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RESUME

Les foréts circumboréales représentent une part importante des foréts exploitées a I'échelle
planétaire, et sont, au cceur des politiques actuelles de gestion durable de par les biens et
services qu’elles apportent. Les exploitations commerciales des foréts sont limitées, entre
autres, par des facteurs écologiques tels que : un faible taux de croissance des especes, une
régénération insuffisante, etc. Dans cette équation, les perturbations comme le feu ou les
épidémies d’insectes ont un role majeur de structuration de la végétation. La productivité,
notamment la croissance et la régénération des peuplements, pourrait &tre améliorée pour
certaines espéces avec le réchauffement climatique. A moyen terme, il s’observerait alors un
changement dans la structure et la composition forestiere. L’ajout des activités anthropiques
aux variations rapides de régimes de perturbations risque de faire sortir les écosystémes de
leur variabilité naturelle. Comprendre la réponse des foréts face au réchauffement climatique
en cours et annoncé permet le développement des pratiques forestiéres adaptées. Une vision
holistique avec une mise en relation des enjeux biologiques et socio-économiques est
indispensable pour préciser une réponse.

Mot-clés : Foréts circumboréales — Exploitation forestiére durable — Variabilité naturelle des perturbations —
Régimes de feux — Epidémies d’insecte — Croissance — Régénération — Limite écologique d’explotation
Circumboreal forests represent an important part of the global harnessed woodlands and they
are an central of current policies aiming for sustainable management of the goods and services
they bring. Forestry activities are limited, along with other elements by environmental factors
such as a low growth rate of species, insufficient regeneration, etc. In this equation,
disturbances such as fire or insect outbreaks represent an important part of vegetation
structuring. Productivity, including forest growth and regeneration, may be improved for
some species with global warming. This will result in a change in forest structure and
composition in the medium-term. The addition of anthropogenic activities to rapid changes in
disturbance regimes will most likely bring ecosystems outside of their natural range of
variability. Understanding the forests’ response to current and future climate warming allows
anticipating adapted forestry practices. A holistic approach combining the relationship

between biological and socio-economic issues is essential to clarify an adapted response.

Keywords : Circumboreal forest— Sustainable forestry — Natural range of variability of disturbances — fire

regimes — insect outbreaks — Growth — Regeneration — ecological limits for logging
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INTRODUCTION

Les foréts boréales représentent environ 34 % de la totalité des foréts mondiales
(Brandt, 2009). C’est une part notable de I’ensemble des écosystemes terrestres qui a une
valeur écologique, économique et sociale importante. Ces trois entités forment les fondations
mémes de la définition actuelle que I’on se fait du développement durable. Les changements
climatiques, en cours et prévus (IPCC, 2007), nous ménent vers une volonté primordiale
d’avoir une compréhension la plus précise possible du fonctionnement des écosystemes et
d’agir de facon durable pour ces derniers, afin de maintenir un équilibre et une relative

évolution naturelle des processus écologiques.

Le climat contrdle la composition générale des écosystemes (Ritchie, 1987 ;
Woodward, 1987). Les changements climatiques observés et prévus annoncent une
augmentation générale des températures et un changement des patrons des précipitations
(IPCC, 2007). Les changements climatiques et le changement d’usage des terres sont
actuellement source de modifications rapides de I’environnement (Pielke Sr, 2005) ; les
débuts en sont déja visibles (Heikkinen et al., 2006). Le réchauffement affecte déja des
écosystemes, notamment les écosystemes terrestres et plus précisément ceux de type boréaux
(Parmesan et Yohe, 2003 ; Walther et al., 2002). A long terme, la répartition des espéces est
fortement sujette a évoluer dans I’avenir d’apres les différents scénarios de changement
climatique annoncé (Thuiller et al., 2008 ; Thuiller et al., 2011). La majorité de la
communauté scientifique s’accorde sur le fait que les changements climatiques ne sont pas
seulement un réchauffement général, mais une variation dans les extrémes climatiques
saisonniers, tant dans les températures que dans les précipitations (Meehl et al., 2000 ; Meehl
et al., 2007), ayant pour conséquence des phénomenes tels que: la sécheresse ou les
inondations, les périodes de gels moins attendus, I’alternance de gel et dégel en hiver, les
changements de phénologie de la faune et de la flore, etc. Ces phénomenes représentent des

facteurs potentiellement responsables de stress environnemental sur les espéces.

Les changements planétaires affectent de fagon directe et indirecte les foréts. Il est
certain que les changements climatiques annonceés vont affecter directement les foréts par une
action sur la physiologie des arbres par exemple. Par ailleurs, plusieurs modéles montrent
I’effet du climat sur les perturbations (Ojima et al., 1991 ; Shvidenko et Apps, 2006) et donc
indirectement sur les systemes forestiers. Les variations de températures et de précipitations, a
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des échelles, locales, régionales et planétaires, peuvent influencer I’occurrence, la durée, la
fréquence, I’étendue, et I’intensité et la sévérité d’une perturbation (Turner et al., 1998).

Les premiéres foréts affectées par ces changements seraient les foréts de hautes
latitudes (Bergeron et al., 2010). Cette synthése environnementale se penche donc plus
particulierement sur ces types d’écosystemes. Améliorer les activités forestieres durables qui
vont pouvoir se maintenir dans le futur et a travers les changements fait partie des enjeux
actuels. Nous proposons : (1) de présenter certains facteurs écologiques et biologiques qui
limitent potentiellement les exploitations forestiéres commerciales actuelles et de discuter de
leur influence sur les écosystemes circumboréaux ; (2) d’envisager les changements potentiels
dans le futur de ces écosystémes et des activités forestieres associées par rapport au contexte
de réchauffement climatique ; (3) et de proposer et de discuter des solutions possibles,

envisagees, et envisageables, tout en gardant une vision holistique du probleme (Fig. 1).

Figure 1 : Schéma conceptuel qui sert de guide au cheminement de cette
synthése environnementale.

Les entités plus claires (« Facteurs économiques» et « Facteurs
socioculturels ») ne sont pas réellement traitées dans cette synthése, mais
servent de cadre de réflexion et d’ouverture a la discussion.
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LA FORET BOREALE ET SON EXPLOITATION

La forét boréale

Les grands biomes de végétation terrestre sont établis sur une base climatique. La
figure 2 présente le systéme de classification des climats de Wladimir Képpen-Greiger. 1l est
inspiré d’un systéme développé par Adolphe Candole et a lui-méme été révisé plusieurs fois
(Kottek et al., 2006 ; Peel et al., 2007). Ce systeme de classification est basé sur des
moyennes de température et de précipitation (Fig.2). Des études comme celle menée par
Suzuki et al. (2006) confirment qu’il s’agit des deux variables climatiques les plus pertinentes
pour classifier la végétation. Les cartes des foréts présentées dans le « Manuel de foresterie »
sont aussi un point de départ pour cibler les zones boréales planétaires (Bellefleur et Parent,
2009).

Les foréts de hautes latitudes correspondent en fait a ce qu’on appelle aussi la zone
boréale. Les foréts boréales ne sont donc présentes que dans I’hémisphére nord et c’est la
qu’on trouve les plus vastes foréts continues du monde (Fig. 3). Les foréts boréales
représentent 34% des foréts mondiales et environ les deux tiers se concentrent en Eurasie
(Hare et Ritchie, 1972). Brandt (2009), fait une synthése compléte de la zone boréale et de ses
limites pour I’Amérique du Nord.

Du c6té ouest, en Amérique du Nord, la forét boréale représente 363 millions
d’hectares. Le Canada possede la majeure partie de ce territoire avec 223 millions d’hectares
de terrain dit «forestier» ; les Etats-Unis en possédent 47 millions (Brandt, 2009). Les chiffres
de surface et d’exploitations présentés par Burton et al., (2010) dans le Tableau 1 different
parfois vis a vis d’autres études, ce qui démontre la difficulté toujours présente de délimiter la
forét boréale. Le climat typique de ces foréts est principalement un climat continental froid
avec un éte court. La température moyenne est de 0°C et les précipitations se situent entre 400
et 800 mm par an. La composition floristique est plutot pauvre, avec de larges formations
monospéficiques. Les espéces arborées principales sont: I’épinette noire (Picea mariana,
Miller), I’épinette blanche (Picea glauca, Moench), le sapin baumier (Abies balsamea, L.), le
pin gris (Pinus banksiana, Lamb.), le méléze (Larix laricina, K.koch.) pour les coniféres ; les
feuillus principaux, présents dans les latitudes les plus basses de la zone boréale, sont: le
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides, Michaux), le bouleau blanc (Betula papyrifera,
Marshall) (Payette, 1993).
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En Eurasie, la forét boréale se trouve en majorité dans les pays scandinaves, ou les
activités forestiéres sont d’ailleurs trés actives, et en Russie (Fig. 4). Les espéces principales
de coniferes sont : Pinus sylvestris, L.et Pinus sibirica L.; Picea abies L. et Picea
obovata L.; Abies sibirica Ledeb.; Larix sibirica Ledeb. et Larix gmelinii Rupr. Les
principaux feuillus sont: Betula sp.; Populus tremula L.; Populus tremula L., Populus
balsamea L. En Suede, en Finlande, et en Norvege, les espéces dominantes sont Picea abies
et Pinus sylvestris puis un peu de Betula pubescens. En moyenne de 2007 a 2011 la
production était d’environ 180 000 000 m® (tous types de produits confondus) pour la forét
suédoise, de 134 000 000 m3 pour la forét finlandaise, et de 26 000 000 m® pour la forét

norvégienne.

