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La concentration des gaz a effet de serre dans I'atmosphéere de la terre a augmenté de
maniere importante au cours des 150 dernieres années, entrainant une hausse d environ
0,5 °C de la température globae. Au Québec, le réchauffement pourrait atteindre 5°C en
hiver d'ici 2100, et serait accompagné d une augmentation des précipitations de 10 a25%
par rapport aux conditions actudles. L’impact des changements climatiques sur les
différents processus physiologiques des arbres sera variable, et I'effet combiné d'une
augmentation de la température, de la concentration de CO, des précipitations e du
prolongement de la saison de croissance sur la croissance est difficilement prévisble. Le
risque  dune réduction catastrophique de croissance ou de productivité semble
négligeable pour la plupart des régions, cependant, une hausse de la fréquence des
événements de gd-dége pourrait entrainer une augmentation du dépérissement, et
d autres facteurs comme les polluants atmosphériques pourraient affecter la productivité
globde des écosystemes. Dans un environnement de deux fois les concentrations
actudles de CO,, I'abondance rdaive et la digribution des essences foredtieres
pourraient ére passablement modifiées, les espéces de lumiere a croissance rapide
comme le peuplier faux-tremble ou I'érable rouge, qui possedent une bonne capacité de
dispersion des semences e sont capables de croitre sur des conditions de sols variées,
pourraient bénéficier des changements climatiques et éendre leurs ares de digribution.
De maniere générde, les dtes avec des conditions dimatiques optimales de croissance
pour une essence donnée se Stueront plus au nord e plus hauts en dtitude Le

déplacement des essences qui suivra pourrait compromettre I'intégrité écologique des
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communautés. La géomorphologie de la région, les espéces introduites, la fragmentation
de la for& et les interactions avec les perturbations naturelles et anthropiques sont
reconnus pour affecter la migration des espéces. Contrairement a la mgorité du continent
nord-améicain, les éudes récentes rédisées pour le Québec prévoient de maniére
générde une diminution de la fréquence des incendies de foré en raison de la hausse
anticipée des précipitations, et cda, en dépit d'une augmentation prévue de la longueur
de la saison des incendies de forét. Les insectes défoliateurs seront affectés directement
par les changements de température, de précipitations et des concentrations de COg, et
indirectement par I'effet de ces facteurs sur les peuplements forestiers, les pathogenes et
les parastes. Au Québec, une augmentation de I’intensité des épidémies (notamment de
la tordeuse des bourgeons de I’ épinette) et de la diversité des insectes et probable (due a
une expanson vers le nord), laguele pourrait éventudlement affecter la dructure et la
compostion de la foré and que la biodiversité.  Tout comme pour les insectes, les
changements climatiques affecteront directement et indirectement la prolifération des
pathogenes forestiers et leur succes de sporulation et d éablissement.  La résistance des
arbres a certains pathogénes est un caractére fortement héritable, donc moins susceptible
aux effets de I'environnement. Le manque dinformation nous empéche de conclure a un
effet globa postif ou négatif des changements climatiques sur les pathogénes. Les
champignons présents dans le sol forestier pourraient jouer un réle déerminant dans la
réponse des écosystémes aux changements dimatiques. Les événements climatiques
extrémes représentent également une menace puisgu'une hausse de la fréquence & de
I'intensité des tempétes de \ents violents et des tornades est prévue. Auss, il est possble
que la fréguence des tempétes de verglas augmente avec un rapprochement des
températures hiverndes du point de congdation. Des connaissances additionndles sont
requises din de permettre des évauations plus précises de I'effet des changements
cimatiques a long terme sur les foréts québécoises e de permettre de développer des
méthodes d'atténuation. Les résultats de cette revue de littérature sont basés sur les
meilleurs scénarios dimatiques disponibles a ce jour. Leur mise a jour par les modéeles
régionaux de circulation pourrait en changer les conclusons, notamment cdles relaives a
lafréguence des incendies de forét.
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The concentration of greenhouse gases in the Eath’'s amosphere has increased
consderably during the last 150 years, leading to a rise of about 0.5°C in the globd
surface temperature.  In Quebec, the warming could reach 5C in the winter by 2100 and
be accompanied by increases in precipitation of 10 to 25%. The impacts of this climate
change on the different physiologicd processes of trees will vary, and the combined
effects of increased temperature, increased concentrations of CO, and other greenhouse
gases, and an eongaion of growing season are difficult to predict. The risk of a
catagtrophic reduction in tree growth and productivity seems negligible for mogt of the
regions of Quebec; however, an increese in the frequency of freeze-thaw events could
lead to an augmentation in forest dieback and other factors such as atmospheric pollutants
could affect the productivity of ecosystems in generd. Under doubled CO2
concentrations relative to the present, the reative abundance and didtribution of tree
goecies could be subgtantidly modified.  Fast-growing, shade intolerant species like
trembling aspen or red maple, that aso have a good capacity for seed disperson and are
cgpable of growing in diverse soil conditions, could benefit from climate change and
expand ther range. In gened, Stes with the dimaticdly optima conditions for growth
of a given soecies will shift to the north and to higher devatiions Climaicdly-induced
goecies shifts could compromise the ecologicd integrity of plant communities
Geomorphology, introduced species, forest fragmentation, and interactions with natura
and humaen disturbances are recognized as important factors influencing the future
migration of tree species. Contrary to the mgority of the North American continent,

Institut Québécois d’ Aménagement de la Forét Feuillue \Y



Changements climatiques : impacts sur les foréts québéecoises — revue de littérature

recent sudies predict a general decrease in the frequency of forest fires in northern
Quebec due to the anticipated increase in precipitation and despite an anticipated increase
in the length of the fire season. Defaliating insects will be affected directly by changes in
temperature, precipitation and CO, concentrations as well as indirectly by the effects of
these factors on forest stands, pathogens, and parasites. In Quebec, an increase in the
intengty of epidemics (notably the spruce budworm) and in the diversty of insects is
likdy and could eventudly affect forest structure and composition a a broad scae. As
for insects, dimate change will both directly and indirectly affect the proliferation of
foret pathogens and the success of ther spore dispersd and edtablishment.  The
ressgance of trees to certain pathogens is a srongly inherited trait and therefore less
susceptible to environmental  effects. A paucity of information precludes any generd
conclusions about the postive or negative effects of climate change on forest pathogens.
Soil fungi could play a key role in determining the response of ecosysems to climate
change. Extreme climatic events represent a threat to forests as an increase in the
frequency and intendty of violent wind storms is predicted. Also, it is possble that the
frequency of ice sorms will increase with a convergence of winter temperatures to the
freezing point. Much more research is needed to dlow precise evaduations of the long-
teem effects of climate change on the forests of Quebec as wdl as to dlow the
development of drategies for mitigation and adaptation. The conclusons of this review
are based on the best climatic scenarios presently available.  Updating these scenarios
with regiond circulation smulaions could change these conclusons, in paticular those
related to the frequency of forest fires.
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Changements climatiques : effet sur lesfor éts Québécoises
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Introduction

D’ aprés le Groupe Intergouvernemental d Experts sur I'Evolution du Climat (GIEEC), il
ne fait maintenant plus de doute que I'activité humaine a contribué, par des émissons de
gaz aceffet de sare, a une augmentation des températures globaes ala surface de la terre.

Alors que I'impact de ces changements dimatiques se fait d§a sentir sous différentes
formes et avec différentes intensités dans les diverses régions du monde, les émissions de
carbone d' origine anthropique ne cessent d augmenter. Depuis 150 ans, la concentration
de carbone est passée de 280 a 370 parties par million (ppm) et la température a la
surface de la terre a augmenté d'environ 05 °C. Au Québec comme dans le reste du
Canada, le réchauffement devrait ére plus important au nord quau sud et pourrait
atteindre 3,5 °C d'ici 2100.

Ces changements cdlimatiques pourraent avoir de graves consdquences sur les
écosystémes forestiers québécois. A premiére vue, le réchauffement du dimat pourrait
parditre bénéfique dans une région ou la saison de croissance et relativement courte;
cependant, des évenements cdlimatiques extrémes ou un changement brusque et de trop
grande amplitude des températures et/ou des précipitations pourraient comprometire
I’équilibre des écosystemes foredtiers. Parmi les dangers qui guettent la forét des
prochaines décennies, on retrouve une possble augmentation de la fréquence des
incendies de foré&t et des épidémies d'insectes, des effets négatifs sur la croissance et des
déplacements possibles d écosystemes, en plus d événements catastrophiques extrémes
comme les tornades et les inondations. L’enjeu et important dans une région comme le
Québec, ou la foré& joue des rles multiples, tant du point de vue de la vadeur
économique, socid que biologique. Il suffit de penser aux 80 000 emplois en région qui
dépendent de la disponibilité de la matiere ligneuse (AMBSQ 2003), ou encore aux
€cosystemes dont I'intégrité et menacée e que méme les mesures de protection les plus
radicles ne suffiront pas a protéger. Les changements climatiques pourraent auss
engendrer des colts supplémentaires en matiere de protection des foréts au cours des

prochaines années.
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Afin de réduire I'impact négatif quauront les changements cdlimatiques sur les foréts
québécoises, il importe d'anticiper leurs effets sur les différentes fonctions des foréts. Or
I’'état des connaissances actudles est insuffisant pour atteindre cet objectif. La présente
revue de littérature vise donc a 1) faire le point sur les connaissances actudles ayant trait
aux impacts possbles des changements climatiques sur les différentes fonctions des
écosystemes forestiers québécois et 2) a servir d outil pour aider la priorisation des futurs
projets de recherche.

