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ABSTRACT

The protection of ecological functions of forested swamps and peatlands is the subject of legal and
regulatory measures. In Quebec and elsewhere in Canada, wood harvesting is carried out on
swamps and peatlands of merchantable forests. What is the impact of forestry practices on these
wetlands hydrological functions such as sediment retention, groundwater recharge, flood reduc-
tion and low flow augmentation? The answer to this question is complex as the contribution of
wetlands to these hydrological functions vary with each wetland type as underlined by the experts.
With the aim of ascertaining the contribution of wetlands, and to infer the effects of forest
management on forested swamps and peatlands, we carried out a literature review. The existing
literature reviews only partially cover the subject or in the case of peatlands, they mainly consider
drained sites. In this review, the links between the hydrologic functions and forest harvesting are
treated by category of wetlands to take into account their anticipated specific contribution.

RESUME

La protection des fonctions écologiques des marécages boisés et des tourbiéres arborescentes fait
I'objet de mesures Iégales et réglementaires. Au Québec et ailleurs au Canada, la récolte de bois est
pratiquée sur les marécages et les tourbieres supportant des foréts commerciales. Quel est I'impact
des pratiques forestiéres sur les fonctions hydrologiques de ces milieux humides telles que la
rétention des sédiments, la recharge de la nappe phréatique, la réduction des crues et I'augmenta-
tion des débits d'étiage? La réponse a cette question est complexe car la contribution des milieux
humides a ces fonctions hydrologiques varie avec chaque type de milieu humide comme le
souligne les experts. Dans le but de cerner la contribution des milieux humides et d'inférer les
effets de 'aménagement forestier sur les tourbiéres et marécages boisés, nous avons effectué une
revue de la littérature. Les revues actuelles couvrent seulement une partie du sujet ou dans le cas
des tourbieres, elles portent essentiellement sur les sites drainés. Dans notre revue, les liens entre
les fonctions hydrologiques et la récolte forestiere sont traités par catégorie de milieux humides
afin de tenir compte de leur contribution spécifique anticipée.
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Introduction
Contexte

Au Québec, comme ailleurs dans le monde, des mesures
[égales et réglementaires permettent d'encadrer ou de
restreindre les activités humaines dans les milieux
humides. Le but recherché par ces mesures est la con-
servation de ces écosystémes et le maintien des fonc-
tions écologiques qui y sont associées. Cet article porte
essentiellement sur les fonctions liées a la ressource eau,
qu’on appellera ici des fonctions hydrologiques, telles
que la rétention des sédiments, la recharge de la nappe
phréatique et la régulation des niveaux d’eau que l'on
peut exprimer par la réduction des crues et I'augmenta-
tion des écoulements d’'étiage. Cependant, la perception
que les milieux humides, sans considération pour leurs

localisations et leurs types, contribuent positivement
aux différentes fonctions hydrologiques est encore trop
répandue parmi les gestionnaires et les praticiens.
Bullock et Acreman (2003) ont tiré d’'une revue mondiale
de 169 publications, 439 assertions portant sur le role
hydrologique des milieux humides des climats froids a
tropicaux. Ainsi, la recharge de la nappe phréatique par
les milieux humides est favorisée dans 46% des asser-
tions traitant du sujet tandis que 66% des assertions
portant sur le débit en période seche indiquent que les
milieux humides le réduisent. Les milieux humides situés
respectivement dans la plaine d’'inondation ou a la téte
des bassins versants réduisent les débits de pointe dans
80 et 45% des assertions portant sur les crues.

Les observations générales de Bullock et Acreman
(2003) sont appuyés par des revues de la littérature ou
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les auteurs concluent que la plupart des milieux
humides ne contribuent pas a la recharge de la nappe
phréatique (Sather et Smith 1984) ou que cette fonction
n'est pas importante (Carter et al. 1979). Peu de milieux
humides augmentent le débit en période seche (Carter
et al. 1979; Adamus et Stockwell 1983), sauf ceux sur la
plaine d'inondation (Taylor et al. 1990) ou en situation de
stockage élevé par rapport a I'évapotranspiration
(Novitzki 1978). En ce qui a trait aux crues, Prenger et
Crisman (2001) affirment que les milieux humides forest-
iers en Amérique du Nord diminuent les inondations.
Webster et al. (2015) appuient cette affirmation puis-
qu’ils mentionnent que les milieux humides stockent
I'eau en période humide et relachent lentement l'eau
en période séche. Pourtant, Acreman et Holden (2013)
arrivent a la conclusion que les milieux humides aug-
mentent les débits de pointe en période humide,
comme au printemps, car I'espace de stockage devient
pratiguement inexistant. Mitsch et Gosselink (2015)
nuancent davantage ces affirmations en mentionnant
que certains milieux humides contribuent a régulariser
I'écoulement. Cependant, lors d'événements extrémes
(récurrence de 50-100 ans), il est bien reconnu que la
présence de milieux humides (Adamus et Stockwell
1983; Taylor et al. 1990; Acreman et Holden 2013), ou
de foréts (Cosandey et Robinson 2000; Calder 2005;
Guillemette et al. 2005; Tremblay et al. 2008; Grant
et al. 2008; Barry et al. 2009) dans un bassin versant ne
peuvent pas controler les inondations qui découlent de
ces événements. Le role des milieux humides sur
I'atténuation des crues est nettement exagéré selon
plusieurs auteurs (Simonovic et Juliano 2001; Kvaerner
et Klove 2008). D'ailleurs, Bacon et al. (2017) soulignent
que plusieurs hypothéses concernant les fonctions
écologiques des tourbieres, qui représentent un type
de milieu humide dominant au Québec, sont ambigués
ou erronées, tel leur comportement que I'on assimile a
une éponge.

Compte tenu des résultats contradictoires diffusés
dans la littérature scientifique, il appert que les affirma-
tions simples (Belyea et Baird 2006) et généralisées des
fonctions hydrologiques ont peu de valeur pratique, le
défi étant de tenir compte de la diversité des milieux et de
leurs fonctions propres (Bullock et Acreman 2003;
Acreman et Holden 2013). Mitsch et Gosselink (2015),
dans leur livre Wetlands qui constitue une référence clas-
sique pour de nombreux écrits, concluent qu'il n‘est pas
tout a fait clair comment les milieux humides supportent
les fonctions qu’on leur assigne et que chaque milieu
humide ne contribue pas de maniére égale a chacune
des fonctions. D'ailleurs, Novitzki (1982) a obtenu une
contribution a la recharge de la nappe phréatique tres
différente entre cing milieux humides. Craft (2016), un

écologiste impliqué dans la restauration de divers types
de milieux humides dans plusieurs régions des Etats-Unis,
reconnait que les services fournis par les écosystémes
varient selon le type de milieu humide.

Une proportion importante de milieux humides sup-
porte la croissance d'essences forestiéres pouvant
atteindre des dimensions permettant leur exploitation
pour la production de produits forestiers ligneux.
Pourtant, la perception négative de certaines activités
forestieres sur les fonctions hydrologiques des milieux
humides conduit parfois a I'imposition de restrictions qui
ne semblent pas nécessairement justifiées par la science.
Les revues de la littérature portant sur 'aménagement
forestier et les fonctions hydrologiques des milieux
humides forestiers sont toutefois incomplétes. Les
marécages boisés du sud-est des Etats-Unis ont fait I'objet
d’'une revue générale (Sun et al. 2001) et de revues axées
sur la plaine d'inondation (Lockaby et al. 1997a), sur le
retour de peuplements forestiers en fonction du degré de
perturbation (Aust et al. 2019) ou du suivi a long terme de
I'hnydrologie sur certains sites (Amatya et al. 2019). En ce
qui concerne les tourbieres, les revues de Grigal et Brooks
(1997), Paivdinen et Hanell (2012) et Jutras et Prévost
(2013) ont porté surtout sur le drainage sylvicole. Bien
que lon ait déja reconnu que plusieurs activités
d'aménagement forestier selon les bonnes pratiques
présentent un risque négligeable ou faible sur les fonc-
tions hydrologiques des milieux humides forestiers, il y a
lieu de faire le point sur les connaissances pertinentes
pour le Québec.

Objectif

L'objectif est de déterminer ou d'inférer les effets de
I'aménagement forestier des marécages arborescents et
des tourbiéres boisées sur leurs fonctions hydrologiques.
Les liens entre la récolte et le déplacement des sédiments
sont aussi considérés car ces derniers sont liés a I'hydro-
logie et a la perturbation des sols par la récolte mécanisée.
Plusieurs études hydrologiques ont été effectuées sur une
variété de milieux humides, mais les expériences portant
sur les effets de la récolte forestiére sur ces milieux sont
beaucoup moins nombreuses.

Pour répondre a I'objectif fixé, une revue de la littérature
est effectuée afin de regrouper les connaissances scientifi-
ques par catégories de milieux humides démontrant des
fonctions hydrologiques contrastées, ce qui pourrait per-
mettre certaines généralisations. Le texte traite d'abord du
role du régime hydrique comme indicateur de I'état de
I'écosysteme et de la classification en quatre catégories de
milieux humides permettant un regroupement pratique
des fonctions hydrologiques. Chaque catégorie est ensuite
traitée dans un chapitre correspondant.



Ecohydrologie générale des milieux humides
terrestres

A l'origine, un milieu humide se forme lorsque l'eau est
disponible a la surface du sol et que I'écoulement est trés
lent (Verry 1988, 1997). Sous certaines conditions, 'excés
d’eau maintient la saturation du sol durant une période de
I'année suffisante pour former un sol hydromorphe et sup-
porter une végétation hygrophile (Bazoge et al. 2015).
D’autres conditions favorisent l'accumulation de la
matiere organique (Glaser et al. 1997; Charman 2002) qui
peut atteindre de quelques centimetres a plusieurs metres
d'épaisseur. L'environnement hydrogéomorphologique
agit sur la physico-chimie de l'eau et des sols (Gorham
1957) ainsi que sur le biote de chaque milieu humide
(Gosselink et Turner 1978; Winger 1986). La source, la
qualité, la quantité et la régularité du régime hydrique
sont déterminantes pour I'établissement (Bazoge et al.
2015), le développement écologique (Verry 1988) et le
maintien de la structure et des fonctions de chaque type
de milieu humide (Cole et al. 1997; Mitsch et Gosselink
2015; Sueltenfuss et Cooper 2019). Les liens entre le
régime hydrologique et la structure de I'écosystéme sont
reconnus, tout particuliérement en ce qui a trait aux fluc-
tuations du niveau de la nappe phréatique (Richter et al.
1996; Ellison et al. 2005; Cook et Hauer 2007; Robroek et al.
2009; Petru et al. 2014; Mitsch et Gosselink 2015;
Sueltenfuss et Cooper 2019). A Saint-Gilles de Lotbiniére,
Dubé et al. (1993) ont démontré que les communautés
végétales étaient fortement associées a la profondeur de
la nappe phréatique.

En revanche, la présence d'un milieu humide agit
selon ses caractéristiques sur le régime hydrologique
(Verry 1988; Roulet 1990a; Jackson 2006; Acreman et
Holden 2013; Fossey et al. 2016; Fossey et Rousseau
2016). La notion de rétroaction entre la végétation et
la nappe phréatique a été documentée entre autres
par Jutras et al. (2006a), Moore et al. (2015) et
Waddington et al. (2015) pour les tourbiéres. La varia-
tion temporelle des niveaux de la nappe phréatique
est une fonction hydrologique de référence du
systéme (Rheinhardt et al. 2002; Xu et al. 2002). Le
retour du niveau de la nappe phréatique a son niveau
normal a la suite d'une restauration d'un milieu
humide est un bon indicateur du rétablissement de
ses fonctions écologiques (Sueltenfuss et Cooper
2019).

La faible perméabilité des sols hydromorphes et leur
forte capacité de rétention en eau sont des attributs
reconnus de la plupart des milieux humides (Mitsch et
Gosselink 2015). Ces caractéristiques sont fréquemment
la cause principale de la présence plus ou moins
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permanente de I'eau sur un site. La texture fine du sol
minéral tel un loam argileux ou l'argile réduisent de 90 a
350 fois la conductivité hydraulique saturée par rapport
a celle d'un sable (Rawls et al. 1982; Jutras et al. 2013), ce
qui cause une faible infiltration et une lente percolation
de I'eau dans ces sols selon leur position topographique.
L'augmentation de la densité du sol selon la profondeur,
qui peut étre causée par la présence d’'un horizon induré
ou la compaction, réduit substantiellement la
conductivité hydraulique (Andrade 1971; Dubé et al.
1995; Carter et McDonald 1998; Xu et al. 2002; Dec
et al. 2008). Une tourbiére peut s'étre développée sur
un sol perméable (Gorham 1957), mais demeure suffi-
samment humide en raison de la forte capacité de
rétention en eau et la faible conductivité hydraulique
de la tourbe humique (Boelter 1964, 1965, 1969;
Paavilainen et Pdivanen 1995; Letts et al. 2000; Verry
et al. 2011a; Jutras et al. 2013), cette derniere étant
fréquemment plus faible que celle de l'argile (Rawls
et al. 1982; Letts et al. 2000). En raison de leur grande
capacité de rétention en eau (Richardson et Siccama
2000) ou de leur fausse capacité de régulariser le débit
(Price et al. 2016), les propriétés hydrologiques des sols
des milieux humides sont fréquemment assimilées a
celles d'une éponge, particulierement lorsqu'il s'agit de
la tourbe (Bacon et al. 2017). Cependant, Richardson et
Siccama (2000) ont démontré que la quantité d’eau
retenue a la capacité au champ par la tourbe mésique
et un loam sableux sur une base volumétrique est nette-
ment plus élevée que celle d'une éponge qui perd son
eau rapidement. L'impossibilité de presser le sol pour en
extraire I'eau, comme on peut le faire avec une éponge,
est une autre différence hydrologique connue entre les
sols organiques et les éponges (Bacon et al. 2017).

