments fins a augmenté sensiblement de juin a juillet, avant
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de redescendre en septembre (Fig. 3.17). Ces variations sont cependant tres faibles, passant

d’environ 2 4 5 % sur chacun des milieux.

D’autre part, les représentations cartésiennes des valeurs des Dsp et Dgs montrent clairement
une plus large répartition de sédiments de taille relativement élevée sur le banc Ctr
comparativement aux deux autres (Fig. 3.18). Cependant, les trois bancs présentent une
gradation latérale, de la berge a 1’eau, de la taille moyenne des sédiments (Dsg et Dgs). Plus
marquée sur les bancs Amt et Ctr, cette gradation représente une granulométrie plus fine a

proximité de la berge et plus grossiére en bordure de 1’écoulement permanent.

Aussi, les bancs Amt et Av] posseédent en plus une 1égere gradation longitudinale (de la téte
vers la queue) (Figure 3.18). Par contre, cette gradation est inversée dans les deux milieux,
alors que les sédiments les plus fins sont situés a la queue du banc Amt mais 2 la téte du

banc Avl.
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Figure 3.18. Représentation interpolée du D5, et Dys aux mois de juin, juillet et septembre sur les bancs
(A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl. La largeur de chaque cadre est de 25 metres.
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3.3.2. Zones d’humidité
Lors des visites sur le terrain durant lesquelles une partie du banc était asséchée, la limite
des zones seéches en surface a été notée (Fig. 3.19). Peu importe la nature des événements
de pluie ou d’ensoleillement antécédents, les limites des zones séches étaient relativement
les mémes a chaque date auxquelles elles ont été relevées (en juin, aolit et/ou septembre,
selon chaque banc). Pour les bancs Amt et Avl, cette zone suit approximativement la
topographie, c’est-a-dire que les milieux les plus élevés par rapport au niveau de I’eau (Fig.
3.1) sont ceux qui ne conservent pas 1’humidité en surface. Sur le banc Ctr, c’est plutdt le
cceur du site qui s’asséchait le plus rapidement, alors que les sections proches de I’eau et de

la berge conservaient leur humidité.

0619

0807

ISX

/77

A

Figure 3.19. Zones ot les sédiments de surface étaient secs lors des visites sur les bancs (A) Amt, (B) Ctr
et (C) Avl. Les dates de la Iégende sont sous format MMJJ. Chaque cadre est d’une largeur de 25 m.

3.3.2.1. Humidité et végétation
L’humidité du sol ne semble pas reliée avec la végétation en place. Une comparaison des
limites des zones les plus seéches sur le banc au pourcentage de couverture de la végétation
ne présente aucun lien notable (Fig. 3.20). Sur les trois bancs, les zones seéches sont

couvertes par des pourcentages de végétation variant de moins de 5 % a plus de 75 %.
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Al
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Figure 3.20. Superposition des zones séches de différentes dates sur les cartes interpolées du
pourcentage de couverture végétale des 24 et 25 septembre 2008. (A) Amt (0925), (B) Ctr (0924), (C)
Avl (0924).

Cependant, il semble y avoir un lien négatif assez fort entre la surface asséchée du banc
Amt et le nombre d’espéces en date du 21 aolt (Fig. 3.21-A), moment de I’année ou
I’indice de biodiversité de Shannon atteint un plateau sur les trois bancs (Fig. 3.16). Cette
relation entre sécheresse et pauvreté de la biodiversité est toutefois complétement absente
sur le banc Ctr, dont la zone séche a un profil tres différent des deux autres environnements
étudiés (Fig. 3.21-B). Le banc Avl présente aussi une plus faible concentration d’especes
dans les zones séches, mais de facon beaucoup moins nette (Fig. 3.21-C). Ces trois
situations se répetent de maniére amplifi€e lors de I’association des zones seéches au nombre
d’individus répartis sur le banc (Fig. 3.21-D; fig. 3.21-E; fig. 3.21-F). Dans ces cas,
’humidité du milieu est trés positivement liée au nombre d’individus colonisant le banc
Amt. Comme pour le nombre d’especes, la relation inverse existe sur le banc Ctr, alors que
I’ensemble de la zone la plus rapidement asséchée est couverte par plus de 20 plants par
quadrat. Sur le banc Avl, quelques exceptions a la queue du banc amenuisent le lien direct

entre I’absence de semis et la faible humidité de certains secteurs du banc.
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Figure 3.21. Superposition des zones séches au 21 aoit 2007 sur les cartes interpolées du (A, B, C)
nombre d’espéces et du (D, E, F) nombre d’individus (excluant le peuplier) par quadrat sur les bancs
(A, D) Amt, (B, E) Ctr et (C, F) Avl.

3.3.2.2. Humidité et granulométrie
Une superposition des zones seches aux cartes de granulométric ne donne une
correspondance intéressante que sur le banc Ctr (Fig. 3.22). La figure 3.22-B présente un
lien entre un faible pourcentage de particules fines et un asséchement plus rapide de la

surface du banc. Cette relation se répete sur la figure 3.22-E ol la limite de la zone
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asséchée suit relativement bien la division interpolée entre les sédiments fins (en bleu) et

{

Amt Ctr Av]

{

D El F

Figure 3.22. Superposition des zones séches sur les cartes sédimentaires interpolées de juillet (A-B-C)
du pourcentage de sédiments plus petits que 63 um et (D-E-F) du Dy, pour les bancs (A, D) Amt, (B, E)
Ctret (C, F) Avl.

grossiers (en rouge).

% sédiments fins
(<83 um)

15%

0,32

- 0,25
0,21

0,15

Le banc Avl correspond a la situation décrite sur le banc Ctr. La figure 3.22-C montre que
la zone ol un pourcentage relativement élevé en limon et argile a été observé, a la téte du
banc, est restée humide lors des relevés. Sur la figure 3.22-F, cette méme zone montre aussi

un faible Dso.
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Le banc Amt affiche une toute autre réalité, car les zones séches ne semblent aucunement
liées au pourcentage de particules fines (Fig. 3.22-A) et liées de mani&re contraire a ce que

I’on observe sur le banc Ctr au niveau du Dsq (Fig. 3.22-D; fig. 3.22-E).

Ainsi, les bancs Ctr et Avl tendent 2 présenter un lien au moins partiel entre la taille des
sédiments et le maintien de 1"humidité par les particules plus fines. Sur le banc Amt, cette
relation n’est pas présente. Elle s’explique possiblement par le plus petit écart entre les plus
fines et plus grossieres particules, ainsi que par le plus faible pourcentage maximal de
limon et argile dans un méme échantillon (autour de 10 %, comparativement a des valeurs

maximales de 20 % et 30 % pour les bancs Ctr et Avl).

3.3.3. L altitude

3.3.3.1. Nombre de plants par quadrat

En plus du réle de la taille des particules, I’altitude des quadrats pourrait étre étroitement
liée au niveau d’humidité. La figure 3.23 affiche, pour les quadrats ayant été inventoriés
durant ’ensemble de la période d’échantillonnage, le nombre d’individus présents selon
I’altitude des quadrats lors de tous les relevés. Les peupliers ont été exclus. La taille des

cercles n’a aucune signification précise et ne sert qu’a bien tous les discerner.
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Figure 3.23. Relation entre I’altitude des quadrats et le nombre d’individus croissant a I’intérieur de
ceux-ci. Seuls les quadrats ayant été présents a tous les relevés sont affichés. La taille des cercles n’a

aucune signification et ne sert qu’a bien distinguer les différentes dates. (A) Amt, (B) Ctr, (C) Avl.
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C’est sur le banc Ctr que I’altitude semble avoir I’impact le plus significatif sur le nombre
d’individus (Fig. 3.23-B). En effet, la forme triangulaire pointant vers la droite évoque
I’établissement d’un plus grand nombre d’individus aux altitudes moyennes du banc, peu
importe le secteur ou la date. Les quadrats en haute ou basse altitude ont globalement
soutenu moins d’individus. Sur le banc Amt, deux environnements différents sont visibles.
Certains quadrats, situés a quelque 30 cm d’altitude (par rapport au niveau d’eau minimal)
ont été colonisés de maniére stable, alors que la végétation colonisant plus loin de
I’écoulement permanent s’est agglomérée surtout dans les quadrats placés vers 60 cm
d’altitude. Quant au banc Avl, bien que le quadrat ayant soutenu le plus grand nombre
d’individus soit aussi le plus élevé en altitude (Fig. 3.23-C) (avec un maximum atteint au
dernier inventaire avant la submersion automnale), ce sont les quadrats d’altitudes basse et
moyenne qui ont été colonisés par le plus grand nombre d’individus. Comme sur le banc

Amt, une tendance négative semble se dessiner entre 1’altitude et le nombre d’individus.

Comparés les uns aux autres, les trois bancs montrent une concentration maximale
sensiblement au méme endroit, soit entre 15 et 20 individus par quadrat (aire de 0,09 m?),
avec des quantités maximales similaires variant de 46 a 58 individus, toutes espéces

confondues. Observées date par date, ces relations n’ont montré aucune relation claire.

3.3.3.2. Nombre d’espéces

Les relations entre 1’altitude et le nombre d’especes (Fig. 3.24) sont similaires a celles liant
I’altitude a I’abondance d’individus, ce qui corrobore la relation entre les deux variables de
végétation (Fig. 3.12). Sur le banc Amt, la biodiversité maximale survient aux altitudes
moyennes et basses sur le banc, alors que les plus bas et plus hauts quadrats sont moins
diversifiés (Fig. 3.24-A). Sur le banc Ctr, moins I’altitude est élevée, plus la biodiversité est
importante (Fig. 3.24-B). Sur le banc Avl, seuls trois quadrats ont dépassé huit especes

différentes, et ceux-ci se situent dans la moitié basse en altitude (Fig. 3.24-C).
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Figure 3.24. Evolution du nombre d’espéces sur les bancs (A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl selon P’altitude
des quadrats (par rapport au niveau modal de I’écoulement). Seuls les quadrats ayant été inventoriés a
tous les relevés sont présentés. La taille des cercles est proportionnelle au nombre d’espéces.
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Le lien montré sur la figure 3.24 indique I’existence d’une position altitudinale optimale
favorisant une croissance végétale plus diversifiée. Cette position est évaluée autour de 30
centimetres au-dessus du niveau du plus bas quadrat. Cette altitude est légérement
supérieure a celle atteinte par les quatre crues mineures survenues durant 1’été (Fig. 3.5). La
colonisation serait donc a la fois positivement influencée par la proximité de I’eau, mais
trés peu résistante aux inondations mineures. Le banc Ctr a tout de méme soutenu quelques

quadrats diversifiés ayant subi ces inondations.

3.3.4. L’ensoleillement des bancs

Les bancs alluviaux étaient au départ considérés comme des milieux ouverts dans un
corridor fluvial libre de couverture végétale. Cependant, I’étroitesse de la riviere
Yamachiche (de 20 a 25 metres) et la couverture végétale de ses berges ont pu engendrer
une influence de ’ombre sur les bancs étudiés. L.’orientation de ces derniers et la proximité
de la végétation pérenne ont été les deux facteurs majeurs quant a la superficie des sites

soumis a un ensoleillement de durée variée.