Institut Québécois d’ Aménagement de la Forét Feuillue 2
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Scénarios climatiques

Les scénarios de réchauffement climatique globa du GIEC (Hume et al., 1999)
prévoient une hausse de 0,1 a 0,4°C de la température moyenne par décennie, ur une
augmentation cumulée en 2080 de I'ordre de 1,2° a3,9° C. Les tempéatures pourraient
augmenter d'un 40% additionnd sous les latitudes les plus nordiques. Un réchauffement
de 0,8°C a déjaété enregistré depuislafin du 19°™ siécle.

Pour le Québec, le scénario moyen prévoit une augmentation des températures en éé de 2
a 3°C dans le sud (au sud du 50°N) avec une hausse des précipitations de 3% a 5%
Hulme et Shread 1999. Dans le secteur nord (au nord du 50°N), |'augmentation de
température devrait ére sensblement la méme que pour le sud nas jumeée a une hausse
des précipitations plus marquée (5% a 10%). En hiver, les températures seraient plus
devées de 3 a 4 °C dans le secteur sud avec une augmentation importante des
précipitations de 10 a 20%. Dans le nord, les augmentions prévues ont de 3 a5°C pour
la température et de 10 a 25% pour les précipitaions. On prévoit égdement une
augmentation des variations journdiéres de température. Ces vaeurs sont évidemment le
résultat de moyennes pour de grands territoires et cette limitation devrait considérée lors
de I’ utilisation de ces données. Avec de tels scénarios, I’ évaporation sur le sud du Québec
dépasserait amplement, sur une base annudle, |'excés de précipitations anticipées. Pour
le nord, c'est plutét un équilibre, voir méme une nverson de la Studion qui et anticipée

avec ces mémes scénarios.

Tableau 1- Scénarios optimiste, moyen et pessmiste de la température et des précipi-
tations pour le Sud et le Nord du Québec pour la saison estivae et hivernale en 2080.

Saison Sud du Québec Nord du Québec
Scénarios | optimiste moyen pessmise |optimise moyen pessmise
Eté +1,5°C +2a+3°C |+45a+5°C [+1a+15°C |+2a+3°C |+4a+4,5°C
(uina 0% 0 a+5% 0a+10% 0 a+5% +5a+10% |+10 a+20%
ao(t)
Hiver +2°C +3a+4°C |+6a+7°C [+2a+3°C |[+4a+5°C |+7a+9°C
(décembre | +10% +10a +25a+35% |+5a+15% |+10a +20 a+40%
afévrier) +20% +25%
Institut Québécois d Aménagement de la Forét Feuillue 3
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Physiologie et croissance

La physologie et la productivité de la végétation forestiére sont directement affectées par
la température, la concentration de dioxyde de cabone (CO,) dans I'air, la disponibilité
des nutriments e le régime hydrique, e indirectement par I'eéffet de ['interaction
intergpécifigue (Reed et al., 1992; Graumlich 1993). Les changements dimatiques
prévus au cours des prochaines décennies auront donc nécessairement des répercussions
aur la croissance des peuplements forestiers et incidemment, sur le rendement des foréts
(Reed et al., 1992; Graumlich 1993; Rehfeldt et al., 1999; Papadopol 2000).

Dioxyde de carbone (COy)

L'effet d'une augmentation de la concentration de CO, sur les différents processus
physiologiques et trés variable (Colombo 1998a). Alors que I'efficience d utilisation de
la lumiere, de I'eau e des nutriments aind que la tolérance ala secheresse ont tendance a
samdiorer avec une augmentation de la concentration de COg, I'éffet sur I'efficience de
la photorespiration serait inverse (Tableau 2). Ausd, un gain en CO, a un effet pogtif sur
I’activité photosynthéique puisque le CO, et générdement un facteur limitant de la
croissance des especes arborescente au Québec (Mott 1990; Kirschbaum 2000).
L'augmentation de I'activité photosynthétique et de l'ordre de 2575 % dans un
environnement de deux fois la concentration actuelle de CO, (2 X CO»), et pourrait d§a
avoir éé affectée depuis le début de I'ére pré-indudridle (Battaglia et Beadle 1996;
Kimball 1983 dans Kirschbaum 2000). L’effet du CO, sur la croissance et plus
fortement limité par la digponibilité des nutriments que par cdle de I'eau (Drake et al.,
1997; Kirschbaum 1999b) et pourrait ne pas ére soutenu sur une longue période Mott
1990; mas voir Groninger et al., 1999). Sdon les auteurs, les effets escomptés d' une
augmentation de CO, vaient de nul a tres pogtif sdon I'epéce @ le stade de
développement. Pour le peuplier, il semble que la réponse a une augmentation de CO, sur
la croissance soit posditive, deux éudes réalisées sur cette essence montrant des gains de
masse seche et un accroissement du volume variant entre 20 e 30 % (Dickson et al.,

1998; Isebrands et al., 2001). Dans une revue de littérature sur les peupliers, Giden é
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Ceulemans 2001 concluent qu'en dépit de la variaion entre les différentes especes de
peuplier et de la possble diminution du phénoméne denrichissement au fil des ans
I’augmentation de la concentration de CO, se traduirait par un accroissement de la
production de biomasse dlant de 22 a 90%. Tisue et al., (1996) concluent &gdement a
un effet pogtif pour le pin Taeda Par contre, d autres éudes rédisées sur des semis de
peuplier et d'érable (Vdin et al., 2002) e sur le sgpin Douglas (Olszyk et al., 1998b)
concluent en une réponse trés faible ou nulle (voir auss Caspersen et al., 2000).

Sdon Korner (1993), de maniére générde, une augmentation de la concentration de CO;
favoriserait, en ordre décroissant : les espéces herbacées annuelles, les herbacées vivaces
(épilobe, framboisier et herbes), les especes d arbres feuillues et findement les coniféres,
les espéces de fin de successon (eg. érable, bouleau jaune, épinette blanche et pin blanc)
seraent moins favorises que les essences plus intolérantes (eg. peupliers, chénes,
épinette noire); les arbres plus jeunes seront favorisés vis-avis des arbres plus vieux (voir
auss Papadopol 2000) et les arbres sur des Stes chauds et sans déficience nutritive seront

favorisés.

Les effets postifs de I'augmentation de CO, pourraient ére mitigés par la présence de
polluants (O3, SO2, HNO3) (McLaughlin et Percy 1999; Isebrands et al., 2001). Dans un
aticle récent, Percy et al., 2002 démontrent que les concentrations actuelles de Oz
présentes dans |'athmosphere sont dommageables et que la productivité du peuplier faux-
tremble en est afectée. lls indgtent pour que I'O3; soit considéré dans les évaudions

prochaines de I"'impact des changements climatiques sur les écosystemes.

Température

Une augmentation de la tempéature affecte pratiquement I'ensemble des processus
physiologiques. La photorespiration, la respiration nocturne, la conductivité somatae, la
photosynthese et le taux de croissance augmentent généralement avec une hausse de la
température (Tableau 2). Cependant, le taux de photosynthése plafonne a des

températures intermédiaires & avant de diminuer a de plus hautes températures
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(Kirschbaum 2000). Une hause de la température ne devrait pas changer I'efficience
d utilisation de la lumiére ou des nutriments, mais pourrait avoir un effet négatif sur
I’utilisation de I'eau par les abres. L'effet générd d'une augmentation de la température
sur la photosynthese est donc postif, surtout lorsque combinée a une augmentation de la
disponibilité en eal.

Il est car que la réaction a une augmentation de la température dépend des especes
(Reed et al., 1992; Graumlich 1993; Kirschbaum 2000). Plusieurs éudes ont démontré
gu'une augmentation de la température avait un effet pogtif sur la croissance (érable a
sucre: Courchesne et al., 2001; pin gris:Brooks et al., 1998) & la productivité de
plusieurs essences Churkina et Running 2000). Par contre, dans le cas du sapin Douglas,
I'augmentetion de la température a mené a une réduction de la longueur totde de la
pousse terminale, bien que des taux accrus de croissance aient €é obtenus en début de
saison de croissance (Olszyk et al., 1998a). Hofgaard et al., (1999) mentionnent que la
croissance radide de I'épinette noire et du pin gris est négativement corrédlée avec la
température au-dessus de la moyenne a la fin de la sason de croissance de I'année
précédente, mais postivement corrélée avec un début de saison de croissance hétif.
Brooks et al., (1998) ont auss démontré que des conditions plus froides et plus humides
favorisent la croissance de I’ épinette noire.  Pour I'érable a sucre, il a é&é démontré que la
croissance et plus fortement associée a la température qu'aux précipitations, et que les
conditions climatiques de la saison précédente affectent la croissance de I'année en cours
(Lane et al., 1993).

La productivitt des écosystémes peut auss €ére affectée indirectement par une
augmentation de la température. Par exemple, le taux de décompostion de la maiere
organique augmente avec une hause de la température, rendant les nutriments plus
rapidement disponibles pour les plantes (Kirschbaum 2000). Auss, une diminution de
I'épaisseur de la neige au sol en hiver pourrait affecter le risqgue de gd racinare e le

déhaussement des semis par le gel (Bergsten et al., 2001).
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Précipitations

Des conditions hydriques plus seches auraient des répercussions variées el opposees sur
les différents processus physiologiques. Une sécheresse entraine générdement une
basse de l'activité photosynthétique, de la conductivité somatde et de I'efficience
d utilisation de lumiére, dors que la photorespiration, la respiraion de nuit, I'efficience
dutilisation de I'eau et la susceptibilité aux insectes e maadies devraient augmenter
dans de telles conditions (Tableau 2).