La teneur en eau élevée des sols des milieux humides
durant une partie de l'année les rend vulnérables a
I'orniérage (Grondin et al. 2005) qui est I'effet le plus visible
des activités forestieres mécanisées sur ces milieux.
L'orniérage cause la compaction ou le barattage (puddling)
du sol dont I'intensité varie selon la texture, la teneur en eau
(Green et al. 1983; Aust et al. 1995; Preston 1996) et le
nombre de passages de la machinerie (Boileau et al.
2013). La compaction ou le barattage du sol minéral main-
tient le site plus humide en réduisant la conductivité
hydraulique (Aust et Lea 1992; Aust et al. 1995; Miwa et al.
1998; Xu et al. 1999, 2002; Kvaerner et Klave 2008). Il est a
noter que l'effet contraire peut étre observé en sol bien
drainé ou la compaction d’'un sol grossier peut avoir un
effet positif en réduisant la dimension des pores, ce qui
augmente la rétention en eau disponible pour les plantes
en période séche (Arnup 1998; Brais 2001; Powers et al.
2005; Page-Dumroese et al. 2006).
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Subdivision des milieux humides boisés en
catégories

La diversité des milieux humides associée a leur localisa-
tion hydrogéomorphologique nous incite a traiter leur
role par catégories. Les milieux humides dans cette
étude sont d'abord divisés en deux zones de localisation,
soit les milieux humides dans la plaine d’inondation et
ceux en dehors de la plaine d’inondation (Tiner 2014). Les
milieux humides de la plaine d’inondation correspondent
aux écosystémes ripicoles de Mitsch et Gosselink (2015)
qui sont périodiquement inondés par I'eau provenant
d'un cours d'eau adjacent qui déborde au-dessus de ses
berges lors de crues. Les autres milieux humides ripicoles
sur une berge trop élevée pour étre inondée sont
regroupés avec les milieux humides situés hors des plaines
d’inondation, méme s'ils sont directement en contact avec
le réseau hydrographique via un lit de cours d’eau ou un
ruissellement de surface occasionnel (Wilcox et al. 2011).
On y regroupe aussi les autres milieux humides qui sont
géographiquement isolés des cours d'eau (Tiner et al.
2002; Tiner 2003a, 2003b), méme si certains y sont hydro-
logiquement connectés (Leibowitz 2015) par des
écoulements souterrains lents dans des sols fins, ou
rapides dans des sols grossiers (Winter et LaBaugh 2003).

La plupart des systémes de classification des milieux
humides (Cowardin et al. 1979; Tiner 1999; Mitsch et
Gosselink 2015) ou spécifiquement des tourbieres
(Evans et Warburton 2010; Rydin et Jeglum 2013) utili-
sent I'hydrologie et la topographie a différents niveaux
hiérarchiques pour regrouper les milieux humides en
quatre (Golet et Larson 1974; Novitzki 1982; Brinson
1993), six (Mitsch et Gosselink 2015), sept (Smith et al.
1995; Acreman et Mountford 2010) classes ou plus. Une
approche hydrogéomorphologique (Sidle et Onda 2004)
basée sur les sources d'eau et la connectivité avec le
réseau hydrographique a été proposée par Brooks et al.
(2011b). Smith et al. (1995) réferent a sept types de
milieux humides, soit - (i) plats dans la plaine d’'inonda-
tion sur sol minéral ou (ii) sol organique, (iii) plats
localisés entre les cours d’eau sur sol minéral ou (iv) sol
organique, (v) de dépression (incluant I'étang vernal) et
(vi) en pente alimenté par le suintement ou (vii) la nappe
phréatique (fens).

Au Québec, les milieux humides ont été classés en qua-
tre types (étang, marais, marécage, tourbiére) en
considérant I'hydrologie, la végétation et le sol (Bazoge
et al. 2015). En tenant compte des fonctions hydrologiques,
de I'nydrogéomorphologie, de la distribution des milieux
humides dans le bassin versant, de la présence potentielle
de la forét et des études portant sur la récolte forestiere,
nous proposons l'utilisation de quatre catégories de milieux
humides: catégorie 1: Milieux humides forestiers de la

plaine d’inondation; catégorie 2: Marécages boisés;
catégorie 3: Etangs vernaux forestiers et catégorie 4:
Tourbiere forestiére dans un bassin de téte.

Catégorie 1: milieux humides forestiers de la
plaine d’inondation

Les tourbiéres et les marécages boisés de la plaine d’'inon-
dation considérés dans cette catégorie doivent leur exis-
tence au débordement au-dessus du niveau du sol de I'eau
provenant des cours d’eau et des lacs (Gosselink et Turner
1978; Couillard et Grondin 1986), ou a la marée le long du
Fleuve Saint-Laurent, dans la région de Québec (Couillard et
Grondin 1986). L'intensité, la durée et la fréquence des
inondations peuvent varier en fonction des terrasses
(Bedinger 1981), des crétes et des creux (Cronk et
Fennessy 2001) dans la plaine inondable, de méme qu’en
fonction du régime hydrologique du cours d’eau. Ce type
de milieu humide riverain (Ward 1998) n’est pas inondé
pendant la tres large majorité de la saison de croissance,
permettant la baisse naturelle du niveau de la nappe
phréatique et le développement de peuplements forestiers.

Effets de la récolte forestiere

Caractéristiques des sites étudiés et apercu des
traitements sylvicoles

Les auteurs ne connaissent pas d'étude reliée aux
opérations forestiéres sur ces milieux au Québec.
Cependant, dans le sud-est des Etats-Unis, les plaines
d'inondation (riverine and alluvial floodplains), selon
Brinson (1993) et Smith et al. (1995), ont fait I'objet
d'études hydrologiques et forestiéres. La précipitation
annuelle moyenne varie entre 1 200 et 1 600 mm dans
les aires d'études faisant I'objet de cette revue. Les pro-
fondeurs typiques de la nappe phréatique durant la
période de croissance fluctuent entre 5 et 36 cm en
année humide et entre 20 a 60 cm en année seche (Aust
et Lea 1992; Lockaby et al. 1997b). L'effet de l'intensité de
récolte sur I'nydrologie a été évalué sur deux sites, tandis
que trois études ont comparé la coupe manuelle avec
extraction en hélicoptere qui perturbe peu le sol par
rapport a I'extraction a l'aide de débusqueuses sur roues
causant de l'orniérage. La régénération naturelle aprés la
récolte est privilégiée sur ces milieux périodiquement
inondés. Elle provient des rejets de souches, de la
régénération préétablie et des graines enfouies ou
apportées avec l'eau (Aust et al. 2019).

Remontée de la nappe phréatique et durée de I'effet
La coupe partielle et la coupe totale ont augmenté le
niveau de la nappe phréatique la premiere année apres



la récolte de 0 et 14 cm (Lockaby et al. 1997b) et de 15 et
19 cm (Wang 1996, dans Sun et al. 2001) sur deux sites.
Dans ce deuxiéme cas, 'augmentation a été réduite a
6 cm la deuxiéme année pour les deux traitements. Par
contre, un cas de diminution du niveau de la nappe
phréatique a été observé apres la récolte. Cet effet
a été attribué a l'exposition de la surface foncée des
sols permettant d’absorber I'énergie solaire et d'aug-
menter I'évaporation de I'eau du sol (Lockaby et al.
1994, 1997¢). L'étude d'Aust et al. (1990) montre une
plus grande remontée de la nappe phréatique sur le
site perturbé attribuable a une plus forte réduction de
I'évapotranspiration et de la conductivité hydraulique
qui diminue I'écoulement hypodermique (Aust et Lea
1992). Sept ans aprés la récolte, la nappe phréatique
était plus basse pour les deux traitements par rapport a
une forét témoin non récoltée a cause d'une
évapotranspiration plus élevée par la régénération
dense et vigoureuse (Aust et al. 1997). Cependant, dur-
ant la période d’inondation, la nappe phréatique est au-
dessus de la surface du sol et il n'y a donc pas de
différence significative du niveau de la nappe entre les
traitements et le témoin (Aust et Lea 1992; Aust et al.
1997).

Ecoulement hypodermique et débit

Peu d'études traitent des effets de la coupe dans ce type
de milieu humide sur le débit des cours d’eau adjacents.
Perison et al. (1997) observent que la récolte ne réduit
pas I'espace pour I'étalement de I'eau de crue et qu’elle
a un effet plutét négligeable par rapport aux inonda-
tions saisonniéres. Elle a tres peu d’effet sur la durée de
la période d'inondation selon une revue de la littérature
par Lockaby et al. (1997a). Les chemins construits selon
de mauvaises pratiques dans la plaine d’'inondation peu-
vent altérer, méme a long terme, le niveau de la nappe
phréatique et |'écoulement hypodermique (Rummer
et al. 1997), ainsi que la direction de I'écoulement durant
chaque période humide (Lockaby et al. 1997b).

Production de sédiments en lien avec la récolte et les
chemins

La récolte forestiére, avec ou sans perturbation, n'a pas
augmenté la concentration de sédiments en suspension
dans les cours d'eau adjacents (Lockaby et al. 1994,
1997¢) mais elle a maintenu ou augmenté la rétention
de sédiments dans le milieu humide durant les inonda-
tions jusqu'a la 7€ (Perison et al. 1997; Aust et al. 1997) ou
12° (Warren 2001) année, a cause de la présence abon-
dante de plantes herbacées (Perison et al. 1997; Aust
et al. 1997; Warren 2001). Cependant, une diminution
de la déposition de sédiments a été rapportée sur un
site, mais les auteurs soulignent qu'il s'agit d'une
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situation transitoire car leur étude s’étend sur une courte
période avant la régénération des aires de récolte
(Lockaby et al. 1997b). La surface de roulement d'un
chemin mal concu ou mal entretenu évacue des
sédiments dans les fossés, mais la faible vitesse de
I'écoulement en période d'inondation favorise la
déposition de particules résultant en une absence de
transport de sédiments en dehors de I'emprise des che-
mins (Rummer et al. 1997). Ce méme constat a été fait
par Appelboom et al. (2001, 2002)) pour les chemins sur
marécages plats de la Caroline du Nord.

Couvert végétal

La déposition de sédiments minéraux et organiques qui
ont été apportés sur les sols inondés pendant la crue
réduit la densité de la couche supérieure du sol (Rapp
et al. 2001) et rétablit ses propriétés physiques (Aust
et al. 2019), ce qui contribue a la restauration végétale
et forestiére aprés 7 (Aust et al. 2019) a 10 ans (Aust et al.
1998¢), selon le site. Sur un des sites étudiés, les especes
étaient similaires, mais la biomasse aérienne était plus
élevée pour le traitement avec débusqueuse 7, 16 et 24
ans apres la récolte, ce qui a été attribué au captage plus
élevé de sédiments et aux débris ligneux enterrés (Aust
et al. 1997, 2019). Rapp et al. (2001) soulignent que les
effets de la récolte étaient de courte durée et que I'uti-
lisation de débusqueuses était appropriée sur les sols
minéraux humides contenant souvent un pourcentage
(23 %) élevé de matiére organique. Divers degrés de
perturbations produisent des peuplements a maturité
similaires en termes de volume et d’espéces (Aust et al.
1998c). En conclusion, ces marécages boisés de la plaine
d'inondation sont résilients (Jackson et al. 2004; Aust
et al. 2019) et peuvent étre aménagés durablement par
I'usage de saines pratiques forestieres (Aust et al. 2019).

Fonctions hydrologiques et récolte forestiere

Les milieux humides de la plaine d’'inondation contribu-
ent a stocker I'eau particulierement pendant les inonda-
tions (Hammer 1992; Poole et al. 2006; Rassam et al. 2006;
Amoah et al. 2012), a réduire la vitesse d'écoulement de
I'eau en crue par la rugosité des berges (Carter et al. 1979),
de la microtopographie (Kvaerner et Klgve 2008; Frei et
Fleckenstein 2014), de la végétation (Adamus et Stockwell
1983; Taylor et al. 1990; Gosselink et al. 1990; Hupp et
Osterkamp 1996) et d'autres obstacles (Gosselink et al.
1990; Hammer 1992; Holden et al. 2007, 2008; Frei et al.
2010), ce qui réduit le volume (Abedini et al. 2006) et la
pointe de crue (Verry et Boelter 1978; Carter et al. 1979;
Sather et Smith 1984; Walton et al. 1996; Hillman 1998;
Gamble et al. 2007) dans le cours d’eau adjacent. Plusieurs
auteurs (Bullock et Acreman 2003; Keddy 2010; Acreman
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et Holden 2013; Mitsch et Gosselink 2015) soulignent que
les milieux humides de la plaine dinondation sont
particulierement efficaces pour réduire les débits de
crue. Il faut cependant rappeler que la végétation sur les
rives et la plaine d'inondation, en ralentissant
I'écoulement, augmente le niveau d'eau et I'étendue
inondée (Rutherfurd et al. 2007; Swiatek et al. 2008; Abu-
Aly et al. 2019). Cet effet dans la partie amont favorise la
désynchronisation des pointes entre 'amont et l'aval
(Adamus et Stockwell 1983), ce qui diminue la crue en
aval (Rutherfurd et al. 2007). Cependant, la décharge de
I'eau de la nappe phréatique lorsque I'inondation se pro-
longe peut augmenter le débit de pointe (Adamus et
Stockwell 1983). En présence d'un coup d’eau, comme
celui résultant du bris d'un barrage de castor, un espace
plat occupé par un fen et un milieu minéral humide
couvert de végétation arborescente, arbustive et
herbacée, a permis I'étalement de la crue et une tres
forte réduction du débit de pointe (Hillman 1998).