Alors que les bancs Amt et Avl étaient tous deux orientés au sud-ouest, donc plus exposés
au soleil, le banc Ctr faisait principalement face au nord-ouest (Tabl. 3.5). En milieu
compleétement ouvert, cette distinction n’aurait pas été trés influente, car les berges, qui sont
de 0,5 a 1,5 metre plus hautes que les bancs, ne sont pas suffisamment surélevées pour y
projeter elles-mémes une ombre importante. Par contre, sur la plaine inondable qu’est le
delta de la riviere Yamachiche, la forét, principalement composée de peupliers baumiers et

deltoides matures, est d’une hauteur estimée a 20 metres.

Tableau 3.5. Orientation des bancs (perpendiculairement a I’écoulement) et proximité des arbres de la
plaine inondable a partir du replat de la berge.

Banc | Orientation | Orientation (°) | Proximité des
' ! » arbres (m)
Amt ' sud-ouest : 1982218 : 6212
Ctr , nord-ouest ; 3222332 124
Avl ' sud-ouest : 2382240 ! 0a4

Cette proximité est marquée pour les bancs Ctr et Avl (Tabl. 3.5). Par contre, I’orientation
du banc Ctr lui crée un ombrage beaucoup plus important car les rayons ne proviennent
presque jamais du coté opposé de la riviere (nord-ouest). A I’inverse, le banc Avl est

pleinement ensoleillé deés le milieu de la journée, alors que la végétation établie sur sa berge

Département de géographie Université de Montréal 90



Développement de 1a végétation saisonniére et dynamique hydrosédimentaire sur les bancs alluviaux Olivier Lalende

connexe n’interfere plus’avec le rayonnement. Enfin, le banc Amt est celui avec les
conditions d’ensoleillement les plus favorables. Ce banc alluvial, en plus d’étre celui dont
’orientation est la plus au sud (Tabl. 3.5), n’a aucune végétation haute 2a prokimité
immédiate sur la berge convexe. Cette absence permet aux rayons solaires matinaux, qui
arrivent de I’est, d’atteindre rapidement le banc alluvial, ce qui aura pour autres effets

I’évaporation plus rapide de la rosée.

Un dernier facteur, sensiblement moins important en milieu fluvial, est la proximité des
arbres sur la berge opposée. Dans la situation actuelle, la présence d’une zone défrichée en
face du banc Avl lui offre une exposition prolongée en fin de journée, ce dont ne profite pas

le banc Amt, dont la berge concave soutient un peuplement forestier.

Ainsi, I’orientation du banc a probablement joué un rdle dans la répartition des zones
séches et humides sur les bancs (Fig. 3.19). Le banc Ctr est I’exemple le plus certain, car il
est le seul des trois dont la section 2 proximité de la berge, qui a été beaucoup plus
ombragée, ne s'est pas asséchée. Cette humidité plus élevée semble avoir favorisé
I’établissement végétal, car le banc Ctr n’a presque pas connu de zones vides au cceur du
banc quant au nombre d’individus, contrairement aux bancs Avl et surtout Amt (Fig. 3.9).
Cependant, le manque de lumiére aurait nui au développement de la végétation a proximité
de la berge, d’ou la faible couverture pour les quadrats se situant dans cette section (Fig.
3.6).

Au niveau global, le plus faible ensoleillement sur le banc Ctr, sensé nuire aux espéces
colonisatrices optant généralement pour une stratégie-r (MacArthur et Wilson, 1967), ne
semble pas avoir eu un impact négatif sur la colonisation végétale, car le nombre
d’individus ayant colonisé le banc Ctr n’est pas différent de ceux des autres bancs (Fig.
3.23). De plus, le banc Ctr est celui ayant accueilli le plus grand nombre d’espéces
différentes au cours de la saison (Tabl. 3.2). La situation particuliére du banc Ctr a peut-étre
permis 1’établissement d’espéces de stratégie-K, lesquels n’ont pas eu a attendre une

influence positive d’esp&ces pionniéres qui sont habituellement leurs prédécesseurs.
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3.4. Regroupements par associations

3.4.1.Les secteurs Téte, Cceur, Queue (TCQ)

Le sous-échantillonnage ayant permis de construire une banque de données de 18 quadrats
par banc, soit six par secteur (voir chapitre 2.4.5), est représentatif de I’ensemble des
quadrats. Comparés aux autres quadrats de chaque secteur (méme ceux ayant été ajoutés
plus tard en saison et ne suivant pas nécessairement le méme rythme de croissance
végétale), les tests de ¢ ont montré que les différences n’étaient généralement pas

significatives entre les quadrats choisis et les autres (Tabl. 3.6).

Tableau 3.6. Nombre de comparaisons significativement différentes (¢ = 0,05) entre les sous-
échantillons et les quadrats non-sélectionnés, pour chaque banc, & chaque relevé. Le nombre est basé
sur neuf comparaisons (une par relevé). * Pour Ctr - PrCt, seulement huit relevés ont pu étre compareés.

Banc | Variable | Nombre Banc Variable | Nombre Banc Variable | Nombre
Amt ' PrCt 0 Ctr PrCt 0* Avl PrCt 0
Amt « NbSp | 3 Ctr NbSp 0 AWl NbSp 0
Amt ' NbPItsT : 2 Ctr NbPIltsT 0 Avl NbPItsT 1
Amt + NbPltsS ! 4 Ctr NbPltsS 0 Avl NbPltsS 0

En analysant la colonisation végétale sur les trois secteurs (téte, caur, queue), quelques
particularités apparaissent. Dans chaque cas, deux des trois secteurs réagissent de maniere
similaire, alors que le troisi¢me fait exception. Par contre, les deux secteurs semblables ne
sont pas les mémes sur les trois bancs (Fig. 3.25). Sur le banc Amt, le ceeur a été€ beaucoup
moins colonisé€ que les extrémités du banc. Sur le banc Ctr, c’est la queue du banc qui a
connu la plus faible colonisation. Sur le banc Avl, la téte de banc se démarque par le tres
grand nombre d’individus s’étant ajoutés au fil de la période d’observations, alors que le
ceeur et la queue ont beaucoup moins progressé (Fig. 3.25-A). Les exceptions décrites
s’apbliquent aussi quant a la biodiversité des milieux, car les patrons du nombre d’especes

suivent les mémes tendances que ceux du nombre d’individus (Fig. 3.25-B).
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Figure 3.25. Représentations de I’évolution du (A) nombre d’individus (excluant le peuplier) et du (B)
nombre d’espéces sur les bancs (I) Amt, (II) Ctr et (IIT) Avl selon le secteur. Le terme Corps équivaut
au secteur Ceeur des bancs.

3.4.2. Utilisation de I'analyse multivariée
Deux analyses multivariées ont été appliquées aux données recueillies dans le but de définir
des groupes d’especes réagissant selon la méme dynamique spatio-temporelle : 1’analyse en
composantes principales (ACP) et I'analyse canonique de correspondances (ACC). La
premiere analyse (ACP) comparait les espéces présentes dans chaque quadrat d’aprés leur
nombre d’individus. La seconde (ACC) a tenté d’associer les diverses espéces aux

conditions environnantes observées dans le cadre de ce projet.
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3.4.2.1. Analyse en composantes principales

Une répétition de cette analyse A chacun des neuf relevés a permis d’obtemr pour chaque
banc, neuf graphiques de positionnement des especes les unes par rapport aux autres.
Malheureusement, dans la majorité des analyses, aucun regroupement n’a pu étre défini
clairement (Fig. 3.26-A). Certaines analyses présentent tout de méme des ensembles
relativement bien définis généralement divisés en trois groupes (Fig. 3.26-B). Cependant,
les especes réunies a I'intérieur d’un mé€me groupe lors d’un relevé devenaient indifférentes
ou opposées au relevé suivant. Ces changements brusques refletent la variabilité de la
dynamique végétale ayant cours sur un banc alluvial. Ce milieu récemment découvert des
eaux est disponible simultanément pour un trés grand nombre d’especes dont les stratégies
de colonisation distinctes semblent empécher les relations statistiques multivariées. Les
associations stables d’especes évoluant de maniere similaire sont ainsi trés difficiles a
définir par I’analyse multivariée, car de nombreuses espgces n’ont fait que des incursions
de deux & quatre semaines durant la saison. De ce fait, aucun groupe d’especes réagissant
selon le méme rythme n’a pu étre noté par cet outil. De plus, les pourcentages explicatifs
des deux axes principaux ne dépassent jamais 15% de la variance totale. Ces faibles valeurs

expriment la pauvreté des quelques relations 1égérement visibles.
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Figure 3.26. Exemples tirés des résultats de ’ACP appliquée aux données du nombre d’individus de
chaque espce a I’intérieur des quadrats & I’étude. A) Banc Avl le 24 septembre. B) Exemples de
résultats utilisant le nombre d’individus par espéce pour lesquels les espéces se sont divisées en trois
groupes. B-i : banc Amt le 10 octobre ; B-ii : banc Ctr le 7 aoit ; B-ii : banc Av] le 9 actobre. Les
pourcentages explicatifs de la variance sont présentés directement sur les axes.

3.4.2.2. Analyse canonique des correspondances

Cette seconde analyse n’a pas fourni les résultats escomptés, car aucun signe de
regroupement important n’a pu étre décelé (Fig. 3.27). De plus, la variance expliquée par
les variables environnementales est faible. Les quelques espéces semblant étre liées aux
variables externes sont des cas d’exceptions que nous devons qualifier d’aléatoires, car il
- s’agit, par exemple, d’individus uniques ou trés peu nombreux ayant réussi A coloniser un
seul des trois bancs (par exemple, Chenopodium album (ChAl) et Vicia americana (ViAm)
2 1a fig. 3.27-B). |
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Figure 3.27. Représentation graphique de 1’analyse canonique des correspondances du (A) 21 aoiit et
des (B) 9 et 10 octobre 2007 sur les trois sites étudiés regroupés. Les points triangulaires représentent
les espéces par leur abréviation, alors que les fleches représentent les valeurs extérieures (voir la liste
des abréviations en pages xiv et xv). Les pourcentages de la variance expliquée sont présentés
directement sur les graphiques.

L’utilisation de I’analyse canonique des correspondances a donc été complexifiée par la
quantité beaucoup trop grande de variables considérées. Devant une telle banque de
données spatio-temporelles, il faudrait prendre soin de diviser les différentes variables selon
le type et la force de I’influence qu’elles peuvent avoir les unes sur les autres. L’analyse
canonique des correspondances serait alors appliquée, par exemple, pour un seul relevé
d’un seul banc. Dans la poursuite des objectifs de ce projet, ces analyses n’ont pas été

jugées utiles.

Ainsi, les analyses multivariées ACP et ACC, appliquées de maniere générale sur les
milieux €tudiés, n’offrent pas de perspectives suffisamment encourageantes nous incitant a

poursuivre dans cette voie statistique.