Pluseurs facteurs affecteront la réponse des peuplements forestiers a une modification du
régime hydrique. On note en premier lieu I'age & la dructure des peuplements forestiers.
En effe, puisque les arbres matures ont des systemes racinaires bien indalés, ceux-d
seraent moins sensbles aux variaions hydriques que les peuplements plus jeunes, du
moins a court terme. De la méme maniere, les abres en sous-couvert seraient plus
susceptibles aux sécheresses, ces arbres ayant moins de réserves de carbone et leurs
systémes racinaires éant moins bien déveoppés (Flanagan et al., 1992 dans Hanson et
Weltzin 2000). Des réponses tres varigbles entre les especes ont auss €té observees
(Graumlich 1993). Cette variation serat explicable en patie par la dructure e le
fonctionnement des différentes essences (i.e. pores diffus, zone poreuss). Par exemple les
espéces a zone poreuse comme le chéne, qui possedent de gros vaisseaux dans le bois
initid, seraient en meilleure postion pour profiter des conditions plus humides du début
de la saison de croissance Graumlich 1993; Reed et al., 1992) ce qui leur permettrait de
soutenir des conditions plus seches au cours de I'é&é (Williams 1995). Une modification
des patrons d'alocation des ressources entre le systéme racinaire et la cime est une autre
dratégie permettant de mitiger I'effet des sécheresses. Aing, certaines  essences
investiront beaucoup d'énergie a développer des systémes racinaires importants afin de
profiter de I'eau disponible en profondeur, dors que d autres essences miseront sur une

dratégie inverse (Hanson et Wdtzin 2000).

Puisque la disponibilité hydrique est un facteur limitant la productivité de certans

écosystemes en Amérique du Nord, la productivité de plusieurs essences commerciaes
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pourrait ére affectée par cdle-ci (Churkina & Running 1998). Une éude dans |’ ouest du
Québec a démontré que des précipitations plus importantes que la moyenne en juin de
I'année courante e de I'année précédente auraient un effet podtif sur la croissance
radide de I'épingtte noire (Hofgaard et al., 1999). L’effet d'une augmentation des
précipitations au Québec pourrait donc ére bénéfique en compensant pour la hausse de
I’évaporation causée par I'augmentation de la température (cas possible pour le nord du
Québec). Par contre, dans le cas d'une hausse de I’évapotranspiration causée par une
augmentation des températures sans changement au régime de précipitations, le dress
hydrique subi par les arbres pourrait étre accentué considérablement (cas possible pour le
sud du Québec).

Phénologie

Les changements climatiques pourraent avoir un effet sur la croissance des arbres en
affectant la longueur de la sason de croissance. En effet, dans les zones tempérées, le
contrble des différentes phases de croissance printaniere (débourrement, feuillaison) est
principdement une réponse a I'accumulation de degrés jour au-dessus d'un seuil (degrés
jour de croissance) (Beaubien et Fredand 2000). D’un réchauffement des températures
en hiver réalterait donc un débourrement hétif au printemps (épinette blanche au
Québec: Colombo 1998b; peuplier faux-tremble en Alberta: Beaubien et Fredand
2000), au prolongement de la saison de croissance (Chuine et al., 2000), et donc aune
augmentation de la croissance (épinette blanche et pin gris au Québec :Hofgaard et al.,
1999; Myneni et al., 1997). Des observations rédisées a partir de données satdlites
suggerent gqu'une augmentation de I'activité photosynthétique de la végétation entre 1981
et 1991 serait liée au prolongement de la saison de croissance, et que le Québec serait
dans la zone la plus affectée par ce changement (Myneni et al., 1997). Bien que
I"augmentation du CO, sans changement de la température provoquerait un retard de
débourrement de I'épinette de Sitka, un réchauffement combiné avec une augmentation
du CO, hée le débourrement, mas I|'effet serat moindre que dans le cas du
réchauffement seul (M cAlpine 1998).
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Extrémes de température

Sdon pluseurs auteurs, les événements de tempéraiure extrémes seront a |'origine de
problemes plus importants que ceux liés a un léger changement de la température
moyenne (Hannigan 1998, Cox et Macom 1997). Par exemple, des épisodes de ge-
dégd en hiver, de gels hétifs al’automne, de gels tardifs au printemps, de canicule ou de
périodes prolongées sans pluie pourraient causer des dommages aux écosystemes. Les
dégéts dépendront non seulement de la température extréme, mais auss de la durée de
I'exposition, des caectéridtiques des fluctuaions thermiques (augmentation ou
diminution, vitesse de variation et écats entre maxima & minima de température) & de
I'éat physiologique de la plante au moment ou se produisent ces hénomenes Quamme
1987 dans Richer et al., 2001).

Les moddes cdimatiques anticipent un réchauffement plus important de la température
pendant les mois d'hiver que pendant les mois d éé e une augmentation des variations
de température. Par conségquent, les espéces sensibles au dégel, comme le bouleau jaune
(Zhu et al., 2002) et le bouleau blanc (Cox et Malcom 1997), pourraient montrer des
sgnes de dépérissement. Le dépé&rissement est causé par une perte de conductivité
irrévershle au niveau du xyleme et par des dommages au syséme racinare (Cox et
Malcom 1997). Audair et al., (1996) ont démontré qu’ un événement de gel-dégd joue le
rle de facteur déclenchant un dépérissement. Ces auteurs ont démontré que, suite a des
événements de ge-dégd, une reation existe entre les périodes de sécheresse ou de
chdeur intense e le dépérissement. Ausd, plus la période de dégd perdure, moins les
températures ont besoin d'étre basses pour endommager les racines ou les branches Zhu
et al., 2002.

Dans le contexte de réchauffement global et d augmentation probable des variations de
température, Audar et al.,, (1996) prédisent une résurgence dépisodes saveres de
dépérissement pour la deuxiéme moitié du 21°™ siéde Dans une perspective de
réchauffement de 5 °C, Colombo (1998b) prédit une diminution du risque de gel, avec

des variations du risque de gd en fonction des interactions survenant entre la provenance

Institut Québécois d Aménagement de la Forét Feuillue 9



Changements climatiques : impacts sur les foréts québéecoises — revue de littérature

desindividus & le dimat locd.

Il est difficile dévduer avec précison I'effet globad along terme qu'aura I'ensemble des
changements dimatiques sur la productivité des écosystémes car les augmentations
prédites de CO,, de température et de sécherese affectent dans des sens différents les
processus physiologiques a la base de la croissance des végétaux. Ceci se refléte dans le

Tableau 2 qui résume I'information présentée dans la présente section.

1. Lesimpactsdeschangementsclimatiques sur la croissance dela forét seront
variables et dépendront delarégion, dela composition des peuplements et des
conditions de site (Luckman et Kavanagh 2000) ;

2. Lerisquede réductions catastr ophiques de croissance ou de productivité semble
négligeable pour la plupart desrégions (Kirschbaum 2000; Hanson et Weltzin
2000);

3. Lespeuplementsd une espéce situés sur des sitesou la température est basse par
rapport aux secteursles plus chaudsdel’aire de distribution de cette espéce
seront probablement favorisés par une hausse de température (Kirschbaum
2000);

4. Lesfacteursaffectant la croissance éant intrinsequement liésentre eux, il est
important d’&udier le phénomene de maniére globale et dans son
environnement naturel.
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Tableau 2- Effet d'une augmentation de la concentration de CO,, de la température, et de la sévérité et la fréquence des sécheresses
aur les différents processus physiologiques (Extrait de Colombo 1998a)

Processus physiologiques Augmentation de laconcentration | Augmentation de la température Augmentation de la sévérité et de
de CO, la fréguence des sécheresses

Photosynthése hausse sujette ades rétroactions hausse sujette ades rétroactions bai sse pendant et suivant les
liées aux ressources digponibles liées aux ressources digponibles sécheresses

Photorespiration bai sse (générad ement) hausse hausse

Respiration nocturne baise |égére hausse hausse

Conductivité somatale baisse hausse jusqu ades températures baisse

de 30-35°C

Effidenced utilistiondela | hausse aucun changement baisse

lumiere

Efficdence d' utilisation de hausse baisse (pour une pression de hausse

I eaul vapeur constante)

Efficenced utilisation hausse aucun effet pourrait augmenter

nutritionndlle

Phénologie raccourcissement delasaisonde | débourrement plustot au arrét plustét de ' dongation
croissance dd a: printemps

un débourrement plus tardif un
embourgeonnement plus héiif

endurcissement du bourgeon plus
tardif

Allocation du carbone/
dructure de |’ arbre

augmentation des taux de
croissance

réduction de ladensité somatde
hausse de la croissance racinaire

hausse des taux de croissance
débourrement et fleuraison plus
héifs

hausse de la production de fleurs
et de semences

Susceptibilité au stress

hausse de latolé&ance ala
Sécheresse due ala fermeture des
somates

hausse des dommages potentiels
par le gd hivernd et printanier

hausse de la susceptibilité aux
autres gress, aux insectes e
maadies
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Migration des espéeces et déplacement des écosystémes

L’augmentation de la concentration de CO, dans I'amosphere pourrait engendrer des
changements dramatiques dans |’abondance et la compostion des peuplements forestiers
(Solomon 1986; Mdillo 1999; Iverson et Prasad 2002). En effet, les changements de
température, de précipitations et de la longueur des saisons de croissance peuvent
influencer la distribution des especes en plus d'affecter les processus physiologiques et
écologiques (Bazzaz 1996). De maniere générade, on sattend a ce que I'habitat adéquat
pour une espece se déplace vers le nord et en plus haute dévation (Rizzo e Wilken
1992), comme ce fut le cas pour la pé&iode de réchauffement de I'Holocene Oecourt et
Delcourt 1988; Liu 1990) et au cours du dernier secle (Luckman et Kavanagh 2000).
Des éudes paéoécologiques suggerent que les espéces migreront individuelement plutét
que par communautés végéaes, & que le taux de migraion sera fonction de |'espece
(Whitney 1986; Peters 1990). Il ex difficle de prédire I'effet de la vitesse de
réchauffement sur la capacité des epeces a migrer puisque la vitesse du réchauffement
est sans précédent - 10 a40 fois plus rgpide que la moyenne depuis le dernier maximum
gladare (Rizzo e Wilken 1992); la capacité de migration de plusieurs especes pourrait
ére insuffisante (Davis 1989; Kirilenko et al., 2000). Les populations isolées, hautement
gécidistes, a la limite de leur are de digribution ou incgpables de disperser leurs
semences sur d'assez longue distance pourraient disparaitre, du moins locaement (Peters
et Lovgoy 1992; Rizzo et Wilken 1992; Parker et al., 2000; Kirschbaum 2000). Les
espéces a croissance rapide, avec des semences |égeres capables de voyager sur de
grandes distances et adaptées aux perturbations comme le peuplier faux-tremble Populus
tremuloides) et I'érable rouge (Acer rubrum) pourraent avoir une meilleure réslience
aux changements climatiques e conségquemment ére favorisées (Thompson et al., 1998;
Intergovernmentd Pand on Climate Change 2001).