La réduction de la vitesse d’écoulement de I'eau de
crue et surtout la rugosité hydraulique de la surface du
sol inondé favorisent la déposition de particules (Hupp
et Bazemore 1993; Jeffries et al. 2003), de nutriments
(Acreman et Holden 2013), et de certains polluants
(Jenkins et Greenway 2005; Joyce 2012). Carter et al.
(1979) soulignent que la végétation sur les berges des
milieux humides de la plaine d’'inondation joue un role
pendant les inondations, soit — (i) d'amalgamer le sub-
strat minéral déja en place, - (ii) de dissiper I'énergie de
I'écoulement de I'eau de crue, et - (iii) de retenir les
sédiments en suspension dans cette eau de crue.

Aprés la crue, I'eau stockée dans les sols des milieux
humides de la plaine d’inondation contribue a
I'écoulement de base des cours d'eau (Whiting et
Pomeranets 1997; Chen et Chen 2003; Bourgault et al.
2014; Larocque et al. 2016). En saison de croissance, un
milieu humide de la plaine d'inondation qui supporte un
peuplement forestier n'est pas plus efficace pour réduire
la crue qu’une forét voisine bien drainée ou le sol offre
généralement plus d'espace pour stocker I'eau, comme
le soulignent Acreman et Holden (2013). Si le milieu
humide est une tourbiére, il y a encore moins d'espace
pour stocker I'eau, méme aprés une période séche (Gao
et al. 2018).

Il faut toutefois noter que le réle des milieux humides
sur la réduction de la crue n'est pas toujours séparé de
celui de la surface plane de la plaine d'inondation dans les
publications. Un cas fréquemment cité pour supporter
I'efficacité des milieux humides riverains inondés est la
faible crue de la riviére Charles a la suite d'un ouragan, par
rapport a celle d’une riviére voisine, au Massachussetts.
Les milieux humides riverains couvrent 7 % de la super-
ficie du bassin (477 km?) de la riviere Charles, alors qu'ils

sont pratiquement absents du bassin de la riviére voisine
(Carter et al. 1979). Aucune information n’est donnée sur
les superficies inondables des deux riviéres, ce qui ne
permet pas de différencier la contribution des milieux
humides de la plaine d’inondation de la contribution de
I'ensemble des superficies inondables.

Le consensus autour du captage de sédiments
transportés dans l'eau de crue, de la réduction des
débits de pointe du cours d’eau adjacent, de I'augmen-
tation des débits d’'étiages du cours d’eau adjacent et de
la possible recharge de la nappe phréatique locale ou
régionale n’est pas remis en cause par la récolte
forestiere. Lorsque les pratiques sylvicoles (Schilling
et al. 2019) et les opérations de récolte sont
appropriées, les effets de ces activités sont de courte
durée (Lockaby et al. 1997a; Aust et al. 2019) et
I'aménagement forestier est durable (Aust et al. 2019).
Ces bonnes pratiques incluent nécessairement d’ajuster
I'orientation par rapport a la pente des ornieres et des
chemins d’acces afin d’éviter I'érosion et le transport de
sédiments.

Catégorie 2: marécages boisés

Les marécages boisés formant cette catégorie sont
situés sur des terrains plats en dehors de la zone de
débordement du réseau hydrographique. Ils peuvent
étre riverains ou isolés. Le marécage plat est un type
de milieu humide mentionné par le (GTNTH 1988). En
Amérique du Nord, les études traitant des effets de la
récolte forestiére sur I'hydrologie des marécages boisés
proviennent essentiellement de trois régions, soit la
plaine du Saint-Laurent au Québec, le nord du
Minnesota et la plaine cotiére du sud-est des Etats-Unis.

Effets de la récolte forestiere

Caractéristiques des sites étudiés et apercu des
traitements sylvicoles

Les aires de récolte localisées prés de la ligne de partage
des eaux a Saint-Gilles (Dubé et al. 1995) et celles de
Villeroy (Pothier et al. 2003) sont principalement
alimentées par la précipitation durant la période de
croissance. Une couche de sol induré (densité >
1,65 g cm™3) & plus de 50 cm de profondeur & Saint-
Gilles et autour de 80-100 cm de profondeur a Villeroy
explique le mauvais drainage et la présence de sols
hydromorphes typiques (Dresser et Denis 1946; Dubé
et al. 1995; Pothier et al. 2003). Le sous-groupe de sol
dominant est le podzol humo-ferrique gleyifié (CEPPAC
1987). L'épaisseur de la couche de matiere organique
varie entre 10 et 30 cm. L'épinette rouge (Picea rubens) et
le sapin baumier (Abies balsamea) dominent le couvert



arborescent. La profondeur d'enracinement varie entre
20 et 25 cm. La précipitation moyenne (1981-2010)
annuelle et celle de la période mai-octobre se situent
respectivement autour de 1 170 et 670 mm dans l'aire
englobant les deux localités (Environnement Canada
2019). En période de croissance, la profondeur moyenne
de la nappe phréatique varie autour de 54-65 cm sous
les aires surélevées de la plaine (Britel 1992), de
27-58 cm a Saint-Gilles (Dubé et al. 1995) et de
25-35 cm a Villeroy (Pothier et al. 2003). En période
seche, la nappe atteint 40-60 et 50-60 cm (Dubé et al.
1995; Jutras et al. 2006b; Prévost et Gauthier 2013) de
profondeur respectivement pour ces deux localités. Les
coupes ont été effectuées en hiver, sauf sur deux sites de
récolte totale a Saint-Gilles sur lesquels le transporteur
sur roues de caoutchouc s'est déplacé dans le sens de la
pente afin d'éviter de freiner I'écoulement latéral. La
nappe étant située a plus de 30 cm de profondeur, le
sol a été tres peu perturbé (Roy et al. 2000), ce qui
concorde avec une capacité portante du sol suffisante
selon McKee (1985)

Au Minnesota, le niveau de la nappe phréatique a été
suivi dans des peuplements constitués a plus de 75% de
frénes noirs (Fraxinus nigra). L'argile lacustre située a plus de
10 a 150 cm de profondeur est responsable du mauvais a
trés mauvais drainage du sol dont les premiers 30 cm sont
constitués d'un muck, c’est-a-dire un mélange de particules
minérales et organiques dont la masse de ces derniéeres ne
dépasse pas 20% de celle du mélange (USDA 1999). La
précipitation annuelle est de 700 mm et sous 450 mm
durant la saison de croissance. Les profondeurs moyennes
et en période seche de la nappe phréatique se situent
autour de 50 et 100 cm respectivement (Slesak et al.
2014). La nappe est plus profonde que celle observée
dans la plaine du Saint-Laurent car la précipitation estivale
est plus faible durant la saison de croissance au Minnesota.
La coupe par trouée (20% de laire), la coupe a blanc et
I'annelage des arbres pour simuler leur mort par I'agrile du
fréne ont été effectués en hiver afin d'éviter les perturba-
tions du sol (Slesak et al. 2014).

Les marécages arborescents de la plaine cotiere du
sud-est des Etats-Unis (Stanturf et Schoenholtz 1998;
Rheinhardt et al. 2002), sont appelés milieux humides
forestiers plats (flatwoods, flatwoods cypress swamp) et
sols minéraux humides plats (wet pine flat, wet mineral
flat), selon les classifications de Brinson (1993) et Smith
et al. (1995). Les marécages plats (flatwoods cypress
swamp) typiques du nord de la Floride supportent des
plantations de pins (Pinus elliottii) (Riekerk et Horhnak
2000; Sun et al. 2001; Lu et al. 2009) et englobent des
milieux souvent tourbeux peu profonds (< 1 m) dans
lesquels on retrouve les foréts de cypres (Taxodium dis-
tichum) (Bliss et Comerford 2002). Les sols des
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marécages sont généralement saturés durant certaines
périodes en raison de la topographie plane, de la
fréquence des pluies, d’'un ruissellement latéral lent
dans une mince couche perméable (Williams et al.
1996) ou du sol qui restreint la percolation (Brooks
et al. 2011b). lls sont principalement alimentés par la
précipitation (Jackson et al. 2004). Le niveau de la
nappe phréatique et la teneur en eau de ces sols diminu-
ent substantiellement durant la saison de croissance
alors que I'évapotranspiration est élevée (Harms et al.
1998). Les marécages reliés aux activités forestiéres sup-
portent principalement des plantations de pins. La
précipitation annuelle moyenne dans les aires d'études
varie entre 1 330 (Arkansas et Floride) a 1 700 mm
(Caroline du Nord). Sur les sols minéraux plats de la
Caroline du sud, la nappe phréatique est en moyenne a
plus de 10 cm au-dessus du sol en année trés humide.
Sous une pluviométrie moyenne a trés faible, les profon-
deurs moyennes sont autour de 70-100 a 250 cm
(Amatya et al. 2019). Ces auteurs rapportent des
moyennes a long terme variant entre 45 et 105 cm
pour des sols a drainage imparfait a mauvais en
Caroline du Nord. Des valeurs similaires sont observées
sur les dépressions entourées de marécages plats du
nord de la Floride (Riekerk 1989). La nappe normalement
plus profonde qu‘au Québec s'explique par la forte
évapotranspiration dans le sud-est des Etats-Unis.

Les études dans cette partie des Etats-Unis compar-
ent généralement des sols fortement et peu perturbés
par les activités forestiéres. Une forte perturbation du sol
est normalement associée aux travaux sur sols humides
et une application inadéquate des meilleures pratiques
d’aménagement. Les opérations sur sol sec ou celles qui
appliquent les bonnes pratiques ont un effet minime sur
le sol. Les teneurs en eau volumétriques de 30-40% et
10-25% caractérisent respectivement un sol humide et
un sol sec pour les marécages boisés de cette région (Xu
et al. 1999, 2002). La plupart des études comprennent
aussi la comparaison avec un traitement chimique que
nous avons exclue de cette revue. Une description
détaillée de la sylviculture et des opérations forestieres
courantes dans la plaine cétiére du sud-est des Etats-
Unis est disponible dans Aust et al. (2019).
Généralement, une abatteuse et une débardeuse sur
roues de caoutchouc sont utilisées pour la récolte. La
préparation mécanique du sol peut comprendre I'abla-
tion de la végétation par scalpage a l'aide d'une lame de
tracteur, la fragmentation des résidus avec un rouleau
muni de dents, la mise en andins ou le brllage des
déchets de coupe et le fagconnage des lits de plantation.
Le faconnage peut comprendre la formation d'une
plate-bande ou une succession de sillons et billons faits
a l'aide d’'une charrue.
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Remontée de la nappe phréatique

La remontée de la nappe phréatique est proportionnelle a
la réduction du couvert forestier lors de la récolte
(Trousdell et Hoover 1955; Riekerk 1983; Beasley et
Granillo 1983; Pothier et al. 2003; Jutras et al. 2006b;
Slesak et al. 2014). L'ablation du couvert réduit la tran-
spiration (Riekerk 1989; Dubé et al. 1995; Sun et al. 2000,
2001) et l'interception, toutes deux a peu prés également
responsables d'une forte proportion de
I'évapotranspiration (Rutter et al. 1975; Aston 1979;
Waring et al. 1981; Dubé et Plamondon 1995; Roy et al.
2001). Diamond et al. (2018) n‘ont pas observé de pertur-
bation hydroécologique a la suite de la coupe par trouée,
confirmant la stratégie sylvicole favorisant la coupe par-
tielle proposée par Slesak et al. (2014). Riekerk (1989)
préconise la coupe partielle sur les dépressions suppor-
tant le cyprés en Floride pour réduire la remontée de la
nappe phréatique. La coupe totale augmente le niveau de
la nappe phréatique de I'ordre de 12-23 cm dans la plaine
du Saint-Laurent (Dubé et al. 1995; Roy et al. 2000; Pothier
et al. 2003; Marcotte et al. 2008), d’environ 50 cm au
Minnesota (Slesak et al. 2014) et autour de 14-21
(Preston 1996; Xu et al. 2002), 40 (Lu et al. 2009), 50
(Riekerk 1989; Bliss et Comerford 2002; Amatya et al.
2019) et 63 cm (Aust et al. 1995) dans le sud-est des Etats-
Unis, selon le site et I'année. La remontée de la nappe
phréatique dans lassiette de coupe s'est étendue
latéralement sur moins de 7 m en forét adjacente non
récoltée au Québec (Dubé et al. 1995; Roy et al. 2000) et
sur un site en France (Lévy 1990).

La remontée de la nappe phréatique en réponse a une
pluie ou a la récolte est plus forte dans les sols a texture fine
ou lorsque la nappe est profonde a cause de la réduction
générale de la dimension des pores jusqu’a une certaine
profondeur dans le sol (Dubé et al. 1995; Pothier et al. 2003;
Marcotte et al. 2008; Lu et al. 2009; Slesak et al. 2014). Ces
derniers auteurs et d'autres (Crownover et al. 1995; Preston
1996; Sun et al. 2000; Xu et al. 2002; Bliss et Comerford 2002;
Jutras et al. 2006b) montrent que la remontée causée par la
récolte est négligeable lorsque la nappe est pres de la
surface en période humide. En présence d'orniéres sans
barattage (puddling), les remontées de la nappe ont été
de 43, 18 et 8 cm pour les sols a drainage modéré, imparfait
et mauvais, respectivement. Ainsi, un sol mieux drainé dont
la nappe est généralement plus profonde est plus forte-
ment affecté par la récolte avec perturbation du sol (Aust
etal. 1995).