Vers une exploitation forestiére durable

Les activités forestieres commerciales, de fagon générale, se retrouvent actuellement
au centre des questions et des consciences collectives de développement durable. Ceci
s’explique notamment par le fait que c’est une ressource importante, fortement exploitée sur
le plan mondial, et qui a la capacité de se régénérer dans un temps relativement court,

contrairement a d’autres ressources comme les ressources miniéeres ou fossiles.

Par définition, utiliser une ressource naturelle plus rapidement qu’elle ne se régénere
n’est pas un modéle fonctionnel et durable. Le Forum des Nations Unies sur les foréts
(ECOSOC, 2004) a défini sept criteres communs pour considérer un systeme de gestion
forestiere comme durable. Ces critéres, ont été repris par le (The Montréal Process, 2009) - ou
les pays scandinaves sont les seuls pays de forét boréale a ne pas étre signataires, car déja

engageés aupres des commissions européennes :

Maintien de la diversité biologique

Préservation de la capacité de production des écosystémes forestiers
Maintien de la santé et de la vitalité des écosystemes forestiers
Conservation et maintien des ressources pédologiques et hydriques

Maintien de la contribution des foréts aux cycles planétaires du carbone

IS A

Maintien et accroissement des avantages socioéconomiques a long terme
pour répondre aux besoins de la société
7. Cadre juridique, institutionnel et économique pour la conservation et

I’aménagement durable des foréts
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La communauté scientifique participe a approfondir les connaissances dans le
domaine par : les études d’impacts des changements globaux (climat, activités anthropiques,
changement d’usage des terres...) sur les écosystemes passés, actuels, et futurs;
I’amélioration des connaissances sur les processus impliqués; le développement et la
proposition de techniques nouvelles et innovantes, etc. Ainsi, des enjeux plus précis sont
établis par ceux-ci comme Grondin et Cimon (2003) le présentent par exemple pour les foréts
boréales. lls présentent des enjeux écologiques notables face aux changements climatiques
comme :

- I’ensapinage et I’enfeuillement des pessieres,

- lararéfaction des vieilles foréts,

- I’envahissement en éricacées des parterres de coupe,

- une raréfaction régionale de certaines essences,

- une viabilité des populations fragiles et a risque d’extinction, etc.

Supertite de, i surtotoal | SUPETICe e | o o ot
(km?2) de la superficie (mill.ha) boréale

56 41

96 28

Canada 5446 170 224.0
+ Terre-Neuve 385 070 10.7
- Québec 1099 710 72 59.4 54
- Ontario 764 210 71 40.0 52
- Manitoba 564 070 89 18.1 32
- Saskatchewan 411 340 63 19.5 47
- Alberta 452 910 69 24.8 55
+ Colombie-Britanique 288 900 31 15.6 54
+ Yukon 475 370 98 7.9 17
- Territoires du Nord-Ouest 910 080 70 27.3 30
Finlande 293 321 97 19.5 66
Norveége 270752 84 5.1 1
Suede 306 260 74 18.0 55
Russie 12 484 890 73 673.0 54
- Russie européenne 3 458 800 90 149.8 43
- Sibérie de I'ouest 2 341 450 81 107.9 46
- Sibérie de I'est 5136 660 71 335.2 65
- Russie de I'est 1547 980 50 105.9 68
Etats-Unis d’Amérique
- Alaska 656 600 41 17.0 26
Total mondial 19 678 000 34 957.0 49

Tableau 1 : Quelques chiffres clefs de la zone boréale et de la forét.
Modifié a partir de (Burton et al., 2010).

Références des données : Canada : Statistics Canada, (Bogdanski, 2008), Natural
Resources Canada ; Finlande : (Peltola, 2008) ; Norvége: Statistics of Norway
2007 ; Russie : FAOSTAT (Roshchupkin, 2008) ; Suéde : Statistical Yearbook of
Forestry 2008 ; Etat-Unis d’ Amérique, Alaska: (Halbrook et al., 2009), (Chapin 11|
et al., 2006).
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Figure 2 : Carte mondiale du systeme de classification des climats de
WIladimir Képpen-Greiger.
Actualisation selon I’étude de (Kottek et al., 2006).

T L Y - :
N ’o!(w %( ’f\z’ 3 .-%’ g f : N

Figure 3 : Carte de répartition de la forét boréale dans le monde
En gris foncé : la forét boréale. (Burton et al., 2010)
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LES FACTEURS ECOLOGIQUES POUVANT LIMITER LES

EXPLOITATIONS FORESTIERES

Productivité

La notion de productivité forestiére integre les effets de I’environnement, incluant le
sol, le climat, la composition des especes, mais I’histoire locale des perturbations comme les
feux, les épidémies d’insecte et les maladies, et les activités forestiéres (Grigal, 2000). Des
observations des effets du réchauffement rapportent un changement dans la croissance et la
productivité générale des espéces (Hughes, 2000).

Croissance des espéces

Causes naturelles d’effet sur la croissance

Les conditions de température et de précipitation sont des parametres qui agissent
directement sur les processus physiologiques des plantes comme la photosynthese,
I’évapotranspiration et I’equilibre hydrique général de I’individu, la production de biomasse
par la croissance des tiges et des racines (Fritts, 1976 ; Kramer et al., 2000).

La croissance des arbres est une caractéristique qui est fortement étudiée, car elle est
facilement mesurable. De plus, la productivité forestiére et la croissance suscitent toujours
plus I’intérét des exploitants forestiers, étant directement reliées a la hauteur et au diamétre
des arbres qu’ils cherchent a récolter. Par le nombre d’études qui ont été faites et qui sont
encore faites dans ce domaine, les différents facteurs responsables des variations de
croissance sont relativement bien identifiés et décrits dans la littérature (Schulze et al., 1999 ;
Woodward, 1987) : stress hydrique, échelle de température estivale et hivernale, longueur de
période de dormance, composition et richesse des éléments nutritifs du sol, effet de la lumiére,
effet de compétition intraspécifique et interspécifique, etc. Le réchauffement a donc un effet
positif général sur la croissance des especes, mais seulement jusqu’a une certaines limite seuil
au-dela de laquelle, I’effet positif escompté n’est plus mesuré du a la saturation en CO,
(Barber et al., 2000 ; Gamache et Payette, 2004). Par la multitude des facteurs pouvant étre
mis en cause dans les faibles taux de croissance des arbres, il est parfois complexe de
comprendre quel est le facteur principal et dominant sur lequel il est possible de jouer pour

améliorer la croissance des peuplements de facon significative.
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La relation entre le climat et la phénologie de croissance a été démontrée plusieurs
fois et pour plusieurs especes (Tardif et al., 2001 ; Yoda et al., 2003). En revanche, le climat
n’est pas le seul facteur de contrdle de la croissance. Par exemple, Rossi et al. (2009) ne
présentent pas de différences significatives de croissance pour Picea mariana sur les sites
mésiques : cette espéce croit lentement quel que soit sa situation géographique, au sud ou au
nord. Plusieurs variables d’effet sur la croissance autres que la climat ont été étudiées : sol,
feux, etc. Des études récentes en forét boréale mixte en Alberta et en Saskatchewan ont
montré qu’une augmentation de température annuelle favorise la croissance de Picea glauca ;
mais ce taux de croissance est affecté par la présence compétitive du Populus tremuloides
(Cortini et al., 2012). Ceci montre que chaque espéce réagit différemment au sein d’une

méme entité bioclimatique telle que la zone boréale.

Au sein d’une méme espece, des différences de croissance sont également observées
sous I’influence des facteurs locaux. Les foréts boréales semblent constituer de vastes
territoires relativement homogénes, du moins en apparence, alors que ce n’est pas forcément
le cas. Les peuplements qui les forment sont souvent considérés comme équiennes, alors que
de récentes études montrent I’effet des perturbations locales qui génere alors des peuplements
inéquiennes (Rossi et al., 2009). Les estimations de croissance effective ou potentielle de
Picea mariana devraient prendre en compte la structure du peuplement ; la croissance de
Picea mariana étant différente en peuplement mono ou multicohorte (Rossi et al., 2009). La
croissance d’Acer saccharum (bien que ce soit plus une espéce de forét tempérée) a été
comparée a celle de deux especes boréales Abies balsamea et Picea mariana, dans la zone de
transition entre les foréts décidues et boréales, en Ontario. La croissance de ce feuillu semble
présenter un meilleur potentiel de croissance a I’horizon 2080 face au réchauffement prévu et
a I’altération des précipitations, comparativement aux deux especes résineuses, comme Picea
mariana qui est susceptible de moins bénéficier de ce changement climatique ou I’Abies
balsamea qui semble voir son potentiel de croissance diminuer également (Goldblum et Rigg,
2005). Ces différences de croissance semblent annoncer que le changement climatique
renforcerait la présence de Acer saccharum dans ses zones de répartition nordiques et
augmenterait méme son expansion (Goldblum et Rigg, 2005). Cependant, la question sur le
devenir de cette espéce reste discuté comme I’expose Kellman (2004) en énongant qu’Acer
saccharum n’arriverait pas a tirer profit de ce réchauffement et que la migration assisté serait
a envisager. En Europe, des études de modélisation ont montré une diminution de la

croissance de Pinus sylvestris face a une température plus basse et des précipitations moindres
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(Magnani et al., 2009).