3.4.3. Analyse par nuées dynamiques
Afin de visualiser les données différemment, nous avons choisi 1’analyse par nuées
dynamiques. Une analyse statistique par nuées dynamiques basée sur le nombre d’individus
colonisant le milieu, d’aprés le sous-échantillon TCQ5 , a montré que, malgré divers essais,

il est impossible de former plusieurs groupes distincts dans lesquels se divisent les espéces

> TCQ : Téte-Ceeur-Queue. Ce sous-échantillonnage est décrit au chapitre 2.4.5.
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de maniere relativement égale. Une forte majorité d’especes forme toujours un trés grand
groupe, alors que les autres regroupements ne comptent qu’une ou deux especes (Tabl. 3.7).
Considérant la dichotomie de I’évolution du peuplier et des autres especes (Fig. 3.8), il est
normal que cette espece forme un groupe a elle seule. Mais comme le présente le tableau
3.7, mé€me en retirant le peuplier, le peuplier et le duo Carex-graminées, les sept ou méme
les dix principales especes, plus de 75 % des especes traitées se réunissent dans un méme
groupe. Ces résultats supposent que de trop grandes divergences existent entre les
nombreuses especes considérées, ce qui rend impossible de les regrouper entre elles par
cette méthode.

Tableau 3.7. Nombre d’espéces classées dans le groupe principal lors d’une analyse par nuées
dynamiques visant & distinguer des groupes d’espéces réagissant similairement.

Nombre Nombre Proportion
Espéces incluses de . d’espéces dans le
d'espéces
groupes
Toutes 3 45
Sauf PoBa 3 44
Sauf PoBa et CaSp 3 43
Sauf 7 principales 3 38
Sauf 10 principales 3 35
Les 10 principales 3 10
Les 7 principales 3 7
Toutes 10 45
Toutes 2 45

3.4.3.1. Classes de quadrats-dates6 par nuées dynamiques
Afin de catégoriser la dynamique végétale d’un autre point de vue, nous avons évalué les
quadrats-dates en tant qu’échantillons indépendants. La comparaison de tous les quadrats-

dates entre eux offre un portrait visuel de la dynamique de la végétation au cours de la

6 Rappel de la définition donnée A «quadrat-date» (chap. 2.4.4) : Un quadrat donné 2 une date donnée. Ainsi,
un méme quadrat lors de deux relevés différents est compté comme étant deux quadrats-dates.
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saison. Le partitionnement par nuées dynamiques (K-means Cluster Analysis), en utilisant
le nombre d’individus de chaque espéce dans chaque quadrat, a permis de distinguer trois
classes (ou groupes) de quadrats-dates, dont deux sont dominantes. Le choix de trois
classes a été fait, parmi plusieurs essais, pour sa bonne représentativité de la dynamique
végétale. Chaque classe réunit les quadrats-dates dont la dynamique végétale, d’apres le
nombre d’individus de chaque espeéce présente, est similaire. La figure 3.28 affiche le
résultat de ce partitionnement en comptabilisant le nombre de quadrats regroupés dans

chaque classe a chaque date.
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Figure 3.28. Représentation temporelle du partitionnement par nuées dynamiques en (A) considérant
toutes les especes et (B) excluant le peuplier. La taille des cercles correspond au nombre de quadrats-
dates présents dans chaque classe, I’axe des ordonnées distingue les trois classes alors que les couleurs
différencient les trois bancs.

Département de géographie Université de Montréal 99



Développement de la végétation saisonniere et dynamique hydrosédimentaire sur les bancs alluviaux Olivier Lalonde

La figure 3.28-A montre clairement que la saison a été marquée par deux périodes
distinctes. Bien que la coupure en milieu de saison, ob I’on passe du groupe 3 au groupe 2,
corresponde a la période de I’année associée a la quasi disparition du peuplier (Fig. 3.8), la
répétition de ce classement en ne considérant pas le peuplier offre un résultat sensiblement

identique (Fig. 3.28-B).

En affichant ces groupes géographiquement sur chacun des bancs (Fig. 3.29), le
changement majeur survenu entre la fin de juillet et le début d’aoiit apparait clairement.
Cette coupure temporelle avait été constatée précédemment sous forme graphique par
I’évolution de la végétation durant la saison (Fig. 3.8). Dans ce cas-ci, la dynamique

spatiale du changement survenu est visible.
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Fig. 3.29. Voir la légende & la page suivante.
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Figure 3.29. Représentation cartographique des groupes de quadrats-dates végétalisés sur fond
topographique interpolé. L’évaluation des groupes par nuées dynamiques a été effectuée (A, B, C) en
considérant et (D, E, F) en ne considérant pas le peuplier. Sont présentés dans I’ordre les bancs (A, D)
Amt, (B, E) Ctr et (C, F) Avl. Les numéros des groupes sont inscrits dans les cercles (1 : gris foncé, 2 :
gris péle, 3 : blanc).
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D’abord, un apergu global des trois bancs présente la similarité de I’évolution temporelle
des groupes majoritaires aux trois sites. Cette situation exprime la croissance simultanée
des mémes taxons principaux aux mémes moments dans les trois cas. Aussi, les cartes
permettent de visualiser la trés faible différence dans la formation des groupes lorsque
ceux-ci sont évalués en considérant ou pas la présence du peuplier. Le groupe 1, qui
comprend les quelques quadrats-dates n’étant inclus dans aucun des deux groupes
prédominants (Tabl. 3.8), est surtout représenté dans les zones les plus élevées ou, 2
I’inverse, par des quadrats de basse altitude qui ont été ajoutés en cours de saison. Ce
groupe réunit donc principalement les quadrats ou n’ont crii que peu d’individus, ou
quelques individus d’une seule espéce, ce qui les distingue fortement de la majorité des
quadrats ol la biodiversité a été relativement importante. Sur les trois bancs, le relevé du 7
aoiit est une date chamiere ot la dominance du groupe 3 s’est brutalement arrétée pour les
cartes excluant le peuplier (Fig. 3.29-D; fig. 3.29-E; fig. 3.29-F). La transition est plus
graduelle sur les cartes incluant le peuplier (Fig. 3.29-A; fig. 3.29-B; fig. 3.29-C).

Tableau 3.8. Nombre de quadrats-dates inclus dans chaque groupe créé par I’analyse par nuées
dynamiques.

Avec peupliers Sans peupliers
Groupe | O eT) (NBPIISS)
Amt ; Ctr : Avl | Total | Amt | Ctr ! Avl | Total
1 51 :23 145 [119 [56 (0 17 |73
2 142 1156 : 145 | 443 | 155 : 178 : 157 | 490
3 164 : 1341127 [ 425 | 146 :135: 143 | 424
Total | 357 :313:317 | 987 |357 :313:317 | 987

Une comparaison des deux analyses banc par banc met en évidence 1’absence du groupe 3
sur les derniers relevés de la saison dans les résultats de I’analyse incluant les peupliers
(Fig. 3.29). Cette absence était déja visible sur la figure 3.28, mais la représentation
cartographique montre que les quadrats subsistant du groupe 3 en format NbPItsS (excluant
le peuplier) (Fig. 3.29-D; fig. 3.29-E; fig. 3.29-F) sont presque tous inclus dans le groupe 1
lors de 'analyse des données incluant le peuplier (NbPItsT). Cette différence exprime la
dominance qu’a eue le peuplier en début de saison ainsi que sa chute au profit d’autres
espéces. Les quadrats peu végétalisés en fin de saison en sont le reflet : sur les cartes
excluant le peuplier (Fig. 3.29-D; fig. 3.29-E; fig. 3.29-F), ils s’associent au groupe

dominant du début de saison, ou ne croissaient majoritairement que des peupliers ; sur les
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cartes incluant le peuplier, ces mémes quadrats sont identifiés au groupe 1, c’est-a-dire

distincts des deux majorités dominantes durant la saison.

3.4.3.2. Nuées dynamiques : banc Amt

Le banc Amt est celui ol la non-considération du peuplier influence le moins les résultats.
Il présente tout au long de ’année plusieurs quadrats du groupe 1, principalement aux
endroits ou I’altitude est la plus élevée. Aussi, le relevé du 7 aoiit (Fig. 3.29-A; fig. 3.29-B;
fig. 3.29-C) montre un changement de groupe commengant a la té€te du banc et I’occupant
en entier un mois plus tard (le 10 septembre). En ne considérant pas le peuplier, ce
changement de groupe est survenu de maniére plus générale sur le banc, sans particularité
selon le secteur (Fig. 3.29-D; fig. 3.29-E; fig. 3.29-F).

3.4.3.3. Nuées dynamiques : banc Ctr

Sur le banc Ctr, les deux chronologies (en considérant ou pas le peuplier) montrent que les
quadrats ayant évolué différemment ont d’abord été ceux situés en bordure de I’eau, sur
toute la longueur du banc, avant que ceux situés sur les zones plus élevées ne joignent le
groupe 2 eux aussi, jusqu’a une uniformisation du banc a la fin de la saison. Aussi,
I’analyse ignorant la variable peuplier présente la particularité de n’émettre aucun quadrat-
date dans le groupe 1 durant toute la saison. Ainsi, sur ce banc, la croissance des
populations des espéces autres que le peuplier n’a permis & aucun des quadrats de se

distinguer des groupes 2 ou 3 durant la saison (Fig. 3.29-E).

3.4.3.4. Nuées dynamiques : banc Avl

Sur le banc Avl, le secteur élevé de la queue du banc n’a que treés peu fait partie du groupe
principal (3). Par la suite, lorsque les secteurs cceur et t€te du banc passent au groupe 2,
quelques quadrats de la queue sont transférés au groupe 1, le moins gros des trois (Tabl.
3.8). Du 21 aolit au 9 octobre, tous les quadrats-dates faisant partie du groupe 1 dans le
décompte incluant le peuplier (Fig. 3.29-A; fig. 3.29-B; fig. 3.29-C) sont inclus au groupe 3
lorsque cette espece est exclue (Fig. 3.29-D; fig. 3.29-E; fig. 3.29-F). Nous discuterons de

cette situation au chapitre 4.
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3.4.4. Association d'espéces
L’analyse multivariée n’a pas permis de distinguer.les groupes d’especes réagissant
similairement sur les bancs alluviaux. L’analyse par nuées dynamiques a quant a elle
permis de visualiser la présence d’une dynamique végétale globale durant la saison.
Cependant, il est pertinent de définir si des groupes d’espéces évoluant de maniere similaire
ont existé sur ce milieu sédimentaire au cours de la saison. Les analyses statistiques
“globales n’ont possiblement pas fonctionné a cause des différences trop marquées entre les
moments ou les durées des périodes de colonisation. De ce fait, une meilleure méthode
d’évaluation doit étre utilisée afin de générer une association d’especes. La méthode choisie
est un jugement qualitatif des milieux de colonisation des especes (plutét que des

caractéristiques de ces dernieres) basé sur trois critéres :

— la proportion des quadrats colonisés se trouvant dans trois catégories de
granulométrie ;

— la proportion des quadrats colonisés se trouvant en milieu sec ou humide ;

— I’étendue altitudinale de la colonisation de 1’espéce au-dessus du niveau de I’ eau.
Ces critéres ont été appliqués aux données de présence des especes lors du relevé du 21
aoft 2007. Ce relevé a été sélectionné car il correspond a un seuil important au niveau de
I’indice de biodiversité de Shannon (Fig. 3.16). Cette méthode a permis d’obtenir trois
graphiques concordants facilitant 1’association qualitative des especes au 21 aofit 2007 (Fig.
3.30). Ainsi, grice a ces trois critéres, nous avons pu jumeler certaines especes, lesquelles

sont considérées comme ayant connu une dynamique de croissance similaire (Tabl. 3.9).