La remontée de la nappe est généralement plus
grande sur les sites plus perturbés (Beasley et Granillo
1983, 1988; Aust et al. 1993; Xu et al. 1999) principalement
a cause de la destruction de la végétation (Xu et al. 2002)
et, dans certains cas, de la diminution de l'écoulement

hypodermique vers I'extérieur du site (Xu et al. 1999).
Par contre, a la suite d'une coupe totale au nord de la
Floride, la nappe phréatique s'est élevée plus fortement
sur le bassin récolté avec précautions (Swindel et al. 1982)
en raison de l'infiltration par rapport au bassin perturbé
ou le ruissellement sur le sol minéral exposé a été favorisé
(Lu et al. 2009).

Durée de la remontée de la nappe phréatique

A Saint-Gilles, les résultats de Marcotte et al. (2008) mon-
trent un taux de rabattement de la nappe phréatique de
60% 10 ans aprés la coupe, ce qui indique un retour a la
normale environ 17 ans aprés la coupe. Prévost et Gauthier
(2013) ont démontré a Villeroy une récupération totale 15
ans apres la coupe lorsque la nappe phréatique se situe
dans les premiers 15 cm de profondeur, mais une faible
remontée de 5 cm lorsque la nappe se situe autour de
40 cm de profondeur. Malgré une remontée plus faible de
la nappe phréatique sous le régime de la coupe partielle ou
de la mortalité des arbres par annelage (Slesak et al. 2014),
la période pour un retour a la normale est similaire a celle de
la coupe totale (Prévost et Gauthier 2013). La régénération
suivant ce dernier traitement est généralement plus rapide
en raison d'une faible compétition pour la lumiére et les
nutriments par rapport a une coupe partielle (Roy et al.
2000; Pothier et al. 2003). La remontée de la nappe
phréatique se rétablirait 2 ans aprés une coupe
précommerciale (Jutras et al. 2006b). Les aires traitées par
la récolte totale et I'annelage des frénes noirs au Minnesota
présentent toujours une remontée de la nappe phréatique
et une réduction de I'évapotranspiration 5 ans apres le
traitement (Diamond et al. 2018).

Dans le sud-est des Etats-Unis, malgré une petite
remontée de la nappe durant la 3% année apreés la coupe,
Riekerk (1989) et Sun et al. (1998b) suggérent que l'effet
peut durer plus longtemps sous des précipitations plus
faibles. Sur un autre site, la remontée moyenne de la
nappe était encore apparente aprés 6 ans sur les aires
faiblement et fortement perturbées (Lu et al. 2009).
D’autres résultats similaires a ce qui précede ont été
publiés (Williams et Lipscomb 1981; Bliss et Comerford
2002). Le faconnage des lits de plantation contribue a
court terme (Lang et al. 2016) a réduire la remontée de la
nappe phréatique, mais aprés 6 ans la récupération est
maximale sur les sites peu perturbés (ex. activités sur sol
peu humide) sans lits de plantation (Xu et al. 1999, 2002).

Débits du cours d’eau alimenté par le marécage
traité par la coupe

En terrain plat, la méthode consiste a délimiter, souvent
artificiellement, des petits bassins versants témoins et



traités. L'effet de la coupe dans cette section est évalué
sur les débits mesurés a I'exutoire des bassins versants. En
Floride, Riekerk (1983) rapporte des augmentations du
débit annuel de cours d'eau la premiére année apres la
coupe en proportion du couvert enlevé. L'augmentation
du débit aprés la récolte des cyprés dans des dépressions
est négligeable en période humide et de 50% en période
seche (Sun et al. 2000, 2001), avec un retour a la normale
aprés 5 ans (Bliss et Comerford 2002). Sur un marécage
trés perturbé, la récolte a causé une augmentation du
débit annuel, des volumes de crue et du débit de pointe
durant la 1™ année alors qu'il n'y a eu aucun changement
du débit provenant d'un bassin versant peu perturbé
(Beasley et Granillo 1983, 1988). De méme, le débit annuel
a augmenté 5 fois plus sur un bassin versant fortement
perturbé, surtout en période seche (Riekerk 1983, 1989;
Swindel et al. 1983b), alors que I'effet était négligeable en
période humide (Sun et al. 2004). Le débit annuel était
encore élevé apres 6 ans (Sun et al. 2001) et un retour a la
normale est prévu 10 ans apres la récolte (Sun et al. 1998a,
1998b). Les faibles augmentations du débit annuel sur
deux bassins peu perturbés ont duré 1 an (Swindel et al.
1982) et 2 ans (Fisher 1981), mais aucun changement du
débit de pointe n'a été observé pour le premier cas
(Swindel et al. 1982). Sur un site perturbé, Lakel et al.
(1999) n'ont pas observé de changement du niveau
moyen de la nappe phréatique et de la teneur en eau
moyenne par rapport au témoin. Dans certains cas, les
perturbations du sol lors de la récolte et du faconnage des
lits de plantations modifient le ruissellement et le degré
de saturation entre les microsites (Miwa et al. 1998, 1999)
sans modifier les flux d’eau globaux entre l'aire perturbée
et le milieu environnant (Miwa et al. 1999) ou en augmen-
tant le débit de pointe (Swindel et al. 1983a).

Production de sédiments en lien avec la récolte et
les chemins

Durant les 2 années aprés la récolte, I'exportation de
sédiments a partir du parterre de coupe vers I'exutoire
d’un bassin perturbé a faiblement augmenté (Beasley et
Granillo 1983, 1988), alors qu'un bassin peu perturbé
a produit un accroissement notable des sédiments en
suspension (Fisher 1981). Sur un autre site, on attribue
au ruissellement et au scarifiage une exportation mesur-
able de sédiments qui est retournée a la normale durant
la 3° année aprés la récolte, alors qu'il n'y a pas eu de
changement sur un bassin versant peu perturbé (Riekerk
1983). Les perturbations du sol lors de la récolte ou une
application non conforme des bonnes pratiques
d’aménagement ailleurs dans le sud-est des Etats-Unis
ont produit des résultats similaires sur les apports de
sédiments (Neary et al. 1989; Rierkerk et al. 1989). Les
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chemins sont reconnus pour étre la principale source de
sédiments en l'absence de mesures appropriées lors de
leur construction et de leur entretien, mais en terrain
plat la stabilisation du talus ou I'utilisation d'un bourrelet
pour évacuer l'eau a un endroit stabilisé du talus sont
des mesures jugées adéquates (Appelboom et al. 2002).
De plus, les chemins n‘ont pas d’effet sur les apports de
sédiments a l'exutoire du bassin versant, car sur ces
terrains plats les particules se déposent dans les fossés
(Appelboom et al. 2001). D'autres études ont démontré
que les plantations de pins pouvaient étre effectuées
sans détériorer la qualité de I'eau si les fossés de drai-
nage étaient rapidement stabilisés (Askew et Williams
1986; Williams et Askew 1988; Shepard (1994)). Une
augmentation négligeable des sédiments en suspension
a été observée par Lebo et Herrmann (1998) a la suite de
'entretien des chemins, de la récolte forestiére et de la
préparation du site pour le reboisement.

Caractéristiques physiques et hydrologiques des
sols

A court terme, les caractéristiques physiques et hydro-
logiques du sol sont affectées par les perturbations du
sol. Une augmentation de la densité et une réduction de
la conductivité hydraulique saturée par lI'orniérage (pro-
fondeur 150 mm) et une diminution plus forte de la
conductivité par le barattage ont été observées (Aust
et al. 1993, 1995). Cependant, le barattage d'un sol
saturé réduit sa densité car les pores pleins d'eau ne
sont pas compressibles (Aust et Lea 1992). La
préparation des aires récoltées pour le reboisement
en mélangeant les matiéres organiques et minérales de
la couche supérieure du sol modifie peu durant 1 ou 2
ans sa densité, sa porosité et sa conductivité hydraulique
entre les orniéres (Miwa et al. 1998), mais affecte
négativement ces mémes caractéristiques dans I’horizon
sous-jacent (Aust et al. 1993, 1995; Miwa et al. 1998).
Sous les orniéres, le sol peut étre compacté jusqu’a
30 cm de profondeur (Gent et al. 1983) ou plus, ce qui
diminue fortement la conductivité hydraulique (Miwa
et al. 1998). Avec le temps, la sphaigne (Asada et al.
2004) ou autres plantes et les variations hydriques du
sol forment un nouvel horizon dans le fond de 'orniére,
ce qui améliore la conductivité hydraulique (Miwa et al.
1998).

Lang et al. (2016) ont démontré une restauration de la
macroporosité, de la porosité totale, de la densité appa-
rente et de la conductivité hydraulique saturée 17 ans
apres quatre traitements comprenant deux niveaux de
perturbations avec ou sans faconnage du lit de plantation.
En utilisant une autre classification de parcelles incluant la
présence d'ornieres profondes, d’orniéres peu profondes
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et du barattage (Aust et al. 1998a), seule la macroporosité
dans les deux derniers traitements n’avait pas totalement
récupéré apres 17 ans (Lang et al. 2016). Dans une autre
étude, 24 ans aprés la perturbation par le barattage, la
compaction, la porosité et la conductivité hydraulique
étaient retournées a la normale (Neaves et al. 2017).

Végétation et drainage sylvicole

La survie des semis peut étre compromise lors d'une
saison végétative trés humide, mais le drainage sylvicole
ne semble pas nécessaire pour assurer le retour des
peuplements forestiers ou la survie des plantations. A
Saint-Gilles, les semis sur les buttes par rapport a ceux
dans les creux avaient de meilleurs taux de survie et de
croissance. De plus, la distance du fossé de drainage
n‘avait pas d'effet sur ces taux (Roy et al. 1999). Douze
ans apres la coupe totale, la densité des arbres atteignait
plus de 16 000 tiges/ha dans deux marécages (Jutras
et al. 2006b).

Au Minnesota, la densité d’arbres régénérés était plus
élevée 4 ans apres la récolte totale par rapport a la coupe
par trouée et a I'annelage. Le fréne noir dominait les
especes ligneuses dans tous les traitements, mais la
densité et la distribution des espéeces ligneuses n'at-
teignait pas les critéres d’'une régénération adéquate.
La richesse et la densité des plantes herbacées ont
augmenté dans tous les traitements, mais le couvert
des graminées n'a pas augmenté pour le traitement
par annelage. Dans ce dernier traitement, une augmen-
tation des espéces indicatrices de milieux humides a été
observée (Looney et al. 2017), ce qui correspond aux
observations hydrologiques de Diamond et al. (2018).
En plus de la plantation recommandée par Slesak et al.
(2014) avant une épidémie par l'agrile du fréne, Looney
et al. (2017) suggérent par la suite de controler les
plantes herbacées et arbustives.

La végétation dans le sud-est des Etats-Unis récupére
plus rapidement que les propriétés physiques du sol. La
productivité des pins sur des sites avec orniéres et bar-
attage sur 10% de l'aire récoltée était rétablie 4 ans apres
le faconnage du lit de plantation et la combinaison
faconnage et hersage. Cependant, le rétablissement
n’était pas complet a la suite de la réduction du mouve-
ment de l'eau par le hersage seulement (Aust et al.
1998b). Sur un autre site, la croissance du pina 5 et 10
ans n'était pas différente entre les récoltes en période
humide avec fortes perturbations du sol et celles peu
perturbatrices en période séche (Eisenbies et al. 2004,
2007), ce qui constitue un indicateur du rétablissement
du systéme eau-sol. Le drainage sylvicole par fossés et la
formation de lit de plantation rabattent la nappe
phréatique en période humide (Amatya et al. 2019) et

favorisent I'établissement et la survie des semis (Aust
et al. 2019). Avec le rétablissement de la végétation, le
drainage sylvicole n’abaisse pas significativement le
niveau de la nappe phréatique lorsque la pluviométrie
est faible a moyenne (Amatya et al. 2019). En Virginie, les
peuplements de 22 ans étaient similaires a la suite du
drainage et du faconnage des lits de plantation, mais la
biodiversité était plus grande pour le dernier traitement
qui favorise les microsites (Hauser et al. 1993). Apres 33
ans, les caractéristiques des peuplements sous les deux
traitements précédents étaient similaires avec I'absence
de préparation du site apres la récolte (Kyle et al. 2005),
ce qui ne supporte pas la nécessité du drainage sylvicole
intensif pour rétablir les peuplements forestiers. De plus,
le statut de milieu humide est perdu par le drainage
(Amatya et al. 2019), selon les critéres établis (Skaggs
et al. 1994; USACE 2005; Skaggs 2012).

Jutras et Prévost (2013) concluent aussi a la non-
nécessité du drainage sylvicole intensif. Sur les
marécages du sud-est des Etats-Unis, un drainage
mineur qui s'apparente au drainage extensif illustré par
Jutras et Prévost (2013) est défini comme un moyen
minimum et temporaire d'évacuation de I'eau de surface
(Dahl et Stedman 2013) nécessaire pour la récolte avec
faible perturbation du sol et la régénération du site
(NCFS 2015). Ce type de drainage sylvicole doit main-
tenir les attributs de milieu humide du site pour étre
exempté de la demande d'un permis, selon la section
404 du Clean Water Act of 1977 (SCFC 2007; Skaggs et al.
2011). Pour éviter la paludification, un drainage mineur a
I'aide de fossés de faible profondeur, d'un scarifiage par
sillons ou par monticules est un moyen qui peut s'ajou-
ter a ceux proposés par Lavoie et al. (2005).