Les conditions locales sont importantes dans la croissance des arbres. Les arbres
utilisent par exemple différemment I’eau selon leur position géographique ; s’ils sont situés en
lisiere de forét ou au cceur d’une forét par exemple (Cienciala et al., 2002). Cette étude a été
menée en Suede dans un peuplement monospécifique de Pinus sylvestris de 70 ans environ ;
les facteurs avancés pour expliquer ceci sont : température au sol et condition de gel, humidité

du sol.

Des perturbations naturelles peuvent affecter I’acidité du sol et le cycle des
nutriments. Le feu peut avoir un impact sur les réserves en N de la couche supérieure du sol
(de la «couverture morte») en occasionnant la volatilisation d’une forte proportion de cet
élément contenu dans les horizons organiques (Brais et al., 2000). Cependant, les cendres
produites réduisent I’acidité d’une partie supérieure du sol et favorisent ainsi les conditions de

fixation du N, ce qui compense la volatilisation.

Causes anthropique d’effet sur la croissance

Les types d’interventions forestiéres ont différents effets sur la croissance des
individus. En pessiére par exemple, les interventions forestieres qui ne remanient pas la
couche organique du sol imitent les feux de faible sevérité ce qui ralentie I’activité des arbres
présents dans le milieu. Indirectement, cela laisserai une chance aux arbres qui ont une faible

régénération ou un faible potentiel de croissance (Fenton et al., 2005).

Dans les pays scandinaves, la fertilisation des foréts est souvent testée et
expérimentée. Nilsen et Abrahamsen (2003) présentent des expériences de fertilisation de N,
de Mg et de P dans des foréts conifériennes en Norvege. Les peuplements d’age moyen ont un
grand potentiel d’accumulation de I’azote dans la biomasse sur pied. Il a été avance ici que
c’est le Mg qui pourrait étre I'élément limitant dans la croissance des arbres face a un apport
important de N atmosphérique, et a I’appauvrissement des milieux suite a des activites
forestieres trés intenses, ce qui selon la loi du minimum énoncé par Liebig en 1850,

constituerait la barriere a I’augmentation de productiviteé.

Par ailleurs, les taux d’acidification des sols et des eaux de surface en Europe et dans
I’est de I’Amérique du Nord ont augmenté au cours des derniéres décennies ; phénomene

associé aux dépots atmosphériques acides (Houle et al., 1997 ; Likens et al., 1996). Bélanger
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et al. (2002) et Thiffault et al. (2007) montrent au Québec une forte acidification des sols
depuis la révolution industrielle et que cette acidification se poursuivra dans les sites

d’activités forestiéres intensives.

Outre les composantes chimiques du sol, les composantes physiques comme le
compactage du sol peut étre un élément limitant la croissance des arbres dans certaines
conditions. Ce terme englobe les modifications de la structure engendrées par les
compressions, les tractions, et les vibrations exercées par les machineries sur le sol au
moment des opérations forestieres. Ceci a pour effet, une diminution de la macroporosité au
profit de la microporosité ; diminution de I’infiltration et de I’aération (Brais et al., 2009).
Cependant le compactage du sol d0 au passage des machines n’est pas trés important en
général ; la teneur en eau du sol semble avoir un réle beaucoup plus important dans ce
processus. En effet, si la teneur en eau du sol se maintient au cours de la saison de croissance
des coniferes, ceci a un effet tampon sur le compactage et la résistance du sol. (Blouin et al.,
2008). Le taux d’humidité du sol joue un réle important dans sa résistance a la compaction
(De Vries, 1983 ; Steinbrenner, 1955). Ce compactage des sols forestiers par les machineries
est moindre en hiver (Holman et al., 1978).

Régénération

Le climat, d’ordre général, et ses variations temporelles jouent un réle majeur dans
des processus biologiques liés a I’établissement et au maintien des especes dans un milieu, par
I’intermédiaire de son influence sur la physiologie des organismes. Le climat agit par exemple
sur la phénologie des especes (Kramer et al., 2000 ; Menzel et al., 2006), ainsi que le succés
reproducteur (Messaoud et al., 2007 ; Tremblay et al., 2002). Par exemple, il a été montré que
les basses températures ont une influence non négligeable sur la performance et la survie des
individus a différents stades de leur cycle de vie (Black et Bliss, 1980 ; Sirois, 2000 ; Sirois et
al., 1999) ; cette baisse de température risque de diminuer le potentiel d’expansion ou de

maintien d’une espéce dans son milieu.

Le climat a aussi une influence sur la reproduction de fagon générale, par son impact
direct sur la production de graines, les taux de germination et de survie des semences par
exemple (Greene et al., 1999 ; Tremblay et al., 2002). Les conditions météorologiques
saisonnieres (moyennes et extrémes de température et de précipitation) ont un réle important

pendant la saison de végetation des plantes. Elles ont une influence sur I’ensemble de la
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phénologie comme la fructification, la production de graines fertiles, ou encore les capacités
de germination et de développement des plantules (Camarero et Gutiérrez, 2004 ; Holtmeier
et Broll, 2005) .

Les taux de recrutement et de survie des semis représentent un facteur important dans
la capacité d’établissement des espéces. Bien que sensible aux variations climatiques, le taux
de mortalité des semis dépend fortement des processus biologiques et écologiques.
Initialement la capacité de chaque espece a produire et a disperser des graines viables est
essentielle, ainsi que la disponibilité en sites appropriés a son développement ; sachant que
chaque espece possede un potentiel de germination specifique (Schupp et Fuentes, 1995). Ces
informations ont des conséquences directes sur la densité, la structure et la dynamique des
populations, soit sur I’expansion ou la rétraction des aires de répartition des especes
(Caspersen et Saprunoff, 2005 ; LePage et al., 2000 ; Simard et al., 2003).

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur des cas d’étude spécifique en forét boréale.
MacDonald et al. (1998), ont montré un lien étroit entre les variations climatiques passées et
le taux de recrutement de Picea mariana et Picea glauca pour I’écotone arctique dans le
centre du Canada: un réchauffement climatique traduit un effet positif sur le succes de
recrutement et la densité de population; un refroidissement ayant respectivement un effet
négatif.

Les processus de contrble et d’impact sur la régénération et I’établissement des
graines ont été fortement étudiés pour les écosystemes en bordure de limite des arbres appelés
« treeline » (Holtmeier et Broll, 2005), mais la majorité des processus s’appliquent aussi pour

des régions en dessous de cette limite (Fig. 5).

Finalement, les changements climatiques devraient aller en faveur d’une
amélioration des températures et donc d’une croissance des arbres. La production de graine
devrait également étre accrue. Tout ceci devrait permettre un renouvellement et une expansion
des populations de facon générale (Payette, 2007). Cependant, le climat a aussi une influence
sur les interactions interspécifiques (Suttle et al., 2007) qui s’insérent dans les processus de
compeétitions entre les especes et qui vont jouer indirectement sur les patrons de répartitions

des espéces.
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Modifié a partir de I’étude de Holtmeier et Broll (2005)

Changement de composition et de structuration des écosystemes

Les perturbations

Epidémies d’insectes et autres perturbations

Les épidémies d’insectes constituent une perturbation ayant un réle important dans la
structuration et la composition des écosystemes de forét boréale d’Amérique du Nord. Il est
tres souvent question des épidémies de la tordeuse des bourgeons de I’épinette ou de la livrée
des foréts. Bien que parmi les plus ravageuses en Amérique du Nord, ce ne sont que deux
espéces parmi un nombre bien plus important. Il est possible de distinguer différentes
catégories selon les types d’insectes et leurs effets sur I’écosystéme : les insectes défoliateurs,

les insectes perceurs de xyléme et/ou de phloéme, les insectes méristématiques, les suceurs de

séve et les galligenes.
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La tordeuse des bourgeons de I’épinette (Choristoneura fumiferana, Clemens) est un
des insectes les plus destructeurs des foréts conifériennes d’Amérique du Nord. Ses
principaux hétes sont Abies balsamea (qui, contrairement & ce que son nom indique son
preféré), et les épinettes (Picea glauca, Picea rubens, Picea mariana). Son aire de répartition

1éme

s’étend jusqu’au 5 paralléle. Il est estimé que les épidémies de tordeuse des bourgeons de
I’épinette ont un impact important une fois sur deux et qu’elles surviennent tous les 30 ans
(Boulanger et Arseneault, 2004 ; Morin et al., 2007 ; Royama et al., 2005). La maturité des
foréts de sapins est généralement obtenue vers 60 ans en moyenne. Un peuplement épargné
par une épidémie devient alors trés vulnérable lors de la suivante (Baskerville, 1960). Par
ailleurs, les impacts d’une épidémie d’insecte ne sont pas homogenes sur un territoire en
fonction de la composition de I’écosysteme ou des la géographie, comme des Tles qui peuvent

étre plus épargnées (Cappuccino et al., 1998).