Pluseurs types d'éudes ont &é employés pour expliquer e prédire la digtribution des
egpéces e des écosysteémes sous I'influence des changements climatiques @ 1) éudes
basées sur les processus, 2) éudes paeoécologiques et 3) les éudes datistiques (verson
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et Prasad 2001). Chague type a des avantages et des inconvénients, mais consdérant la
complexité e I'incertitude des modées de prédiction basés sur les processus, & le fait
que les changements climatiques prévus ne ressemblent en rien a ceux du passe, les
moddes datistiques pourraient ére les plus prometteurs pour permettre de prévoir la
migration des espéces (Rizzo et Wilken 1992; Rehfddt et al., 1999; Natural Resources
Canada 2002).

Afin de prédire la digribution des espéces dans un environnement enrichi en CO,, les
éludes ddtidiques utilisent les relations entre les paramétres climatiques e la digtribution
actuelle des especes e des écosystémes et 2) les parametres climatiques telles que
prédites par les modeles généraux et régionaux de circulation (eg. Rizzo et Wilken 1992;
Iverson et Prasad 1998; Iverson et al., 1999; Mckenney-Eagterling et al., 2000; Iverson et
Prasad 2001; Iverson et Prasad 2002). Loehle (1998) et Loehle et LeBlanc (1996)
dleguent que I'approche de I'évaluation de la digribution des espéces basée sur les
paramétres climatiques par espece est biaisée puisque dans ce modde la croissance des
especes nordiques est limitée par des températures plus chaudes. D’gprés alx, la plupart
des especes ont une aire de répartition assez éargie pour supporter la croissance dans des
conditions plus chaudes lorsque la disponibilitt en eau n'ext pas limitante En
conséquence, ils croient que les arbres pourraent ne pas subir des réductions de
croissance ou de réductions de leurs aires de répatition comme le prédisent plusieurs
auteurs en utilisant I'gpproche daisique (Loehle 1998). De plus, le remplacement
d especes nordiques par d autres provenant de régions plus méidonaes se fera sur une
péiode de plusieurs centaines d années, donnant |I'occasion aux aménagistes forestiers de
prendre des mesures pour en diminuer les effets (Loehle 1998). Cette critique est
enticrement baste sur les reations croissance-température & ne considere pas les
possbles effets des changements climatiques sur le taux de survie, la croissance des
epeces nouvdlement immigrées (Woodward 1987; Schenk 1996), ni I'augmentation de
la vaidbilité cimatique (eg. gd printanier tardif ou sicheresse) (Francis & Hengeveld
1998).
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Changements de composition prévus pour le Québec

De maniere générde, les éudes datistiques predisant la digtribution des espéces et des
écosystémes dans des conditions de 2 x CO, prévoient dimportants déplacements des
habitats et & |'aire de répartition des especes et des écosystemes au Québec. Au niveau
de la classfication écologique générde — peut-ére |'échelle la plus appropriée pour
andyser le déplacement des écosystémes caust par la cimat (Rizzo et Wilken 1992) -
Rizzo et Wilken (1992) prédisent un déplacement vers le nord des foréts tempérées
froides (I'équivdent des foréts des Grands-Lacs/St-Laurent de Rowe (1972) al'intérieur
de I'are de répatition actudle de la foré boréde, un agrandissement de I'é&endue des
foréts tempérées “modérées’ (I'équivdent de la forét Carolinienne de Rowe (1972) dans
le sud-ouest du Québec, I'expanson de la zone trandtoire forét-prairie dans le centre-
ouest du Québec, la quas-digoaition de la foré& sub-arctiue remplacée par la forét
boréde, et peu de changement alalimite de I’ arctique.

Un certain consensus existe parmi les éudes citées ci-haut sur I'effet des changements
climatiques sur les espéces forestieres. Par exemple, il et prévu que le pin rouge Pinus
resinosa) — une espece des foréts tempérées froides - subira un déplacement d environ
600-800 km vers le nord-est, une réduction de son are de répartition mais verra son
volume augmenter (Flannigan & Woodward 1994) — un patron cohérent avec
I'abondance prédite du pollen de pin rouge (Overpeck et al., 1991). On Sattend
égdement a ce que l'are de répatition de pin blanc (P. strobus) séende avec le
réchauffement du dimat (Jacobson Jr. et Dieffenbacker-Kral 1995). La lditude optimde
de croissance de pluseurs especes communes des foréts feuillues de I'est de I'amérique
du nord pourraient migrer vers le nord, incluant le sapin baumier (Abies balsamea), le
cedre blanc (Thuja occidentalis), le pin rouge, I’ érable a sucre (A. saccharum), le bouleau
jaune (Betula allerghaniensis), le bouleau a papier (B. papyrifera), le fréne noir
(Fraxinus nigra), le peuplier a grandes dents (P. grandidentata) e le peuplier faux-
temble (Ilverson et Prasad 1998; Iverson et Prasad 2002). Pour les deux especes de
chénes les plus communs du Québec, e chéne blanc (Quercus alba) et le chéne rouge Q.

rubra), la latitude de croissance optimae se déplacera vers le nord sous des conditions de
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2 X CO; (lverson et Prasad 2002), un scénario semblable a I'augmentation de
I’ abondance du chéne prévue par Overpeck et al., 1991) pour le nord des Grands Lacs &t
la Nouvdle-Angleterre. Dans la foré boréae méridionde Québécoise, le sapin baumier
et le cedre blanc pourraient voir leurs aires de répartition augmenter dors que celle du pin
gris pourrait diminuer (P. banksiana), comme ce fut le cas avec la diminution de la
fréquence des feux pendant le réchauffement de I’ Holocene (Bergeron 1998).

Les éudes bastes sur les processus éudient I'effet des changements climatiques sur la
photosynthése et la respiration, I'évapotranspiration, I'efficience d'utilisation de I'eau des
nutriments e de la lumiére, la conductivité somatde, etc. L'impact globd sur la
productivité des plantes dépendra de la combinaison de I’augmentation de la température
et du CO, tout comme des contrantes de disponibilité des nutriments e de I'eau
(Kirschbaum 2000). Méme s un impact catastrophique sur la croissance des foréts
semble improbable (Intergovernmental Pane on Climate Change 2001), le destin de
certaines especes demeure incertain et est dépendant d’'une réponse écophysiologique
compétitive aux changements du climat (Kirschbaum 2000).

Facteurs affectant le déplacement des especes et des écosystém es

Pluseurs facteurs daffecteront le patron de migration des especes en fonction des
nouveaux régimes de précipitations et de température. Ces facteurs rendent encore plus
complexe l'andyse de |'effet des changements cdimatiques sur la didribution et
I’ abondance des espéces et des écosystemes au Québec:

Géomorphologie — Le succes de migration d' une espece donnée peut ére compromis s
I’endroit ou le climat et adéquat pour I espéce ne possede pas des conditions nutritives et
de drainage Iui permettant de s éablir et de croitre adéquatement. Par exemple, plusieurs
sections du Boudlier Canadien comportent des sols minces et de faible productivité qui ne
seraient pas des habitats adéquats pour des espéces nécessitant des sols fertiles (e.g. fréne
d Amérique) mémesd ledimat leur serait favorable (Rizzo et Wilken 1992).

Especes exotiques — Les especes exotiques pourraient jouer un réle important dans la

Ingtitut Québécois d’ Aménagement de la Forét Feuillue 15



Changements climatiques : impacts sur les foréts québéecoises — revue de littérature

composition des foréts au cours des prochaines décennies puisque pluseurs de ces
epéces sont mieux adaptés pour coloniser de nouveaux Sites que les espéces indigenes
(Vitousek et al., 1996; Iverson et Prasad 2002) et possedent plusieurs caractéristiques qui
permettent la disperson (eg. tolérance a une grande vaiété de conditions
environnementales, plusieurs modes de reproduction et capacité de disperson sur de
longues distances (voir Simberloff 2000).

Fragmentation — La fragmentation des forés pourrat limiter la migration de certaines
especes Mdillo et al., 1990; Iverson et al., 1999; Collingham e Huntley 2000; Schwartz
et al., 2001). La didribution et la proximité des peuplements avec leurs nouveaux
habitats adéquats seront des déments cruciaux du succes de la migration des especes sur
de longues distances. En effet, des populations d'arbres distantes de seulement un
kilométre peuvent ére isolées du point de vue de la dispersion des genes sur une période
de 1000 ans Greene et Johnson 1995). Les barieres ala migration inclues les lacs, les

villes et villages, les zones agricoles ains que les grands parterres de coupe.