La figure 3.30 offre un portrait des milieux colonisés. Elle montre la forte proportion de
quadrats 2 granulométrie grossiére ayant permis une colonisation végétale sur le banc Ctr.
Sur les bancs Avl et Amt, les proportions des milieux granulométriques sont tres
semblables pour I’ensemble des especes. Cette cohérence s’applique aussi au niveau de
I’humidité des quadrats végétalisés, alors que la majorité des quadrats ou se sont installées
presque toutes les especes ont €té classés « humides », bien qu’une superficie plus vaste sur
chaque banc ait été classée « seche » (Fig. 2.19). Enfin, la figure 3.30 permet de constater la
variabilité existante entre 1’étendue altitudinale d’un méme taxon sur les trois bancs. Par
exemple, Hypericum sp. (HySp) et Polygonum sp. (PoSp) ont occupé un large espace sur

deux bancs mais ne se sont que tres peu étendus sur le troisieéme.
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Figure 3.30. Proportion des quadrats dans lesquels était présent au moins un individu au 21 aofit 2007
(A) selon leur granulométrie et (B) selon leur classe d’humidité. (C) Etendue altitudinale de ces
quadrats. L’ordre a été déterminé principalement d’aprés I’étendue des espéces sur le banc Ctr.
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Tableau 3.9. Taxons regroupés d’aprés la figure 3.30 & partir des caractéristiques physiques des
quadrats ot leurs individus ont crii. Les espices sont présentées selon I’ordre établi & 1a figure 3.30. Les
groupes NC et ABS signifient Non-Classées (informations insuffisantes) et Absentes (lors du relevé du
21 aoiit).

Légende
. Y]
: 13250l 2| £
g Taxons = 'E ‘g gl £
£ 3 §2] & =
5 S8 5|2 gl 2 5
M=l % =Y 145} a
Gl Carex sp. (CaSp), Populus sp. (PoBa) U | U U U | Ubiquiste
Hypericum sp. (HySp), Acer rubrum (AcRu),
Gnaphalium sp. (GnSp), Bidens cernua (BiCe),
G2 Plantago major (PIMa), Tussilago farfara (TuFa), V| H 8) v Variable
Epilobium sp. (EpSp), Polygonum sp. (PoSp),
Scutellaria sp. (ScSp), cf. Fragaria (FrCf)
G3 Oxalis stricta (OxSt), cf. Solidago (SoCf) V| H|M]E Etroite
G4 Impatiens capensis ImCa), Hieracium sp. (HiSp) E|V ]|V H Humide
Eupatorium sp. (EuSp), Vivia sp. (ViSp),
G5 Ulmus americana (U1Am), Acer negro (AcNe) E | H G S Sec
G6 Artemisia vulgaris (ArVu), Barbarea vulgaris (BaVu) E | H M F Fine
G7 Centaurium pulchellum (CePu) ' E | U M M Moyenne
G8 Equisetum sp. (EqSp) E| S| F I G | Grossiere
G9 Lechea minor (LeMi) VI IH| M
G10 Salix sp. (SaSp) vi|iv | U
Gl1 Brassica sp. (BrSp) VIH \Y
Chenopodium album (ChAl), Vivia americana (ViAm),
G12 Trifolium hybridum (TrHy), - S M
Raphanus raphanistrum (RaRa)
G13 Aster (Aste), Erigeron canadensis (ErCa) - - F
Glechoma hederacea (GlHe), Oenothera sp. (OeSp),
NC Onoclea sensibilis (OnSe), Trifolium pratense (TrPr), ) ) )
Taraxacum officinale (TaOf), Pyrola sp. (PySp),
Solanum dulcamara (SoDu), Lactuca scariola (LLaSc)
Chrysopsis graminifolia (ChGr),
‘ABS Mitchella repens (MiRe), - - -
Sesuvium maritimum (SeMa), Zizia aurea (ZiAu)

Le tableau 3.9 présente une division des espeéces. en 13 groupes, dont 5 sont
monospécifiques. Le groupe G1 réunit les deux especes principales ayant occupé la plus
grande partie du territoire disponible. Le groupe G2, le plﬁs gros, représente les especes
ayant occupé des altitudes variables selon le banc, mais principalement dans des
environnements humides. Le groupe G3 se distingue du groupe précédent par sa présence
importante dans les quadrats & granulométrie moyenne. Les especes du groupe G4 ont la
particularité de s’étre établies sur de petites étendues, mais dans des quadrats 2 humidité et
granulométrie variables. Tout comme les groupes G10 et G11, elles ne s’associent que tres

peu a un type de milieu idéal. Le groupe G5 expose les seules especes ayant colonisé
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majoritairement un milieu & granulométrie grossiére. 11 faut cependant considérer le faible
nombre d’individus de ces espéces ayant réussi a s’établir. Cette mise en garde vaut aussi
pour le groupe G6, dont les espéces ont colonisé les mémes milieux que le groupe G3 mais
avec un nombre d’individus restreint. L.es groupes G7 a2 G11 sont monospécifiques, c’est-a-
dire qu’ils représentent des espéces n’ayant pas pu étre classées dans I’un des six premiers
groupes. L’espece la plus particuli¢re est celle du groupe G8, la préle (EqSp — Equiserum
sp.) qui s’est établie en grand nombre malgré I’étroitesse de son étendue altitudinale. Elle
est aussi une des seules espeéces a avoir grandement profité de zones séches et a
granulométrie fine. Enfin, les groupes G12 et G13 réunissent des especes trés peu
nombreuses mais présentes dans des milieux particuliers : les quatre especes du groupe G12
se sont installées dans des quadrats 2 faible humidité, alors que les deux espéces du groupe

13 sont rassemblés par leur colonisation des milieux a fine granulométrie.

Maligré tout, douze taxons n’ont pas pu étre classés par cet outil, soit par leur simple
absence au 21 aoiit ou par leur présence en trop petite quantité. Une répétition de cette
analyse qualitative a toutes les dates n’aurait pas amélioré la situation, car si elle avait
permis de classer un des taxons actuellement ignorés, elle aurait aussi assurément retiré
certains taxons ayant été classés ici. Ces changements multiples montrent 1’importante
hétérogénéité des bancs alluviaux et les nombreuses stratégies utilisées par les plantes pour

s’y implanter.

3.5. Variations sédimentaires

La mesure des quatre cotés de chaque tige, & une précision de 0,5 cm, offre une hauteur
moyenne de chacune et présente les variations sédimentaires ayant eu cours sur les bancs
alluviaux. Il n’y a pas eu de différences importantes entre les mesures des quatre cotés
(berge, aval, eau, amont). De ce fait, la variation moyenne de hauteur moyenne des quatre
cdtés a été jugée valide et utilisée pour estimer les variations sédimentaires de chaque

quadrat au cours de la saison.

Afin d’en faciliter la lecture, les hauteurs des tiges ont été transformées en valeurs centrées
autour de zéro. Les valeurs positives expriment une accumulation sédimentaire, alors que
les valeurs négatives décrivent une érosion sédimentaire. La moyenne générale est restée

sensiblement proche de zéro (Tabl. 3.10). Les valeurs minimales trés faibles (moins de -25
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cm) expriment la présence de zones ol il y a eu une forte érosion cumulative. A I'inverse,
les valeurs maximales mesurées montrent que les plus importantes accumulations n’ont pas

dépassé, au total, les cing centimetres (Tabl. 3.10).

Tableau 3.10. Statistiques descriptives des hauteurs (centrées autour de zéro) du sol sur chacun des
cotés des tiges. Le coté A est orienté vers la berge, le c6té B vers la queue du banc, le c¢6té C vers I’eau et
le coté D vers la téte du banc. Les hauteurs maximales et minimales présentent les variations les plus
importantes.

| Coté | A B C D
Hauteur moyenne (¢cm) | -1,01 | -0,99 | -1,17 | -1,09
Hauteur maximale (cm) | 3,0 5,0 3,5 3,0
Hauteur minimale (cm) | -29,0 | -29,5 | -30,0 | -30,5

La comparaison de la hauteur de la tige a une date donnée avec celle du relevé précédent
exprime le changement sédimentaire survenu entre deux visites sur le terrain. Sur
I’ensemble des quadrats-dates, seulement 3,6 % des hauteurs mesurées ont vari€é d’environ
un écart-type, soit 1,5 cm (Tabl. 3.11). Le tableau 3.11 présente aussi la forte similarité
entre les résultats des quadrats végétalisés et ceux des quadrats dénudés, dont les moyennes
ne sont pas significativement différentes. Il n’y a donc pas eu de différenciation entre les
deux types de quadrats. Quoi qu’il en soit, la trés faible couverture végétale existante lors
des premiers et deuxiemes relevés (Fig. 3.6) ne permettrait pas de considérer la végétation
comme un €élément responsable de ces différences.

Tableau 3.11. Variation de la hauteur des tiges d’un relevé par rapport au relevé précédent,
différenciée selon I’ensemble des quadrats (Tous), les quadrats laissés intacts (Vég) et les quadrats
maintenus sans végétation (Nus).

Tous | Vég | Nus
Nombre de quadrats-dates valides | 1516 | 762 | 754
Moyenne (cm) | 0,19 | 0,23 | 0,16

Ecart-type (s (em) | 1,49 | 1,51 | 146

Nombre au-dessus d’uns, | 13 4 9
Nombre sous moins uns, | 51 29 22
Test de ¢ de Student (prob.) p =0,353

La figure 3.31 présente la distribution des variations de hauteur des tiges durant la saison.
Ces variations sont la différence de hauteur mesurée entre un relevé et le relevé précédent
sur un méme quadrat. Cette distribution est normale lorsque les valeurs sont relativisées
(Fig. 3.31). Cependant, les valeurs exprimées sont majoritairement situées sous 1,5 cm,
exprimant les trés faibles variations sur la trés grande majorité des quadrats-dates. Les
valeurs extrémes sur la figure 3.31-B sont les quadrats-dates dont les variations de hauteur

de la tige ont été supérieures ou inférieures a un écart-type de la moyenne. Cinquante-et-
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une valeurs se situent en-dessous d’un écart-type, alors que seulement treize sont
supérieures 2 un écart-type (Tab. 3.11). De ce fait, il est survenu quatre fois plus de

situations exceptionnelles d’érosion que d’accumulation.
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Figure 3.31. Distribution des variations de hauteur moyenne des tiges a chaque relevé
(comparativement 3 la hauteur au relevé précédent) durant toute la saison sur les trois bancs. La
distribution est présentée (A) sous forme d’histogramme (les limites sont arbitraires) et (B) sous forme
de boite & moustaches (n = 1516 quadrats-dates).