Cette section sur les épidémies d’insecte concerne plus le continent américain, que
les pays scandinaves ou la Russie, car ces territoires sont plus sujets a de grosses épidémies
sur de vastes territoires. Ils sont en général plus documentés et peut-étre plus spectaculaires.
Mais les foréts boréales d’Europe ne sont pas exemptes de ravageurs non plus. A titre
d’exemple, en Finlande, Kilpeldinen et al. (2009) ont présenté une interaction mutualiste entre
une espece de fourmis (du groupe Formica rufa) et une espece de pucerons (Cinara spp.)
ayant un effet négatif sur la croissance individuelle des épinettes noires de Norvege (Picea
abies, L., Karst.). L’effet ne semble en revanche pas significatif au niveau du peuplement ou
de I’écosysteme. Les résultats de I’étude menée par Jepsen et al. (2008) soutiennent I’idée
courante que le réchauffement climatique est I’explication la plus parcimonieuse pour

interpréter les expansions des nombreuses espéces d’insectes ravageurs.

De fagon générale, les épidémies d’insectes sont a surveiller car le phénologie des
espéces indigénes comme celle des espéces invasives pourrait étre modifiée par les
changements climatiques. Ceci est d’autant plus important que les conséquences d’un insecte
ravageur pourraient étre séveres si le changement de phénologie de I’insecte se trouve
synchronisé avec le changement de phénologie de I’arbre héte. Ce n’est donc pas simplement
I’lampleur du changement, mais la rapidité avec laquelle ce changement survient et sa
variation par rapport aux autres éléments de I’environnement qui est a surveiller. Le
réchauffement devrait de fagon générale augmenter la diversité des insectes dans les hautes
latitudes et les hautes altitudes (Dale et al., 2001).
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Les insectes, au méme titre que les feux peuvent avoir de graves conséquences sur la
structuration des écosystémes boréaux et altitudinaux. Que ces perturbations soient liées ou
non, prendre en compte leur interaction est important comme le préconisent plusieurs auteurs
(McCullough et al., 1998 ; Volney et Fleming, 2000). L’interaction de ces derniéres accroit
considérablement le potentiel d’affection des écosystémes forestiers.

La gamme de perturbations envisageables est grande et variée. Les écosystemes
forestiers peuvent étre soumis a divers types d’autres perturbations d’origine biotique ou
abiotique tels que: le dépérissement, les maladies, la sécheresse, les événements
météorologiques extrémes comme le vent, le gel ou encore les inondations, les activités

anthropiques, etc.

L’Ontario, a par exemple vécu un événement extréme de dépérissement forestier en
1970. Les précipitations acides dues a I'essor des activités industrielles en seraient une des
principales causes. Manion (1991) expose aussi la multitude d’autres facteurs responsables
d’un dépérissement tels que celui-la comme, les infestations d’insectes et les maladies comme
la pourriture blanche (Armillaria mellea, P.Kumm). Le dépérissement est un terme qui
signifie I’affaiblissement d’un individu ; sa perte de vitalité finissant par conduire a la mort.
Le dépérissement suit le concept de stress multiple. Manion (1991) présente ce concept et les
différents degrés d’importance des facteurs influencant un dépérissement, répartis en trois
catégories : les facteurs prédisposants, les facteurs incitatifs et les facteurs contributeurs. Il
définit ce phénomene comme : « I’interaction ordonnée, mais interchangeable de facteurs
abiotiques et biotiques, résultant en une detérioration graduelle et générale et aboutissant
souvent a la mort d’arbres. » Le dépérissement d’un individu unique est relativement facile a
détecter, avec la perte du feuillage ou I’augmentation de branches mortes par exemple. Mais
lorsqu’un dépérissement s’applique a I’ensemble d’un peuplement, cela devient plus
compliqué (Laflamme et al., 2009).

Bien que moins spectaculaire, les pertes engendrées par un dépérissement ou une
maladie peuvent étre tres importantes voire aussi importantes que celles attribuées aux
invasions d’insectes pouvant atteindre une dizaine de millions de métres cubes par année
(Laflamme, 2005 ; Manion, 1991). Les maladies des arbres de I’Est du Canada sont
répertoriées dans un livre de Myren (1994) et regroupées en trois grandes catégories selon la
partie de la plante qui est affectée (feuilles, tronc, racines).
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Les feux de forét

Un feu de forét est d’abord un phénomeéne naturel. Bien que des causes anthropiques
soient souvent responsables des déclenchements des feux, leurs superficies brdlées sont
souvent plus faibles que celles brdlées par des feux naturels. Le comportement d’un incendie
est intrinsequement lié a des facteurs climatiques et météorologiques (la température, le vent,
I’lhumidité relative, les précipitations et la stabilité atmosphérique), a la topographie et au type
de sol, et aux combustibles présents. L’ensemble de ses facteurs biotiques et abiotiques

constitue I’environnement du feu.

La foudre reste encore aujourd’hui un élément majeur de déclenchement des feux sur
la planéte et spécialement en zone boréale (Niklasson et Granstrom, 2000) méme si les
conditions propices au développement d’un feu peuvent étre plus difficiles a réunir que dans

une région aride.

La topographie est un élément déterminant dans le comportement des incendies par
son influence sur la forme, la direction et la vitesse de propagation des feux de forét (Cyr et
al., 2007). De plus, I’exposition des pentes détermine les quantités de chaleur recues par les

combustibles depuis les rayonnements solaires incidents.

Le type de sol a également une influence, principalement par sa porosité qui va plus
ou moins retenir I’eau. Le combustible est défini par la végétation en place comme les arbres,
mais aussi toute la matiére organique vivante ou morte susceptible de brdler (Chabot et al.,
2009). Par exemple, une différence de régime de feux s’observe entre les zones entourbées
plus au nord de forét boréale d’Amérique du Nord par exemple et la forét boréale mixte plus
au sud. Les sols entourbés, plus humides supposent une fréquence de feux plus faible, mais la
sévérité et I’étendue des incendies sont souvent élevées (Harper et al., 2003) ; alors que les
zones de forét boréale mixte plus au sud impliquent des feux plus fréquents (Bergeron et al.,
2004 ; Payette et al., 1989), mais avec des aires bralées plus petites qu’en forét coniférienne.
Le facteur « présence/absence de tourbiere » n’est pas le seul a considérer. La composition
des especes que ces milieux abritent est aussi substantielle. Les grandes étendues de résineux
représentent un meilleur combustible que les foréts feuillues. Les territoires maritimes ou du
moins suffisamment proches pour en recevoir une influence climatique et météorologique
sont également moins affectés par de fortes fréquences de feux ou des feux sévéres (Girardin
et Wotton, 2009).
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Autrement dit, bien que le climat soit le principal facteur qui contréle les régimes des
feux a I’échelle de I’Amérique du Nord, des études montrent I’importance des facteurs locaux
(topographie, type de sols, météorologie, caractéristique du combustible, etc.) dans
I’occurrence et la propagation des feux, entravant sur de longues périodes les forcages du
climat (Ali et al., 2009a ; Gavin et al., 2006 ; Hu et al., 2006 ; Long et al., 2007). De plus, ce
n’est pas seulement la présence ou I’absence d’un facteur environnemental particulier qui
détermine la réponse des populations aux perturbations. C’est la caractérisation de ce facteur
par son intensité, son occurrence, sa sévérité, le moment ou il survient qui est importante. Le
climat n’est donc pas le seul a avoir une influence sur la répartition des espéces, les

perturbations jouent parfois le role principal (Asselin et al., 2003 ; Rupp et al., 2000).

La composition et la structure des communautés forestieres sont aussi des éléments
déterminant pour la propagation des incendies. Des études présentent un différence de
régimes de feux dans le passé selon les régions géographiques : en forét boréale entiérement
résineuse ou en forét boréale mixte (Girardin et al., in press). Cette différence par le passé

laisse également supposer des différences pour le futur.

Les changements climatiques ont un effet rapide et direct sur les feux de forét. La
réactivité des incendies, leur déclenchement étant sensible a I’humidité du combustible, qui
dépend lui-méme des précipitations de I’humidité relative de I’air, de la température et de la
force du vent (Clark, 1990).

Des études présentent les régimes naturels des feux sur de longues échelles de temps
(fig. 6 et 7) et ceci permet de préciser les prévisions faites pour le futur.