Fonctions hydrologiques et récolte forestiere

Les marécages en terrains plats (wet pine flats) du sud-est
des Etats-Unis se distinguent des milieux terrestres bien
drainés par un écoulement souterrain vertical et hori-
zontal lent (Harms et al. 1998; Rheinhardt et al. 2002) de
maniére diffuse (Brinson 1993; Bedford et Godwin 2003)
dans la couche supérieure du sol ayant généralement
une forte teneur en matiére organique. En période
humide, la microtopographie (Rothwell et al. 1993;
Chimner et Hart 1996; Roy et al. 1999; Frei et al. 2010;
Verry et al. 2011b) par la présence de creux qui stockent
temporairement I'eau et I'écoulement diffus a travers les
bosses minimisent la génération des crues. Enfin, lors-
qu'il y a du ruissellement, ce dernier est lent a cause des
faibles pentes (Rheinhardt et al. 2002).

L'infiltration en milieu forestier contribue a la
recharge de la nappe phréatique en période humide
(Riekerk 1989; Williams et al. 2016; Amatya et al. 2019),



ainsi que les sols minéraux saturés a la fin de la période
humide qui prolongent la durée de l'infiltration (Liu et
Kumar (2016). La durée de la présence d’eau au-dessus
du sol (Nilsson et al. 2013) dans les dépressions peu
profondes typiques du nord de la Floride, ainsi que
I'écoulement hypodermique de ces dernieres vers les
sols plus perméables de la forét environnante contribu-
ent a la recharge de la nappe phréatique (Riekerk (1989);
Mansell et al. (2000). La recharge de la nappe assure
I'écoulement de base des cours d'eau entre les
périodes humides selon Callahan et al. (2017).

La remontée de la nappe a la suite de la récolte
forestiere, en augmentant le gradient hydraulique, favor-
ise la recharge de la nappe phréatique sur les sites ou la
recharge se produit, particulierement lorsque les meil-
leures pratiques d'aménagement (Schilling et al. 2019)
sont appliquées. Dans le sud-est des Etats-Unis, la
remontée de la nappe phréatique s'accompagne d'une
augmentation du débit annuel des cours d’eau adja-
cents et leur écoulement d’étiage en période seche.
Sous le régime hydrologique des marécages plats (wet
pine flats) qui incluent en conditions naturelles une
nappe au-dessus de la surface du sol en périodes tres
humides (Rheinhardt et al. 2002), la récolte n'affecte pas
significativement I'écoulement de crue car la capacité de
stockage est dépassée avec ou sans la récolte forestiere
(Sun et al. 2004). Sur d’autres marécages, il n'y a pas de
saturation compléte du sol en conditions naturelles.
Dans ce cas, le degré de saturation du sol augmente
aprés la récolte, ce qui favorise l'augmentation des
débits de pointe (Beasley et Granillo 1988). Enfin, I'effet
des activités forestiéres sur la répartition du ruisselle-
ment et de l'infiltration (Miwa et al. 1999) et sur les
processus biogéochimiques et la qualité de I'habitat
(Rheinhardt et al. 2002) est confiné aux aires récoltées.

Catégorie 3: étangs vernaux forestiers

L'étang vernal, souvent localisé dans une dépression du
roc, est généralement de petite superficie (<0,4 ha,
Calhoun et deMaynadier 2004; <0,1 ha Kolka et al.
2011; Piché et al. 2017; Roux 2019); il contient une faible
profondeur d’eau durant au moins 2 mois (Bennett 2010)
et ne possede pas de tributaire ni d’exutoire permanent
(Calhoun et deMaynadier 2004). Il s’asséche normale-
ment en période estivale (Brooks et Hayashi 2002;
Kolka et al. 2011; Javornik et Collinge 2016; Boone et al.
2017; Calhoun et al. 2017). Toutefois, I'eau peut
demeurer en permanence certaines années (Tiner et al.
2002). Il est a noter que Tiner et al. (2002) classent I'étang
vernal dans le groupe des milieux humides de
dépression. Le processus de la paludification (Rydin et
Jeglum 2013) survient rarement dans ces écosystémes
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(Roux 2019). Leur importance écologique, notamment
pour les communautés animales spécialisés, est recon-
nue (Calhoun et deMaynadier 2004; Piché et al. 2017).

Effets de la récolte forestiere

Caractéristiques des sites étudiés et traitements
sylvicoles

La seule évaluation hydrologique portant sur la récolte
forestiere autour des étangs vernaux a été effectuée au
Minnesota par Kolka et al. (2011). lls ont étudié 16 étangs
vernaux de 0,02 a 0,15 ha dont le sol est constitué d'un
muck de 10 a 18 cm d’épaisseur. Les quatre étangs
témoins ont été comparés a ceux traités par la coupe
totale sur le bassin versant incluant une bande boisée de
15 m de largeur, une bande éclaircie a 50% (surface
terriere) ou une bande totalement récoltée autour de
certains étangs. La précipitation annuelle moyenne est
de 710 mm. La profondeur moyenne de I'eau dans les
étangs témoins a varié entre 7 cm durant I'année avec
une précipitation de 250 mm sous la normale, et autour
de 20 a 24 cm lorsque la précipitation était entre 50 et
150 mm au-dessus de la normale.

Remontée du niveau d’eau et durée de I'effet

La plus forte remontée du niveau d'eau s'est produite
I'année suivant la coupe pour tous les traitements.
Cependant, la bande récoltée a produit la plus grande
remontée parmi les traitements en raison de la forte
réduction de I'évapotranspiration autour de I'étang non
compensée par une augmentation de I'évaporation de
I'eau exposée au soleil et au vent. Dés la 2° année, ce
traitement a donné un niveau d'eau inférieur a celui des
autres traitements en raison de la forte régénération
forestiere dominée par le tremble (Populus tremuloides),
alors que I'exposition de l'eau a I'évaporation était main-
tenue. Cependant, la hauteur d’eau maximale annuelle
a été significativement plus élevée dans ce traitement
pendant les quatre années suivant la coupe (pas
d’évaluation pour la 5¢ année). L'augmentation du niveau
maximal est attribuée a la réduction de l'interception de la
neige dans la bande autour de I'étang (Kolka et al. 2011).
L'ombrage assuré par la bande boisée et la bande éclaircie
réduit I'évaporation de l'eau ainsi que le taux de
régénération forestiére prés de I'étang par rapport a la
récolte totale, ce qui maintient un niveau d'eau moyen
plus élevé durant les années 2 a 4 apres la récolte. Le
niveau moyen est revenu a la normale la 5° année pour
tous les traitements (Kolka et al. 2011).

Invertébrés aquatiques et amphibiens
La récolte au Minnesota a eu un effet mesurable sur la
communauté aquatique d'invertébrés des étangs, mais
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Iimpact a été en partie mitigé par la conservation de
bandes boisées autour des étangs (Hanson et al. 2010).
Ces auteurs soulignent qu'un changement de Ila
communauté ne constitue pas une déficience
écologique. L'effet dépend de I'abondance et de I'état
des autres étangs dans le paysage. Les résultats de cette
étude combinés a ceux portant sur les amphibiens
autour de quatre étangs du Maine (Popescu et al. 2012)
ont contribué a la recommandation de bonnes pratiques
d’aménagement présentées dans une section
subséquente. Au Maine, les auteurs ont comparé les
effets de la coupe totale avec rétention ou enlévement
des gros débris ligneux, la coupe partielle retenant 50%
de la canopée et la forét témoin ayant un couvert de
74 %.

Suggestions de meilleures pratiques sylvicoles autour
des étangs

Des adaptations de bonnes pratiques d'aménagement
forestier normalement utilisées ont été proposées pour
les étangs vernaux dans le but de minimiser la
sédimentation et les changements hydrologiques pou-
vant détériorer la qualité de I'habitat aquatique. Une
premiere considération consiste a identifier les étangs
(ex. Calhoun et deMaynadier 2004; MFRC 2014; PNHP
2015; Calhoun et al. 2017) et a localiser les chemins
d’accés a plus de 60 m de ces derniers (Edwards 2011).
Il faut éviter en tout temps la présence de machinerie
dans les étangs, I'apport de déchets de coupe et la
formation d’orniéres (Bennett 2010) qui permettent
I'érosion et le transfert de sédiments dans la
dépression (Calhoun et deMaynadier 2004). Il est
recommandé de prévoir une bande de protection qui
varie selon les juridictions entre 7,6 m (Edwards 2011),
15 m (Hanson et al. 2010; Kolka et al. 2011), 30 m
(Calhoun et deMaynadier 2004) ou 60 m (Bennett
2010) autour de la dépression.

Des amphibiens, comme la salamandre (Ambystoma),
se reproduisent dans I'étang, mais passent une partie de
leur vie en forét (Tiner 2003a). Il a été proposé d'élargir la
zone de protection par I'ajout d'une zone de conservation
entre 30 et 100 m (Calhoun et deMaynadier 2004) ou 30 et
300 m (Bennett 2010; PNHP 2015) de I'étang. Calhoun et
deMaynadier (2004) suggerent un peuplementde 6 a9 m
de hauteur ayant une densité de 75% dans la zone de
protection et de 50% (Bennett 2010) dans la zone de
conservation. Dans cette derniére, Calhoun et
deMaynadier (2004) préconisent une coupe partielle ou
par petites trouées (<0,3 ha) avec une faible perturbation
du parterre forestier (Bennett 2010). Le maintien de corri-
dors entre les étangs est aussi recommandé (PNHP 2015).
Cependant, la généralisation des traitements sylvicoles
n‘est pas toujours applicable a cause de la trés grande

variabilité d'utilisation des habitats par les amphibiens
(Popescu et al. 2012). Compte tenu des résultats de quel-
ques études portant sur la récolte forestiere (Hanson et al.
2010; Kolka et al. 2011; Popescu et al. 2012), le maintien
d'une structure inéquienne (Calhoun et al. 2017) serait
I'idéal si le peuplement s’y préte. Selon le type de peuple-
ment et la structure d’age, des coupes totales par petites
trouées seraient la deuxiéme option. Sinon, la coupe
totale doit permettre de maintenir une bande 15 m sur
une partie du pourtour des étangs et du bassin versant. La
bande étant susceptible au chablis, il semble approprié
d’intervenir dans la bande afin de maintenir une structure
moins susceptible d'étre totalement renversée. Une
coupe totale sur moins de 50% de la superficie du bassin
versant et un retour apres le rétablissement d’'un couvert
végétal seraient appropriés si le peuplement ne se préte
pas aux traitements précédents.

Fonctions hydrologiques et récolte forestiere

Roux (2019) a révisé la littérature et analysé I'hydrologie
de 16 étangs vernaux en Outaouais. Les apports d'eau
aux étangs vernaux par la précipitation, I'eau de la
nappe phréatique et I'écoulement hypodermique con-
stituent dans le méme ordre environ 10, 30 et 60% des
gains totaux durant une saison estivale. La proportion
des pertes durant la méme période est de 10, 20 et 70%
par I'évapotranspiration, le débordement et l'infiltration,
respectivement (Roux 2019). L'évapotranspiration et I'in-
filtration ont représenté respectivement 37 et 63% de la
perte d’eau d’'un étang du Wisconsin (Novitzki 1982). Ces
valeurs varient entre les étangs et les années (Roux
2019), mais elles montrent que I'eau provenant de la
nappe phréatique et de I'écoulement hypodermique
accumulé dans I'étang est principalement retournée au
sol par l'infiltration. Etant donné le trés faible volume des
étangs vernaux par rapport a la capacité de stockage du
sol a I'échelle du paysage, le role de ces étangs sur les
fonctions hydrologiques apparait marginal tout en étant
positif. En crue, les étangs retiennent un volume d’eau
supplémentaire a celui du sol qui occuperait le méme
volume (Ewel 1990), ce qui réduit le volume de la crue.
La présence d'eau durant I'été contribue a recharger
lentement la nappe phréatique sous-jacente, ce qui
peut contribuer a maintenir le débit d'étiage de cours
d’eau situés en aval. L'évapotranspiration par unité de
surface de la zone d'influence de I'étang (racines dans un
sol humide) est plus élevée que celle du bassin versant,
mais la perte supplémentaire apparait négligeable a
cause de la faible superficie de cette zone et I'eau rete-
nue pendant les crues aurait en partie été évacuée du
bassin versant. Le role des étangs vernaux est surtout
important pour les fonctions écologiques reliées aux



organismes aquatiques et amphibies, car ceux-ci
dépendent de I'hydropériode (Roux 2019).

La récolte forestiere dans le bassin versant des étangs
vernaux augmente les apports d'eau a ces derniers,
allonge I'hydropériode (Kolka et al. 2011) et pourrait
avoir un effet positif pour les organismes dépendant
de l'étang. La recharge de l'eau du sol et le débit
d'étiage en aval seront favorisés par la récolte
forestiere effectuée sans apports de sédiments suscep-
tibles de réduire la perméabilité du fond de I'étang. Les
débordements de certains étangs pourraient s'amplifier,
mais ce changement est peu susceptible d’augmenter
les débits de pointe sur des bassins versants de quelques
dizaines d’hectares a cause de la répartition des étangs
dans I'espace qui ne favorise pas la synchronisation des
écoulements.

Catégorie 4: tourbiére forestiére dans un bassin
de téte

Nous avons classé dans cette catégorie des tourbieres
situées relativement prés de la ligne de partage des eaux
ayant fait I'objet d'études hydrologiques a la suite de la
récolte forestiére. Des tourbiéres en terrain plat a Saint-
Gilles dans la plaine du Saint-Laurent forment un pre-
mier groupe, alors qu’un deuxiéme groupe est composé
de tourbieres de la ceinture d'argile du nord-est de
I'Ontario. Les troisieme et quatrieme groupes compren-
nent des tourbieres de dépression alimentées par un
bassin versant identifiable au Minnesota et les
tourbiéres de la plaine boréale des Prairies canadiennes.