3.5.1.Moments des variations
La figure 3.32 résume la situation hydro-sédimentaire tout au long de la saison. Comme un
seul événement important de précipitations a fait hausser le niveau d’eau de plus de 50 cm,
les changements majeurs simultanés sur plusieurs quadrats n’ont été constatés qu’apres
cette unique crue, la premiere de la saison. La figure 3.32 montre clairement 1’absence de
variations majeures en cours de saison, alors qu’aucune hausse importante du niveau d’eau
n’est survenue. Comme la différence d’altitude entre les plus hauts et plus bas quadrats de
chaque banc est approximativement de 1,2 m, aucune des crues survenues en 2007 n’a pu

affecter significativement 1’ensemble de chaque site a I’étude.
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Figure 3.32. Variations de la hauteur des tiges selon les niveaux d’eau au courant de la saison 2007.

3.5.2. Position des variations
Les quelques quadrats ayant subi les variations négatives les plus grandes, soit ceux sur
lesquels I’érosion a été la plus forte, sont principalement situés en bordure du cours d’eau.
A ces endroits, ’érosion a principalement été causée par troncature (Fig. 1.3), ce qui ne

requiert pas un écoulement immergeant sur le banc.

Durant la saison d’étude, la riviere Yamachiche n’a jamais couvert entierement les bancs
alluviaux. La figure 3.33 montre cartographiquement les quadrats dont la tige centrale a
subi une variation importante (plus ou moins un écart-type) entre deux relevés. Parmi les 55
quadrats-dates concernés, 48 (87 %) 1’ont été lors de la crue survenue entre le 27 juin et le 3
juillet, et douze lors des relevés subséquents (certains quadrats ’ayant été a deux reprises).
Parmi ces 12 quadrats, neuf n’étaient pas encore installés lors du relevé du 3 juillet 2007, ce
qui suppose que seulement trois quadrats-dates, sur 1516, ont subi un changement

sédimentaire significatif durant la saison.

Les quelques quadrats ayant enregistré une accumulation sédimentaire plus grande'qu’un

écart-type étaient dispersés sur les bancs. Aucun lien n’a pu €tre établi entre ces quadrats.
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Figure 3.33. Variations de hauteur dépassant I’écart-type de la distribution. Les étoiles représentent les
moments d’érosion. Les croix a 45° représentent 1’existence d’une accumulation. Une distinction est
apportée entre les quadrats oil une variation sédimentaire importante a été notée uniquement lors du
relevé du 3 juillet 2007 des autres variations durant I’année. Les cercles désignent un quadrat ayant
subi a la fois un événement d’accumulation et un événement d’érosion durant la saison.

3.5.3. Relations végétation — sédiments
Les quadrats ayant enregistré des variations sédimentaires plus grandes qu’un écart-type
sont autant des quadrats intacts et des quadrats dénudés (Fig. 3.34). De plus, toutes les
variations survenues sur les quadrats laissés intacts ont eu lieu dans un environnement ou la
végétation était tres peu présente, principalement a cause de la date trés hative a laquelle la
majorité de ces variations ont été notées (Fig. 3.33). Il n’y a donc aucune distinction
possible entre la présence ou 1’absence de la végétation sur les quadrats durant la saison
2007, les crues estivales escomptées n’ayant pas été au rendez-vous. La figure 3.34 montre
tout de méme qu’il existe de légeres variations de hauteur sédimentaire a I’intérieur des
quadrats laissés intacts. Cependant, ces variations sont a la fois positives et négatives, ce
qui ne suppose aucune interaction importante avec les conditions autres que 1’écoulement

de la riviére : pluie, ruissellement, vent.
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Figure 3.34. Variations de hauteur des tiges des quadrats (A) intacts selon la couverture végétale en
valeurs Braun-Blanquet (BB) et (B) dénudés.

Une particularité de la figure 3.34 consiste en huit quadrats ayant subi une érosion majeure
de plus de 10 cm entre deux relevés (six en milieu intact et deux en milieu dénudé),
atteignant jusqu’a 26 cm. Ces huit quadrats, soit 0,5 % des variations comptabilisées, sont
tous situés en bordure du cours d’eau et ont subi I’érosion d’une troncature du banc, causé
par I’affaissement des sédiments dans le cours d’eau, sans nécessairement qu’il y ait eu

passage d’une crue.

3.6. Conclusion des résultats
En conclusion, la végétation colonisatrice des bancs de convexité n’atteint son niveau de
biodiversité maximal que vers la fin du mois d’aolit, soit prés de trois mois apres la
libération des bancs des eaux printanieéres. Elle colonise ce nouvel environnement de
maniére hétérogéne, se concentrant principalement autour du niveau maximal atteint par les

crues sporadiques survenant durant la saison. Les espéces s’installant sur cet environnement
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nouvellement disponible ne suivent pas de patrons temporels de colonisation semblables, ce
qui rend trés complexe la formation de groupes d’espéces 2 comportement similaire. Le peu
de contraintes d’un tel environnement encourage fort possiblement une telle variabilité de

la colonisation végétale.

Sur deux des trois bancs, une zone importante de la surface sédimentaire s’asséchait
rapidement et limitait I’implantation d’une végétation diversifiée, alors qu’un grand nombre
d’espéces se sont presque exclusivement limitées aux quadrats classés « humides ». La
granulométrie du sol ne semble pas avoir influencé beaucoup la colonisation végétation,
alors que la majorité des espeéces ont été recensées sur des quadrats de granulométrie

diverse.

Ces résultats ont aussi montré I’importante distinction existant entre les trois bancs, non pas
par leur constitution, mais par les facteurs externes influencgant le développement de la
végétation. Deux facteurs importants pour la dynamique végétale sont I’orientation du banc
et la présence de végétation sur les berges. Ces deux composantes jouent un role majeur

dans I’ensoleillement du banc, ce qui influence le niveau d’humidité du milieu.

Enfin, la saison 2007 n’a pas permis de cueillir suffisamment de données pertinentes a la
poursuite du troisieme objectif, lequel visait 2 comparer les interactions hydrosédimentaires
a l'intérieur des quadrats laissés intacts a celles agissant sur les quadrats dénudés. 11 a

néanmoins été possible de montrer la présence de zones d’érosion sur les bancs.
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4. DISCUSSION

Dans ce projet, nous avons 1) documenté et quantifié la colonisation végétale pionniére sur
trois bancs alluviaux ; 2) examiné les facteurs influengant les disparités de cette
colonisation et 3) présenté les interactions possibles entre I’écoulement et le banc alluvial

en conditions de faibles niveaux d’eau.

Ce projet se distingue des travaux antérieurs similaires par plusieurs points. D’abord, le
banc alluvial est un milieu fréquemment analysé sur le plan géomorphologique. Dans notre
étude, nous avons porté un regard écologique sur cet environnement pionnier en y
documentant la colonisation de la végétation suite a I’émersion du banc alluvial. De plus,
nous avons présenté un suivi bimensuel couvrant de maniére intensive une saison de
croissance complete. L’échelle temporelle choisie offre un nouveau regard sur la
dynamique d’un banc alluvial. La discussion mettra en contexte les méthodes utilisées et les

résultats obtenus.

4.1. Analyse de la méthodologie

4.1.1.Choix des méthodes

L’échelle spatio-temporelle choisie était audacieuse et a permis de cerner la dynamique
biologique des bancs de convexité. Le nombre, 1’espacement et la taille des quadrats, ainsi
que la fréquence des visites sur le terrain, ont mis en évidence les variations écologiques et
sédimentaires survenues tout au long de la saison de croissance 2007. Les informations
recueillies a propos de la végétation en place ont résulté en une trés grande banque de

données, augmentant la complexité du traitement et la variété des analyses possibles.

Ces choix méthodologiques se sont avérés des compromis nécessaires (mais néanmoins
judicieux) pour assurer la faisabilité de I’étude. Il a cependant été ardu de maintenir le
méme protocole durant toute la période d’observation. Par exemple, il est techniquement
difficile d’assurer une cueillette de toutes les données recherchées dans une méme journée.
C’est pourquoi quatre des neuf relevés ont nécessité deux jours de terrain. Etant donné
I’échelle temporelle de la colonisation végétale des bancs, nous estimons que ces décalages
ont eu peu d’influence sur les associations que nous avons tirées des données recueillies, a

~I’exception des 10 et 17 juillet. A cette occasion, le décalage entre le relevé d’un banc
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' comparativement aux deux'autres a été de sept jours, comparativement a quatre, un €t un
pour les autres relevés ayant nécessité plus d’une journée. Ce décalage de 7 jours est
survenu durant la période d’un établissement majeur de la végétation en début d’année, 12
ou de nombreuses espéces ont émergé. Ce retard d’'une semaine dans la cueillette des
données sur le banc Ctr a créé un léger décalage quant aux séquences de colonisation et
d’arrivée de nouvelles especes. Par contre, ce décalage s’est fondu dans les tendances
globales car les deux relevés ont fait partie de la période de croissance de la végétation, soit
avant I’établissement des plateaux du nombre d’individus et de la biodiversité. Enfin, le
choix du matériel utilisé pour identifier les quadrats a été jugé efficace. Nous traiterons du
seul inconvénient de cette technique (tiges métalliques rondes et minces identifiant le centre

des quadrats) plus loin dans ce chapitre.

4.1.2. Ajustement éventuel du protocole expérimental
Cette étude nous permet de proposer certains ajustements a appliquer au protocole
expérimental afin de rendre une nouvelle étude similaire encore plus efficace. Afin de
maximiser un suivi plus pertinent de la saison de croissance végétale sans alourdir la tache
de travail, il est suggéré d’utiliser une fréquence de visites opportuniste plutdt que
systématique, c’est-a-dire d’espacer les premiers et derniers relevés afin de pouvoir assurer
un suivi plus fréquent de la mi-juillet au début septembre, 1a ol la végétation atteint son
niveau de biodiversit€ maximal (moment légerement variable selon les conditions
climatiques différentes a chaque année). De plus, une stratégie préalable de regroupement
des individus végétaux en groupes d’espéces devrait €tre €élaborée afin de faciliter
I’identification des semis lors des relevés. Cette stratégie doit cependant étre trés malléable,
car la colonisation végétale sur les bancs alluviaux est trés imprévisible. Les especes
peuvent atteindre le site depuis de longues distances et dépendent d’un synchronisme

favorable avec la baisse des niveaux d’eau.