Evaluer les futurs régimes de perturbations des feux est un sujet fortement débattu a
I’heure actuelle. De nombreuses études discutent des réponses possibles des régimes
d’incendies face aux changements climatiques depuis une quinzaine d’années. La majorité des
modeles vont dans le sens d’une augmentation des fréquences de feux dans le futur. Weber et
Flannigan (1997) présentent une augmentation des températures locales et régionales
(notamment dans les zones de hautes latitudes et pendant la saison hivernale), qui induirait
une altération des régimes d’incendies en forét boréale par une augmentation des surfaces
brllées annuellement. Certaines études prédisent une augmentation générale des feux en
milieu boréal d’Amérique du Nord a long terme (Flannigan et al., 2009). Cependant, cette

augmentation ne serait pas homogéne sur I’ensemble du territoire ; certaines zones pourraient
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parfois présenter au contraire une diminution de la fréquence des feux (Bergeron et al., 2006 ;

Bergeron et al., 2010 ; Terrier et al., 2013). Des études montrent une diminution des surfaces

brdlées dans I’ouest et le centre du Quebec (Lefort et al., 2003) depuis une centaine d’années.

Ces allongements dans certaines fréquences de feux seraient dus & une diminution des

périodes de sécheresse, car bien qu’il soit prévu une augmentation des températures, les

précipitations semblent étre mieux réparties pendant la saison (Bergeron, 1998).
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Figure 6 : Changements projetés dans les occurrences de feux dans des
paysages du nord (a) et du sud (b) depuis 6000 & 0 BP (années calibrée
« Before Present ») simulé & partir de données climatique de HadCM
GCM et des données de changement de la végétation issues d’analyses

polliniques.

L’enveloppe représente I’intervalle de confiance & 90 %. Dans (2), une composition
végétale résineuse fixe domine toute la période. Dans (b), la végétation est arrangée
(vegetation+climat) avec un changement de la forét mixte vers une forét résineuse.
Le scénario statut quo sans changement de la végétation est aussi montré dans (b).
Par définition, la période de 0 cal yrs BP est équivalente a la période pré-
industrielle (= 1950). (Girardin et al., in press).
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L’effet des variations climatiques n’a pas seulement été étudié sur de grandes
échelles de temps. Il a été montré des variations climatiques saisonniéres qui vont affecter
difféeremment les zones brilées annuellement (Girardin et al., 2009 ; Le Goff et al., 2008).
Les fluctuations de ces variations de perturbations entrent directement en compte dans la part
incertaine de perte de possibilité forestiere. La possibilité forestiére correspond a un volume
maximal annuel de récolte du bois dont le calcul dépend de la capacité productive du milieu et
le cadre législatif de gestion forestiere (Raulier et al., 2009). Ce risque accru de perte de
possibilité forestiére doit donc étre pris en compte dans les planifications a développer
(Raulier et al., 2013).

Outre la perte intrinseque de biomasse forestiére, il est aussi question de
remplacement d’essences forestiéres en I’absence de gestion des perturbations comme le
présente la figure 7. Les études sur les états post-incendies des foréts boréales ont été
entreprises depuis plus d’une quinzaine d’années. Landhausser et Wein (1993) montrent une
diminution des espéces résineuses Picea mariana et Picea glauca en zone boréale
d’Amérique du Nord, et leur remplacement par Populus balsamea et Betula papyrifera avec
ainsi, une extension des feuillus vers les zones de toundra. Un incendie inhabituel entraine un
passage d’un domaine de stabilité vers un autre avec des changements abrupts du couvert
forestier (Jasinski et Payette, 2005). Dans cette situation, il est important de noter que la perte
de résilience d’un peuplement particulier n’entraine pas forcément une perte de résilience
dans une unité spatiale supérieure comme a I’échelle du paysage, comme le présente I’étude
de Johnstone et al. (2010).
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Figure 7 : Fluctuation passée des feux de forét a la transition forét
boréale coniférienne dense et forét boréale mixte de I’est du Canada, et
leur facteurs de controle.

(a et b) fréquence de feux des régions du nord et sud respectivement. Enveloppe :
intervalle de confiance type bootstrap de 90%. Barres horizontales: période
couverte par les données d’incendies pour chaque lac échantillonné. (c) Insolation
de juin & ao0t mesuré a 45°N. (d) SDC (Seasonal Drought Code), médiane du code
des sécheresse saisonniere ; séveérité calculée a partir des sorties climatiques du
modele climatique (HadCM3) avec un intervalle de confiance de 90%. Une valeur
élvée indique un danger de feux saisonnier élevé. (e) Indice de conifére, déduit des
proportions moyennes par rapport aux comptages de pollens totaux de Picea
mariana et Pinus banksiana. Un pourcentage élevé indique une dominance de
coniféere sur les feuillus. Le ligne rouge horizontale indique une différence
significative (p<0.05). (Girardin et al., in press)
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Les migrations des espéces

Un des effets des changements climatiques attendus et entendus par la communauté
scientifique est le changement de la répartition des especes (Malcolm et al., 2002). Thuiller et
al. (2005a) suggerent également que la forét boréale connaitra une hausse nette de
biodiversité et donc une augmentation de la compétition interspécifique. La vitesse et
I’lampleur des changements quant & la saison de croissance, le cycle hydrologique, la
fréquence des feux et des épidémies d’insectes et des pathogénes, la viabilité des espéces dans
leur contexte geographique actuel et la productivité forestiéres sont au cceur de la discussion
sur les impacts des changements climatiques (Chapin Il et al., 2004a ; Chapin Il et al.,
2004b).

Dans un contexte de variation de I’environnement et d’impact sur la diversité et la
composition des espéces, trois trajectoires écologiques des populations sont envisageables
(Aitken et al., 2008 ; Jackson et Overpeck, 2000): le maintien in situ, la migration avec ou
sans extinction locale, ou I’extinction de toutes les populations de I’espéce. Le maintien in
situ des populations traduit une plasticité genétique et phénotypique des individus et des
espéces. Ces caractéristiques rendent les espéces résilientes aux changements
environnementaux qu’elles rencontrent (Thompson et al., 2009). La migration concerne en
premier lieu les espéces ayant des traits permettant une dispersion rapide. C’est un
phénomene qui a souvent été mis en évidence comme étant une trajectoire de réponse
fréquente, si ce n’est la réponse principale. Des alternances d’expansion et de rétraction de
I’aire de répartition des espéces ont ainsi été rapportées et mises en relation avec les
alternances des périodes glaciaires et interglaciaires (Payette, 1993 ; Payette, 2007).

Le climat influence directement la répartition des espéces et joue la compétition
interspécifique (Aitken et al., 2008). Pour s’adapter a ces changements, la diversité génétique
des populations constitue leur potentiel de résilience : plus la diversité génétique est grande,
plus la probabilité d’avoir des genotypes adaptés aux conditions extrémes ou difficiles est
grande (Bradshaw, 1991 ; Chapin Il et al., 1992). Or la diversité génétique des populations
dépend de plusieurs facteurs comme la taille et la connectivité d’une population avec les
autres ou encore, de I’age de la population, de sa diversité phénotypique et génotypique, ou de
la diversité régionale (Fig. 8) (Hampe et Petit, 2005). La reproduction sexuee est le processus
de dispersion des génotypes. Il permet une migration des espéces par la sélection des

semences adaptée de génération en genération. Les flux de génes passent par la pollinisation.
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Ainsi des populations nordiques, moins adaptées peuvent recevoir des génes des populations
du sud, plus adaptées a des climats plus chauds (Davis et Shaw, 2001).

La diversité génétique n’est pas homogene sur I’ensemble de I’aire de répartition
d’une espece : les populations centrales, situées dans la partie continue de I’aire géographique
de répartition d’une espece sont censées présenter une diversité génétique plus grande que des
populations situées en zone périphérique discontinue ou isolée (Davis et Shaw, 2001).
L appauvrissement en diversité génétique des populations périphériques peut étre le résultat
de la dérive génétique, de l'absence de migration, d'un effet fondateur ou d'un goulot
d’étranglement selon que la population est naissante ou la relique d'un peuplement plus
important (Aitken et al., 2008 ; Mosseler et al., 2004 ). Ainsi, les individus de ces populations
sont généralement considérés comme plus vulnérables aux variations brutales des conditions
environnementales telles que I’augmentation des températures (Caccianiga et Payette, 2006 ;
Lloyd et Fastie, 2003). Envisager une extinction locale de ces populations n’est donc pas
exclue. Cependant, la thése de I’appauvrissement génétique vers le Nord (ou les périphéries
plus généralement) ne semble pas étre une constante comme le soutiennent Gamache et al.
(2003) pour Picea mariana. D’autres études presentent également des exemples de petites
populations spatialement isolées qui se sont maintenues sur plusieurs millénaires (Simberloff
et Stiling, 1998 ; Willis et al., 2007).

Des modeles prédisent pour I’Europe du Nord, des changements radicaux dans la
répartition des espéces face aux changements climatiques (Sykes et Prentice, 1995). Les
transitions et les changements des massifs forestiers boréaux ne semblent pas linéaires
(Scheffer et al., 2012), ce qui complique forcément la tache pour la prévention de ces

évenements.