Interactions entre perturbations naturelles et anthropogéniques— Le régime de
perturbations et un facteur critique pour la crédion & le mantien de la diversté
biologique (Pickett e White 1985). Une patie importante de I'effet qu'auront les
changements dimatiques sur la végéation pourrait I'é&re par le biais de leur influence sur
le régime de perturbations natureles (Overpeck et al., 1990; Weber et Flannigan 1997).
Les changements au régime de perturbations provoqués par le climat pourraent mener a
de nouveaux assemblages d'espéces (Martin 1993). Par exemple, I'augmentation du
cycle @ la diminution de la sevéité des feux te que prédit par pluseurs auteurs
(Hannigen et al., 2000; Hannigan et al., 2001; Bergeron e Archambault 1993) pour la
forét boréae de I'est canadien pourrait mener ades paysages dominés par des espéces de
fin de successon comme le sapin baumier et le cedre blanc, combinées a des espéces
thermophiles provenant de la région des Grand Lacs et du St-Laurent (FHannigan et al.,
2001). Une diminution de I'intensité des feux pourrait auss favoriser I'expanson vers le

nord du pin rouge et du pin blanc (Bergeron et Flannigan 1995).
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Les activités en milieu forestier tel que les coupes de bois, le combat des feux de forét et
la plantation d'arbres pourraent modifier |'effet quauront les changements climatiques
aur la digtribution des especes et des écosystemes Voici quelques exemples de I'effet de
différentes pratiques forestieres sur la végétation:

- La plantaion dabres génétiqguement plus réslients aux changements climatiques
pourrait affecter la distribution des espéces (Carter 1996)

- La plantation d'espéces d arbres menacées de digparition sur des stes favorables
pourrait affecter ladistribution des espéces (Rehfeldt et al., 1999)

- L'dtération de la quantité de combustible au sol causée par la suppression des feux de
forét — lagudle a fait tripler le combustible au sol au cours des 50 dernieres années (Clark
1990) — pourrait affecter le régime de feux leque modifiera I’ abondance et la digtribution
des especes (Thompson et al., 1998)

- L’dtération de la digponibilité des semences forestieres par les coupes pourrait affecter
I"abondance de certaines especes et leur cagpacité a migrer, tel que documenté pour le pin
rouge et le pin blanc (Aird 1985).

- Les coupes forestieres pourraient favoriser certaines espéces qui s établissent bien gpres
perturbations saveres comme le peuplier (Populus sp.) (Hearnden et al., 1992; Carleton
et MacLdlan 1994).

1. Deschangements significatifs du potentiel des habitats pour les especesd’arbres
sont attendus et pourraient mener aune nouvelle composition des communautés
végétales au Québec (Rizzo et Wilken 1992);

2. Lavitesse des changements climatiques est sans précédent et pourrait mener ala
disparition locale ou al’ extinction d’ especes ayant une faible capacité de
dispersion ou une aire de dispersion limitée (Thompson et al., 1998);

3. Lacapacitédesespécesamigrer en réponse aux changements climatiques sera
fortement influencée par les contraintes autoécologiques des especestelles quela
dispersion des semences, et par desfacteurscomme la fragmentation desfor éts,
les pratiques derégénération et le régime de perturbations (Flannigan et al .,
2001).
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Santé des foréts

Insectes ravageurs

Bien que leur action soit moins gspectaculare que celle des incendies de forét, les
épidémies d'insectes jouent un role déerminant dans la dynamique forestiere de la forét
québécoise (Bergeron 1998). Les épidémies les plus dommageables au Québec en forét
boréale sont cdles causées par la tordeuse des bourgeons de I’ épinette Choristoneura
fumiferana (Clem.) (TBE), avec des dommages représentant plus de 235 millions de
metres cubes de bois lors de la derniere épidémie, soit I'équivdent de dix années de
récolte pour l'indudtrie forestiére (SOPFIM 2002). En foré fevillue au Québec, cest la
livrée des foréts (Malacosoma disstria Hibner) qui est I'insecte le plus survelleé.  Cet
insecte Sattaque surtout au peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michaux) & a
I’érdble a sucre (Acer saccharum). Il a souvent éé véhiculé que la livrée ne causait des
dommages qui dépassent la réduction de croissance (Rose et Lindquist 1997), bien que
des taux de mortdité éevés et des pertes de biommasses importantes aient dga éeé
rapportés (Brandt 1995; Barter et Cameron 1955).

Effets directs

De maniere générde, des températures plus chaudes et un temps sec auront un effet
postif sur la reproduction des insectes (Wdlington 1948 dans Fleming & Candau
1998; Sanders et al., 1978; Danid et Myers 1995) et sur leur taux de développement
(Harrington et al., 2001; TBE :Lysyk 1989). Auss, une saison edtivae prolongée pourrait
résulter en une plus grande population dinsectes a I'attomne (Scarr 1998). Les
secheresses pourraient donc mener a des dtuations dlant d'une augmentation de la
défoliation moyenne (Fleming et Candau 1998) jusgu’a une augmentation de la fréguence
des épidémies (Mattson et Haack 1987 dans Fleming et Candau 1998). En contrepartie,
certaines phéromones sont moins dables a plus hautes températures, avec comme
conségquence une réduction des capecités reproductives de certains insectes (Hedden
1988).
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Une saison hivernde plus cémente augmente générdement le taux de survie des insectes
(Williams 1995; Marcais et al., 1996 dans Ayres et Lombardero 2000), quoiqu une
diminution de I'épaisseur de la neige pourrat en défavorisr certans (Ayres et
Lombardero 2000). De maniere générae, les espéces d'insectes qui hivernent au stade
doeuf ou dadulte seraient les plus susceptibles a profiter des nouvelles conditions
climatiques {Virtanen et al., 1998 dans Ayres et Lombardero 2000). La survie printaniére
de la tordeuse devrait saméiorer avec une réduction de la fréquence des printemps frais
et humides (Lucuik 1984 dans Fleming e Candau 1998) et des gds printaniers Heming
et Volney (1995). Williams (1995) a auss trouvé une relation entre la température
minimae durant I'hiver e les précipitaions avec la défoligion par la tordeuse
occidentale de I'épinette dans le nord-ouest des FEtats-Unis. Cette méme température
minimae durant I'hiver pourrait auss jouer un réle dans la synchronisation des

populations de la livrée des foréts (Daniel et Myers 1995).

La didribution géographique de la grande mgorité des insectes est plus restreinte que
cdle de leurs hotes, leur digtribution pourrait donc changer trés rapidement en réponse a
une amdioraion des conditions cimaiques dans une région donnée (MacLean 1983
dans Ayres et Lombardero 2000). Puisgue la migration des insectes est beaucoup plus
rgpide que cdle des abres, il et possble que des insectes exotiques viennent qu'a
s éablir al'intérieur de I'are des foréts tempérée ou boréde actudle (Dde et al., 2001).
L'impact de cette migration et difficile a anticiper en conddérant I'absence de
coévolution e le grand nombre d'especes dinsectes potentidlement impliquées, mais
cdui-c pourrait ére important. 1l serait sans doute souhaitable de dresser une liste des
insectes les plus susceptibles de migrer vers le nord et pour chacun d'eux les essences
forestieres potentiellement affectées.

Le taux de fécondité des insectes et les fortes populations dans des conditions
épidémiques rendent ces especes capables de Sadapter rapidement a de nouvelles
conditions dimatiques (Feming et Volney 1995, Williams 1995). Par exemple, les
populations de TBE peuvent ateindre jusqu'a 7,2 x 10%° laves au quatriéme stade
larvare (FHeming 1996 dans FHeming et Candau 1998) dors que le taux de mutation et
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d'environ 10° & 10 (Sager etRyan 1961 dans Fleming et Candau 1998), résultant en
pluseurs raes génotypes potentidlement mieux adaptés aux nouveles conditions

climatiques.

Relations trophiques

Une des consdquences plausible d'une augmentation du carbone atmosphérique, et de la
hausse de température qui I’accompagne, est une disparité dans la phénologie des
insectes herbivores et de leurs plantes hétes, en particulier pour les espéces printanieres
ou l'écloson des aafs doit ére synchroniste avec le débourrement du feuillage
(Harrington et d. 1999, e références citées dans cet aticle). Chez le papillon dhiver,
Operophtera  brumata, dont la phénologie es héée pa un réchauffement de la
température, les données expé&imentaes indiquent que I'un de ses hbtes, le chéne
pédonculé, suivrait la méme tendance phénologique, dors qu'un héte dternatif, I’'épinette
de Stka, est peu affecté phénologiquement, entrainant une désynchronisation compléte
avec cet hdte. Ces réaultats suggerent qu'un réchauffement de la température peut réduire
le nombre d'hétes aternatifs des insectes herbivores. Cependant, une éude plus récente
indique que le réchauffement des tempéatures printaniéres affecte be & bien le
synchronisme entre I'émergence des larves du papillon d'hiver et le débourrement du
chéne pédonculé en Europe (Visser et Holleman, 2001). Ces derniers résultats
démontrent I'importance d'examiner un ensemble de facteurs, ici la phénologie, afin de
pouvoir mieux prédire les conségquences des changements climatiques des espéces au cas
pa cas. En effe, une autre é@ude mettant cette fois I'emphase sur les varidions
nutritionnelles chez le chéne pédonculé expose a une température plus éevée dans un
environnement enrichi en CO2, e les conséquences sur le développement larvaire des
chenilles du papillon dhiver, conclue globdement a une absence deffet par
compensation, i.e. les chenilles consomment plus de feuillage pour palier ala baisse de
la qudité nutritionndle de leur digte (Buse e d., 1998). Ainsi, ces derniers résultats, bien
gu'intéressants et utiles en soi — le chéne pédonculé risque des défoliations plus Séveres

en cas dattague, sont secondaires lorsgqu’il est pris en compte les effets respectifs du
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réchauffement sur les phénologies de I insecte et de son hote.