Bien que le suivi exécuté pour notre projet nous ait permis d’obtenir un portrait assez précis
des bancs alluviaux, une nouvelle étude profiterait d’un élargissement des zones de mesures
afin de mieux intégrer les secteurs connexes au banc de convexité. D’une part, la
topographie devrait inclure la riviere, idéalement jusqu’au thalweg, et la berge, jusqu’a son

replat. Ces ajouts a chacun des relevés topographiques permettraient de mieux évaluer les
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transformations morphologiques du banc durant la saison. Ces variations apporteraient
possiblement des arguments supplémentaires aux variations sédimentaires des quadrats
situés a proximité du niveau d’étiage de la riviere. De plus, dans une situation aussi
dynamique que celle de la riviere Yamachiche, oli ’ensemble du delta est inondé au
printemps, ce suivi €largi permettrait de connaitre le déplacement des bancs selon les
changements morphologiques de la riviere et ce, sur de courtes périodes de deux a cinq ans.
Par exemple, lors du démontage des installations a 1’ét€ 2008, plusieurs tiges installées au
printemps 2007 a proximité de la berge, sur les bancs alluviaux (surtout Ctr), avaient été
enfouies sous ce qui était devenu la berge. Ceci signifie que la berge, par accumulation
sédimentaire provenant probablement de I’inondation printaniere, s’est avancée sur le banc.
Etant donné son tracé en méandres, la riviere Yamachiche est trés propice au déplacement
latéral des bancs alluviaux, tel que décrit au chapitre 1.1.3. Les bancs sont dynamiques, ce
qui apporte un intérét supplémentaire a un suivi sur plusieurs années successives de la

colonisation végétale.

Par ailleurs, les composantes physiques externes a 1’objet d’étude ont présenté un intérét
plus important que prévu par la présence et méme par 1’absence de certaines relations. De
ce fait, les zones d’humidité du sol pourraient €tre précisées quantitativement par un
gradient d’humidité. Celui-ci présenterait probablement des variations spatiales
correspondant approximativement aux mémes limites que celles présentées dans le cadre de
I’actuel projet, mais il permettrait en plus d’évaluer I’homogénéité interne des zones séches

et humides.

Aussi, il serait pertinent de cueillir des échantillons de sédiments a I’extérieur des limites
du banc et 2 méme le cours d’eau. La disposition granulométrique de I’environnement
couvrirait alors une zone plus grande et permettrait une interpolation plus précise sur les
bancs. Une telle démarche permettrait aussi une comparaison statistique beaucoup plus

poussée pour un travail manuel additionnel peu cofiteux en temps et en argent.

4.2. Dynamique végétale

Les résultats ont montré que les trois bancs avaient ét€ colonisés surtout a proximité de
I’eau, mais pas dans les quadrats les plus proches de I’écoulement permanent. La position

optimale d’établissement et de croissance de la végétation a été évaluée a 30 centimétres
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au-dessus du niveau d’étiage de la riviere (Fig. 3.24). Cette situation corrobore les idées de
Riis et Gibbs (2003) qui estiment qu’un milieu ou surviennent peu de perturbations durant
la saison estivale est plus propice a une forte biodiversité. Ainsi, les bancs alluviaux qui,
par définition, sont fréquemment perturbés par les aléas de I’écoulement, ont subi durant la
saison 2007 une dynamique particuliere grace a ’absence de perturbations notables 2 partir
du 17 juillet. La figure 4.1 montre clairement que, un an plus tard, la situation est bien
différente. L’absence de végétation sur la partie basse du banc Amt exprime la fragilité de
ces milieux dont la morphologie et la colonisation dépendent énormément des conditions
externes, nommément le déplacement des glaces hivernales ainsi que I’ampleur et la
fréquence des crues printanieres et estivales. Dans ce cas-ci, les niveaux d’eau de 2008, en
réponse aux plus nombreux événements de précipitation, ont certainement ét€ plus

fréquemment plus élevés lors du mois de juillet, limitant la colonisation végétale a une plus

haute altitude.

Figure 4.1. Photographies du banc Amt en regardant vers I’aval. La photo A date du 1" aoiit 2007 ; la
photo B du 29 juillet 2008. Les lignes rouges servent de ligne référence afin de faciliter la comparaison
des photos.

D’ailleurs, a I’inverse, la partie haute du banc Amt a soutenu une végétation trés dense en
2008 alors qu’elle était un milieu trés pauvre un an auparavant (Fig. 4.1). Cette inversion
majeure, dans des conditions morphologiques similaires, est un signe clair de I’influence
dominante qu’a le niveau d’eau de la riviere, et par conséquent 1’humidité du sol, sur la

colonisation végétale des bancs alluviaux.
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4.2.1.Périodes de croissance

La saison 2007 a été marquée par trois périodes de croissance. Ces périodes sont trés
différentes en considérant ou pas le peuplier. En fait, cette espece a été si populeuse lors de
sa colonisation qu’elle obstrue toute autre tendance de développement d’abondance des
individus des autres espéces. Comme le montre la figure 3.8, 1’abondance du peuplier seul
suit la méme tendance que 1'abondance totale. Ceci dit, il était essentiel de séparer le
peuplier des autres esp&ces lors du traitement des données afin de faire ressortir les périodes
de colonisation durant la saison. Cette distinction permet de visualiser le développement
qu’ont connu les autres especes. D’ailleurs, il a ét€é montré que le remplacement du peuplier
par une diversité de ces especes a été rapide. Ce changement est peut-étre associé a la crue
survenue le 21 juillet, qui a couvert les semis de peupliers d’une couche de sédiments fins
sablo-limoneux, leur bloquant I’accés aux rayons du soleil. Cette crue n’a par contre pas été
suffisamment importante pour couvrir un grand nombre de quadrats. Ainsi, elle a pu nuire
aux semis de peupliers situés le plus prés de I’écoulement, mais d’autres facteurs sont

entrés en jeu plus haut sur le banc.

4.2.2. Taille des individus

La taille des individus semble avoir été foftement influencée par I’ensoleillement. Par
exemple, la queue du banc Avl soutient des plantes dont la taille moyenne était tres élevée.
Ces plantes ont aussi couvert une grande superficie des quadrats dans ce secteur du banc.
Toutefois, le nombre d’individus n’était pas trés élevé dans cette zone. Ainsi, alors que
I’ensoleillement nuisait & 1’établissement de plusieurs individus, probablement par manque
d’humidité, il favorisait la croissance de ceux ayant réussi a s’y établir. Comme certains
individus semblaient étre arrivés trés tot en saison sur le banc Avl, ceux-ci ont possiblement

réussi a former des racines suffisamment profondes pour ne pas étre négativement

influencés par I’assechement de la couche sédimentaire superficielle.

Le banc Ctr présente cette idée de maniére inverse. Le nombre d’individus colonisant le
cceur de ce site, du coté de la berge, est sensiblement équivalent A 1’ensemble du banc et
aux valeurs maximales des deux autres sites de 1’étude. Par contre, on note une taille des
plantes beaucoup moins élevée dans le secteur central du banc Ctr. Ces deux résultats

expriment donc, ensemble, que le secteur humide et ombragé du banc Ctr a été colonisé par
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autant d’individus que les autres sections, mais que ceux-ci n’ont pas réussi a croitre aussi

facilement.

Par ailleurs, la variable de la taille des individus a posé un probleme lors de son
interprétation. Les résultats présentent la taille maximale (toutes especes confondues) et la
moyenne des tailles maximales de chacune des especes présentes dans chaque quadrat-date.
Or, certaines espéces, telles que I’oxalide dressée (Oxalis stricta) ou le treéfle des prés
(Trifolium pratense) réussissent, au cours d’une saison de quelques semaines, a atteindre
leur taille maximale. Ainsi, bien que ces plantes soient matures, elles cessent de grandir.
Elles influencent ainsi la hauteur moyenne de la végétation dans un quadrat telle que
présentée dans les résultats. Par contre, considérant qu’il aurait €t€ impossible de mesurer
chaque individu présent a I’intérieur des zones de relevé, 1’approximation obtenue par cette
méthode offre un bon point de distinction entre les quadrats dont la végétation colonisatrice
a une hauteur variée. Calculer la hauteur végétale moyenne d’un quadrat d’apres le nombre
d’individus de chaque espéce n’avait pas été jugée pertinente dans le cadre de notre étude,
mais elle mériterait de nouveau réflexion lors d’une nouvelle démarche. L’environnement
étudié jouerait alors un role majeur dans la validité d’une telle mesure, car la durée de la
période de croissance de chaque espeéce indique si les individus d’une méme espéce
croitront simultanément ou de maniere temporellement dispefsée durant la saison. De cette

composante dépend le type de hauteur moyenne a utiliser.

Dans le cadre d’un projet connexe axé sur ce type d’interaction, la composante «taille»
devrait étre divisée en deux : hauteur et largeur. Simple a appliquer, cette variante offrirait
un portrait plus précis de 1’obstruction physique a 1’écoulement que crée la végétation sur
un banc alluvial. Cette approche posséde aussi I’atout de présenter une végétation
diversifiée, contrairement aux modeles et travaux de laboratoire actuels qui homogénéisent

la végétation afin de la rendre mathématiquement plus facile a évaluer.

4.2.3.Nuées dynamiques
L’uniformité des groupes auxquels ont été€ associés les quadrats-dates dans 1’analyse en
nuées dynamiques suppose une homogénéité assez importante des milieux physiques ou
celles-ci ont crii. La représentation temporelle des deux groupes principaux est trés

semblable avec ou sans considération du peuplier. Cette similarité suppose que le peuplier
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ne soit pas un facteur majeur dans la division en trois périodes de la saison de croissance.
En début de saison, le peuplier a été trés dominant et s’est imposé sur le milieu laissé vierge
par I’abaissement du niveau d’eau. Le peuplier n’a pas bloqué la colonisation des autres
espéces, mais a seulement occupé prioritairement, grace au synchronisme de la baisse des
niveaux d’eau et du transport de ses graines par anémochorie, un espace laissé libre durant

la fenétre temporelle correspondant 3 sa période de dispersion.

Lorsque le peuplier est considéré dans 1’analyse en nuées dynamiques, la prédominance du
groupe 3 (Fig. 3.29) exprime le trés grand nombre d’individus (jusqu’a 450) du peuplier qui
ont colonisé chacun des trois bancs. Si le peuplier est omis de 1’analyse, c’est une absence
relative d’individus en début d’année qui crée ce méme contraste avec les quelques plantes

ayant pris position 2 partir de la fin de juillet, et ce jusqu’a la fin de la saison.

La comparaison des représentations cartographiques des résultats des nuées dynamiques
pour chacun des bancs, incluant ou n’incluant pas le peuplier, permet d’affirmer que le
peuplier ne s’est pas seulement distingué par sa surabondance relative, mais aussi par le fait
qu’il était presque seul sur les bancs alluviaux en début d’année. La trés nette différence sur
les trois bancs entre les cartes du 24 juillet et du 7 aout représente a la fois la chute
drastique du peuplier et I'arrivée massive des individus des autres especes. Cette
transformation soudaine sur les deux cartes exprime 1’absence de période tampon durant

laquelle les peupliers auraient cohabité avec les autres espéces pionnieres.

