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AVANT-PROPOS 

ENFOR est l'acronyme bilingue du programme de recherche et de 

développement en matière d'ENergie FORestière (ENergy from the FORest) 

du Service canadien des forêts, qui vise à s'assurer les connaissances 

et la compétence technique nécessaires afin de favoriser une forte aug-

mentation de la contribution, à moyen et à long terme, de la biomasse 

forestière à la production d'énergie primaire de notre pays. Ce pro-

gramme s'inscrit dans le cadre d'une entreprise beaucoup plus vaste du 

gouvernement visant à promouvoir le développement et l'utilisation de 

l'énergie renouvelable dans le but de réduire notre dépendance à l'égard 

du pétrole et des autres sources énergétiques non renouvelables. 

Les projets d'ENFOR sont sélectionnés parmi une série de pro-

positions présentées par des organisations de recherche privées et pu-

bliques,selon le bien-fondé scientifique et technique de chacune et à 

la lumière des objectifs et des priorités du programme. Quelle que soit 

l'origine de la proposition, les projets sont surtout réalisés par con-

trat. Des informations additionnelles sur le programme ENFOR peuvent être 

obtenues en s'adressant au: 

Secrétariat ENFOR 

Service canadien des forêts 

Ministère de l'Environnement 

Ottawa (Ont.) 

K1A 1G5 

ou au directeur de l'établissement d'où provient le présent rapport. 

Ce rapport-ci, qui découle du projet ENFOR P-95, a été préparé 
à contrat (dossier du MAS 09SD-KLO04-9-C-12) par le Groupe Dryade et 
plus particulièrement par Gil Lambany, ing.f.et  Jean-Louis Blouin, ing.f., 

D. Sc. Il constitue une synthèse du rapport complet soumis par l'entre-

preneur et intitulé "Etude exploratoire concernant les impacts potentiels 

liés à une récolte de la biomasse forestière: Revue de la littérature et 

stratégie de recherche". 



-11- 

Le rapport original, rédigé en français, est disponible pour 

consultation en s'adressant au Centre de Recherches Forestières des Lau-

rentides à Sainte-Foy. 

Le présent rapport a été révisé par un certain nombre de per-

sonnes qui en ont approuvé le contenu général. Cependant, deux aspects 

méritent d'être soulignés. Le premier est l'absence dans les matrices 

et les organigrammes d'éventuels impacts positifs découlant de la ré-

colte de la biomasse forestière. C'est ainsi que le fait de débarrasser 

le parterre de coupe des résidus d'exploitation peut avoir un effet 

positif sur la régénération. L'absence de déchêts de coupe pourra éga-

lement avoir un impact positif lors de travaux sylvicoles ultérieurs, 

qu'il s'agisse de scarifiage ou de plantation. Le second aspect est la 

très grande importance qui a été accordée à l'érosion, principalement 

parce qu'elle se situe dans l'organigramme global proposé à l'origine de 

plusieurs impacts majeurs. 

Il faut d'autre part noter qu'une terminologie plus adéquate 

aurait pu être utilisée pour les expressions "plans d'eau" et "débit de 

l'eau" lorsqu'il s'agit spécifiquement de "cours d'eau" et de "débit de 

pointe". 
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R ES UM E 

Une stratégie d'étude d'impacts de la récolte de la biomasse 

forestière sur l'environnement est développée. On prévoit que l'érosion 

se trouvera à l'origine de nombreux impacts négatifs associés à l'extrac-

tion de la biomasse. A partir des opérations liées à l'extraction de 

la biomasse forestière, les impacts primaires sur le climat, l'eau, 

le sol, la faune et la végétation sont décrits. A ces impacts primaires 

est associée une série d'impacts secondaires probables. Les interre-

lations entre les opérations initiales de récolte, les impacts primaires 

et secondaires sont analysées par le biais des matrices de Léopold 

et CNYR. Un organigramme global d'interrelations est également 

construit. De plus, en fonction de la ressource envisagée, plusieurs 

organigrammes thématiques sont proposés. Ces derniers identifient 

les variables qui sont à l'origine des impacts négatifs majeurs et 

qui devront donc être contrôlées prioritairement. Enfin, des mesures 

de mitigation sont envisagées et leur efficacité probable est analysée. 
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ABSTRACT 

A comprehensive approach is developed for impact studies 

of biomass harvesting on the environment. Erosion, which may 

result from biomass removal, may cause several negative impacts. 

Primary impacts of biomass harvesting on climate, water, sou, 

wildlife and vegetation are described. Several secondary 

impacts are then associated to these primary impacts. Interrela-

tions between harvesting operations, primary and secondary impacts 

are analysed with Leopold's and CMYR matrices. A global flow-
chart of interrelations is also constructed. Furthermore, several 
specific flow-charts are proposed for the different resources. 

These latter identify the variables from which the major negative 

impacts are taken and thus which should be controlled first. 

Mitigations are proposed and their probable efficiency is anaiysed. 
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INTRODUCTION 

Dans le contexte énergétique mondial actuel, la recherche de nouvelles sour-

ces d'énergie d'appoint s'avère pressante. Cette exploration tentera assu-

rément de privilégier les formes renouvelables d'énergie et, parmi ces der-

nières, celles dont les technologies d'exploitation et de transformation 

leur permettront de concurrencer les formes d'énergie dites traditionnelles. 

La forêt, et plus spécifiquement la biomasse forestière, pointe parmi les 

sources énergétiques qui s'avèrent les plus prometteuses. Dès lors, un nou- 

veau concept forestier est apparu dans certains pays, soit la récupération 
totale de la biomasse forestière à des fins de production énergétique. 

Cependant, cette nouvelle vocation de la ressource forestière n'est pas sans 

soulever toute une problématique, d'autant plus complexe que les variables 

impliquées sont diversifiées et interreliées. 

Comme ces variables ne réagissent pas selon un scénario uniforme, elles ne re-

vêtent pas toutes la même signification. L'urgence d'inclure de telles varia-

bles dans le cadre d'une étude de monitoring, visant à établir le bilan envi-

ronnemental d'un traitement, diffère donc pour chacune d'elles. 

En conséquence, il s'agit dans un premier temps de dégager, d'une part, les ac-

tivités les plus marquantes de ce processus et, d'autre part, les variables 

prépondérantes affectées; c'est-à-dire celles qui demeurent les meilleures in-

dicatrices du devenir du milieu naturel et autour desquelles s'articulent tout 

un ensemble de réactions en chaîne. 

Jusqu'à présent, les éléments de réponse sont demeurés thématiques et secto-

riels sans pour autant avoir apporté la preuve que les variables étudiées 

étaient déterminantes à la formulation d'un diagnostic global sur. 

Il est donc primordial de mettre en place une stratégie de recherches propor-

tionnelle à l'envergure des composantes mises en cause. Un volet du program-

me ENFOR entame cette recherche et le présent mandat, couplé à d'autres étu- 
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des plus sectorielles poursuivies dans diverses régions du Canada, tente de 

dégager les orientations majeures d'un programme de rechercfte qui soit en me-

sure d 'identifier et de quantifier les impacts les plus sign ificatifs liés à 
l'exploitation de la biomasse forestière. 
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CHAPITRE 1 

CONSTRUCTION DES MATRICES 

1.1- Sémantique 

Le terne "biomasse" définit la masse de matériel vivant dans un bio-

tope donné. Si l'adjectif "forestière", qui lui est accolé, paraît 

avoir une connotation limitative, il vise avant tout à distinguer le 

genre de biomasse (forestière, agricole, marine, etc.). Aussi, l'ex-

pression "biomasse forestière' ne se limite-t-elle pas aux essences 

forestières commercialisables nais s'applique à l'ensemble des compo-

santes botaniques du biotope. Elle inclut donc l'arbre en entier 

(tronc, branches, feuillage) tout en excluant, dans le présent contexte, 

la souche et les racines; elle comprend de plus l'ensemble des végé-

taux même si leurs propriétés technologiques font qu'ils sont généra-

lement délaissés lors des coupes conventionnelles. 

Dans le contexte de ce travail, la biomasse forestière exclut donc les 

animaux vivant en forêt. Cependant, ceux-ci sont évidemment inclus 

dans les impacts que la récolte de la biomasse forestière aura sur le 

milieu forestier. Quant au terme "récolte", il évoque bien l'enver-

gure du traitement appliqué à la forêt et il possède une signification 

analogue à celle qui lui est donnée en agriculture. Ainsi, l'ensem-

ble des strates, sans distinction de contenu, est prélevé. 

Il s'agit là de l'élément le plus différentiel des deux modes d'exploi-

tation; soit l'exploitation forestière conventionnelle et la récolte de 

la biomasse forestière. 

1.2- Cheminement 

L'objectif principal de l'étude consiste, suite à un dépouillement sé-

lectif de la littérature portant sur les impacts potentiels découlant 

de la récolte de la biomasse forestière, à identifier les variables du 

milieu forestier les plus susceptibles d'être affectées par une récolte 
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de la biomasse forestière et à quantifier, si possible, l'importance 

des modifications dont elles sont l'objet. Cette première démarche 

devrait permettre de dégager les éléments d'un monitoring capable de 

rendre compte des impacts sur le milieu forestier découlant de la ré-

colte de la biomasse forestière. Le scénario emprunté comprend six 

étapes identifiées à la figure 1. 