Le cas de cet inscte épidémique exemplifirait une dtuation ou les changements
climatiques n'exacerbent pas les risques d herbivorie dans les peuplements forestiers, du
moins S I'on ne conddere pas I'herbivorie per capita. Il faut cependant noter que, dans
les années récentes, de sévéres épidémies du papillon d hiver ont é&é rapportées dans les
landes & calune en Ecosse, la cdlune n'éant pourtant pas un héte habitud, démontrant
and la cgpacité des insectes a Sadapter aux conditions changeantes (Kerdake et 4.,
1998). Les auteurs de cette éude, dans laguelle la réponse de I'insecte a éé observée sur
des plants exposés a des combinaisons variées de CO, et dazote, concluent que les
changements globaux expliqueraient les épidémies inusitées de I'insecte dans les landes

Fcossaises avec, pour effet, de favoriser la dominance des graminées dans ces milieux.

Le déveoppement larvaire accééré des insectes herbivores en fonction de la température
peut avoir des effets qui Sdevent le long de la chaine trophique. Par exemple, il a &é
demontré que I|'accdération du développement larvaire du papillon dhiver avec
I'augmentation des températures printanieres en Europe entraine une diminution des
ressources disponibles en proies pour la mésange charbonniere lors de sa période de
reproduction (Visser et d. 1998). Des expériences en microcosmes ont par allleurs
démontrées la plus grande susceptibilité des niveaux trophiques supérieurs aux effets du
réchauffement (Petcher et d. 1999), confirmant que les conséguences du phénomene
doivent ére envisagées ardda des réponses individudles des différents groupes
fonctionnels qui composent les communautés. 1l et possble d envisager égaement des
effets qui transcendent les chaines trophiques du haut vers le bas, par exemple dans le cas
Cette expérience menée en chambres a cid ouvert ou la concentration en CO2 fut
manipulée, sans pour autant que la température le soit, & dans lesquelles il fut observée
une augmentation marquée du parasitol  dise chez des mineuses (Stiling et a. 1999).

Les projections des consequences des changements climatiques sur la composition
vegéde prenant en compte I'herbivorie différent largement de celles qui en font
abgraction (Niemdla et a., 2001). Les scénarios élaborés par ces derniers auteurs pour
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trois régions boréales, et basés sur un recoupement des données paéontologiques, de la
réponse des herbivores, de cdles des plantes, et des projections de différents modées
climatiques, suggerent des changements importants dans la physiognomie de ces régions.
Dans le sud de la Fenno Scandinavie, I'herbivorie favoriserait les épinettes au détriment
des pins e des essences décidues, dors que dans le nord, seuls les pins seraent
défavorisés. Dans I'Alaska intérieur, il y aurait rdaxation de I'herbivorie sur les especes
décidues, mais une augmentation sur les épinettes, renforcant probablement ans la

fréquence des feux.

L’interaction entre la végetation e I'herbivorie dans un monde sous I'influence des
changements climatiques et complexe car ces changements entrainent eux-mémes des
consdquences sur le cycle du carbone (Volney e Fleming, 2000). Actuelement, dans la
forét boréde canadienne, les insectes causes des pertes de matiére ligneuse 1.3 a 2 fois
supérieres a cdles dues aux feux. Ceci entraine un flux de carbone vers |'amosphere

qui, potentiellement, contribue aexacerber le phénomene du réchauffement.

Effetsindirects

En plus des effets directs décrits plus haut, I'impact des changements climatiques sur les
hotes, les prédateurs, ans que les parasitoi des e maadies pouvant affecter les insectes
herbivores auront des répercussons indirectes sur les insectes (Ayres et Lombardero
2000).

Puisque la compostion chimique des tissus des hbtes est influencée par la température,
les précipitations, les radigtions solaires et la concentration de CO,, I'dimentation des
insectes herbivores pourrait ére indirectement affectée par les changements climatiques
(Ayres et Lombardero 2000). En effet, la modification de la compogtion chimique du
feuillage pourrait en affecter la qudité nutritionnele, la digedtibilité e les défenses
chimiques. Par exemple, les sécheresses peuvent favoriser les insectes en augmentant la
concentration de sucre dans le feuillage des hotes (Scarr 1998). Pluseurs autres

exemples sont cités dans la littérature reatifs aux concentrations des composées
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secondaires (Bryant et al., 1983), au ratio carbone-azote dans le feuillage (Scarr 1998;
Lindroth et al., 1993) ou ala production de tanins ou de résines (Green et Ryan 1972
dans Martinat 1988). L’importance de la qudité du feuillage a auss &€ mentionnée. Une
diminution de cdle-ci, causée par des gels printaniers, a é&é associé al’ effondrement des
populations de tordeuse des bourgeons de I'épinette pour au moins certaines régions
affectées par I'épidémie (Heming & Candau 1998). Il e pour I'ingant difficile de
prédire s le changement dans la compostion chimique des plantes résultera en une
diminution de la défoliation a cause de la présence de défenses chimiques ou en une

augmentation de la défdliaion acause de la vaeur nutritionnelle réduite du feuillage.

Une augmentation de la concentration de CO, atmosphérique représente une fertilisation
entrainant un déséquilibre dans le rapport carboneazote du tissu des plantes, surtout au
niveau du feuillage. Ce désiquilibre a pour conséquence quas universdle une dlocation
plus grande vers le méabolisme secondaire des composés a bases essentidlement
carbonées, en particulier les composés phénoliques et les tannins issus de la voie de
gynthese de I'acide shikimique, avec la notable exception des composés terpénoi’ des issus
de la voie de synthése de I'acide mévalonique (Penudlas et Edtiarte, 1998, et références
citées dans cet article). L'dtération des performances des insectes herbivores en réponse
aux changements induits par I'enrichissement en CO, chez leurs plantes hotes est
variable, & semble dépendre de la combinaison entre I'espéce d herbivore considérée et
la plante héte (Lindroth, 1996). La réponse semble cependant dépendre fortement de la
capacité des insectes herbivores a remédier ala dilution de I'azote dans leur digte par une
augmentation de leur consommetion, dans les limites définies par leur tolérance a la
présence d'une plus grande quantité de composes secondaires genérdement néfastes pour
leur croissance. Les conséguences globades de ces réponses a I enrichissement en CO»
sont que I'herbivorie augmenterait per capita, mais que les différences dans la tolérance
aux vaiations dans la chimie secondaire des hétes pourraient entrainer des modifications

dans I’ utilisation des hotes par les différentes especes d'insectes herbivores,

Un aspect important a consdérer dans les scénarios de changements globaux et quil
exige, pardldement a I'augmentation du carbone amosphérique, une augmentaion de
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I’gpport en azote dans les écosystémes reliée aux activités humaines (Aber et a., 1989).
Cette double fertilisation peut mitiger les effets énoncés plus haut sur la performance des
insectes herbivores (Hattenschwiler et Schafdlner, 1999), e varier le paron spatid
d utilisation des hétes en fonction de la didribution des dépdts d'azote de sources
anthropiques.

Les changements dimatiques pourraent auss affecter la période de disponibilité des
caactérigiques désirées du feuillage d'un héte. Sdon I'hypothése d'un réchauffement du
cdimat au printemps, le feuillage des hétes pourrait se développer plus repidement et
entrainer une réduction de la période durant laguele le jeune feuillage est digponible
(Scarr 1998). Puisgue les herbivores poikilothermiques se développent plus rapidement
dans des conditions plus chaudes, ils pourraent é&re moins affectés que les herbivores a
sang chaud (Scarr 1998). Bien que la survie de la tordeuse soit fortement lige au
développement de son héte (Volney & FHeming 2000), son excdlent synchronisme fat en
sorte qudle et trés peu affectée par les variations dimatiques (Régniére et You 1991
dans Fleming et Candau 1998).

La susceptibilité des peuplements forestiers aux insectes dépend de la composition, de la
gructure, de I'age et de la santé des peuplements. Or, ces facteurs peuvent ére
influencés par les changements dimaiques.  Par exemple, I'effet des épidémies
dinsectes sur la mortalité des peuplements varie selon I'héérogénété de la présence de
I’hdte de I'insecte ravageur au niveau du peuplement et du paysage (TBE : Cappuccino et
al., 1998; livréedes foréts. Roland 1993; Cooke et Roland 2000). Dans un scénario de
migration intégrée des écosysémes, les insectes ravageurs comme la TBE suivraent le
mouvement de déplacement des écosystémes avec comme consequence peu de
changements au niveau des cycles d' épidémiques moyens. Dans le cas plus probable ou
les composantes d’'un écosystéme se déplaceraient de maniére digointe (voir Brooks et
al., 1998), les réaultats sont plus ambivadents et semblent dépendre de la densité des
arbres hotes dans le peuplement au moment ou le clima ateint certaines conditions.
Deux cas possibles émergent des smulaions qui impliquent la TBE: 1) dans le cas d'une

fable dendté initide darbres-hbtes, la régénération de ces essences sera dominée par
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celle des essences non-hétes, 2) dans les cas ou la densité d arbres hétes surpasse un
certain sauil, le modde prédit une coexigence a long terme de la TBE avec ceux-ci
(Fleming et Candau 1998).

La plupart des insectes herbivores sont considérés comme éant nuisibles a cause de la
nature cyclique des niveaux de populations, lesquels sont non seulement contrblés par
I’environnement, mais auss par l'interaction des insectes avec les espéces prédatrices,
pathogénes ou parasites. Les changements climatiques pourraient affecter les insectes
herbivores par leurs effets indirectes sur les niveaux trophiques des autres insectes
prédateurs, les pathogenes ou les parasites (Turchin e Taylor 1992 in Ayres et
Lombardero 2000; Juillet 1964) Certains insectes pourraient donc atteindre des niveaux
épidémiques s les nouveles conditions dimatiques sdoigndent des conditions
optimales de développement des especes prédatrices, des pathogénes ou des parasites,
méme pour une courte période (Scarr 1998). Par exemple, la température optimae de
développement pour la TBE et plus élevée que cele de pluseurs de ses especes
prédatrices. Sechant que ces ennemies naturels jouent un réle important dans la
dynamique des populations de TBE (Stedinger 1984 dans Feming et Candau 1998), il
semble qu’ une augmentation de température puise favoriser la TBE.