Certains modéles avancent une influence du réchauffement sur la répartition générale
des espéces vegétales (McKenney et al., 2007 ; Overpeck et al., 1991 ). Plusieurs études
présentent des observations de ces changements d’aires de répartition dans les régions
nordiques : au Yukon et en Sibérie (Soja et al., 2007). Une remontée altitudinale de Picea
glauca est documentée en Alaska par Lloyd et Fastie (2003). En Scandinavie, Kullman (2002)
fait le méme constat général d’une remontée altitudinale des espéces. Des modeles planétaires
projettent que la forét tempérée va monter vers le nord, remplagant progressivement la forét
boréale, qui a son tour montera et prendra la place de la toundra (O'Ishi et Abe-Ouchi, 2009 ;

O'lshi et al., 2009). Depuis 20 ans, les chiffres sur les prédictions de la montée des especes
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évoluent : Overpeck et al. (1991) prédisent une montée des especes d’environ 100 km. Au
niveau planétaire, Parmesan et Yohe (2003) parlent par exemple d’une remontée moyenne de
la limite nord de répartition générale des espéces de 6,1 km par décennie depuis 1950.
McKenney et al. (2007) prédisent pour I’Amérique du Nord un déplacement vers le nord entre
330 et 700 km selon différents scénarios de dispersion d’ici 2100, pour la plupart des especes
en place : Pinus strobus L., Abies balsamea L., Thuja occidentalis L., Pinus resinosa Ait.,
Betula papyrifera Marsh., et Populus tremuloides Michx. (lverson et Prasad, 1998 ; Jacobson
Jr et Dieffenbacher-Krall, 1995 ; Overpeck et al., 1991).

Outre le climat, les perturbations anthropiques également, comme les activités
forestieres (coupes, préparations de terrain, plantation, entretiens etc.), peuvent participer de

facon active a la migration des espéces.

Si on considere, la limite des arbres spécifiquement (Payette et Lavoie, 1994), sa
position la plus septentrionale a été atteinte au début de I’Holocéne pour la partie ouest de
I’Amerique du Nord et pour I’Eurasie. La situation est différente pour I’est de I’Amérique du
Nord, ou il a fallu attendre presque 5000 ans de plus pour observer sa position la plus
septentrionale. En revanche, si la limite des arbres n’a pas été modifiée sur I’ensemble de
I’hémisphere nord depuis environ 3500 ans BP (Payette et Lavoie, 1994), la densité forestiere

située au sud de cette limite fluctue au cours du temps (Payette et al., 2001).
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Figure 8: Caractéristiques des populations et processus et facteurs
pertinents selon leur position dans I’aire de répartition.
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position correspondante. Issus de (Hampe et Petit, 2005).
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OU EN SOMMES-NOUS ? QUELLES PROJECTIONS POUR LE FUTUR ?

Quelles étaient les situations passées ?

Pour avoir une idée de quelle sera la situation des écosystemes dans le futur, il faut
pouvoir prendre du recul sur les observations qui sont faites. Reconstituer le passé et
I’historique a différentes échelles spatiales (locale, régionale, continentale), et temporelles (de
la derniere décennie jusqu’aux derniers millénaires), nous permet de préciser les prévisions

pour le futur et d’apporter un support de validation des modéles élaborés.

Les études paléoecologiques montrent des changements dans la répartition générale
des especes dues aux changements climatiques (Davis et Shaw, 2001). La composition locale
des foréts a également déja été modifiée par les changements climatiques (Blarquez et
Carcaillet, 2010).

Le début de la période Néoglaciaire a suivit I’optimum climatique au milieu de
I’Holocéne, vers 4000 ans BP (Gajewski, 1988). 1l est caractériseé a I’échelle de I’Amérique du
Nord par un changement climatique majeur (Kerwin et al., 2004 ; Viau et Gajewski, 2009 ;
Viau et al., 2006), avec I’établissement de conditions plus froides en comparaison avec
I’Holocéne moyen. Les reconstitutions de la végétation postglaciaire en Amérique du Nord et
en Europe montrent ainsi une expansion maximale de plusieurs espéces forestieres au milieu
de I’Holocéne suivie par une contraction des aires de répartition associée au refroidissement

du climat ; c’est le cas par exemple de Pinus strobus (Terasmae et Anderson, 1970).

La relation climat-feu change en fonction de la latitude : dans les régions sud des
foréts boréales de I’ouest du Québec comme en Abitibi, les conditions sont plutét froid-
sec/chaud-humide ; alors que la région de la Baie James, les conditions sont plutdt froid-
humide/chaud-sec ; et encore plus au nord, dans la tundra forestiére, on retrouve des
conditions semblables a celles de I’ Abitibi. L'établissement des conditions climatiques plus
froides et plus humides, dans la région de la ceinture d’argile, coincide également avec un
changement temporel de régime de feu. Une longue période de hautes fréquences de feu
4000-3000 ans avant I’actuel est constatée en forét coniférienne et aurait abouti a une baisse
de la densité des especes (Ali et al., 2008 ; Asselin et Payette, 2005). Plusieurs populations
marginales seraient ainsi une forme rémanente d’un refroidissement du climat : Pinus rigida
au Québec et en Ontario (Meilleur et al., 1997 ; Mosseler et al., 2004), et Abies balsamea (de

Lafontaine et Payette, 2011), Pinus resinosa (Bergeron et Brisson, 1990), Picea obovata
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(Lavrinenko et Lavrinenko, 1999), Picea glauca (de Lafontaine et al., 2010), Picea mariana
(Payette et al., 2001) pour la zone boréale.

Les travaux menés au Québec sur les paléoincendies mettent en évidence des
variations du régime des feux au cours de I’Holocéne, en réponse aux variations climatiques
(Alietal., 2009a ; Ali et al., 2009b ; Carcaillet et al., 2001 ; Carcaillet et Richard, 2000 ; Hely
et al., 2010). Les résultats difféerent selon le type de forét boréale mixte ou résineuse comme

nous I’avons vu précedemment (Girardin et al., in press).

Des variations significatives ont été observées par le passeé pour les régimes de
perturbations ainsi que pour les aires de répartition des especes, avec des cas d’extinction
locale. Il apparait alors plausible que les modéles construits par les chercheurs avancent un

changement notable de la composition végétale pour le futur.

Quelles seront les situations futures ?

Selon de nombreuses études, il est envisageable de s’attendre a une montée des
espéces en altitude et latitude, pour le futur, induit par le réchauffement du climat (Malcolm et
al., 2002 ; Thuiller et al., 2005b). Les changements actuels se produisent plus vite que selon
les normales passées (IPCC, 2007), ce qui pourrait contrecarrer le potentiel d’adaptation de
nombreuses especes a ces nouveaux régimes de conditions environnementales et de
perturbation. La communauté scientifique s’accorde sur le fait que la sensibilité de la forét au
changement climatique différe selon les régions (Blennow et al., 2012). Certaines de ces
espéces risquent donc d’étre vouées a I’extinction, du moins localement (Davis et Shaw, 2001
; Parmesan, 2006 ; Weber et Flannigan, 1997). Chaque espece possédera sa propre réponse a
ces changements selon ses caractéristiques qui lui sont propres comme sa diversité génétique
et sa plasticité adaptative. La variabilité génétique (Davis et Shaw, 2001), le potentiel
d’expansion et de colonisation de nouveaux habitats (Morin et al, 2008), les seuils de
tolérances des conditions climatiques et écologiques (Gworek et al., 2007), leur capacité
d’adaptation et leur histoire (Caccianiga et Payette, 2006 ; Payette et al., 2001) font partie des

critéres a prendre en compte pour obtenir une réponse spécifique la plus précise possible.

Si on se fie uniquement & des processus climatiques, de nombreux modéles

annoncent que le réchauffement climatique prévu devrait induire une montée de I’aire de
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répartition des especes vers le nord (Parmesan et Yohe, 2003). Les foréts fermées devraient
également progresser avec le réchauffement climatique. Cette fermeture du milieu risque de
ne pas étre maintenue si la fréquence des perturbations est trop élevée (Girard et al., 2009) ou
si les écosystémes subissent des perturbations en rafales (Jasinski et Payette, 2005).

Cependant, la pessiére a mousses, qui est un élément majeur des foréts boréales
commerciales, semble étre le résultat d’un équilibre fragile. La transformation de cette
derniére en pessiére a lichens, plus ouverte, serait due a une déficience de régénération
naturelle de la forét suite a I’occurrence de plusieurs perturbations en rafales, que ce soit des
feux, des épidémies d’insectes, des coupes forestiéres, ou autres (Payette et al., 2000). La
variation des perturbations d’incendies est une composante qui risque donc de faire diminuer
la régénération des foréts fermées (Girard et al., 2009). Mais I’ensemble de ces idées suppose
une régénération et un succession naturelle des milieux, sans qu’il n’y a aucune gestion de
faite sur les écosystemes. Or de nombreux territoires exploités sont gérés et entretenus pour
obtenir le produit final souhaité. Des différences notables de dynamiques pourraient

s’observer entre les territoires exploités et ceux a I’abri des activités humaines.

Autrement dit, des zones d’ombre restent encore a éclaircir, mais, quel que soit le
scénario effectif, le feu étant une des perturbations majeures qui caractérise les foréts boréales
d’Amérique du Nord, I’impact & long terme du changement climatique sur la diversité et la

composition de ces écosystémes apparait inévitable.