Revue bibliographique sélective 

Traitement 

Matrice de corrélations simples 
(Léopold et e . , 1971 )l 

Matrice d'impacts CNYR (1972)2 

Organigramme des interrelations 

Organigrammes simplifiés ou thématiques 

Stratégie et modalités d'application 

Figure 1 : Etapes du cheminement 

1.2.1- Revue bibliographique sélective 

Dans un premier temps, la recherche a été axée sur les impacts décou-

lant de la récolte de la biomasse forestière. Rapidement, on devait 

se rendre compte que les résultats disponibles ne permettaient pas d'é-

tayer solidement les étapes ultérieures tellement le concept est récent 

et les études menées, sectorielles. 

Léopold, L.B. et aL, 1971. A procedure for evaluating environmental impact. 
Geological Survey Circ. 645, Washington, D.C., 13 p. 

2Centra1 New-York Regional Planning and Development Board (CNYR), 1972. Environ-
mental Resources Management. Dep. of Housing and IJrban Development, N.Y., 35p. 
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Une seconde démarche fut alors amorcée; elle visait à faire le bilan 

des impacts découlant d'opérations forestières conventionnelles. La 

valeur d'une telle démarche se fonde sur l'hypothèse que le traitement 

"récolte de la biomasse forestière" est de nature à intensifier les im- 

pacts attachés aux modes conventionnels d'exploitation. 

Les monographies sur le sujet ont été largement mises à contribution. 

La recherche bibliographique a porté non seulement sur les variables 

sensibles mais également sur les mesures de mitigation propres à at-

ténuer les impacts sur le milieu forestier. 

1.2.2- Matrice de corrélations simples (Léopold, et ae., 1971) 
Cette matrice d'impacts offre l'avantage d'identifier plus aisément 

les impacts affectant certaines variables du milieu et découlant d'ac-

tivités spécifiques reliées à l'exploitation forestière. La lecture 

de la matrice (annexe I) se fait à partir de deux axes; les activités 

humaines figurent en abcisse (axe horizontal) tandis que les variables 

du milieu apparaissent en ordonnée (axe vertical). 

En se basant strictement sur l'information disponible dans la littéra-

ture, il a été possible d'identifier quelque 80 variables susceptibles 

d'être affectées au cours de l'une ou l'autre des activités reliées à 

la récolte de la biomasse forestière. Ces variables se regroupent au-

tour de 23 composantes du milieu référant à six thèmes généraux qui sont 

le macroclimat, le microclimat, l'eau, le sol, la végétation et la fau-

ne. Quant aux activités, elles sont regroupées sous quatre opérations 

majeures: la construction de chemins, l'extraction de la ressource, 

le halage et la pollution. Certaines de ces activités ont dû être pré-

cisées davantage pour demeurer plus fidèle à la revue bibliographique. 

L'exploitation de la matrice (annexe I) se fait par le recoupage d'un 

élément de l'environnement à une activité; l'intersection renseigne 

alors sur l'importance de l'impact. 
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La case située 	l'intersection des deux axes fournit l'information 

sous la forme suivante: 

1 n2 

Importance de l'impact de l'activité sur la variable du milieu dans 
le cadre d'une exploitation conventionnelle. L'importance est gra-
duée selon une échelle de 1 à 10 (faible: 1 - forte: 10). 

Importance de l'impact lié à un mode de récupération du type 'ré-
colte de la biomasse forestière". S'il y a référence bibliographi-
que, l'importance de l'impact est notée comme en 111.  Sinon, elle 
est estimée en termes plus généraux qui traduisent un impact égal, 
plus grand ou inférieur à celui noté en "1" pour un mode conven-
tionnel 

Durée de l'impact. Lorsque la section "2" est quantifiée, l'éva-
luation de la durée s'applique à la récolte de la biomasse fores-
tière; dans le cas contraire, elle doit être associée à un mode de 
récupération conventionnelle. On y distingue alors trois niveaux: 

T : la durée de l'impact est dite "temporaire" lorsque l'impact se 
fait sentir sur une période inférieure à un an; 

RC: La durée de l'impact est dite "relativement courte" lorsque 

l'impact se poursuit sur une période allant de 1 à 5 ans; 

P : La durée de l'impact est dite "relativement longue ou perma-
nente" lorsque l'impact se fait sentir sur une période supé-
rieure à 5 ans. 

Les quantifications apparaissant à la matrice d'impacts demeurent assu-

jetties au jugement de l'observateur, dont la démarche est cependant 

balisée par l'information tirée de la littérature. De plus, l'évalua-

tion se fait toujours dans les conditions d'opération les plus diffi-

ciles; ainsi, l'importance de l'impact touchant l'oxygène dissous est 

estimée au iioment de la saison estivale lorsque cette valeur risque 

d'être la plus faible en même temps que la plus critique; la saison 
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considérée est donc toujours celle qui est la plus déterminante vis-

à-vis de la modification de la variable (l'automne et le printemps pour 

l'érosion par exemple). 

L'information tirée de la revue de la littérature constitue l'unique 

source alimentant l'élaboration de la matrice; aussi, il ne faut pas 

associer nécessairement une case vide à une absence d'impact puisqu'il 

est possible que cela traduise plutôt le manque d'information dans la 

littérature. 

De plus, il faut être conscient que la mesure de l'importance de l'im-

pact demeure sectorielle et thématique et que comme telles, des valeurs 

identiques portant sur deux variables différentes ne signifient pas 

pour autant que l'impact est d'égale importance mais plutôt qu'il de-

meure important dans les deux cas. Ainsi, une cote 8 quantifiant les 

éléments nutritifs du sol n'a pas nécessairement la même intensité que 

la cote 8 accordée à la température de l'eau. 

Parallèlement à cette première matrice, une démarche analogue a été sui-

vie pour tenter d'identifier les mesures correctives susceptibles de ré-

duire l'importance de l'impact (annexe I). Le mode de fonctionnement 

est identique; ainsi, l'axe horizontal porte l'identification des diver-

ses mesures de mitigation envisageables alors que l'axe vertical s'ap-

plique aux variables du milieu. 

La case située à l'intersection (mesure de mitigation et variables du 

milieu) contient une double information présentée sous la forme suivan- 

te: 	

<D 
A la partie supérieure, on note la facilité avec laquelle la mesure de 

mitigation peut être mise en place. Cette évaluation comprend trois 

niveaux: 
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application facile 

application relativement facile 

Àapplication très difficile 

On tient alors compte des caractéristiques du terrain, du type de ma-

chinerie à utiliser et du degré d'effort requis pour la mise en place 

de la mesure de mitigation. 

Quant à la section inférieure, elle rend compte de l'efficacité de la 

mitigation en fonction de la variable à protéger. Trois niveaux sont 

alors utilisés: 

bonne 

moyenne 

A faible 

Malgré les limitations généralement associées à ce mode de traitement, 

il permet, comme nous le verrons au chapitre suivant, d'identifier les 

activités nécessitées par la récolte et les variables du milieu suscep-

tibles d'en être affectées. 

1.2.3- Matrice CNYR 

L'avantage d'utiliser la matrice de Léopold est d'établir une relation 

de cause à effet entre une activité et une variable du milieu. Cette 

approche ne tient cependant pas compte des interrelations entre les 

diverses variables impliquées. 

Ainsi par exemple, la construction d'un chemin peut avoir un effet sur 

les éléments nutritifs du sol et la D.B.O. (demande biologique en oxy-

gène). Toutefois, aucun lien ne permet d'unir, à travers la matrice de 

Léopold, les deux variables. Il a donc fallu chercher un nouveau type 

de matrice qui permettrait de faire ressortir les interrelations en uti-

lisant, en tout ou en partie, les informations de la matrice de Léopold. 

Une telle matrice a été conçue par le Central New-York Regiorial Planning 



and Development Board (CNYR) en 1912, Cette méthode permet d'établir 

des liens directs entre les impacts secondaires découlant d'impacts 

primaires. 

Il devient alors possible d'identifier les variables-clés et, en les 
contrôlant, d'agir sur le devenir des variables dépendantes. Néan-
moins, les évaluations demeurent qualitatives, et le traitement ne 

tient compte que des impacts négatifs. Il fait également abstraction 

de la notion de temps contrairement à la matrice de Léopold. 

1.2.4- Modalités d'utilisation et interprétation de la matrice CNYR 

La lecture de la matrice (Annexe II) suit le cheminement schématisé à 

la figure 2. La matrice est conçue de telle façon que la lecture doit 

obligatoirement s'effectuer à partir de l'axe vertical qui identifie 

les impacts primaires et déboucher sur l'axe horizontal, qui identifie 

les impacts secondaires. 

Figure 2. Modalités d'utilisation de la matrice CNYR. 