Effets de la récolte forestiéere

Caractéristiques des sites étudiés

A Saint-Gilles, une tourbiére peut étre présente a partir
de la ligne de faite d’'un bassin versant (Belleau 1988;
Belleau et al. 1992) ou débuter a une certaine distance
de cette derniére. Sur le site d’étude de Pepin et al.
(1992), I'épaisseur de la matiére organique du faite a
55 m de ce dernier varie de 10 a 30 cm (marécage),
puis fluctue autour de 50-60 cm (tourbiére) jusqu’a
180 m de distance. Les cing tourbiéres concernées par
un suivi du niveau de la nappe phréatique (Dubé et al.
1995) sont distantes de 50 a 150 m de la ligne de faite.
Elles sont principalement alimentées par les
précipitations, mais la pente générale du sol minéral
sous-jacent, malgré la présence d'ondulations (Pepin
et al. 1992), induit un écoulement phréatique vers
l'aval. L'épaisseur de la couche de matiére organique
varie entre 60 et 300 cm et les essences les plus
fréquentes sont I'érable rouge (Acer rubrum), le thuya
occidental (Thuya occidentalis) et le sapin baumier (Abies
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balsamea). La profondeur moyenne de la nappe
phréatique en période de croissance varie entre 13 et
28 cm selon les années (Belleau et al. 1992; Britel 1992;
Dubé et al. 1995). Dans deux tourbiéres des Appalaches,
les profondeurs annuelles moyennes a différents points
ont varié entre 16 et 40 cm durant une période de 5 ans
(Prévost et al. 1997).

La faible conductivité hydraulique de la tourbe humi-
que observée a Saint-Gilles (Belleau 1988; Belleau et al.
1992) réduit fortement la circulation de I'eau et le débit
dans les fossés (Belleau 1988) ou les cours d'eau adja-
cents (Bay 1967; Paavilainen et Pdivanen 1995; Jutras
et al. 2009) lorsque la nappe atteint environ 40 cm de
profondeur. Les conductivités hydrauliques de la tourbe
humique sont du méme ordre de grandeur que celles
observées sur d'autres sites de la plaine du Saint-Laurent
(Plamondon et Belleau 1991; Belleau et al. 1992), des
Appalaches (Prévost et al. 1997; Bélair et al. 2003), du
Lac-Saint-Jean (Price 2003), ou rapportés dans la
littérature (Boelter 1965; Letts et al. 2000; Paivanen et
Hanell 2012). La teneur en eau de la tourbe décomposée
est alors réduite presquexclusivement par le
prélevement de l'eau pour la transpiration de la
végétation (Holden et Burt 2003). A plus de 40 cm de
profondeur, le rendement spécifique de la tourbe humi-
que est trés faible (Lagacé 1981; Belleau 1988), tel
qu’observé ailleurs dans la plaine du Saint-Laurent
(Bourgault et al. 2017) ou au Minnesota (Boelter 1968)
et démontre la faible quantité d'eau qui peut étre
relachée par une baisse subséquente de la nappe
phréatique.

Les tourbiéres en terrain plat de la ceinture d’argile du
nord-est de I'Ontario forment un deuxieme groupe
ayant fait I'objet de suivi de la récolte forestiére (Berry
et Jeglum 1988, 1991a; Roy et al. 1997; Groot 1998). Elles
sont principalement alimentées par la précipitation avec
une contribution plus ou moins importante de
I'écoulement souterrain latéral tel qu’observé par Berry
et Jeglum (1997a). La précipitation annuelle est de
885 mm dont environ 400 mm en période de croissance.
La tourbe atteint jusqu’a 300 cm d’épaisseur et I'espéce
arborescente dominante est I'épinette noire (Picea mari-
ana). La conductivité hydraulique de la couche de
tourbe entre 20 et 40 cm de profondeur est similaire a
celle de Saint-Gilles (Berry et Jeglum 1991a), ce qui
indique une trés faible perméabilité de l'ordre de
0,003 m d™" plus en profondeur.

Les tourbieres du Minnesota formant le troisieme
groupe sont localisées dans des dépressions et sont
alimentées par des versants boisés sur sol minéral qui
les entourent presque totalement. La hauteur maximale
entre les tourbiéres et la ligne de partage des eaux est de
20 m. Les versants s'étendent en moyenne sur 100 a
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400 m. Durant certaines périodes de l'année, les apports
d’eau des versants sont tres importants par rapport a la
précipitation directe sur les tourbiéres ombrotrophes
appelées bogs. Le dessus des tourbieres situé a
10-20 cm au-dessus de leurs bordures appelées laggs
comprend des creux et des bosses. Les cours d’eau
généralement intermittents a I'exutoire des tourbiéres
sont alimentés par des bassins versants de 9 a 72 ha.
L'écoulement d'une tourbiére minérotrophe appelée fen
alimenté par la nappe régionale est permanent et il
domine les apports d'eau. Les coupes sur les deux
tourbiéres ont été effectuées en hiver alors que celles
sur les versants de deux autres tourbiéres ont eu lieu en
hiver et en été (Sebestyen et al. 20113, 2011b).

Les tourbiéres localisées sur les terres basses de la plaine
boréale des Prairies peuvent occuper jusqu’a 25% du terri-
toire dans le sud-ouest (Prepas et al. 2008) et jusqu'a 50%
dans la partie nord (Elmes et Price 2019). Elles font partie
d'une mosaique de milieux aquatiques, humides et forest-
iers (Devito et al. 2017). Cependant, moins de 15% de la
récolte forestiére se pratique dans les milieux humides, de
sorte que les études hydrologiques traitent presqu’exclusi-
vement de la coupe sur les terres hautes (FMWSI 2018).
Dans cette région sub-humide, la recharge des réserves en
eau du sol se fait au printemps ou pendant la pluie en
dehors de la saison de croissance qui présente une
évapotranspiration normalement plus élevée que la
précipitation. La forte évapotranspiration des foréts sur les
hautes terres combinée au sol glaciaire profond rabattent
fréiquemment le niveau phréatique sous celui des
tourbiéres adjacentes, ce qui produit un écoulement des
basses terres vers les hautes terres (Thompson et al. 2015).

Remontée de la nappe phréatique

Québec,. La 1" année apreés la coupe totale effectuée
en hiver a augmenté le niveau moyen de la nappe
phréatique de 6 cm dans quatre tourbiéres et abaissé
le niveau de 3 cm dans une cédriére. Cette baisse tem-
poraire a été attribuée a I'expansion et a I'évaporation de
I'eau exposée dans les creux (Dubé et al. 1995). La
remontée de 6 cm a été obtenue pour une profondeur
moyenne de la nappe de 18 cm sur le témoin correspon-
dant a une précipitation saisonniere l[égerement sous la
normale de 650 mm (Environnement Canada 2019). La
remontée de la nappe phréatique est plus grande lors-
que la nappe est profonde en saison seche et plus faible
en période humide, tel qu’observé dans plusieurs études
(Boelter et Verry 1977; Plamondon etBelleau 1991;
Belleau et al. 1992; Dubé et al. 1995; Prévost et al.
1997; Bélair et al. 2003; Marcotte et al. 2008). Marcotte
et al. (2008) ont établi 1 et 10 ans apres la récolte une
remontée de 84 et 5 cm en milieu non drainé corre-
spondant a une profondeur de la nappe de 35 cm sur le

témoin. Nous estimons un retour a la normale aprés
15-20 ans en considérant l'accélération de Ila
récupération avec le temps dans un marécage (Prévost
et Gauthier 2013). L'effet de I'éclaircie précommerciale
(Jutras et al. 2006b) normalement appliquée sur ces sites
prolongera la récupération d’environ 2 ans.

Ontario. Des remontées moyennes de 5 (Roy et al.
1997) et 11 cm (Berry et Jeglum 1988) ont été causées
par la coupe totale dans deux peuplements de la cein-
ture d'argile a Wally Creek, dans le nord-est de I'Ontario.
Roy et al. (1997) ont obtenu sur un autre site une
remontée de 9 cm aprés la coupe partielle (enlévement
de 40% du couvert). Cette remontée plus forte sous
I'éclaircie est contraire a ce qui est normalement
observé (Pothier et al. 2003) et peut étre en partie
expliquée par la profondeur moyenne de la nappe de
23 (Roy et al. 1997) et 33 cm (Berry et Jeglum 1991a) sur
les sites de coupe totale et de 39 cm (Roy et al. 1997) sur
le site de la coupe partielle.

L'étude de Berry et Jeglum (1988) a montré que la mise
en andins ou le feu aprés la récolte produit une remontée
supplémentaire de 4 cm. Aprés une opération normale de
récolte a la fin de I'hiver qui a causé la compaction de la
couche supérieure poreuse de la tourbe sur 15% de la
superficie et des orniéres profondes (profondeur moy-
enne 22 cm) sur 9% de l'aire, Groot (1998) a évalué I'effet
d'ajouter des passages de débardeuses afin d’obtenir 20
et 33% de l'aire en orniéeres profondes. Le niveau moyen
de la surface du sol a baissé de 6 cm, la nappe phréatique
a augmenté de 2 cm et la profondeur d'aération a été
réduite de 3 cm, mais aucune différence n’est statistique-
ment significative. L'effet sur I'hydrologie est local et
aucune modification de I'écoulement dans la partie
supérieure du sol n'a été observée (Groot 1998).
L'implantation et la survie des semis sont réduites dans
les ornieres, mais elles ne réduisent pas significativement
la productivité forestiere du site (Groot 1998).

Minnesota. La récolte totale d’'une pessiére noire de
faible volume sur 24% de l'aire d’'un bog a faiblement
diminué le niveau de la nappe en été, en raison d’'une
évapotranspiration accrue attribuée a un apport
supplémentaire d'énergie a la surface et a la croissance
de carex et de plantes herbacées ayant une faible
résistance stomatale (Grigal et Brooks 1997; Sebestyen
et al. 2011b). L'effet de la coupe totale sur un fen
alimenté par l'aquifére régional (Bay 1967) n'est pas
détectable car la nappe varie fortement en fonction
des précipitations régionales qui alimentent l'aquifére
(Bay 1967, 1968; Sebestyen et al. 2011b). Le niveau de
la nappe phréatique de deux tourbiéres a augmenté de
moins de 2 a 3 cm apres la coupe totale des versants



couvrant 71 et 77% de laire des bassins versants
(Sebestyen et al. 2011b).

Débit apres la récolte sur des tourbiéres

Au Minnesota, I'écoulement annuel d’'un cours d’eau a
I'exutoire d’'un bog n’a pas changé aprés la récolte sur
24% de l'aire de ce dernier car 'augmentation du débit
au printemps a été compensée par une diminution en
période estivale (Verry 1980). Aucune augmentation du
débit de pointe n'a été observée (Sebestyen et al.
2011b). L'effet de la récolte totale sur le débit d'un fen
alimenté par I'aquifére régional ne peut pas étre détecté
(Sebestyen et al. 2011b).

Débit apres la récolte sur les versants ou hautes terres
alimentant des tourbiéres

La récolte totale des versants couvrant 77% de l'aire du
bassin en amont de I'exutoire d’'un bog a été suivie de la
mise en paturage durant 3 ans. Le débit annuel, la durée
du débit du cours d’eau intermittent ainsi que les débits
de pointe de fonte et de pluie ont augmenté a I'exutoire
du bog (Sebestyen et al. 2011b). Le reboisement en
coniféres la 4° année a produit un retour a la normale
du débit 11 ans plus tard (Sebestyen et al. 2011b).

Le débit annuel et le débit moyen estival a I'exutoire
d’un autre bog ont augmenté durant 3 et 9 ans respec-
tivement aprés la coupe totale des versants couvrant
71% l'aire du bassin versant (Verry 1987). Le débit de
pointe printanier a diminué de 35% pendant la récolte
(34% de l'aire du bassin versant) (Sebestyen et al. 2011a,
2011b), alors qu'il a augmenté de 143% apres I'ablation
du couvert sur les versants (Verry et al. 1983). Lu (1994), a
l'aide de la modélisation, a estimé que les débits de
pointe ayant une période de retour de 25 ans et plus
ne présentent pas d’augmentation significative aprés la
récolte, ce qui est conforme a la tendance acceptée par
la communauté scientifique. Cependant, cette augmen-
tation du débit de pointe est plus élevée que celles
observées lors d'autres études provenant des bassins
expérimentaux (Guillemette et al. 2005; Tremblay et al.
2008) pour des périodes de retour dépassant 1,5 an. La
forte augmentation des débits de pointe observée est
possiblement reliée a une synchronisation des
écoulements provenant des versants (fonte des neiges
plus t6t) et de la présence de deux exutoires drainant le
bog, ce qui raccourcit le cheminement de I'eau (Verry
et al. 1983; Verry 1987; Lu 1994; Sebestyen et al. 2011a,
2011b). La transmission efficace de I'eau provenant des
versants par le lagg (Verry et al. 2011b) et possiblement
par les fossés des deux chemins traversant les cours
d’eau pres des exutoires (Sebestyen et al. 2011a) rend
cette synchronisation plausible. Selon Verry (1986),
I'écoulement annuel et le débit de pointe retournent a
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la normale entre 12 a 15 ans aprés la récolte des
versants.