Que des changements aient lieu n’est pas problématique en soi, car le changement et
I’évolution sont des phénomenes naturels. Les écosystéemes naturels actuels sont le fruit d’une
histoire évolutive qui a d0 s’adapter a diverses perturbations et changements de conditions
environnementales. Ces derniers définissent une gamme de conditions et de variation
caractéristiques et propres a chaque type d’écosystemes. L’ensemble de ces conditions
constituerait la référence pour connaitre la part de variation que ces types d’écosystemes
peuvent supporter. Se baser sur cette gamme de variabilité pour évaluer les impacts actuels et

futurs de nos activités permettrait de maintenir une intégrité ecologique.

La question qui se pose finalement, c’est si les écosystemes (et les activités
anthropiques qui en font partie) vont pouvoir s’adapter a ces changements. Le maintien des
écosystemes dans le temps et I’espace est un équilibre instable qui se caractérise notamment
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par leur gamme de variabilité « naturelle acceptable ». Les changements brutaux et rapides
qui se profilent pour le futur risquent de faire sortir les écosystemes de leur gamme de
variabilité naturelle. Savoir ou nous nous trouvons actuellement dans cette fourchette de
variabilité naturellement acceptable permettrait aux différents acteurs du changement
(chercheurs, politiques, professionnels) de préciser leurs positions et leurs actions pour le

futur. Deux scénarios sont ainsi envisageables :

- Soit les conditions actuelles sont encore facilement dans une
variabilité naturelle et les tendances ne semblent pas nous faire sortir
de celle-ci pour le futur & moyen terme. Dans cette situation, les
activités forestiéres devraient pouvoir se maintenir, voire se
développer si celles-ci évoluent vers une optimisation d’utilisation
des ressources et une réduction toujours plus poussée des impacts sur
I’environnement.

- Soit la situation actuelle nous place en dehors de la variabilité
naturelle des écosystemes (ou bien elle est sur le point de I’étre).
Dans ce cas de figure, maintenir et développer des activites
forestieres comporte un risque considérable d’altération définitif des
écosystémes tels qu’ils se sont aujourd’hui ou qu’ils I’ont été par le
passé. Il apparait alors urgent de repenser nos modes de gestions et de
pratiques forestiéres, et de limiter ou d’interdire totalement les
activités sur certains territoires si ces derniéres ont un impact négatif

sur le fonctionnement genéral de I’écosystéme.

La plupart des études scientifiques récentes portent a croire que, de fagon générale,
nous sommes déja sortis de la zone de variabilité naturelle des écosystémes boréaux, ou du
moins que nous sommes sur le point de I’étre (Bergeron et al., 2010 ; Girardin et al., 2013).
Les quantités élevees et croissantes d’études et de documents relatifs a la perte en
biodiversité, en habitats a haute valeur de conservations, et a I’augmentation d’especes
invasives semblent en étre les meilleures illustrations (Landres et al., 1999 ; Thuiller et al.,
2011 ; Thuiller et al., 2005b). Dans ce contexte, souvent alarmant, les activités forestieres

doivent s’adapter et tendre vers une intégrité écologique des écosystemes (Millar et al., 2007).
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LLES ACTIONS ENVISAGEABLES ET UNE MISE EN CONTEXTE

Les augmentations actuelles de températures pour le nord du Canada et de
I’Ameérique du Nord plus généralement semblent dépasser la variabilité naturelle climatique

de ces régions a une échelle millénaire (Viau et Gajewski, 2009).

Amélioration et développement des gestions forestiéres

Les pratiques forestieres évoluent. Dans I’ouest de I’Amérique du Nord, la question
de la conservation des foréts due au constat de perte biodiversité et aux pressions sociales de
plus en plus importantes a poussé la recherche a développer des systemes d’aménagement qui
tiennent compte de ces valeurs dans les années 1990. Quelques années plus tard, dans I’est et
au Québec notamment, I’Erreur boréale fait office de prise de conscience collective et souléve
des questionnements sur les principes d’aménagement et de gestion conventionnels. La
commission d’étude sur la gestion de la forét publique québécoise, la Commission Coulombe,
(2004) répond a ces controverses recommandant de placer I’aménagement écosystémique au
ceeur des pratiques. La compréhension de la complexité des relations entre la multitude des
composantes biotiques et abiotiques reste encore fragmentaire. Dans ce contexte
I’aménagement forestier nécessiterait d’altérer le moins possibles quelconque fonction ou
composante de I’écosysteme. L’objectif étant de maintenir la résilience et I’intégrité des
écosystemes face aux changements environnementaux. L’aménagement écosystémique
soutient que les organismes en présence sont adaptés au régime dans lequel ils ont évolué. Les
régimes de perturbation naturelle étant le principal moteur de la dynamique forestiere boréale,
I’aménagement écosystémique veut imiter au mieux ces dynamiques naturelles pour les

pratiques anthropiques (Gauthier et al., 2008 ; Raulier et al., 2009).

Entre 1993 et 1995, le Conseil Canadien des Ministres des Foréts a évalué des pertes
entre 142 et 275 millions de dollars liees aux zones forestieres brilées. Face a ce contexte,
plusieurs options ont déja été proposees. Améliorer, et développer les systéemes de
récupération des bois brilés incite aussi les industriels a ne pas s’alarmer devant les risques
d’incendies. Cependant, la récupération doit étre fait intelligemment et avec parcimonie car
les territoires brQlés font partie de la mosaique naturelle des écosystémes, tout comme
I’importance du bois mort de fagon plus générale. Inclure les risques et les incertitudes dans
les planifications de gestion forestiere fait également partie des solutions (Kneeshaw et
Bergeron, 1999 ; Messier et Nikinmaa, 2000 ; Raulier et al., 2013). Les types de combustibles
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étant chacun plus ou moins vulnérables au feu, c’est un facteur sur lequel il est possible de
jouer pour avoir un certain contréle. Par exemple, les brllages dirigés sont pratiqués en
Colombie-Britannique depuis les grands incendies survenus en 2003 (Chabot et al., 2009). I
est possible de jouer sur la composition forestiere d’un peuplement ou sur le type de
couverture forestiere (les combustibles aériens brdlant différemment des combustibles de

surface ou encore des combustibles de profondeur).

Composer avec des limites territoriales

Il existe dans certaines régions, des limites ou frontieres d’exploitation défini par
certains pays (ou provinces) eux-mémes (elles-mémes). L’Ontario et le Québec possédent par
exemple une limite nordique d’exploitation des foréts définie par leur Ministére des
Ressources Naturelles, au-dela de laquelle il est interdit toute récolte commerciale. Il existe
cependant des exceptions comme le prévoit la Loi sur le Grand Nord en Ontario par exemple
qui permet une coupe au-dela de la limite sous réserve d’un accord et d’une planification
faites avec les populations autochtones concernées. La limite nordique au Québec suit
actuellement un tracé délimité en 2002. Elle est basée sur un rapport d’un groupe d’expert se
questionnant sur la capacité de soutien d’un aménagement forestier durable pour ces foréts
boréales (Ministere des Ressurces naturelles). Cette limite veut avoir été définie pour des
raisons écologiques, avec la volonté de préserver une certaine portion du territoire. Cette
limite est actuellement en réévaluation au Québec. Les parametres d’analyse utilisés sont des
critéres biophysiques directement lié & I’aménagement forestier durable, comme le milieu
physique (les types de sols et de dépdt de surface), les régimes de perturbations naturelles
comme les feux, la productivité forestiére (la quantité et la structure d’age des peuplements),
la biodiversité du milieu (notamment I’intérét des vieilles foréts). Ces parameétres biologiques
et environnementaux, hétérogénes spatialement, expliquent pourquoi cette limite nordique
n’est pas une ligne droite tracée a travers le territoire. La situation plus au sud de la limite
dans le centre et I’ouest du Québec s’explique principalement par des régimes de feux plus
fréquents dans ces régions. L’addition des perturbations anthropiques telles que les coupes
forestieres aux régimes de perturbations naturels risque d'altérer gravement la résilience et la
régénération de ces écosystemes, ainsi que d’altérer la viabilité des vieilles foréts, tres
vulnérables face a de fortes fréquences de feux. L’exemple de la limite nordique du Québec
illustre tres bien la diversité des facteurs qui rentrent en jeu dans le contrdle et la structuration
des foréts boréales, et dessinent des différences de réponse selon les régions. Par ailleurs, cette
limite a pu, en quelque sorte, bénéficier de la jeunesse des activités forestieres en Amérique
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du Nord. Ceci permet une protection des stocks forestiers et des écosystemes avant leurs
épuisements comme ce fut le cas dans certaines régions d’Europe ou de Scandinavie du a

I’intensité de leurs activités forestiéres.