I Qualification 	 Qualification 
Opérations 	de 'impact 	Impact de 

secondaire 
probable 	

l'impact 
 forestières 	pri maire 

probable  

Impact 	 Variable 
indirect 	 intermédiaire I 

(b) 

Au départ donc, une opération forestière cause un impact sur une varia-

ble du milieu. Cette dernière peut à son tour causer un impact direct 

(majeur ou mineur) sur une autre variable (a) ou un impact indirect (ma-

jeur ou mineur) sur cette même variable mais par le biais d'une varia-

ble intermédiaire (b) (figure 2). Visuellement sur la matrice (annexe 

II), cinq sigles sont utilisés: 
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Impact majeur direct 

Impact mineur direct 

Impact indirect majeur par l'intermédiaire du 
I 	chiffre * indiqué dans le carré 

Impact indirect mineur par l'intermédiaire du 
6 	chiffre * indiqué dans le carré 

8 	: Impact indirect majeur (chiffre du haut) et im- 
pact indirect mineur (chiffre du bas). 

* Le chiffre identifie la variable intermédiaire correspon-

dant au numéro de la ligne. 

La procédure peut être illustrée par les trois exemples suivants. 

Ainsi, les coupes forestières causent une augmentation de l'insolation 

(ligne 5) (annexe II). Celle-ci a un impact majeur direct qui consis-

te en une augmentation de la température de l'air (intersection ligne 

5 et colonne 1). Par contre, les mêmes opérations forestières créent 

une augmentation de l'acidité du sol (ligne 21). Cette augmentation a 

un impact direct mineur sur l'augmentation de la conductivité (inter-

section ligne 21 et colonne 9). 

D'un autre côté, l'érosion selon la pente du terrain (ligne 22) a un 

impact majeur indirect sur l'augmentation de la sédimentation (colon-

ne 13) par l'intermédiaire d'une augmentation de la turbidité de l'eau 

(ligne 7) (elle-même ayant un impact direct majeur sur la sédimenta-

tion). 

De même, l'élimination de la végétation (ligne 26) produit un impact in-

direct mineur sur l'humidité du sol (colonne 18) par l'intermédiaire de 

la variable "vent" (ligne 4). 



Il faut remarquer que toutes les variables figurant en ordonnée sont 

traitées à égalité ce qui n'était pas le cas dans la matrice de Léo-

pold. Ce désavantage est cependant contrebalancé par l'emploi d'inter-

relations qui reçoivent une certaine qualification (utilisation des 

termes "mineur" et "majeur") 

Quelques cas particuliers doivent aussi être mentionnés. Deux chif- 
fres peuvent en effet apparaître dans une même case, comme à l'inter-

section de la ligne 22 et de la colonne 14. Ceci signifie que l'érosion 

selon la pente du terrain entraîne une diminution de la perméabilité 

par l'intermédiaire de deux variables, soit les variables 28 et 20. De 

plus, certaines cases possèdent deux chiffres séparés par une diagonale. 

Cette situation signifie par exemple, dans le cas de l'intersection de 

la ligne 33 et de la colonne 9, que l'augmentation de l'activité des 

actinomycètes a un impact indirect majeur sur la conductivité par l'in-

termédiaire de la variable 10 (augmentation des éléments nutritifs dans 

l'eau) et un impact indirect mineur par l'intermédiaire de la variable 

21 (augmentation de l'acidité du sol). Dans le cas de chevauchement 

dans la même case d'impacts direct et indirect, le plus important, soit 

l'impact direct, est retenu. 

Les entrées de la matrice CNYR (annexe II) ont été faites là où l'infor-

mation était qualifiable à partir des données de base recueillies dans 

la matrice de Léopold. Cependant une certaine partie des interrelations 

entre les variables doit être établie à partir de lois physiques, bio-

logiques, chimiques et microbiologiques bien définies. Par rapport à 

la matrice Léopold, la matrice CNYR nous permet donc de mieux situer les 

interrelations inhérentes à un écosystème. 

En ce qui concerne la densité de l'information, deux points sont à no-

ter. D'abord les informations ou interrelations pertinentes aux cinq 

premières entrées verticales (climatologie à l'annexe II) sont très 

clairsemées et reflètent assez bien le peu d'informations accumulées 
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dans la matrice Léopold. Deuxièmement, nous notons qu'au fur et à 

mesure que l'on monte dans la chaîne trophique, les interrelations 

deviennent plus nombreuses et plus complexes. 

Sur l'axe horizontal de la matrice CNYR, les zones de forte densité de 

l'information se retrouvent autour de la sédimentation, de l'érosion et 

du sol en général. L'élimination de la végétation arborescente et 

arbustive ainsi que de certaines strates muscinales et herbacées a aussi 

une assez grande importance sur le plan du nombre d'entrées. 

Du point de vue qualitatif, les variables causant le plus d'impacts 

directs sont dans l'ordre: l'élimination de la végétation arborescente 

et arbustive, l'érosion selon la pente du terrain et la diminution de 

l'horizon organique de surface. L'effet de ces impacts est cependant 

distribué différemment pour chaque variable. 

En ce qui concerne les impacts indirects, ils agissent par le biais de 

différents facteurs ou variables. Ainsi, pour le macro et le microclimat, 

les impacts indirects agissent surtout par le biais du niveau de la nappe 

phréatique (17), de la diminution de l'humidité du sol (18), de l'augmen-

tation de la température de l'eau (8), de l'érosion selon la texture du 

sol (23) et de l'augmentation de la température du sol (16). Les variables 

reliées à l'eau corne impact primaire entraînent une plus grande variabi-

lité dans les impacts indirects. Cependant l'augmentation de l'activité 

des microorganismes (33), l'érosion selon la pente (22), la diminution de 

la perméabilité du sol (14) et l'augmentation des éléments nutritifs dans 

l'eau (10) sont des facteurs conduisant plus souvent à des impacts indirects. 

Pour le sol, il faut séparer au départ le bloc érosion des autres variables. 

En fait, l'érosion selon la texture (23), le drainage du sol (24) et la 

position sur la pente (25) gravitent autour de l'érosion selon la pente 

(22) pour leurs impacts secondaires probables (impacts indirects). 

Pour les huit autres entrées (14 à 21), les impacts directs sont 

surtout centrés autour de l'élimination locale de certaines 

espèces de strates muscinales et herbacées (28) et de la difficulté 

de régénération (27). Pour l'entrée faune, flore et végétation, les in- 
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formations sont assez clairsemées; cependant le nombre d'impacts di-

rects majeurs est assez élevé. Les impacts indirects majeurs se font 

surtout sentir par le biais de la diminution de l'horizon organique 

(20) et de l'érosion selon la pente du terrain (22). 

Bien que les conclusions tirées à partir de cette matrice permettent 

de décomposer à l'intérieur d'une case une relation entre deux varia-

bles, le cheminement reste trop séquentiel et parcellaire. 

La lecture ligne par ligne de la matrice CNYR nous donne des éléments 

importants sur l'interrelation entre différentes variables mais il est 

possible de pousser plus loin l'approche synoptique à partir des 

informations ponctuelles contenues dans la matrice. En y re- 

gardant de plus près, la matrice peut s'assimiler à un organigramme 

décomposé en groupes de variables. Prenons l'exemple simple suivant, 

à suivre sur la matrice CNYR (annexe II): 

La diminution de l'oxygène dissous (ligne 12) a un impact 
majeur direct sur la diminution du nombre de poissons (co-
lonne 31). 

L'augmentation de la D.B.O. (ligne 11) a un impact majeur 
direct sur la diminution de l'oxygène dissous (colonne 12). 

L'augmentation de l'activité microbienne (ligne 33) a un im-
pact majeur direct sur l'augmentation de la D.B.O. (colon-
ne 11). 

Ces trois relations sont directes; en les regroupant nous obtenons le 

cheminement suivant: 

Augmentation de l'activité microbienne 	>Augmentation 

de la D.B.O. 	Diminution de l'xygène dissous 

Diminution du nombre de poissons 

Il est donc possible à partir des multiples interrelations établies 

dans la matrice CNYR d'établir un organigramme global d'impacts. Ce 

but ultime est de permettre d'élaborer plus facilement des stratégies 

en fonction de variables-clés extraites de l'organigramme. La matri- 
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ce CNYR devient donc un intermédiaire entre la matrice Léopold et l'or-

ganigramme global d'interrelations. 

Il est important de mentionner qu'il est possible à partir de la matri-

ce CNYR de retourner à la matrice de Léopold afîn d'extraire les in-

formations que la matrice CNYR ne peut nous donner. Il suffit alors 

de prendre la variable désirée et de l'associer à une action causant 

un impact sur le milieu. Les quantifications et l'échelle de temps 

peuvent alors être extraites de la matrice de Léopold. 
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CftAPITRE 2 

ORGANIGRAMME D'INTERRELATIONS 

2.1-. Construction de l'organigramme d'interrelations 

L'organigramme d'interrelations rassemble les variables bio-physiques 

du milieu forestier affectées par la récolte de la biomasse forestière. 