La récolte principalement du tremble sur 53% de la
superficie d’'un bassin versant sur les hautes terres de la
plaine boréale des Prairies a causé une réaction plus
rapide des débits a la pluie et réduit le débit de pointe
de fonte durant les deux années suivantes (Prepas et al.
2006). McEachern (2016) rapporte que des coupes sous
50% de l'aire des bassins n‘ont pas eu d’effet mesurable
sur le ratio débit/précipitation et que les milieux
humides tamponnent les effets de la récolte. La coupe
du tremble sur 34 a 88% de l'aire de trois petits bassins
versants n'a pas eu d'effet détectable sur le débit (Devito
et al. 2005). Le faible effet de la récolte généralement
observé est di a la grande capacité de stockage de I'eau
des terres hautes par rapport aux variations de la
précipitation et a la présence de tourbiéres dans les
terres basses (Devito et al. 2005). (Devito et al. 2005,
2012, 2017; Prepas et al. 2006; Donnelly et al. 2016;
McEachern 2016; Petrone et al. 2016; Hillman et
Rothwell 2016a). La durée de l'effet a été réduite a 3
ans par la succession végétale apres la coupe (Petrone
et al. 2016).

Fonctions hydrologiques et récolte forestiere

Rétention ou filtration des sédiments

Une tourbiéere n'a aucun pouvoir de filtration pour l'eau
qui est déja dans un cours d’eau ou fossé de drainage
(Berry et Jeglum 1991b; Joensuu 1997; Prévost et al.
1999; Paivanen et Hanell 2012; Rydin et Jeglum 2013).
La concentration des particules en suspension (Prévost
et al. 1999) a I'exutoire d'une tourbiére ou dans un cours
d’eau traversant une tourbiere non drainée (Berry et
Jeglum 1991b) est tres faible. La coupe totale et le
scarifiage d’une tourbiére avec bande de protection
prés des cours d’eau en Finlande n‘ont produit aucun
changement de I'exportation des particules en suspen-
sion (Ahtiainen 1992). L'absence de mesure des parti-
cules en suspension a l'exutoire des tourbiéres dans le
bassin expérimental Marcell, au Minnesota, alors que la
composition chimique de l'eau est suivie depuis les
années 1960, montre indirectement la capacité de la
tourbe a filtrer les particules si une bande non
perturbée est maintenue prés des cours d'eau
(Sebestyen et al. 2011a, 2011b; Verry et al. 2011a, 2011b).

Recharge de la nappe phréatique

La recharge de la nappe phréatique est une composante
des flux d'eau entre la tourbiére et son environnement.
Ces flux ont fait I'objet d’études, notamment dans la
plaine du Saint-Laurent, au Minnesota et en Ontario.
Six bogs de dépression faisant partie d'un complexe de
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milieux humides dans la région de Bécancour et localisés
entre 50 et 500 m d'une créte ou plus loin ont été
étudiés par Ferlatte et al. (2015). En présence d'une
nappe élevée dans une tourbiére, on assiste a un
écoulement latéral diffus (Brinson 1993) dans la couche
supérieure de la tourbe qui alimente les écotones en
bordure, incluant le lagg minérotrophique situé plus
bas (Ferlatte et al. 2015; Paradis 2015) ou l'eau s'infiltre
en partie en profondeur (Verry et Boelter 1978; Verry
et al. 2011b; Ferlatte et al. 2015), le reste contribuant
au débit des cours d’eau (Verry et al. 201 1b; Ferlatte et al.
2015). Sous les conditions précitées, le flux horizontal est
plus important que le flux vertical, tel qu'observé au
Minnesota (Siegel et Glaser 1987) et en Suéede
(Waddington et Roulet 1997). Cependant, aprés une
baisse de la nappe autour des 50 cm dans la tourbe,
I'écoulement latéral est faible (<0,0075 m d~') et con-
tribue peu a la recharge de la nappe locale en périphérie
(Gafni et Brooks 1990).

Durant certaines périodes de I'année, une tourbiére
de dépression peut étre alimentée par le ruissellement,
I'écoulement hypodermique (Verry et al. 2011b; Ferlatte
et al. 2015) et la nappe locale (Whiteley et Irwin 1986;
Devito et al. 1996; Todd et al. 2006; Verry et al. 2011b;
Ferlatte et al. 2015; Quillet et al. 2017) ou régionale
(Roulet 1990b; Glaser et al. 1997; Verry et al. 2011b),
cette derniére étant permanente. Ainsi, selon les condi-
tions climatiques, I'eau peut circuler vers le centre de la
tourbiére ou vers I'extérieur (Jackson 1987; Siegel et al.
1988, 1995; Devito et al. 1997; Glaser et al. 1997; Ferlatte
et al. 2015), méme aprés un drainage artificiel (Van
Seters 1999). Verry et al. (2011b) ont observé que l'eau
provenant des versants circulait dans la couche
supérieure du sol minéral entre un loam argileux et la
base de la tourbe décomposée du lagg et contribuait a la
recharge de la nappe régionale en période humide dur-
ant 53 a 134 jours par année. Dans la plaine boréale, on
rapporte que la récolte sur les terres hautes recharge les
réserves en eau du sol et subséquemment, la nappe
phréatique (Donnelly et al. 2016; Petrone et al. 2016).

La recharge de la nappe phréatique est restreinte par
la faible conductivité du catotelme (Verry et al. 20113;
Ferlatte et al. 2015) ou par la présence d’argile (Nichols
et Verry 2001; Ferlatte et al. 2015) de till (Verry et
Jansenns 2011; Ferlatte et al. 2015) ou de sable induré
par l'oxydation (Ferlatte et al. 2015). Une recharge
négligeable (Van Seters et Price 2001) ou nulle (Schiff
et al. 1998) a été rapportée dans le cas d'un bog. Selon
Woo et Valverde (1981), une contribution significative a
la recharge demande un apport d’eau important et un
sol perméable sous-jacent comme le démontrent les
mesures au Minnesota. Le till sous une tourbiére permet
un flux de 90 mm a~" alors que la présence de sable

fluvio-glaciaire occupant 15% de la surface sous une
autre tourbiére augmente le flux de 50% (Verry et
Jansenns 2011). Sous un autre bog, la tourbe transmet
210 mm a~' d’eau a l'argile limoneuse sous-jacente qui
limite le flux vertical 8 10 mm a', la différence contri-
buant au débit a I'exutoire (Nichols et Verry 2001).
L'infiltration est généralement supérieure ailleurs sur le
bassin versant (Novitzki 1978; Verry et Boelter 1978) tel le
lagg, dont le taux était 12 fois supérieur a celui sous un
bog par unité d'aire (Verry et al. 2011b). Ferlatte et al.
(2015), dans la plaine du Saint-Laurent, ont mesuré un
flux d’eau vers le bas entre 47 et 96% des mesures dans
chacun des six bogs.

La recharge de la nappe phréatique étant proportion-
nelle a la précipitation annuelle (Nichols et Verry 2001),
le surplus d'eau disponible aprés la récolte forestiére
devrait contribuer a la recharge si cette derniere n’est
pas nulle. Cependant, la protection de la végétation
résiduelle et le maintien des déchets de coupe sur le
parterre forestier contribuent a réduire la remontée de la
nappe et son effet potentiel sur la recharge (Dubé et
Plamondon 1995; Prenger et Crisman 2001). La
littérature démontre que le compactage et I'orniérage,
sauf exception, ne modifient pas suffisamment la
capacité d'infiltration du site pour favoriser le débit
(Grigal et Brooks 1997) au détriment de la recharge de
la nappe.

Débit d’étiage

Les bogs ne sont pas considérés comme des régulateurs
de I'écoulement et ils réduisent généralement le débit
estival (Novitzki 1981; Verry et Boelter 1981; Van Seters
et Price 2001; Pdivanen et Hanell 2012; Rydin et Jeglum
2013; Price et al. 2016), surtout lorsque
I'évapotranspiration dépasse la précipitation en
période de croissance (Rydin et Jeglum 2013) ou un
longue période seche dans la plaine boréale de I'ouest
canadien (Thompson et al. 2015; Elmes et Price 2019). Le
rabattement de la nappe par I'évapotranspiration (Verry
1988; Brooks et al. 2011a) au niveau de faible
perméabilité réduit rapidement l'eau relachée par les
milieux humides durant I'été (Bay 1967; Romanov 1968;
Paavilainen et Pdivanen 1995; Verry 1997; Kvaerner et
Klgve 2008; Jutras et al. 2009; Brooks et al. 2011a; Price
et al. 2016), alors que les besoins sont les plus impor-
tants. La présence d'un bog prés de la téte du bassin
versant réduit le débit d'étiage par rapport au débit
entrant en stockant I'eau (Quinton et al. 2003; Verry
et al. 2011b; Hillman et Rothwell 2016b), a cause de la
forte évaporation de l'eau retenue pres de la surface
(Fahey et Jackson 1997; Bowden et al. 2001) ou d’une
forte évapotranspiration (Bay 1969; Woo et Valverde
1981; Taylor et Pierson 1985) qui peut étre combinée a



la réduction des apports par la déconnexion de la
tourbiere avec la nappe locale (Taylor et Pierson 1985;
Devito et al. 2005). Dans ce cas, le débit cesse au profit
des échanges hydriques verticaux (Branfireun et Roulet
1998; Todd et al. 2006). Quinton et al. (2003) ont mesuré
une diminution du débit annuel avec 'augmentation du
pourcentage de la superficie de bassins versants
occupés par des bogs. En Suéde, Brandesten et al.
(1988) ont comparé huit bassins versants et trouvé que
le débit diminuait plus lentement avec I'augmentation
de la proportion de milieux humides durant un été plus
sec que la normale.

La comparaison entre des bassins versants occupés
par des superficies différentes de milieux humides pour
déduire leur effet sur le débit doit étre considérée avec
précaution. En Ontario, la durée de I'arrét du débit en
étiage sur neuf bassins est fortement corrélée a la pro-
portion de la superficie occupée par les dépodts de sable
et gravier, alors qu’elle n’est pas corrélée avec la propor-
tion (5 a 22 %) en milieu humide (Todd et al. 2006).
L'arrét du débit est attribué au niveau de la nappe
phréatique qui s'abaisse sous le lit des cours d'eau, tel
qu’observé par Goulsbra et al. (2014) en Angleterre. En
comparaison avec le débit permanent d’'un cours d’eau
dont le bassin n'abrite pas de milieux humides, le débit
nul en aolt et septembre d'un cours d’eau voisin au
Massachussetts a été faussement attribué a une
tourbiére qui occupe 25% de son bassin versant.
O’Brien (1977) attribue cet arrét du débit au rabattement
de la nappe phréatique sous le niveau d'un seuil formé
de till imperméable a I'exutoire du bassin. Deux bassins
versants de méme superficie englobant une tourbiére
qui occupe 5 et 10% de l'aire ont respectivement un
débit quasi permanent et un écoulement qui se tarit
environ 100 jours par année (Devito et al. 1996). Le
débit d'étiage plus faible résulte d’'un sol nettement
plus mince ayant une capacité de stockage réduite
(Devito et al. 1996, 2005). L'importance de I'épaisseur
du sol sur I'écoulement estival est corroborée par Buttle
et al. (2004).

Par contre, le maintien du débit d'étiage en présence
de tourbiéeres qui recoivent I'eau des versants est aussi
observé. Le débit estival permanent, sauf en période plus
seéche que la normale (Sebestyen et al. 2011a) d'un bog au
Minnesota, est expliqué par une évapotranspiration plus
faible que celle des versants, une perméabilité du sol
minéral trés faible (Verry et Kolka 2003) et une transmis-
sion efficace de I'écoulement hypodermique de la tourbe
et des versants par le lagg qui alimente le cours d'eau
(Verry et al. 2011b). De méme, les tourbiéres de la plaine
boréale générent plus de débit par unité d'aire par rap-
port aux hautes terres boisées (Gibson et al. 2002; Prepas
et al. 2008; Brown et al. 2014; Donnelly et al. 2016; Devito
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et al. 2016, 2017) car elles recoivent l'eau des
précipitations et de I'’écoulement hypodermique prove-
nant des hautes terres en période humide (Prepas et al.
2006; Devito et al. 2012, 2016, 2017; Thompson et al. 2015;
Elmes et Price 2019), tout en perdant moins d'eau par
I'évapotranspiration (Gibson et al. 2002; Devito et al.
2017). Les parties hautes occupées par la forét généerent
peu de débit en raison de la forte capacité de stockage
des sols épais et de la transpiration des arbres (Redding et
Devito 2010, 2011). Sous ces conditions, Prepas et al.
(2006) ont observé une augmentation du débit annuel
avec la proportion de l'aire des bassins occupée par les
tourbiéres. L'écoulement d’étiage des milieux humides
alimentés par la nappe régionale diminue lentement en
période séche (Verry et al. 2011b) mais se maintient nor-
malement toute I'année (Boelter et Verry 1977; Roulet
1990b; Verry et Kolka 2003; Ferlatte et al. 2015). La
tourbiére a peu d'effet sur le débit de base controlé par
la nappe régionale (Roulet 1990b; Ferlatte et al. 2015) ou
sur le débit d’'un cours d’eau qui la traverse (Woo et
Valverde 1981).

La coupe forestiére n'a eu aucun effet mesurable sur
un fen alimenté par la nappe régionale. La faible
remontée de la nappe phréatique aprés la coupe sur
une tourbiére ou sur les versants qui I'alimentent con-
tribue a augmenter le débit estival a I'exutoire des
tourbieres au Minnesota, mais n'a généralement pas
d'effet mesurable dans la plaine boréale. Malgré une
augmentation du débit estival aprés la coupe, le nombre
de jours avec écoulement n'a pas changé sur trois bas-
sins versants bien drainés en Ontario (Buttle et al. 2018),
ce qui est susceptible de se produire en présence de
tourbe qui retient fortement I'eau.