De telle limite d’exploitation n’existent pas dans les pays scandinaves. Leur limite
nordique d’exploitation correspond quasiment a la limite nordique des arbres ou du moins aux
territoires ou la densité forestiere leur permet des activités rentables. L’ensemble du territoire
peut étre exploité mis a part quelques territoires protégés pour des aspects de conservation
comme c’est le cas de certains territoires alpins en Suéde. Au final, ce qui peut étre exploité,
est exploité de facon plus proactive, avec plus de reboisement des sites qui sont effectués par
apres. Leurs superficies d’exploitation, beaucoup plus restreintes, les ont contraint a
développer ces modes de fonctionnement depuis de trés nombreuses années, a la différence
des vastes étendues comme c’est le cas au Canada.

Les territoires d’Amérique présentent aussi des zones de restriction pour la
conservation des especes et de leur habitat. La question de préservation du caribou forestier
notamment est tres importante actuellement du fait de la fragilité de cette espéce en péril.
Pour tenter de le protéger, il existe donc des territoires de restriction d’activité forestiére. Ces
conventions n’ont pas été développées par les gouvernements mais par des organismes de

conservation qui se sont directement entendu avec les entreprises forestiéeres (Fig. 9).

Outre I’intérét de conservation et de protection des foréts, les régions nordiques sont
souvent éloignées. Les opérations de transport sont une part importante des opérations
forestieres totales, notamment elle représente une part relativement importante du codt total
de la matiére. Il est estimé généralement que le coQt de transport des produits forestiers bruts
depuis la forét jusqu’a I’'usine de transformation peut représenter plus de 30 % du co(t de la
matiere premiere (Lebel et al., 2009). Quel que soit le prix sur le cours du marché, une
distance limite maximale entre le point de récolte et le point d’acheminement de la matiére est

atteinte, au-dela de laquelle il n’est plus rentable de récolter.
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I REPORT DE LA RECOLTE DANS
L’AIRE DE REPARTITION DU CARIBOU BOREAL

Les membres de 'APFC s’'engagent a ne pas récolter ni
construire de routes dans ces 29 millions d’hectares
fréquentés par le caribou du 1er avril 2009 au 31 mars 2012.

B Forét boréale (Brandt, 2009)
Tenures de '”APFC —
72 millions d’hectares
B Aire de répartition du caribou boréal
(Environnement Canada, 2008)

Figure 9: Carte des aires de restriction d’exploitation pour la

protection du Caribou forestier au Canada.
Carte produite par le CBFA (Canadian Boreal Forest Agreement)
http://ententesurlaforetborealecanadienne.com/media-kit/EFBC-map-fr.pdf
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Diversifier et valoriser les services rendus par la forét

Outre la production de bois, il faut aussi penser aux autres biens et services que peut
apporter la forét boréale. Malgré la complexité des processus pris en compte dans les mesures
de flux de carbone de la forét boréale, le statut majoritaire de puits de carbone a été défini
(Kurz et Apps, 1999), et la séquestration du carbone constitue un atout majeur pour la forét
boréale. De nombreuses études se sont penchées sur le sujet afin d’estimer I’avenir et le
développement possible des forét en tant que puits de carbone a grande échelle. Avec 559 Gt
C pour 1,37 10° ha la forét boréale constitue le biome détenant les plus gros stocks de carbone
de la planéte soit environ 23% (Watson, 2000). L’article de Chapin Ill et Shaver (1981),
décrit que I’accumulation d’importante quantité de matiere organique est favorisée par des
milieux froids et humides qui prévalent et ralentissent I’activité de la microfaune (notamment
des décomposeurs). Les modeles étudiés par Wicks et Curran (2003) annoncent que la forét
boréale va conserver son pouvoir absorbant du CO2 atmosphérique et pourra jouer un réle de
tampon et de régulation de ce dernier, mais seulement si les émissions anthropiques ne sont
pas plus augmentées. Certains de ses scénarios ne sont pas aussi optimistes et prévoit qu’a
partir de 2050, la forét boréale va atteindre son seuil limite et ne sera plus un puits de carbone
aux environs de 2080. Les feux, les épidémies d’insectes qui eliminent des arbres et la fonte
des pergélisols qui liberent du méthane étant les principales causes.

La place du bois en tant que matiere et donc les activités d’exploitation forestiére se
trouvent en concurrence directe avec d’autres biens et services rendus par la forét et dont la
valeur peut avoir un poids trés important selon les territoires concernés. En France par
exemple, les activités de récréation rendues par la forét ont une valeur estimée de 78 €/ha/an
ce qui est supérieur aux 69 €/ha/an pour le bois commercialisé (Peyron, 2003). Au Canada, la
valeur des produits forestiers non ligneux était estimée a environ 241 millions $ par année en
1997 (Anielski et Wilson, 2005).

D’ici a 2100, la valeur économique des foréts européennes (en excluant la Russie)
pourrait étre diminuée de 14 a 50% face aux changements climatiques, ce qui pourrait bien
entrainer des pertes de plusieurs milliards d’euros si aucune action appropriée n’est adoptée
(Hanewinkel et al., 2012). Il est compliqué de prédire les effets économiques du changement
climatique sur de longues périodes dues aux incertitudes telle que les prix du bois inconstant
tout comme la demande incertaine des consommateurs (Stern et Taylor, 2007).
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Par ses activités de production, la foresterie crée des externalités qui ne sont pas
prises en compte dans les colts et les bénéfices privés de production. Les réseaux routiers
créés pour accéder aux territoires de coupe peuvent ensuite étre réutilisés par diverses
entreprises comme des entreprises miniéres. Ce type d’externalité peut étre positif. C’est aussi
le cas de toute I’activité économique et les conséquences sur les centres urbains développeés
ou existants dans les régions concernées. Beaucoup de villes/village et de petits centres de
populations humaines vivent directement de I’activité forestiére. Maintenir cette activité dans
ces zones permet de maintenir I'ensemble de I’économie dans ces régions. Par contre,
certaines externalités peuvent étre plus négatives comme les pollutions engendrées. Ces
externalités positives et négatives sont des aspects qui ne sont pas réguliérement pris en
compte quand la balance commerciale des activités forestiéres. Pourtant, leurs retombées

peuvent étre tres importantes, tant sur le plan économiques que social.

Il est important de repréciser que cette synthese suppose un contexte socio-
économique constant pour se concentrer sur les aspects écologiques, mais que des enjeux
socioéconomiques émergent, évolue et viennent s’ajouter a I’équation du probleme. Gauthier

et al. (2008), présentent certains de ces enjeux ; a titre d’exemple :

- les droits ancestraux et issus de traités

- les changements de colts d’approvisionnement et de transformation de
la matiere,

- I’augmentation de la demande en produits certifiés,

- les changements d’occupation du territoire par de multiples utilisateurs,

- la résilience des communautés naturelles qui dépendent directement des

ressources naturelles du milieu...
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CONCLUSION

A une échelle planétaire, le climat est donc un facteur limitant la répartition des
espéces (Black et Bliss, 1980 ; Tremblay et al., 2002), par I’influence des températures et des
précipitations (et d’autres sous-conditions comme le vent) sur le recrutement et la croissance
des espéces (Kullman, 1996 ; Sveinbjornsson et al., 2002). A une échelle plus régionale ou
locale, d’autres facteurs entrent en jeu et sont méme dominants comme I’absence d’habitats
favorable a I’établissement des especes comme le type de sol, la compétition interspécifique
ainsi que les régimes de perturbations (Bergeron et Brisson, 1990 ; Flannigan et al., 1998). La
productivité, notamment la croissance et la régénération des peuplements, pourrait étre
améliorée pour certaines espéces avec le réchauffement climatique. A moyen terme, il
s’observerait alors un changement dans la structure et la composition forestiére. L’ajout des
activités anthropiques aux variations rapides de régimes de perturbations risque de faire sortir

les écosystemes de leur variabilité naturelle.

Des pratiques forestieres qui s’adaptent a ces changements sont permises par
I’implication a la fois des organisations internationales, des compagnies, et des sociétés jouent
un réle important dans les gouvernances des foréts a travers les processus de certification et

influencent les préférences des consommateurs (Gale et Gale, 2006).

Discuter des facteurs limitant les exploitations forestieres commerciales des foréts
boréales est encore un sujet difficile de par I’ampleur des contextes impliqués et la grande
variabilité de réponse de chacun de ces contextes et de leurs diverses interactions. Peu de
facteurs ne sont pas discutables et c’est la tout le défi a relever des entreprises, de la
communauté de chercheurs et de nos sociétés. Il parait primordial d’augmenter, rapprocher et
renforcer les liens et les collaborations entre les sciences naturelles et les sciences humaines
(Weber et Flannigan, 1997). Il n’y a rien de nouveau dans ce propos, mais cette lacune reste
toujours visible notamment pour transposer les connaissances scientifiques dans
I’acceptabilité populaire de nos sociétés. Ces échanges permettent aussi de mieux définir les
enjeux et les pressions sociales actuels et a venir sur nos écosystémes (Von Storch et Stehr,
1997). La théorie de « La tragédie des communs » de Hardin (1968) annonce la fatalité de nos
systemes qui sont voués a la surexploitation face a I’augmentation exponentielle de la
démographie humaine et de ses besoins. Peut-étre faut-il simplement revoir nos systémes de
gestion des ressources en fonction de I’évolution des besoins de la population et prévenir au
mieux les risques de changements de disponibilité de ces ressources.
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