Impact global des insectes sur forét

D'gores pluseurs auteurs (Fleming 1996; Karnosky et al., 1999), les changements
cimatiques auront un impact sur la fréquence, la durée et la sevérité des épidémies
d'insectes et donc sur le régime de perturbations en forét naturelle. Au Québec, dans deux
€tudes récentes rédisées par dendrochronologie, Jardon et al., (1994) et Jardon (2001)
ont observé une augmentation de la savéité des épidémies de TBE et de la tentrede di
mééze (Pristiphora erichsonii (Htg.) depuis le début de I'ére indudtrielle, quoique ces
études ne fassent pas de liens directes avec le climat. Auss, des indices laissent croire
gu'un réchauffement apporterait une plus grande diversté d'insectes dans les |aitudes
nordiques (Dde et al., 2001). Cependant, il et impossble de caractériser ces

changements avec précison parce qu'il est difficile de prédire 1) la compostion et la
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gructure futures de la foré dans une région donnée 2) les insectes favorises par les
nouveles conditions dimatiques (Sandberg 1992) 3) les changements dimaiques a
I’échelle du paysage, et 4) la résstance des écosystémes aux perturbations et leur capacité

arécupérer.
Reconstruction des pal éoentomofaunes

Les éudes ayant porté sur la recongruction des paéoentomofaunes et de leur réponse
aux changements dimaiques a I'échdle géologique offrent des condusions
contradictoires. D’un  cbté, on soutient que ces entomofaunes sont demeurées
relativement congtantes dans le temps, méme au cours des 7,000 derniéres années dans le
sud du Québec (Lavoie et d., 1997), dors qu eles semblent avoir refléées, dans le sud
Ontarien, les changements dans la compogtion végétde qui ont accompagnés les
vaiations cimatiques depuis la fin de la derniere glaciaion, il y a 13,500 ans (Schwert et
a., 1985). Un autre type de reconstruction, basée cdle-ci sur les dommages dus aux
insectes  herbivores, interprétables sur les feuilles fossles retrouvées dans le sud du
Wyoming, e qui datent de la péiode de réchauffement alant de la fin du Paéocéne au
déout de I'Eocéne, indique une augmentation, non seulement des dommages, mas
égdement des types de dommages, en paticulier chez les Béulacées, avec le
réchauffement du dimat (Wilf & Labandeira, 1999). Une andyse smilare des feuilles
fosdlistes retrouvées dans les Montagnes Rocheuses des Etats-Unis pour la méme
péiode géologique indique par alleurs une herbivorie plus intense sur les espéces
décidues que sur les especes a felillage persgant (Wilf et d., 2001), indiquant la plus
grande paatabilité du feuillage des premiéres especes sur les secondes, comme Cest le

cas de fagon contemporaine.

Changements récents et en cours, migrations et dispersions

L’intéré& pour I'histoire naurdle en Europe remonte a suffisamment longtemps pour
apprécier 'apport de cette source d'information dans les changements qui S opérent
depuis la Révolution Indudrielle dans la compostion et la digtribution de I'entomofaune
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sur I’ancien continent. Burton (1998) rapporte que, depuis 1850, au moins 260 espéces de
Lépidopteres ont modifié leur digribution, desquelles 190 I'ont fait vers le nord ou
I'ouest. Kozar et David (1986) indiquent que plusieurs especes dinsectes en Europe
Centrale ont éendu leur digtribution de 200 &4 700 Km vers le nord en I'espace d'a peine
9 ans (1974-1983). Egaement, parmi 14 espéces qui apparaissent sous leur forme adulte
tot au printemps en Angleterre, 12 émergedient de la saison hivernde dans les années 90
jusgu'a six semaines plus tét que dans les années 70 (Burton, 1998). Des changements
auss spontanés sont auss observables dans la faune des Microlépidoptéres des Pays-Bas,
pour lesquels la fenétre phénologique et devenue environ 12 jours plus hétive entre 1975
et 1994, principdement a cause de températures printaniéres plus éevées (Ellis & 4.,
1997).

Il Mest pas évident de comprendre comment des changements auss rapides puissent
survenir, en paticulier lorsque I'on considere que les plantes dont se nourrissent ces
herbivores ont une didtribution moins plastique que ces derniers. Une éude plus détaillée,
toujours en Europe, met en lumiére quelques explications éclarant le phénoméne. Parmi
les 4 especes éudiées en détall et pour lesquelles une expanson considérable de la
digribution avait é&é observée en Angleterre durant les 20 dernieres années, Thomas et d.
(2001) repportent que deux avaient pu occuper de nouveaux habitats dors qu'une plus
grande proportion d'individus a propenson migratrice éait observée dans les populations
fondatrices chez les deux autres especes. Cette éude met en évidence les processus
ecologiques & évolutifs qui peuvent se manifester chez les insectes dans un monde en
changement rapide.
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1. Lesinsectesseront affectés directement par les changements de température, de
précipitation et des concentrations de CO- et indirectement par la composition
chimique destissus des hétes, la période de disponibilité des caractéristiques
désirées du feuillage d’un héte, la susceptibilité des peuplements forestiers et les
pathogeénes et parasites;

2. On peut s attendre aune augmentation del’intensité des épidémies de certains
insectes (voir Jardon et al., 1994; ), et aune plus grande diversité d’insectes, incluant
desinsectes exotiques (Dale et al., 2001) ;

3. Lechangement danslerégime de perturbation pourrait a son tour affecter la
structure et lacompostion delaforét (Ayreset Lombardero 2000; Dale et al., 2000;
Bergeron et al., 1998), au point de mener certaines espéces al’extinction al’ échelle
locale (Fleming 1996, maisvoir L oehle 2000);

4. Certaines épidémies sont fortement liées ad’autres perturbations; une
augmentation du cycle du feu pourrait affecter positivement la TBE (Ber geron et
L educ 1998);

5. Lesreationstrophiquesrisquent d’étre perturbées par les changements
climatiques, entrainant des conséguences au niveau de la biodiversité,

6. L’expansion verslenord desinsectes semble dé§aamorcée en Europe, maisles
données manquert pour I’Amérique du Nord;

7. L’herbivorie en elle-méme contribue aaugmenter le flux de carboneversle
réservoir atmosphérique (Volney et Fleming, 2000); il apparait donc important de
comprendrelesinteractionsentrel’ herbivorie et les changementsdansla
composition végétale afin derendre plus complets et réalistes les scénarios de
changement global.
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Champignons et autres pathogenes

Les agents pathogenes agissent sensblement de la méme fagon sur la foré que les
insectes.  Leurs effets sont exprimés par un afablissement des individus pouvant dler
jusgqu'a leur mortaité, ceci a tous les dades de développement sdon I'agent pathogene
(Cagtdlo et al., 1995). Sdon la compogtion, la dructure du peuplement et |'agent
pathogéne, on observera une mortdité arbre-par-arbre ou par groupes d arbres, alant
méme jusgqu'a la perturbation de peuplements entiers dans certains cas. L'impact d'un
pathogéne sur la structure et la composition forestiére et donc variable et dépend, entre
autres, de la compodtion initide de la for& (Menges e Loucks 1984; Cagtdlo et al.,
1995). Les pathogénes jouent un réle important dans le maintien de la diversité des foréts
(Van der Kamp 1991).

Tres peu d'information de source québécoise et disponible sur I'effet des changements
cimatiques sur les pathogénes. Le paragrephe qui suit est adapté d'une revue de
littérature produite par Ayres et Lombardero 2000.

Les changements dimatiques pourraient affecter la présence de certains pathogeénes
puisque les changements de température, de précipitations, d’humidité du sol et de I'ar
affectent le succes de sporulation et d' éablissement de plusieurs pathogénes forestiers
(Brasier 1996). Tout comme pour les insectes, le climat affecte indirectement le succes de
propagation des pathogénes en influencant la physologie et les mécanismes de défense
des arbres par des composées chimiques secondaires (Tissue et al., 1996). Par exemple,
des événements de vents forts, de verglas ou autres phénoménes pouvant causer des
blessures aux arbres pourraient faciliter I'infection de pathogénes (Pearce R.B. 1996;
Irland 1998). Cependant, contrairement aux €udes rédistes avec les insectes, les
résultats des éudes fasant le lien entre les effets de I'environnement sur I'hGte et les
pathogenes sont beaucoup plus équivoques (Matson e Waring 1984; Chrigtiansen 1992;
Chrigtiansen @ Fjone 1993; Kyto et al., 1996). La génétique semble trés importante dans
le cas de certains pathogeénes tres virulent comme la maadie Hollandaise de I'orme, dors

que pour les pathogenes comme Armillaria spp. (Pourridié-agaric) ou Heterobasidion
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annosum (maadie du rond), la condition physologique des hétes serait plus importante.
Evidemment, les changements dimatiques pourraient égaement affecter indirectement
les pathogenes en affectant d’ autres organismes dont ils dépendent (Hatcher 1995; Paine
et al., 1997). Pa exemple, I'expanson vers I'ouest de la mdadie corticalle du hére
pourrait avoir é&é raentie par des contraintes écologiques liées a I'insecte vecteur du
champignon pathogene (Houston 1998).