Cet organigramme global est btt à partir des informations contenues 

dans la matrice CNYR (annexe II). Ces informations sont prises ligne 

par ligne en rattachant les variables les unes aux autres et en iden- 

tifiant le type d'interactions et d'impacts qui les unissent. Le regrou- 

pement de ces informations constitue l'organigramme d'interrelations 

que l'on pourrait également qualifier d'organigramme de base ou en- 

core organigramme global. Il est présenté à l'annexe HI. Cet orga- 

nigramme reflète non seulement la complexité des relations qui existent 

entre différentes variables mais il permet également d'évaluer la "fai- 

sabilité" d'amoindrissement de certains impacts négatifs en fonction 

de diverses contraintes. 

L'organigramme d'interrelations ne peut pas être considéré comme par-

fait. Il permet cependant d'obtenir une vue d'ensemble du problème po-

tentiel que pourrait présenter une récolte de la biomasse forestière. 

En constituant un tableau synthèse, il permet de plus d'identifier, à 

partir d'une modification d'une variable du milieu, la somme des im-

pacts directs et indirects sur les autres variables de ce milieu. 

L'illustration de l'organigramme d'interrelations est assez simple (voir 

annexe III): 

Une flèche pleine indique un impact majeur direct. 

Une flèche pointillée indique un impact mineur direct. 

Les impacts majeurs indirects sont reliés par l'intermé- 
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diire d'une variable, Cette dernière est reliée par 
des flèches pleines. Les impacts mineurs indirects qui 

agissent aussi par l'intermédiaire dune variable sont 
identifiés par une flèche pleine et une pointillée (ou 
1 'inverse) ou deux flèches pointillées. 

Un cadre relié au numéro 26 indique un impact primaire 
de la récolte de la biomasse forestière sur une variable 
du milieu. 

Un cadre avec traits épais indique une variable d'inté-
gration des impacts. 

Les flèches plus grosses indiquent une bijection, c'est-
à-dire qu'une variable implique l'autre et vice-versa 
(interaction entre deux variables). 

Ainsi et à titre d'exemple, l'augmentation de l'activité bactérienne (33) 
a un impact indirect majeur sur la diminution de l'oxygène dissous (12) par 
l'intermédiaire de la D.B.O. (il) (figure 3). 

Figure 3. Schéma montrant le cheminement d'un 
impact indirect majeur 

Augmentation 	Augmentation 	Diminution de 
activité 	de la 	-1 l 'oxygène 
bactérienne 	D.B.O. 	1 	Idissous 

Par contre et dans un autre cas l'élimination de la végétation arbores-

cente et arbustive (26) a un impact mineur indirect sur la diminution 

de l'humidité du sol (18) par l'intermédiaire de l'augmentation de la 

vitesse et de la durée du vent (4) (figure 4). 

Figure 4. Schéma montrant le cheminement 
d'un impact indirect mineur 

Elimination de 	Augmentation de 	Diminution de 
la végétation 	la vélocité et 	, l'humidité du 
arborescente 	de la durée du 	sol 
et arbustive 	vent 



2.2- Mesures de mitigation 

Les impacts potentiels de la récolte de la biomasse forestière par rap-

port à l'exploitation forestière conventionnelle ayant été identifiés 
et quantifiés aux annexes I, lI et rir, des mesures de mitigation peu-
vent maintenant être envisagées. Ces mesures de mitigation découlent 

de la revue extensive de littérature qui a été faite préalablement à 

ce travail et elles seront abordées dans l'ordre auquel elles apparais-

sent à l'annexe I (second bloc vertical). 

Les mesures de mitigation proposées (annexe I) s'appliquent à cinq thè-

mes principaux, soit les routes et les sentiers, l'utilisation des ré-

sidus, la saisoP de récolte, les coupes à rotations de plus de 15 ans 

et enfin les coupes à rotations de moins de 15 ans. Le nombre de miti-

gations potentielles pour chacun de ces thèmes est indiqué dans le se-

cond bloc de la matrice de Léopold à l'annexe I. 

2.2.1- Mesures de mitiqation s'appliquant aux routes et aux sentiers 

Cinq variables du milieu sont particulièrement touchées par la création 

des routes et des sentiers; ce sont: la turbidité de l'eau, le dyna-

misme de l'érosion, la sédimentation, l'érosion du sol selon la pente 

et selon la position sur la pente et enfin la faune aquatique. 

Exception faite du contrôle des eaux de ruissellement, la plupart des 

autres mesures de mitigation sont d'application relativement facile. 

Les normes relatives au choix et à l'implantation des routes et des sen-

tiers, notamment au plan des pentes, et celles guidant la traversée des 

rivières et des ruisseaux apparaissent parmi celles qui potentiellement 

présentent la plus grande efficacité. 

Ainsi, la préservation de la qualité des divers plans d'eau, plus spé-

cifiquement en ce qui a trait à leur D.B.O. et à leur quantité d'oxy-

gène dissous, requiert la mise en place de certains dispositifs qui sont 
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de nature à stopper le transfert des impacts du milieu terrestre vers 

le milieu aquatique. L'utilisation d'écrans de végétation en bordure 

des cours d'eau et des restrictions entourant l'implantation de 

voies d'accès sur pentes fortes sont de nature à réduire significati-

vement les impacts potentiels. La création de bassins de sédimentation 

et les mesures favorisant le drainage sans écoulement de surface sont 

également des mesures de mitigation appropriées dans le cas de la 

construction des routes et des sentiers. 

En général, toute mesure visant à réduire l'érosion a un effet positif 

important. L'érosion a, en effet, une interaction avec de nombreuses 

variables, tel qu'illustré à l'annexe III. 

2.2.2- Mesures de mitigation s'appliquant à l'utilisation des résidus 

de coupe 

L'utilisation des résidus de coupe constitue une des caractéristiques 

de la récolte de la biomasse forestière. Comme l'indique la matrice, 

l'élimination des débris de coupe comporte peu d'effets bénéfiques. 

Au niveau de la régénération cependant, le drageonnement du peuplier 

faux-tremble et la reproduction de certaines essences résineuses peu-

vent être favorisés par l'absence de déchets de coupe. 

Parmi les effets négatifs, on constate une augmentation de la turbidité 

de l'eau. A l'inverse, l'abandon sur le parterre forestier des débris 

ligneux enraye l'érosion des sites localisés sur pentes fortes et hauts 

versants, contribuant du même coup à réduire cette même turbidité. On 

constate aussi que la perméabilité, la densité ainsi que l'humidité des 

sols sont moins gravement affectées lorsque les débris sont abandonnés 

au sol après la coupe. La faune (petits mammifères ou ongulés) pro-

fite également du couvert constitué par les débris. Le risque d'aug-

mentation de l'érosion est encore une fois un facteur important lorsque 

la récupération totale des résidus de coupe est envisagée. 

Toute mesure visant donc à limiter la quantité de débris prélevés sur 
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le site est de nature à sauvegarder l'intégrité de ces variables ou, 

du moins, à atténuer les impacts négatifs. 

2.2.3- Mesures de mitigation s'appliquant à la saison de récolte 

Le choix de l'hiver comme période d'extraction de la biomasse amoin-

drit de façon notable les modifications qui ont une incidence sur les 

propriétés physico-chimiques de l'eau, en particulier la turbidité. 

De la même façon, les écarts de température de l'eau seront moins grands. 

Le choix de la saison est également particulièrement critique pour la 

faune, notamment les ongulés. A cet égard, les coupes forestières con-

ventionnelles sont particulièrement avantageuses sur le régime alimen-

taire des ongulés en n'entravant pas la repousse printanière. 

De façon générale, la récolte de la biomasse forestière au cours de 

l'hiver contribue à diminuer les impacts sur le sol et la végétation 

arbustive, herbacée et muscinale, ceci tout particulièrement lorsque 

le sol est gelé ou que la couche de neige est épaisse. 

L'organigramme d'interrelations, à l'annexe III, illustre bien les 

liens existants entre l'élimination de certaines espèces des strates 

herbacées et muscinales et la variable érosion qui, si elle n'est pas 

contrôlée, agit à son tour sur le milieu aquatique. 

Le principal facteur qui semble bénéfique dans le cas d'une récolte 

de la biomasse forestière au cours de l'été est la facilité de régéné- 

ration qui peut, pour certaines essences, être augmentée. 

Les périodes critiques demeurent cependant le printemps et l'automne. 

2.2.4- Mesures de mitigation s'appliquant à la longueur de la rotation 

Dans l'optique d'une utilisation de la biomasse forestière à des fins 

de production énergétique, on a tendance à optimiser le rendement par 

des exploitations échelonnées sur de courtes rotations. L'application 
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de cette politique n'est pas sans occasionner des problèmes de régéné-

ration naturelle et nécessite souvent un reboisement par plantation. 

On contrecarre ainsi la dégradation des sols par l'érosion tout en évi-

tant l'installation d'espèces indésirables qui risquent de se perpétuer 

et d'empêcher l'apparition d'une régénération intéressante. De plus, 

ce type d'aménagement requiert, pour compenser le prélèvement massif 

de la biomasse, l'emploi de fertilisants ou de plantes fixatrices d'a-

zote. En définitive, cet aménagement peut entraîner un déséquilibre 

dans le bilan nutritif du sol et une contamination des cours d'eau par 

suite d'une minéralisation rapide des horizons de surface. 