4.2.4. Association d'espéces
Les especes colonisant les bancs alluviaux sont majoritairement reconnues pour vivre sur
des terrains humides. L’inventaire des especes recensées sur nos trois sites d’étude respecte
cette prémisse (Frére Marie-Victorin, 1964; Peterson et McKenny, 1968), malgré les
différents niveaux d’humidité observés sur les bancs. D’ailleurs, la figure 3.30 montre la
préférence qu’ont eue les especes pour les quadrats humides. La préle (Equisetum sp.
(EqSp)) et quatre especes trés peu nombreuses sont les seules espeéces A avoir

majoritairement colonisé les milieux considérés secs.

Les groupes formés par association qualitative sont hétéroclites quant au nombre d’espéces

qu’ils contiennent et aux types d’especes jumelées. Ces associations basées sur les milieux
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de colonisation ouvrent une piste intéressante permettant de comparer ou d’unir deux
especes aussi différentes 2 maturité que, par exemple, 1’érable rouge (Acer rubrum (AcRu))
et le bident penché (Bidens cernua (BiCe)). En effet, ces deux espéces favorisent les mémes
milieux lors de leur colonisation. Considérant 1’éphémérité des bancs alluviaux, il est
essentiel de comparer les espéceé par leur statut morphologique des premieres semaines de
croissance. L’association qualitative utilisant les conditions physiques des bancs est donc
une évaluation pertinente du milieu de vie préconiséé par une large variété d’especes sur les
bancs alluviaux. Elle a permis de reconnaitre des conditions idéales récurrentes sur les trois
bancs alluviaux et de montrer la présence d’espéces sur le banc dans des conditions

imprévues ne correspondant pas a la définition d’un milieu riverain.

Cette analyse est aussi trés appropriée dans un contexte ol peu d’études semblables ont été
effectuées. 11 est donc difficile de comparer les résultats obtenus avec des travaux
similaires. Une comparaison interne élaborée permet ainsi de faire ressortir les principales

différences, ce qui a été fait dans I’analyse des résultats.

4.2.5. Distinctions entre les bancs
Ce projet a montré que les distinctions étaient plus importantes a I’intérieur méme des
bancs qu’entre deux bancs différents. Les trois bancs étudié€s ont présenté des zones pauvres
et diversifiées sensiblement aux mémes endroits, a divers degrés selon les conditions
externes telles que ’ensoleillement. Les tendances observées sur les cartes des bancs ont
été similaires dans les trois cas, alors que la queue des trois bancs permettait une croissance
plus intensive de la végétation, tandis que le cceur des bancs, a proximité de la berge,
subissait plutdt un trés faible taux de colonisation. Ainsi, considérant les nombreuses
difficultés engendrées par les travaux en milieu naturel, les trois environnements ont été

bien choisis et les données obtenues justifient le fait de les considérer comme des répliques.

4.3. Interprétation des facteurs explicatifs
Nous aQons présenté précédemment les facteurs environnementaux ayant possiblement
influencé la dynamique végétale ayant eu cours sur les bancs alluviaux. Les deux facteurs
principaux sont la granulométrie et I’humidité de la surface sédimentaire. Eux-mémes

influencés par les conditions climatiques de cette région, ces deux facteurs présentent les

Département de géographie Université de Montréal 121



Développement de 1a végétation saisonnidre et dynamique hydrosédimentaire sur les bancs alluviaux Olivier Lalonde

relations les plus directes avec la végétation colonisatrice et permettent le mieux d’en

comprendre la dynamique sur un banc alluvial.

4.3.1.Granulométrie

Des trois sites a 1’étude, seul le banc Amt posséde un gradient granulométrique ou les
sédiments sont plus fins en aval qu’en amont. Il répond ainsi en partie & I’hypothese
annoncée dans la revue de la littérature selon laquelle les bancs formaient trois gradients
granulométriques, car il affiche une gradation horizontale. Le banc Ctr se distingue
principalement par le contraste marqué entre les quadrats de bord de 1’eau et de bord de
berge situés sur les deux transects les plus a la téte du site (Fig. 3.3 : transects 222 et 231,
courbes rouges et orangées). Alors que les deux €chantillons cueillis prés de la berge
possédent la granulométrie la plus fine du banc, les échantillons en bordure de I’eau sur les
deux mémes transects sont les deux plus grossiers. Ces résultats sont I’inverse de la théorie
reconnue. Cependant, comme cette situation survient 2 la téte du banc, un déplacement des
particules les plus grossieres vers le centre du cours d’eau a déja €té€ observé par Daniels
(2006). Dans le cas du banc Ctr, un dépdt sédimentaire fin a la téte du banc crée cette
situation, alors que les particules grossieres déposées prés de 1’eau forment la future couche

sous-jacente lors du déplacement du banc alluvial.

Knighton (1972) décrit qu’un banc de convexité bien implanté affiche une granulométrie
plus fine qu’un banc alluvial nouvellement construit. Le tableau 4.1 présente les années 2
partir desquelles les trois bancs étudiés semblent s’€tre établis de maniére permanente dans
le lit de la riviére, & partir de photographies aériennes. Le banc Amt est ainsi établi depuis
plus longtemps, alors que le banc Avl est le plus récent. Cette chronologie concorde avec
I’ordre des méandres évoqué au premier chapitre. On note aussi que la différence de
granulométrie entre les bancs Amt et Avl, plus grossiére sur le banc Amt, contredit
I’ affirmation de Knighton (1972). La répartition de la taille sédimentaire sur les bancs Amt
et Ctr (Fig. 3.18) montre des valeurs de Dsp plus petites a proximité de la berge et plus
grandes pres de 1’écoulement permanent. De ce fait, au niveau méme du banc, les parties
considérées les plus anciennes (prés de la berge) sont aussi les plus fines au niveau

sédimentaire (Knighton, 1972).
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Tableau 4.1. Présence visuelle du banc sur les photographies aériennes du delta de la Yamachiche. Les
photographies ont été observées dans un désordre chronologique aléatoire et les échelles varient de 1 :
40 000 a 1 : 8000.

Afin de pousser plus loin I’étude de formation de ces bancs, il serait intéressant de raffiner
la cueillette sédimentaire afin de mieux définir ce qui est inclus dans la granulométrie de la
surface. En fait, comme I’altitude des bancs variait d’environ 1,2 metre, du plus bas au plus
haut point, les échantillons pris en surface a différents endroits sur le banc ont été cueillis a
des altitudes différentes. Ce qui a été observé n’est donc pas tant un agencement inhabituel
des particules sédimentaires qu’une chronologie différente de dép6t selon chaque lieu de
collecte sur le banc. Comme I’a montré la fréquence des crues de 2007, le secteur bas du

banc a été modifié par I’écoulement estival, alors que la partie haute n’était pas influencée.

La granulométrie de la surface sédimentaire varie beaucoup sur une petite altitude sur un
banc alluvial. La présence de minces couches de couleurs variables sont visibles suite au
retrait des carottes creusées afin d’obtenir les échantillons sédimentaires (Fig. 4.2). Ces
sédiments se divisent en deux tailles distinctes : grossiers au fond et fins en surface. Cette
différence corrobore les travaux de Hooke (1986) et Church et Jones (1982) qui considérent
la présence d’une séquence sédimentaire selon le moment d’accumulation. Ici, la figure 4.2
met en évidence le fait que ces différences granulométriques existent sur de faibles
profondeurs Nous proposons donc que les sédiments de surface soient plutdt analysés en
deux couches distinctes de 5 cm, ce qui permettrait de mieux visualiser les différences
granulométriques de chaque secteur d’un point de vue vertical. Du méme coup, une

chronologie de la formation du banc pourrait €tre estimée.
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10 cm

Figure 4.2. Trou de 10 cm de profondeur (banc Amt) oii ont été cueillis les sédiments ayant servi a
mesurer la répartition granulométrique sur les bancs. On y distingue deux types de sédiments : dépots
fins sur le dessus (sous forme de strates noires), dépéts sableux grossiers en dessous.

La granulométrie des bancs a I’étude n’a pas changé beaucoup entre 2007 et 2008. La
figure 4.3 présente les distributions granulométriques des échantillons cueillis en 2008. Ces
distributions sont trés semblables a celles de 2007, ce qui semble confirmer la présence de
conditions hydrauliques et sédimentaires sur les couches superficielles des bancs apres les
crues printanieres. Par contre, la visite de 2008 sur les lieux d’étude nous a aussi permis de
constater I’enfouissement de la majorité des tiges dans le banc. Les perturbations hivernales
ont completement déstabilisés le montage ayant été utilisé durant la saison de croissance

précédente. Elles évoquent ainsi I’impact de I’hiver et du printemps sur les bancs alluviaux.
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Figure 4.3, Distributions granulométriques sur les bancs (A) Amt, (B) Ctr et (C) Avl le 29 juillet 2008.
L’axe des abscisses représente les valeurs de ¢ (phi), ou 2° égale la dimension des grains en millimétres.

4.3.2.Zones d’humidité

La disposition cartographique des zones s¢ches sur les bancs a été semblable sur les bancs

Amt et Avl, et ce a chaque visite ol elle a ét€ notée. Ces zones sont aussi les plus élevées

en altitude et sont ainsi moins longtemps affectées par la nappe phréatique. Il est aussi

probable que I’écoulement par ruissellement soit limité dans ces secteurs car, comme le

delta est tres plat, les eaux de pluie s’infiltrent directement dans le sol et rejoint la riviére
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par écoulement souterrain. La limite nette définie sur la figure 3.19 représente possiblement

I’endroit ot 1a nappe phréatique affleure pres de la surface.

Les zones définies comme étant «séches» perdent leur humidité en surface lors des journées
chaudes d’été. Une distinction entre les bancs Amt et Avl a ce niveau est la forme de la
zone asséchée. Alors qu’elle longe la berge sur le banc Amt, elle est compressée vers la
queue du banc Avl (Fig. 3.19). Bien que plusieurs facteurs puissent entrer en jeu dans ces
milieux naturels, la position de la végétation sur la berge opposée aux bancs semble avoir
ici une grande importance. Tel qu’il est exprimé dans les résultats, cette disposition offre un
ensoleillement quotidien plus réparti durant la journée sur le banc Amt et plus tardif sur le
banc Avl. Cette différence semble influencer la position de la couverture des zones séches
sur le banc Avl car la queue de ce dernier est la derniére section a recevoir les rayons

solaires, en fin de journée, au moment oul la température est la plus chaude.

Par ailleurs, le banc Ctr adopte un comportement différent : son cceur s’asséche en surface,
alors que la zone plus preés de la berge, pourtant plus élevée en altitude, reste humide 2
chaque date d’observation. Cette situation est I’exemple le plus marquant de I’importance
de considérer le niveau d’ensoleillement comme étant une variable majeure dans ce type
d’étude. Comme le banc Ctr est le seul orienté vers le nord-ouest, il ne profite pas d’une
longue période d’ensoleillement, et celle-ci ne survient qu’en fin de journée. Contrairement
aux prémisses admettant généralement une prolifération végétale supérieure dans les
milieux les plus ouverts et ensoleillés, le banc Ctr n’est pas significativement différent des
deux autres bancs étudiés en termes du nombre d’individus et du nombre d’especes par
quadrat-date. Les bancs Amt et Avl, qui partagent de maniére générale les mémes
conditions au niveau de I’ensoleillement, sont significativement différents dans leurs
nombres d’individus et d’especes par quadrat-date. L’ensoleillement a donc un effet
dominant sur les zones séches et humides des bancs, mais n’est pas le critére principal des

différences inter-bancs de la colonisation végétale.