Débit de crue

En période estivale, le rabattement de la nappe
phréatique par ['évapotranspiration (Miller 1965;
Boelter et Verry 1977; Novitzki 1981; Boudreau et
Rouse 1995) crée de I'espace de stockage dans la couche
au-dessus du catotelm (Bay 1969; Roulet et Woo 1986) et
un apport d’eau similaire a celui du printemps génere
une pointe plus faible (Prepas et al. 2006; Hillman et
Rothwell 2016a; Wells et al. 2017), la réaction de la
tourbiere étant proportionnelle au niveau de la nappe
phréatique (Bay 1969; Verry et al. 1988). Cet espace de
stockage estival a réduit de 20% en moyenne les débits
de pointe a I'exutoire d’'un fen par rapport aux pointes
provenant du bassin versant en amont de la tourbiere
(Kveaerner et Klgve 2008). Une tourbiere peut générer
plus de volume de crue par unité d’aire par rapport aux
versants qui I'entourent car ces derniers ont plus d’es-
pace de stockage en été (Verry et al. 2011b), sauf en
période plus séche que la normale ou la capacité de
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stockage de la tourbiére devient plus grande (Verry et
Kolka 2003). Durant des événements extrémes en été, un
bog a réagi plus rapidement que les versants (Verry et
Timmons 1982), ce qui désynchronise les pointes de
débit (Verry et Kolka 2003) provenant de ces deux com-
posantes du bassin versant. Sans mentionner un effet de
désynchronisation, Paavilainen et Pdivanen (1995) et
Paivanen et Hanell (2012) soulignent que les pointes
sont plutot laminées lorsque I'eau hypodermique se
déplace lentement sur les versants.

Au printemps ou en période humide, lorsque la
nappe phréatique est élevée dans la tourbiére, celle-ci
répond trés rapidement a un apport d’eau (Paavilainen
et Paivanen 1995; Boudreau et Rouse 1995; Glenn et
Woo 1997; Verry 1997; Quinton et Roulet 1998;
Bowden et al. 2001; Van Seters et Price 2001; Gibson
et al. 2002; McEachern et al. 2006; Prepas et al. 2006;
Hillman et Rothwell 2016a), ce qui augmente les débits
de pointe (Boelter et Verry 1977; Heikurainen 1980; Verry
et al. 1988; Wells et al. 2017) générés par le milieu
humide par rapport a un milieu bien drainé. Une année
tres seche peut cependant réduire la crue au printemps
suivant (Metcalfe et Buttle 1999). Au Minnesota, les
débits de pointe provenant d'un bog ou d'un fen
alimenté par la nappe régionale sont similaires au prin-
temps (Verry et al. 2011b) car la nappe phréatique est
pres de la surface dans les deux cas. Durant cette
période, la contribution de la tourbiére et des versants
par unité d'aire est similaire (Verry et al. 2011b). L'espace
de stockage est aussi faible dans les tourbiéres
alimentées en permanence par la nappe régionale
(Roulet 1990b; Shedlock et al. 1993; Waddington et al.
1993; Branfireun et Roulet 1998). Cet apport d'eau
phréatique produit un débit plus uniforme au cours de
I'année (Boelter et Verry 1977; Verry et Boelter 1978;
Gregory 1988; Verry et al. 2011b) et augmente les crues
en réduisant I'espace de stockage pour la pluie (Roulet
1990b) et I'eau provenant des versants (Branfireun et
Roulet 1998; Verry et Kolka 2003), ou en maintenant la
présence de rigoles a la surface de la tourbe qui
accélérent la transmission du débit (Waddington et al.
1993).

La présence d'une tourbiere peut aussi réduire le
débit de pointe par le stockage temporaire de I'eau de
ruissellement dans les dépressions a la surface de la
tourbe (Kvaerner et Klgve 2008) ou par une certaine
désynchronisation des débits de pointe générés par les
versants et la tourbiére (Verry et al. 2011b). Le débit a
I'exutoire d'un bassin de la plaine boréale est
completement contrélé par le milieu humide qui réduit
de 50% la crue printaniere recue de I'amont (Hillman et
Rothwell 2016b). Taylor et Pierson (1985) ont mesuré des
débits de pointe par unité d'aire plus faibles provenant

d’une tourbiére qui recoit les eaux de I'amont par rap-
port a ceux générés sur les versants en aval. Les apports
d’eau augmentant avec la superficie des versants en
amont d’'une tourbiére (Gleason et al. 2007), le role de
celle-ci sur le débit de pointe s'amenuise en période
humide lorsque les sols des versants (Dunne et Black
1970; Roberge et Plamondon 1987) et des milieux
humides (Dubé et al. 1995; Todd et al. 2006) deviennent
saturés. Les débits de pointe maxima provenant de deux
bassins versants de mémes superficies dont les
tourbieres couvrent 5 et 10% de leurs aires étaient simi-
laires en raison d'un degré de saturation élevé sur toutes
les aires contribuant au débit (Devito et al. 1996).

La nappe phréatique remonte tres peu apres la coupe
sur une tourbiere en période humide comme au prin-
temps et, de ce fait, elle a peu d'effet sur le débit de
pointe. Par contre, un exemple montre que la récolte sur
les versants peut a l'occasion augmenter le débit de
pointe printanier en devancant la fonte permettant
une synchronisation des débits générés par la
tourbiéere et les versants (Verry et Timmons 1982; Verry
et al. 2011b).

Efficacité des meilleures pratiques
d’aménagement forestier

Les saines pratiques d'opérations forestieres sur les
tourbieres ont été développées a partir des observations
visuelles (orniérage, érosion, accumulation d’eau) et des
connaissances provenant des études (FMWSI 2018) por-
tant par exemple sur I'effet de la compaction sur l'infil-
tration, les besoins d'un bon habitat faunique, le réle de
la bande riveraine, I'écoulement dans le sol, etc. Les
perturbations potentielles du milieu et les saines pra-
tiques d’aménagement forestier proposées au Canada
font I'objet de divers écrits (Potvin 1997; Prévost et al.
2001; Sutherland 2005, 2006a, 2006b, 2006¢, 2007, 2009;
Plamondon 2006; Gillies 2007; Boileau et al. 2013; Jutras
et al. 2013; Partington et al. 2016; FMWSI 2019).
Cependant, l'efficacité de la mise en application des
saines pratiques sur les fonctions hydroécologiques,
par exemple, a été trés peu évaluée. Quelques informa-
tions partielles montrent qu'une augmentation de la
superficie en orniéres de 9 a 33% sur une tourbiere
a eu un effet minime sur la remontée de la nappe
phréatique et I'écoulement hypodermique (Groot 1998)
ou que la coupe d'hiver aplanit les buttes dans une
tourbiére (Locky et Bayley 2007). Grigal (1983)
a observé que l'augmentation maximale de la densité
de la tourbe par le passage de la machinerie a été
observée pour la couche fibrique et il conclut que l'effet
de cette compaction des sols sur la conductivité hydrau-
ligue ne restreint pas I'écoulement hypodermique.
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Par contre, les meilleures pratiques forestiéres pour
les marécages du sud-est des Etats-Unis ont fait I'objet
de nombreuses études portant sur leur efficacité dans le
but de les améliorer (Ice 2004; Jackson et al. 2004). Les
études de la récolte forestiére effectuée selon divers
degrés de perturbations ont démontré que |'application
des saines pratiques d’aménagement (Schilling et al.
2019) réduit considérablement [l'effet des activités
forestieres sur I'hydrologie, ce qui altére peu les fonc-
tions des milieux humides des marécages de la plaine
cotiere de la Caroline du Nord (Richardson 1994;
Richardson et McCarthy 1994) et ailleurs dans le sud-
est des Etats-Unis (Sun et al. 2001). Les effets sur I'hy-
drologie sont encore plus faibles en plaine d'inondation
et sous la coupe partielle (Sun et al. 2001). Lang et al.
(2016) confirment que les opérations forestiéres sur le
sol humide de la Caroline du Sud laissant plus de 16% de
la surface couverte par des orniéres, dépassant 20 cm de
profondeur, et plus de 20% par du barattage ne
rencontrent pas les objectifs des bonnes pratiques
d’aménagement (SCFC 2007) rendant inéluctable leur
application.

Conclusion

Cette revue de la littérature portant sur les fonctions hydro-
logiques des milieux humides boisés et les effets de la
récolte forestiére sur ces derniéres fait ressortir I'impru-
dence de traiter ce sujet a l'aide de généralisations. Les
connaissances scientifiques démontrent la complexité des
interrelations entre les caractéristiques des milieux
humides, leur position hydrogéomorphologique, leurs
fonctions hydrologiques et les changements induits par la
récolte forestiere. Dans le but de mieux circonscrire les
fonctions des milieux humides boisés reliées a la rétention
des sédiments, la recharge de la nappe phréatique, le débit
d’étiage estival et le débit de pointe des cours d’eau qu'ils
alimentent, ces fonctions ont été traitées selon quatre
catégories de milieux humides.

Il'y a consensus a l'effet que les milieux humides
situés dans une plaine d’inondation contribuent a
stocker temporairement de l'eau et a ralentir la vitesse
d’écoulement ce qui réduit le volume de crue et le débit
de pointe dans le cours d’eau en aval. Le ralentissement
de la vitesse d’écoulement qui s'accentue avec la
rugosité favorise la déposition des particules en suspen-
sion dans lI'eau de crue, ce qui est compatible avec
I'ajout de débris ligneux pendant les opérations de
récolte. Durant une certaine période aprés la décrue,
les réserves en eau dans le sol contribuent a la recharge
de la nappe phréatique et au débit d’étiage estival. Les
études ont démontré que la récolte forestiere effectuée
selon de saines pratiques d'aménagement maintient les
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fonctions hydrologiques des milieux humides de la
plaine d'inondation.

En excluant la plaine d’inondation, le sol des
marécages sur terrain plat au Québec et dans le sud-
est des Ftats-Unis est saturé en période de surplus d’eau,
ce qui ne permet pas de réduire la crue générée par un
apport d'eau important pendant cette période.
Cependant, les études aux Etats-Unis démontrent que
les débits de pointe sont modérés par le stockage tem-
poraire de I'eau dans les creux et par I'écoulement hypo-
dermique lent da a la faible conductivité hydraulique
des sols. Lorsque le ruissellement se produit, il est lent a
cause des faibles pentes. Le stockage de I'eau dans les
sols durant la période humide contribue ensuite durant
une certaine période au débit d'étiage et a la recharge
de la nappe phréatique aux endroits ou la perméabilité
du sol le permet. De nombreuses études traitées dans
cette revue de la littérature ont démontré que l'applica-
tion de saines pratiques d’aménagement forestier ne
modifient pas négativement les fonctions hydrologiques
des marécages situés en terrain plat en dehors de la
plaine d'inondation.

La récolte forestiere devance et augmente I'hydro-
période de I'étang vernal, ce qui s’avére potentiellement
positif pour la faune aquatique qui en est dépendante, a
condition que la qualité de l'eau soit maintenue.
L'application de bonnes pratiques de récolte forestiere,
particulierement dans la bande riveraine, permet
d'éviter les apports de sédiments tout en assurant un
minimum de couvert autour de |'étang et sur le bassin
versant pour le déplacement des amphibiens.

La tourbiére non traversée par un cours d’eau et
située dans un bassin de téte recoit I'eau de la pluie et,
parfois, celle de I'écoulement provenant des versants en
amont. Un apport d'eau important en période humide,
comme au printemps alors que la nappe phréatique est
pres de la surface, génére des débits de pointe élevés
dans le cours d’eau situé a son exutoire. Le méme apport
d’eau génére une faible crue en période estivale alors
que la nappe phréatique est profonde, ce qui a aussi
pour effet de réduire le débit d'étiage a I'exutoire en
raison de la faible conductivité hydraulique de la tourbe
décomposée. Ces fonctions hydrologiques supportées
par de nombreuses études peuvent étre modifiées par
les caractéristiques propres a une tourbiére et a sa posi-
tion hydrogéomorphologique qui peut inclure la con-
nexion avec la nappe phréatique locale ou régionale. Un
faible nombre d'études montre que la récolte forestiére
sur une tourbiére ou sur les versants qui I'alimentent en
eau maintient les fonctions hydrologiques du milieu
humide, sauf pour un cas notable aprés la coupe sur
les versants. Le drainage sylvicole intensif a été exclu de
cette revue de la littérature car ses effets sur les
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fonctions hydrologiques ont été démontrés par de nom-
breuses études et que nous ne recommandons pas son
application.

L'efficacité de saines pratiques d’aménagement for-
estier sur le maintien des fonctions hydrologiques a été
bien démontrée pour les marécages boisés, mais peu
d’'études ont porté sur les tourbiéres non influencées par
le drainage sylvicole. Nous recommandons, par
conséquent, d’'effectuer des études sur I'efficacité des
saines pratiques pour maintenir les fonctions hydrologi-
ques des tourbiéres couvrant une gamme de situations
hydrogéomorphologiques. Il est aussi recommandé
d'étudier les fonctions hydrologiques suite au drainage
sylvicole extensif qui peut étre constitué de rigoles, de
monticules, de bourrelets de charrue ou de microreliefs
créés par le scarifiage dans le but de contrbler la
prolifération de plantes herbacées et de réduire la palu-
dification tout en assurant une régénération rapide et
vigoureuse d'un peuplement forestier apres la récolte.
Enfin, toute étude devrait étre multidisciplinaire en
incluant d’autres fonctions écologiques des milieux
humides telle la biodiversité et la séquestration du car-
bone, tout en portant une attention particuliére aux
changements climatiques anticipés.
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