Une exploitation à plus petite échelle (coupe à blanc de petites su-

perficies) ou à intervalles plus éloignés permettrait un contrôle plus 

facile de variables telles que la température de l'eau, l'érosion et 

la régénération. La faune (petits mammifères, ongulés et oiseaux) pro-

fiterait également d'une exploitation par bandes. 
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CEIAPITRE 3 
ORGANIGRAMMES THEiATIQUES 

En gardant toujours à l'esprit une stratégie visant à maximiser les impacts 

positifs et à minimiser les impacts négatifs d'une récolte de la biomasse 

forestière, deux facteurs peuvent nous permettre d'isoler certaines varia-

bles plus importantes que d'autres: l'aspect socio-politico--économique d'une 

part, qui se reflète par la réaction émotive des gens face à des perturbations 

importantes du milieu, nécessitées cependant par des considérations économi-

ques et la facilité d'isolement de certaines variables intégratrices des dif-

férents impacts sur l'environnement, d'autre part. Ce dernier correspond au 

phénomène d'amplification, sur une chaîne trophique, d'un impact à long ter-

me en relation avec l'élément trophique le plus élevé. Face à ces deux consi-

dérations, notre stratégie gravitera autour de six thèmes ou ressources prin-

cipales. Ce sont: 

les impacts sur la difficulté de régénération 

les impacts sur la flore aquatique 

les impacts sur la faune avienne 

les impacts sur les petits mammifères 

les impacts sur les poissons 

les impacts sur les populations d'ongulés 

En prenant ces six ressources comme référence, il est beaucoup plus facile 

d'évaluer et d'établir si la qualité du milieu est fortement affectée par un 

procédé d'extraction totale de la matière ligneuse. Elles sont donc des éco-

indicateurs de l'équilibre ou du déséquilibre de l'écosystème. En fonction 

de ces variables d'intégration, il est possible de retracer, en remontant 

dans chacun des organigrammes thématiques, les sources primaires de modifica-

tion du milieu; en contrôlant ces dernières il sera enfin possible d'amoin-

drir certaines actions néfastes ou d'appliquer des mitigations correctives 

(cette approche étant à la base de la stratégie). 

Il reste donc à partir de Forganigramme d'interrelations (annexe III) à iso-

ler les diagrammes réduits ou thématiques de chacune des six ressources rete-

nues. 
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3.1- Condensation des groupes de variable 

Afin de réduire le plus possible les organigrammes thématiques, le re- 

groupement de plusieurs variables étroitement liées et interdépendan-

tes en une seule variable, ou bloc, s'est avéré nécessaire. 

Deux blocs ont ainsi été formés à cause de la propriété de bijection 

(interaction de deux variables) qui existe entre certaines variables 

et l'érosion selon la pente du terrain, ri s'agit des blocs 1 et 2 

(figures 5 et 6). 

Bloc 1: Condensé de la diminution de l'horizon orga-
nique de surface et de l'élimination locale 
de certaines espèces des strates muscinales 
et herbacées. 

Elimination locale 	I 
, de certaines espèces 
des strates muscinales 	I 
et herbacées 

Diminution de 	 I 

l'horizon 
organique de 	BLOC 1 
surface 	 Erosion selon 

la pente du ter- 

-- - 

	 tain 

Figure 5: Regroupement de deux variables à l'intérieur 
d'un bloc synthèse (bloc 1). 

Bloc 2: Condensé de l'érosion selon la texture du sol, 
de l'érosion selon la position sur la pente et 
de l'augmentation du débit de l'eau. 

Erosion selon la 	 Augmentation du débit 
texture du sol 	 de l'eau 

Erosion selon la JErosion selon la 
pente du terrain 	 sur la 

BLOC 2 

Figure 6: Regroupement de trois variables à l'intérieur 
d'un bloc synthèse (bloc 2). 
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Un troisième bloc a été formé et regroupe l'ensemble des variables 

suivantes: 

------------------------------------------------------------- 
Diminution de la perméabilité du sol 

Diminution de la profondeur de la nappe phréatique 

Réduction de l'infiltration 	 BLOC 3 

Augmentation des précipitations au sol 

Diminution de l'évapotranspiration 

Augmentation de l'eau de surface 

------------------------------------------------------------- 

Ce bloc est isolé parce qu'il n'est pas pratique de répéter ce groupe 

de variables dans les diagrammes réduits. En fait, l'élément impor-

tant et la conséquence de chaque variable est l'effet cumulatif final, 

soit l'augmentation du débit de l'eau. C'est pourquoi, dans les dif-

férents organigrammes thématiques, le bloc 3 conduit toujours au bloc 

2 qui intègre la variable "augmentation du débit de l'eau". 

3.2- Tableaux synthèses et recherche des variables critiques affectant 

les six écoindicateurs lors d'une récolte de la biomasse forestière 

3.2.1- Impact de la récolte de la biomasse forestière sur la 
difficulté de réqénération 

En isolant dans l'organigramme d'interrelations (annexe III) les va- 

riables associées à la difficulté de régénération, la figure 7 se 

dégage. Comme l'indique bien cette dernière, six sources majeures 

directes affectent la difficulté de régénération, soit: 

- l'élimination de la végétation arborescente et 

arbustive, 

- la diminution des éléments nutritifs du sol, 

- la diminution de l'humidité du sol, 

- le bloc 1: 	l'élimination locale de certaines 

espèces des strates muscinale et herbacée associée 

à la diminution de l'horizon organique de surface, 

- l'augmentation de la température du sol, 

- le microclimat. 



Figure 7 	Organlgranr 	thématique des Impacts de la récolte de la biomasse forestière 
affectant la régénération 
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L'élimination de la végétation arborescente et arbustive, qui est le 

résultat le plus direct de la récolte de la biomasse forestière, est 

évidemment la variable la plus importante pour la difficulté de régé-

nération. Et ce d'autant plus qu'elle est associée, dans le cas de la 

récolte de la biomasse forestière, à la récupération des débris de 

coupe; ces deux facteurs agissant directement sur les sources de semen-

ces. Quatre autres variables sont reliées à la qualité des lits de 

germination, soit la diminution des éléments nutritifs du sol, la 

diminution de l'humidité du sol et de l'horizon organique de surface 

et enfin l'augmentation de la température du sol. Il faut cependant 

noter que les deux dernières variables peuvent, dans certains cas 

précis, faciliter la régénération. Il en est ainsi lorsque les condi-

tions initiales situaient ces deux variables à des niveaux Umitatifs. 

Il serait d'ailleurs faux de penser que seules ces quatre variables, 

reliées à la réceptivité des lits de germination, soient à l'origine 

des problèmes de régénération mais elles en sont cependant un bon 

reflet. En fait l'impact final est toujours dû à la somme partielle 

des différents impacts. En fonction des conditions spécifiques à un 

type d'opération, une seule variable pourrait devenir prépondérante. 

Dans le cas de la régénération, trois variables critiques peuvent 

réussir à modérer les six sources d'impact majeur décrites plus haut. 

Sur l'organigramme thématique, on remarque que trois variables 

critiques influencent directement la difficulté de régénération et 

doivent donc être contrôlées. Ce sont: 

l'insolation, 

l'érosion selon la pente liée au blocs 1 et 2, 

le mode de déboisement, 

le bloc microclimat. 

Un contrôle de l'insolation par des mitigations permettra d'agir sur 

l'humidité et la température du sol. L'érosion selon la pente étant 

contrôlée par le biais des blocs 1, 2 et 3, des mesures de mitigation 

appliquées à ces niveaux permettront d'éviter l'érosion de surface, 

l'élimination de l'horizon organique et la perte en éléments nutritifs. 

Même si le mode de déboisement n'apparaît pas spécifiquement à la fi- 



gure 7, il est implicitement contenu dans la variable 26 (élimination 

de la végétation arborescente et arbustive) qui a un impact majeur 

direct sur plusieurs variables reliées à la difficulté de régénération, 

à commencer par l'insolation. 

Enfin, même s'il n'apparaît que dans cet organigramme thématique, le 

bloc microclimat est suffisamment important pour être considéré comme 

une variable affectant la régénération. En effet, le microclimat, 

qui est la somme de 5 sous-variables (annexe II), affectera la régéné-

ration en fonction du mode de déboisement (variable 26). Les mitiga-

tions porteront sur le mode de déboisement (26), la seule variable 

influençant à très court terme les cinq sous-variables du microclimat. 

3.2.2- Impact de la récolte de la biomasse forestière sur la 
diminution ou l'augmentation de la flore aquatique 

En suivant un cheminement semblable à celui effectué pour la régénéra-

tion, un organigramme condensé est construit, à partir de l'organigram-

me d'interrelations, pour la flore aquatique. Comme l'indique la 

figure 8, différentes causes affectent cette variable. Dans le cas de 

la diminution de la flore aquatique, trois facteurs l'affectent: 

l'augmentation de la turbidité de l'eau, 

la diminution de l'oxygène dissous, 

l'augmentation de la sédimentation. 