4.4. Relation surface sédimentaire — végétation

La plus forte crue ayant eu lieu durant la saison d’étude est survenue du 27 au 29 juin 2007
et a atteint environ 70 cm. Par comparaison, une crue de plus de 100 cm est survenue

autour du 4 juillet 2006 tandis qu’uhe autre de plus de 150 cm a été mesurée le 4 juillet
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2008. Le niveau d’eau de 2007 a donc été relativement bas et n’a pas connu de hausses
suffisamment importantes pour submerger les bancs dans leur ensemble, contrairement a ce
qui était attendu. De ce fait, la figure 3.34 présente 1’absence de relation entre la couverture
végétale et la variation de hauteur des tiges, lesquelles servaient a évaluer la présence
d’érosion ou d’accumulation. Les mesures se démarquant dans le bas du graphique de la
figure 3.34, soit celles a une couverture Braun-Blanquet de 0 et 1 (0 % et moins de 5 %),
représentent presque toutes des quadrats-dates affectés par la premiere crue, en début de
saison. Les bancs étaient alors trés peu couverts par la végétation et il est impossible d’y

voir une quelconque interaction avec la végétation en place.

4.4 1. Influence d’'une biomasse externe

La crue du 27 juin 2007 a eu lieu au début de la saison de croissance, entre le premier et le
deuxieme relevé, alors que le nombre d’espéces était encore trés faible. De plus, cet
écoulement important a entrainé une grande biomasse depuis le bassin versant de la riviere,
principalement composée de feuilles mortes et de branches de toutes tailles (de quelques
centimetres a prés de trois metres). Plusieurs de ces feuilles et branches ont été interceptées
par les tiges mises en place pour identifier les quadrats, malgré leur petit diameétre et leur
basse hauteur (Fig. 4.4). A quelques quadrats, I’écoulement ayant été dévié par ces amas de
feuilles a engendré une érosion préférentielle en aval des tiges, laissant une petite zone plus
élevée dans la trainée. Cette érosion préférentielle explique une grande partie des mesures
d’érosion dépassant un écart-type en bordure du cours d’eau, principalement sur le banc Ctr
(Fig.' 3.33). C’est pourquoi la majorité des mesures d’érosion importante ont ét€ notées lors
du relevé du 3 juillet, le premier aprés 1’unique crue majeure. Evidemment, cette érosion ne
peut pas étre analysée dans des buts de comparaison entre les quadrats végétalisés et
dénudés, car elle est indirectement causée par 1’objet de mesure installé pour les 6bjectifs

de I’expérience.
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Figure 4.4. Photographie du 29 juin 2007 d’un quadrat de la téte du banc Ctr A proximité de
I’écoulement, immédiatement aprés la crue.

Cette réponse de la surface sédimentaire a I’obstacle reflete 1’expérience de Coulthard
(2005) qui avait obtenu sensiblement le méme résultat en laboratoire avec un obstacle
végétal vivant. Turner et Chanmeesri (1984) abondent dans le méme sens, évoquant qu’un
amas de feuilles mortes semble causer plus de résistance qu’un tronc unique, dans le cas
présent la tige d’identification. Entre les tiges, le banc ne semblait pas avoir été érodé. Il s’y
serait plut6t déposé une mince couche de limon ou de sable fin (Fig. 4.5), lequel a couvert
les quelques petits semis qui avaient réussi a s’installer a cet endroit. Cette accumulation
sédimentaire a peut-étre perturbé la colonisation des peupliers, qui ont connu un déclin

important suite au premier relevé apres cet épisode durant lequel les feuilles des peupliers

étaient couvertes de particules fines.

Figure 4.5. Dépot de matériel fin sur le banc Amt aprés la crue du 27 juin 2007. Les cercles rouges
entourent les tiges alors que les fleches bleues désignent le sens de I’écoulement. Photographie prise 4 la
téte du banc Amt, le 29 juin 2007,
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5. CONCLUSION

Ce projet visait 1) 2 documenter et quantifier la colonisation végétale des bancs alluviaux
durant une saison complete, 2) a observer les facteurs influengant la variabilité spatiale et
temporelle de cette colonisation et 3) & examiner les interactions entre la végétation et la
dynamique sédimentaire des bancs. Ces objectifs ont été poursuivis par le suivi bimensuel

de trois bancs alluviaux de convexité situés dans le delta de la riviere Yamachiche.

La méthodologie d’échantillonnage systématique a été efficace et a permis de recueillir une
grande quantité de données dans un délai raisonnable, considérant les contraintes
qu’apporte une étude en milieu naturel. Nous estimons avoir représenté de maniere juste la
colonisation végétale sur les bancs. L’utilisation de tiges métalliques identifiant les quadrats
a ét€ bonne pour ce projet car les crues ont été de force faible. Cependant, d’apres la
réaction du sol a I’unique crue majeure (27 au 29 juin 2007), nous croyons que les tiges,
malgré leurs petites dimensions, auraient été un élément trop perturbant si les bancs
alluviaux avaient subi plusieurs inondations durant la saison de croissance. En fait, les tiges
seules ne causaient pas probléme, mais la facilité avec laquelle les objets flottants (feuilles
et branches) y sont restés accrochés a amplifi€ la déviation d’écoulement de chaque coté et

provoqué une érosion préférentielle en aval, semblable a celle décrite par Coulthard (2005).

La méthode de comparaison des quadrats végétalis€s et dénudés n’a pas pu Etre
véritablement testée duranf ce projet a cause de I’absence de crues significatives.
Cependant, le but poursuivi par cette manipulation a été atteint, car la disparité entre les
quadrats intacts et modifiés était substantielle et nous croyons que si le banc avait été
submergé tard en saison et ensuite libéré des eaux, la différence de réaction des deux types

de quadrats, si elle existe, aurait pu étre évaluée telle que prévue.

La cueillette de trois variables pour plus de 45 especes présentes dans 118 quadrats lors de
neuf relevés (pour un total de 988 quadrats-dates), a permis d’assurer un suivi pertinent de
la colonisation végétale sur les trois bancs. Considérés comme des répiiques
géomorphologiques, les trois sites se sont avérés a la fois semblables et distincts selon les
différentes caractéristiques de la végétation. La principale similitude est 1’altitude optimale
a laquelle la végétation s’est installée, estimée a 30 centimetres au-dessus du niveau

d’étiage de la saison de croissance 2007. Cette altitude représente la hauteur maximale
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atteinte par les crues estivales, qui ont été relativement faibles en 2007. Elle exprime donc
une position préférentielle pour la végétation riveraine sur un banc alluvial, 2 mi-chemin
entre les perturbations trop fréquentes et les zones s’asséchant trop vite. Aussi, les
principales espéces recensées €taient présentes sur les trois bancs selon une proportion
similaire. Les trois bancs alluviaux ont subi une dynamique d’établissement semblable,

avec une accélération entre la fin du mois de juillet et le début du mois d’aofit.

Cette étude a aussi présenté que, d’un point de vue végétal, un banc alluvial n’est pas un
milieu homogene. Les disparités sont relativement importantes, surtout en lien avec
I’humidité du banc. Le nombre d’individus, toutes especes confondues, présents dans les
quadrats considérés secs était béaucoup plus petit que dans les autres quadrats. Cependant,
le terme «sec » exprime une situation relative, car les espéces ayant principalement
colonisé les quadrats ainsi nommés (la préle et I’impatiente du Cap) sont définies comme

vivant dans des milieux humides et plus ou moins ombragés (Peterson et McKenny, 1968).

L’analyse de la colonisation végétale sur un banc alluvial peut difficilement considérer ce
milien comme un méso-habitat relativement indépendant. Les interrelations avec
I’environnement connexe sont majeures. L’influence de la berge et de la végétation qui y
croit, tant par son apport de graines que par I’ombre qu’elle projette, peut étre treés
significative. Jumelée a I’orientation du banc alluvial, la végétation de berge influence le
statut de milieu ouvert du banc et en fait un environnement plus ou moins fermé, dépendant

des conditions connexes a son habitat, et ce tant du c6té fluvial que terrestre.

Ces conclusions ouvrent la voie 2 de nouvelles considérations lors des simulations en
laboratoire ou en modélisation afin d’en perfectionner le réalisme et la transposition
éventuelle dans des projets extérieurs. Elle invite aussi les futures études en milieu naturel a
considérer sérieusement I’imprévisibilité de la fréquence des crues des bassins versants afin
de prévoir des stratégies alternatives en cas d’absence de crues majeures, limitant
I’écoulement sur la végétation colonisatrice. Un suivi pluriannuel devient ainsi un protocole
trés intéressant, car il permet de nombreuses comparaisons supplémentaires et augmente les

probabilités d’assister a plusieurs événements de précipitation et d’ainsi mieux évaluer

I’impact d’une basse végétation sur I’hydrogéomorphologie des bancs alluviaux.
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ANNEXE

Especes (taxons) regroupées pour le calcul de l’indice de Shannon. Les cases grises
désignent les especes incluses dans le groupe susmentionné.

Tpres| s45 | S-44 | S43 | S-38 [ S10 | 87 s-6
Acer negro AcNe
Acer rubrum AcRu
Artemisia vulgaris ArVu
Aster Aste
Barbarea vulgaris BaVu
Bidens cernua BiCe
Brassica sp. BrSp
Carex sp. - Graminées CaSp
Centaurium pulchellum CePu
Chenopodium album ChAl
Chrysospsis graminifolia ChGr
Epilobium sp. EpSp
Equisetum sp. EqSp
Erigeron canadensis ErCa
Eupatorium sp. EuSp
cf. Fragaria virginiana FrCf
Glechoma hederacea GlHe
Gnaphalium sp. GnSp
Hieracium sp. HiSp
Hypericum sp. HySp
Impatiens capensis ImCa
Lactuca scariola LaSc
Lechea minor / Galium sp. LeMi
Mitchella repens MiRe
Oenothera sp. (cf. biennis) OeSp
Onoclea sensibilis OnSe
Oxalis stricta OxSt
Plantago major PiMa
Populus sp. PoBa
Polygonum sp. PoSp
Pyrola sp. PySp
Raphanus raphanistrum RaRa
Salix sp. SaSp
Scutellaria sp. / Lythrum sp. | ScSp
Sesuvium maritimum SeMa
¢f. Solidago SoCf
Solanum dulcamara SoDu
Taraxacum officinale TaOf
Trifolium hybridum TrHy
Trifolium pratense TrPr
Tussilago farfara TuFa
Ulmus americana UlAm
Vivia americana ViAm
Viola sp. ViSp
Zizia aurea ZiAu
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