La turbidité et la sédimentation exercent surtout un effet physique sur 

la plante alors que l'oxygène dissous l'affecte sur le plan biochi-

mique. A l'autre extrême, un déboisement intensif pourra accroître 

de façon excessive la flore aquatique par: 

l'augmentation de la température de l'eau, 

l'augmentation des éléments nutritifs dans l'eau. 

Ces deux facteurs accroissent le métabolisme des plantes du milieu et 

augmentent la production de matière organique dans le milieu aquatique. 



Figure 8 	Organigramme thématique des impacts de la récolte de la biomasse forestière sur la diminution 
ou l ' augmentation de la flore aquatique. 
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Dans les deux cas, soit une diminution ou une augmentation de la flore 

aquatique, la pression sur le milieu est plus élevée et un déséquili-

bre à court terme peut être engendré. 

Pratiquement, deux facteurs critiques peuvent permettre un contrôle adé-

quat de ces variables. Le premier facteur est l'insolation, qui a un 

impact direct majeur sur la température de l'eau qui se répercute, à 

son tour, sur l'augmentation de la D.B.O. et la diminution de l'oxy-

gène dissous qui entraînent une diminution de la flore aquatique. Une 

augmentation de l'insolation peut également, suivant les espèces, 

avoir un impact direct majeur sur l'augmentation de la flore aquatique. 

En effet, certaines algues et plantes aquatiques réagissent par un 

accroissement rapide suite à une augmentation de température. 

Le second facteur est l'érosion selon la pente du terrain, facteur 

contrôlé par les blocs 1, 2 et 3. L'érosion selon la pente du terrain 

a, en effet, un impact direct majeur sur la turbidité de l'eau, 

Variable qui conduit directement à une diminution de la flore aquatique 

dans un cas ou à une augmentation de cette même flore aquatique, par 

le biais d'une augmentation des éléments nutritifs dans l'eau, dans 

l'autre cas. 

L'insolation et l'érosion selon la pente du terrain sont les deux 

variables qui doivent faire l'objet de mitigations appropriées dans le 
cadre d'une récupération de type biomasse. Le fait de laisser un écran 

de végétation en bordure des lacs et des rivières représente donc une 

mesure de mitigation acceptable pour le contrôle des deux variables 

en cause. 

3.2.3- Impact de la récolte de la biomasse forestière sur la diminution 

de la faune avienne 

La faune avienne est une variable qui réagit à court terme puisqu'elle 

est fortement liée à la composante forestière. Trois points importants 

sont source d'impacts sur cette variable (figure 9): 



Figure 9 	Organigranine thématique des impacts de la récolte de la biomasse forestière sur la diminution 
de la faune avienne 
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l'élimination de la végétation arborescente 

et arbustive, 

la diminution de la flore aquatique, 

la diminution du nombre de poissons. 

L'élimination de la végétation arborescente et arbustive et de tous 

les débris de coupe affectent principalement les oiseaux percheurs 

et nichant au sol alors que la diminution de la flore aquatique et du 

nombre de poissons touchent l'avifaune aquatique. Pour contrebalancer 

de façon adéquate ces effets négatifs, le gestionnaire, comme l'indique 

l'organigramme thématique (figure 9), peut influencer favorablement 

cette variable en contrôlant l'insolation, l'érosion selon la pente et 

le mode de déboisement. 

Le contrôle de l'insolation, tel qu'expliqué précédemment lors de la 

discussion des impacts sur la flore aquatique, permet de minimiser la 

diminution de la flore aquatique par le biais de la température de 

l'eau. L'érosion selon la pente, tributaire du complexe formé par les 

blocs 1, 2 et 3, agit directement sur la turbidité de l'eau et la sédi-

mentation qui se reflètent également sur la flore aquatique. 

Enfin, le contrôle du mode de déboisement a un impact direct majeur sur 

l'insolation et sur l'élimination de la végétation arborescente et 

arbustive, deux variables-clés pour la faune avienne, ainsi que nous 

l'avons vu. 

Des mesures de mitigation appliquées aux trois variables critiques (in-

solation, érosion, déboisement) solutionneraient assurément une partie 

du problème de la faune avienne. En pratique, le contrôle de l'inso-

lation et du bloc érosion aura un impact positif sur les oiseaux aqua-

tiques alors que le contrôle du mode de déboisement se répercutera 

essentiellement sur les oiseaux terrestres. 
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3.2.4- I la diminu-
s et de leur 

nourriture 

Ii est difficile de généraliser des impacts sur cette variable quand on 

sait que chaque espèce niche 	1'intêrieur d'un écosystème bien défi-

ni. Quoiqu'il en soit, l'organigramme thématique des impacts indique 

trais causes majeures directes dans la diminution du nombre des petits 

mammifères, de leur abris et de leur nourriture (figure 10): 

la diminution de la perméabilité du sol, 

la difficulté de régénération, 

l'élimination des arbres et arbustes. 

La compaction du sol et, par conséquent, la diminution de la perméa-

bilité causée par une circulation intensive de la machinerie engen-

drent des problèmes importants pour les petits mammifères nichant à 

faible profondeur dans le sol. La difficulté de régénération affecte 

surtout le bilan nutritif du milieu. Finalement l'élimination des ar-

bres, des arbustes et des débris ligneux affectent les conditions bio-

physiques du milieu et favorisent un accroissement de la prédation par 

l'absence d'un couvert adéquat, tout en agissant sur la difficulté de 

régénération. 

Le mode de déboisement est certainement la variable la plus critique 

à contrôler puisqu'elle est à la source de deux impacts majeurs sur les 

petits mammifères. En effet, le contrôle du mode de déboisement se 

répercute à la fois sur l'insolation, sur la difficulté de régénération, 

sur la nourriture et l'abri des petits mammifères. Le regroupe-

ment des blocs 1, 2 et 3, qui agit sur l'érosion selon la pente du 

terrain et qui englobe la plupart des propriétés physiques du sol, est 

étroitement relié à la perméabilité du sol et doit être contrôlé lui 

aussi 

Le plan d'intervention dans le cadre d'une récupération totale de la 

biomasse forestière devra donc tenir compte des contraintes bio-physi-

ques liées à ces variables. 



Figure 10 	Organigramme thématique des impacts de la récolte de la biomasse forestière sur la diminution 
du nombre des petits mammifères, de leurs abris et de leur nourriture. 
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3.2.5- Impact de la récolte de la biomasse forestière sur la diminu-
tion des poissons, des frayères et de la qualité de l'habitat 

Cette variable est très importante puisqu'elle reflète intensément la 

qualité de l'eau. Les poissons sont en effet très sensibles à toute 

modification de la qualité de leur milieu. 

L'organigramme thématique (figure 11) indique deux variables importan-

tes soit: 

la diminution de l'oxygène dissous, 

l'augmentation de la turbidité de l'eau. 

La diminution de l'oxygène dissous affecte tout le système respiratoire 

du poisson alors que la turbidité augmente les risques de contamination 

pathologique et la diminution de la qualité des frayères et de la 

prédation. 

En pratique, deux variables peuvent réduire, si elles sont bien con-

trôlées, les deux impacts négatifs. L'insolation, par son action directe 

sur la température de l'eau, affecte directement la concentration en 

oxygène dissous qui agit, elle, directement sur le nombre de poissons, 

les frayères et la qualité de l'habitat. D'autre part, l'érosion selon 

la pente du terrain, contrôlée par le complexe des blocs 1, 2 et 3, 

affecte la turbidité de l'eau et la sédimentation, toutes deux direc-

tement reliées à la variable intégratrice des impacts. En contrôlant 

bien l'insolation et l'érosion seer la pente du terrain par des miti-

gations appropriées, il serait possible de maintenir des conditions 

environnantes adéquates pour le poisson. De plus, le contrôle de ces 

deux variables agira également sur la flore aquatique ainsi que cela a 

été démontré précédemment. 

3.2.6- Impact de la récolte de la biomasse forestière sur la dimi-
nution des abris et de la nourriture des ongulés 

Les ongulés ont une importance économique et sociale, spécialement 

près des grands centres urbains. Dans le contexte géographique 



Figure 11 : Organigramme thématique des impacts de la récolte de la biomasse forestière sur la diminution 
des poissons, des frayères et de la qualité de l'habitat. 
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du nord-est canadien, ils sont souvent cependant à la limite extrême de 

leur territoire. Dans le cadre d'une récupération totale de la matiè-

re ligneuse, les risques d'impacts à court terme sont donc importants. 

Deux causes majeures risquent d'affecter cette variable, ainsi que 

l'indique l'organigramme thématique (figure 12). Ce sont: 

l'élimination de la végétation arborescente 

et arbustive, 

la difficulté de régénération. 

Dans le premier cas, l'élimination complète de toute végétation diminue, 

d'une part, les abris et élimine, d'autre part, une partie de la nourri-

ture. La difficulté de régénération joue aussi sur ce dernier point. 

Il faut cependant souligner que la difficulté de régénération peut 

être associée à un envahissement du parterre de coupe par des espèces 

indésirables pour le forestier mais très utiles comme source de nourri-

ture et d'abri pour les ongulés. La période de coupe peut amplifier 

énormément cette situation puisque l'on sait que la saison hivernale 

est difficile pour la plupart des ongulés. Dans l'établissement des 

variables à contrôler, le mode de déboisement vient en tête puisqu'il 

façonne intensément les abris et la nourriture des ongulés. L'insola-

tion et l'érosion selon la pente du terrain contrôlée par les blocs 1, 

2 et 3, affectent toute la composante "difficulté de régénération" 

ainsi que cela a été démontrée dans la section traitant spécifiquement 

de cette variable. Il sera possible par des mitigations d'englober un 

contrôle efficace de ces trois variables critiques et interdépendantes. 



Figure 12 	Organigramme thématique des impacts de la récolte de la biomasse forestière sur la diminution 
des abris et de la nourriture des ongulés. 
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rI-1!DTTDr A 

STRATEGIES, MONITORING ET VARIABLES IMPLIQUES DANS LE SUIVI DES IM-

PACTS POTENTIELS SUITE A LA RECOLTE DE LA BIOMASSE FORESTIERE 

Maintenant que nous connaissons relativement bien les relations globales qui 

existent entre les variables du milieu et les différentes opérations fores-

tières les affectant, que nous établissons à six les ressources primaires 

affectées et que les variables-clés contrôlant ces dernières ont été identi-

fiées, il est possible d'établir une approche intégrée visant à évaluer, sur 

les aires de coupe, certaines variables et ceci en les comparant à un site 

témoin non traité. La figure 13 reflète l'approche intégrée recherchée en 

fonction de cinq thèmes principaux. Les variables critiques à suivre de 

près, les méthodes de terrain préconisées et les résultats attendus y sont 

aussi décrits succinctement. 

En fait, ce plan résume deux étapes dans l'évaluation des impacts potentiels. 

La première consiste à exploiter certaines données de base qui existent déjà 

(carte de base, photographies aériennes, etc...), qui nous permettront de 

définir des milieux bio-physiques homogènes et équipotentiels. La deuxième 

étape consiste à élaborer un plan de sondage pour les inventaires thématiques 

et à fixer les parcelles-échantillons représentatives. Le tout sera suivi 

sur site témoin et sur site traité. 

Les descriptions qui vont suivre s'appliquent essentiellement à un peuplement 

coupé à blanc, sur une certaine superficie, avec récupération totale de la 

biomasse forestière. Les mitigations mentionnées à la figure 14 ne sont dé-

crites que dans la perspective d'une poursuite ultérieure des études. Elles 

ne correspondent actuellement qu'à des recommandations permettant de noter à 

long terme la diminution de l'impact de certaines variables, suite à des mo-

difications dans les différentes étapes liées au déboisement. 

L'approche intégrée dans l'étude des différentes composantes bio-physiques 

du milieu, illustrée à la figure 13, exige l'identification des variables im- 



Figure 13: Approche intégrée dans l'étude des différentes composantes 
bio-physiques du milieu lors d'une récolte complète de la 
biomasse forestière 
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pliquées dans le suivi des impacts. Ces variables sont la végétation, l'eau, 

les sols, la fertilité des sols, les propriétés physico-chimiques des plans 

d'eau et la faune (figures 14 et 15). 

4.1- La végétation 

Une description synthétique du suivi de cette variable se retrou-

ve à la figure 14. L'objectif du monitoring vise à étudier essen-

tiellement le degré de perturbation de la végétation inférieure 

après coupe et d'effectuer un suivi de la régénération et de son 

dynamisme après la récolte. La méthodologie adoptée repose sur le 

principe des transects, tant du point de vue quantitatif que qua-

litatif. La compilation des résultats dans le temps permettra 

surtout d'établir la dynamique de la régénération après coupe, la 

compétition entre les différentes espèces et le taux effectif de 

régénération sur une certaine échelle de temps. Les mesures de 

mitigation portent essentiellement sur trois points: le choix de 

la saison de coupe, le mode de déboisement et la possibilité de 

reboisement. La dernière colonne, à la figure 14, indique bien 

l'importance de la végétation sur différentes variables dépendan-

tes de l'état de la végétation. Les mesures de mitigation, appli-

quées de façon adéquate, permettront de contrôler le plus possible 

les impacts négatifs du déboisement. 

Il est bon de mentionner que la réaction du milieu, en ce qui con-

cerne la végétation, devrait être àvaluée sur une période de temps 

relativement longue. Si tel n'est pas le cas, les informations re-

cueillies ne permettront que de tracer des tendances en fonction de 

ce type particulier de récupération qu'est la récolte de la biomas-

se forestière; elles ,devraient être cependant suffisantes pour 

bien cerner les mitigations à apporter. 

4.2- L'eau 

La méthodologie choisie pour cette variable (figure 14) fait d'a-

bord appel au mode d'accumulation de la neige, à l'époque et à la 
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Figure 14: Variables impliquées dans le suivi des impacts po-
tentiels suite à la récolte de la biomasse fores-

tière (végétation, eau, sols, fertilité des sols et 
propriétés physico-chimiques des plans d'eau) 
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durée de la fonte et au profil d'écoulement des eaux de pluie. 

En fait, toute la variable eau ou régime hydrique et ses compo-

santes sont reliées à l'érosion principalement. L'enregistrement 

des données s'effectuera essentiellement par le biais de mesu-

res d'épaisseur de neige au sol en fonction des vents, de l'expo-

sition et de la pente. Des mesures de débits lors de crues prin-

tanières seront effectuées ainsi qu'une évaluation de la capacité 

du cours d'eau à transporter du matériel (compétence, test sédi-

mentologique). La période d'application du traitement ainsi que 

le mode de déboisement (dispositif d'application) sont des miti-

gations qui, dans une deuxième phase, pourront être suivies. Dans 

l'ensemble, l'épaisseur de neige affectera plus particulièrement 

la faune ongulée alors que les crues du printemps et la compé- 

tence des eaux causeront des problèmes dans le cas de l'érosion 

et du délayage des horizons de surface. 

4.3- Les sols 

Les sols, et plus particulièrement leurs propriétés physiques, sont 

une composante importante en ce sens qu'une modification qui les 

affecte se reflètera rapidement sur d'autres variables (figure 14) 

en fonction du degré de perturbation. Des éléments constitutifs 

comme la surface du sol, l'épaisseur de l'horizon organique de sur-

face, le profil d'érosion et la sédimentation seront mesurés sur 

différentes parcelles-échantillons. Ces évaluations seront effec-

tuées en fonction des condition-types du terrain, du type de ma-

chinerie et de la saison de récolte plus particulièrement. A court 

ternie, il sera possible d'évaluer l'érosion et la sédimentation po-

tentielle de différents types de sol alors qu'à plus long terme, la 

localisation adéquate des chemins et des sentiers et la circonscrip-

tion des sites hautement susceptibles à l'érosion pourront diminuer 

en partie l'impact de l'extraction de la biomasse forestière. Plu-

sieurs mitigations à plus long terme, dont la période d'application 

du traitement, le choix de la machinerie, le mode de déboisement, 

la délimitation des sentiers pour la machinerie et l'établissement 

d'écrans de végétation pourront également être suivies. 
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Comme l'indique la figure 14, six variables importantes dépendent 

du degré de perturbation du sol. 

4.4- La fertilité des sols 

Comme indiqué à la figure 14, la fertilité des sols dans le cadre 

du programme ENFOR et en relation avec la récolte de la biomasse 

forestière est étudiée de façon plus approfondie par au moins 

trois autres équipes de chercheurs au Canada. Cet aspect parti-

culier, mais très important, de l'impact de la récolte de toute la 

matière ligneuse n'est donc pas abordé spécifiquement dans le 

cadre de cette étude-ci. 

4.5- Les propriétés physico-chimiques des plans d'eau 

L'étude de ces variables vise essentiellement à évaluer les modi-
fications physico-chimiques susceptibles d'affecter les cours 

d'eau après une coupe forestière de type biomasse. L'inventaire 

sera effectué sur des places-échantillons déterminées sur sites 

traité et témoin (figure 14). Les variables retenues, soit l'é-

rosion et la sédimentation, la température, la conductivité, l'a-

cidité, l'oxygène dissous, les solides en suspension et la flore 
aquatique, sont tous des éléments faciles à évaluer et dont les 

variations reflètent bien le degré de perturbation du site traité. 

Ces analyses permettront d'étudier plus attentivement les proces-

sus de sédimentation et d'érosion et d'évaluer les modifications 

à court terme des propriétés physico-chimiques de l'eau. A plus 
long terme, des mitigations telles que la localisation des chemins 

et la traversée de cours d'eau ainsi que l'établ'issement d'écrans 

le long des cours d'eau permettront peut-être de réduire au niveau 

le plus bas les variations physico-chimiques de l'eau. 

4.6- La faune 

4.6.1- L'avifaune 

L'avifaune (figure 15), aussi bien aquatique que terrestre, est for-

tement perturbée par une récupération forestière de type biomasse. 
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Il est donc important dans une approche intégrée d'étudier de fa-

çon approfondie cette variable. L'objectif de la surveillance 

consiste à identifier et à quantifier les impacts découlant de la 

récolte de la biomasse forestière. D'un point de vue plus prati-

que, le monitoring permettra d'évaluer les modifications des po-

pulations coloniales et passeriformes, ceci en comparant toujours 

un milieu témoin et un milieu traité. Globalement, le suivi au 

cours d'une période donnée mettra en évidence les relations en-

tre l'effet d'un déboisement intensif et la composition des com-

munautés, leur diversité, les aires de nidification et les sour-

ces de nourriture. Les mesures de mitigation applicables à une 

période ultérieure touchent essentiellement la diversité structu-

rale des milieux végétaux et le maintien de zones intactes afin 

de conserver les aires nécessaires à la fonction de reproduction. 

4.6.2- Les mammifères 

4.6.2.1- Les micromammifères (musaraignes, campagnols, etc...) 

Tout comme dans le cas des oiseaux, les objectifs du monitoring des 

micromammifères (figure 15) visent à identifier et à quantifier les 

effets d'une récolte de la biomasse forestière. A l'aide d'un in-

ventaire des populations sur sites témoin et traité, il sera possi-

ble d'évaluer les espèces présentes en fonction d'un milieu végé-

tal homogène déterminé. Le but visé à moyen terme est de pouvoir 

répondre à la question suivante: doit-on s'attendre, avec l'appli-

cation de ce nouveau mode de récolte forestière, à une modification 

importante dans la composition et la diversité des communautés bio-

tiques? Les mesures de mitigations visent principalement à favo-

riser l'implantation des espèces animales liées aux groupements vé-

gétaux de première venue (espèces intolérantes pour la plupart). 

Dans le cas des micromammifères cependant, beaucoup de variables 

sont encore inconnues 	Ainsi, le type de machinerie utilisée af-

fecte la compaction des sols et cette variable est importante pour 

les micromammifères puisque ceux-ci nichent dans les premiers ho-

rizons de surface. Le choix de la saison de récolte agit également 

sur l'intensité de la perturbation au sol et donc sur les micromam-

mifères. 
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Figure 	15: Variables 	impliquées 	dans 	le 	suivi 	des impacts 	po- 
tentiels 	suite 	à 	la récolte de la 	biomasse fores- 
tière 	(faune) 
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4.6.2.2- Les mammifères de taille moyenne (végétariens: livres 
marmottes. etc...) 

L'identification et la quantification des effets de la récolte de 

la biomasse forestière sur les mammifères de taille moyenne (fi-

gure 15) s'effectuera par l'intermédiaire d'un inventaire des po-

pulations (pistes, signes d'activité) et de l'indice relatif d'a-

bondance des populations dominantes (fumées et terriers par unité 

de surface). La compilation de ces données permettra d'évaluer 

l'impact des traitements sur les populations préexistantes, l'im-

portance relative des populations et les limites d'utilisation du 

territoire en relation avec la surface disponible, la nourriture 

et la tolérance de certaines espèces. Dans une étape ultérieure, 

des mitigations pourraient être appliquées et évaluées, surtout en 

relation avec le mode de coupe forestière. 

4.6.2.3- Les carnivores (loups, coyotes, renards, etc...) 

L'identification d'éventuels impacts, suite à la récolte de la bio-

masse forestière, sera probablement plus complexe dans le cas de 

cette classe de mammifères puisqu'étant située plus haut dans la 

chaîne alimentaire, le temps de réaction devrait normalement être 

plus long. Sur une période d'inventaire courte, c'est-à-dire de 

deux à trois ans, la réaction pourrait ne pas être significative. 

Dans la méthodologie d'approche (figure 15), l'identification des 

pistes et signes d'activité ainsi que la demande énergétique par 

jour permettront d'établir un bilan et des proportions proies-pré-

dateurs. A moyen terme, l'application d'une récolte de la biomas-

se forestière permettra d'évaluer les déplacements des carnivores 

ainsi que la disponibilité en abri et nourriture. Le degré de per-

turbation des sites pourra donc être reflété par la compilation de 

ces différentes données et observations. 
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4.6.2.4- Les gros mammifères (cerfs de Virginie, orignaux, ours, 
etc...) 

Il est important d'étudier cette classe de mammifères, principa-

lement les ongulés, puisque ceux-ci vivent, lors des périodes hi-

vernales, dans des conditions environnementales difficiles et ont 

un régine alimentaire très strict. L'indice relatif du degré d'u-

tilisation du milieu, mesuré par l'intensité de broutage, et l'in-

dice relatif de présence/km permettront une évaluation objective 

des populations (figure 15). Tout comme dans le cas des mammifères, 

les résultats permettront d'évaluer les déplacements et la dispo-

nibilité des abris et de la nourriture en fonction de l'intensité 

du déboisement. Les mitigations viseront essentiellement à assurer 

un abri adéquat aux périodes critiques et à favoriser les déplace-

ments en période de neige abondante. 

4.6.2.5- L'ichtyofaune 

Tout comme c'était le cas pour les carnivores, 1'ichtyofaune se 

trouve à un niveau assez élevé dans la chaîne alimentaire. Les im-

pacts de la récolte de la biomasse forestière sur cette ressource 

se manifesteront donc un peu plus tard. L'observation de cette va-

riable permet d'autre part de visualiser l'état de santé des cours 

d'eau. L'inventaire,par l'installation de filets et de verveux, 

permettra d'obtenir aussi bien une évaluation quantitative que qua-

litative (figure 15). L'aspect quantitatif nous informera sur la 

capacité du milieu à supporter un nombre minimal d'individus alors 

que l'aspect qualitatif reflètera les modifications du milieu bio-

physique qui favoriseraient une espèce plutôt qu'une autre; par 

exemple, les poissons d'eau froide ou les poissons d'eau chaude. La 

compilation de ces informations permettra d'évaluer la densité maxi-

male qu'un site peut accepter par espèce. Il sera aussi possible 

d'obser'.'er d'éventuelles modifications dans la structure des popula-

tions et certains déplacements d'espèces intolérantes. Le fait de 

favoriser la traversée perpendiculaire des cours d'eau représente 

une mesure de mitigation qui pourra être suivie à des étapes ulté-

rieures. 
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La première étape de ce projet, soit la compilation et l'analyse d'une revue 
bibliographique sélective des effets, sur le milieu naturel, de la récolte 

conventionnelle et de la récolte de toute la biomasse forestière, a permis 

d'évaluer et de définir certaines approches primaires. 

La matrice de Léopold a permis dans un premier temps de regrouper la plupart 

des informations de la revue bibliographique sélective et d'établir un lien 

de cause à effet entre une variable du milieu et une opération liée à l'ex-

traction de la matière ligneuse. Le facteur temps est aussi intégrable. Pa-

rallèlement et dans le cadre de stratégies d'intervention, la revue biblio-

graphique permet également de proposer une série de mitigations applicables 

aux variables du milieu. 

Il existe tout un ensemble de mesures de mitigation qui sont de nature à mi-

nimiser les impacts engendrés lors d'une récolte intensive de la biomasse fo-

restière. L'élaboration d'une stratégie globale d'intervention devrait per-

mettre de valider un certain nombre d'entre elles et de garantir une exploi-

tation optimale de la biomasse forestière sans causer de préjudices graves à 

l'environnement. 

D'autre part, l'intégration des variables et des interrelations consécutives 

ne pouvant pas être effectuée à l'aide la matrice Léopold, l'utilisation des 

informations de cette matrice à l'intérieur de la matrice CNYR s'est avérée 

nécessaire. Cette dernière est essentiellement utilisée afin d'établir des 

liens directs et indirects entre des impacts secondaires découlant d'impacts 

primaires à partir d'une qualification des variables de la matrice de Léopold. 

La mise sous forme d'organigramme de la matrice CNYR permet ensuite non seu-

lement de mettre en relief toutes les interrelations qui existent entre les 

principales variables retenues mais aussi de faire ressortir celles qui ont 

une importance plus marquée. En prenant comme cadre de référence six ressour-

ces du milieu naturel, il a été possible non seulement d'identifier les sour-

ces directes d'impacts mais également de remonter aux variables qui sont 
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à l'origine des principales modifications de l'environnement. Ces deux 

facteurs (les ressources et les variables critiques devant être contrôlées) 

permettront d'asseoir une stratégie assurant un monitoring bien orienté. 

Le monitoring aura pour but essentiel d'étudier le milieu naturel dans le 

cadre d'une approche entièrement intégrée et de quantifier, sur une période 

de temps donnée, l'ensemble des impacts affectant l'écosystème forestier. 

Cinq thèmes précis, soit la physiographie, les sols, la flore et la végéta-

tion, la faune et enfin le milieu aquatique, qualifiés par certaines variables 

critiques, permettront de compiler l'information par l'intermédiaire de mé-

thodes d'inventaire précises. Globalement donc, les objectifs du monitoring 

consistent à identifier et à quantifier les effets du traitement(l'ensemble 

des opérations forestières liées à l'extraction) sur la variable ou l'ensemble 

des variables considérées. A court terme, la stratégie ne sera reflétée que 

par l'observation des faits. A plus long terme cependant, des politiques 
globales, le choix de mitigations appropriées et des recommandations précises 
pourront être mis de l'avant dans le but d'assurer et de maintenir son entité 

propre à l'environnement forestier. 