Les champignons présents dans les sols forestiers pourraient auss jouer un role
déterminant dans la réponse des écosystemes aux changements climatiques (O'Nelll 1994
dans Greifenhagen 1998). En €ffet, la flore microbienne et impliquée dans pluseurs
processus pédologiques tels que le cycle de carbone et des déments nutritifs ou la
formation de la structure du sol. Un changement dans |'abondance et la diversté des
communautés microbiennes du sol a cause des changements climatiques pourrait avoir
des répercussions importantes sur I'ensemble de |'écosysteme foredtier (tiré de
Greifenhagen 1998):

- le taux de décompogtion de la litiere pourrait augmenter de 33% avec une

augmentation de température de 3 °C (Canndl et al., 1989; Schimmel 1995);

- a long terme, des Sicheresses répétées pourraient causer des fluctuations dans
I’abondance de la biomasse de la microfaune, diminuant la disponibilité des
nutriments et la croissance des plantes (Lodge et al., 1994);

- la migration de plusieurs espéces d arbres pionniéres pourrait dépendre du succes de
lamigration des mycorhizes (Lodge et al., 1994).

Avec les connaissances actudles, il et donc tres difficile de prédire comment réagiront
les pathogénes en fonction des changements cdimatiques. Des  connaissances
additionnelles des insectes et des facteurs causant les cycles épidémiques sont nécessaires
afin de prévoir I'effet des pathogenes sur le régime des perturbations naturelles sous de
nouvelles conditions dimatiques (Ayres et Lombardero 2000). Afin de prédire I’ effet des
changements cdimatiques sur les processus pédologiques, une meilleure compréhension

des processus microbiens et de la diversité microbienne e de leurs variations en fonction
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du ste, de la compostion forestiére, de la température et de I’humidité est nécessare
(Greifenhagen 1998).

1. Leschangements climatiques affecteront directement et indirectement le succes
de sporulation et d’ établissement de plusieurs pathogénes forestiers (Brasier,
1996 dans Ayres et Lombar der o 2000);

2. Larédstancedesarbresacertains pathogenes est un caracteér e fortement
héritable, donc moins susceptible aux effets del’ environnement;

3. Leschampignons présents dansles sols forestiers pourraient jouer un réle
déterminant dans la réponse des écosystémes aux changements climatiques
(O’ Neill 94 dans Greifenhagen 1998).
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Perturbations naturelles

Les perturbations naturelles contribuent au dynamisme de I'écosystéme foredtier.  Aing,
afin de comprendre I'effet des changements dimatiques sur I'écosysteme, il importe d'en
regarder les effets sur les différents agents perturbateurs. Cette section présente les
perspectives les plus récentes en matiére de changements des régimes des perturbations
naturelles. Nous traiterons des régimes de feux ans que des épisodes de vents extrémes

et deverglas.

Incendies forestiers

Le feu joue un rdle important dans la compostion et I'évolution de la foré boréde
canadienne depuis le début de la péiode post-glaciaire et représente un dément essentiel
du renouvellement de pluseurs écosystémes (Weber et Stocks 1998). La structure et la
compogition de la forét, la topographie et les facteurs mééorologiques e climatiques
comme les précipitations, I'humidité relative, la température de I'ar et la vitesse des
vents influent sur le comportement des incendies foredtiers (Weber et Flannigan 1997,
Carcallet et al., 2001; Dde et al., 2001). Le dimat éant possblement le plus important
de ces facteurs (Carcallet et al., 2001), il ex donc fort possble que les changements
dimatiques futurs provoquent des modifications importantes dans le régime de feux au
cours des prochaines années (Overpeck et al., 1990). Pour les foréts boréaes, certains
auteurs avancent qu'un changement du régime de feux di aux changements dimatiques
pourrait avoir un effet plus important sur la dynamique forestiere que I'effet direct des
changements climatiques sur ces foréts (Hannigan et al., 1998; Bergeron et Archambault
1993). Des répercussions importantes sur le cycle de carbone sont égdement anticipées
(Schimel et Baker 2002; Weber et Flannigan 1997).

Fréguence et occurrence des incendies de forét

Pluseurs chercheurs ont tenté de prédire I'effet d'un réchauffement globd e d'une
augmentation des concentrations de CO, sur le régime de feux au Canada et au Québec.
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Pour ce faire, certains auteurs (Johnson et al., 1999; Bergeron et al., 2001; Podur et al.,
2002) ont utilisé des archives et/ou des données issues de la dendrochronologie &fin de
rdier les conditions dlimatiques des derniers siédles a la fréquence® des feux de forét.
Une autre méhode consste a utiliser des moddles d évaduation des risques d'incendie de
foré& (par exemple I'indice foré&-mééo canadien) en fonction des conditions climatiques

prédites par un ou des modédes de circulation générade (MCG).

Au début des années 1990, I'hypothese sdon lagudle il exigtait une rdaion
universdlement podtive entre I'incidence des feux e |'augmentation de la température
avat &é émise (Clark 1998a; Overpeck et al., 1990; Fannigan e van Wagner 1991).
Toutefois, pluseurs éudes récentes concluent que |'augmentation de la concentration de
CO, dans I'amosphere aura un effet variable sur le régime de feux au Canada (Tableau
2). En fe, la fréquence des incendies pourrait augmenter dans une grande partie des
foréts de I'Ouest canadien, dors que I'effet pourrait étre inverse au Québec et dans |'est
du Canada (Stocks et al., 1998; Bergeron et Archambault 1993). Cette différence dans les
prévisons est principdement due aux vaiaions des niveaux de précipitations actues et
prévus dans les différentes régions du pays. Au Québec, les éudes de Bergeron
(Bergeron et al., 2001; Bergeron 1998; Bergeron e Flannigan 1995; Bergeron 1991;
Bergeron e Archambault 1993), rédisées principdement dans la région du lac
Duparquet, démontrent qu’' une hausse de la température pourrait étre plus que compensée
pa une augmentation de I'abondance e une melleure répartition temporelle des
précipitations ; and, les changements climatiques seraient susceptibles d'entrainer une
diminution des incendies de foré& Bergeron 1998). Stocks et al., (1998) en sont venus a
des conclusons smilaires en utilisant des moddes généraux de circulation et des données
méeéorologiques. De plus, cette concluson saccorde avec |'afirmation de Fannigan et
Harrington 1983), sdon laguelle le niveau de précipitations et le facteur qui contrble le

! Dans ce document, la fréquence des feux est définie comme étant la superficie brilée annuellement (voir

Bergeron et al., 2001) ce qui correspond al’inverse du cycle de feux (Johnson et al., 1999).
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plus la fréguence des feux de foré au Canada. Afin de prédire I'effet des changements
dimatiques sur le régime de feu al'échdle régionde et locde, des moddes de prédiction
spatio-tempords permettant d'estimer les précipitations de maniére plus précise seront
nécessares.  En outre, puisque la séquence des précipitations est une meilleure variable
prédictive du risque de feu que les précipitations totdes (Flannigan et Harrington 1983
dans Flannigan & van Wagner 1991), il et important de disposer de cette information
afin de pouvoir lintégrer aux prochaines smulations, quoique le niveau dincertitude
pour les précipitations restera important, surtout pour I’ été.

Types et intensité des incendies de forét

En plus des changements prévisbles sur la fréquence et I'occurrence des feux de foré,
les changements climatiques pourraient avoir un effet sur la sbvéité des feux (Fosberg
1998 dans Weber et Stocks 1998; Hannigan et al., 2000) ou le type de feux (Hannigan et
al., 2000). Ces deux caractérigiques, susceptibles d affecter de maniere importante la
mosal que foredtiere et les successons végétdes Fannigan et al., 2000), sont
pratiquement impossibles aévduer avec les outils actuds.

Saison des incendies de forét

Wotton e Flannigan (1993) ont spécifiquement éudié I'effet d’'un niveau 2 X CO, aur la
longueur de la sason des incendies de foré et concluent a une augmentation de la
longueur de la saison des incendies de foré denviron 27 jours pour le Québec. Une
autre éude, portant sur les dangers d'incendies mensuels, montre que la saison de feu
devrait débuter plustét au printemps (Stocks et al., 1998).

Foudre

Il est reconnu par pluseurs auteurs que les changements climatiques auront un effet sur
la foudre, laguelle pourrait a son tour affecter I'occurrence et la fréguence des incendies
de forét Bergeron et d., 2001; Hannigan et al., 2000). Au Canada, environ 35 % des
feux sont causés par la foudre; ces feux représentent 85 % de la superficie brilée (Weber
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et Stocks 1998). Dans une éude rédiste al’ade d'un modée de circulation générde,
Price e Rind (1994) prévoient quune hausse des concentrations de CO, dans

I’ atmosphére entrainera une augmentation des orages éectriques dans I’ hémisphére Nord.

Bien que les feux de foré soient un phénoméne naturel, on peut supposer que la quantité
supplémentaire de carbone émise suite a une augmentation des supeficies de foréts
brllées aura un effet de rétroaction pogtif résultant en  une augmentation de la quantité
de gaz a effet de serre dans I'atmosphére (Amiro et al., 2001; McAlpine 1998; Weber et
Stocks 1998).

Contrairement aux feux de la foré& boréde, les feux en foré& feuillue sont générdement
des feux de surface de fable intensté (Doyon e Souglavinski 2002) puisque le feuillage
particulierement ininflanmable des especes décidues ne conditue pas un combugible
favorable au développement du feu de couronnes (Patterson et a. 1983). Bien que les
feux soient de faible intensté ces derniers jouent un role écologique important. Par
exemple, suite au passage d'un feu, on observera une diminution de |'abondance de la
végéation du sous-bois telles les especes arbugtives, herbacées ains que la régénération
pré-établie.  Cette réduction de la compétition basse améne une disponibilité accrue et
soudaine des ressources du sol (Dunn et d. 1982) favorisant les individus ayant survécus
et ceux qui sindaleront rapidement. Les changements climatiques pourraient donc avoir
un effa sur le régime de feu en foré feuillue, bien que son réle dans le régime de

perturbations naturelles soit moins prépondérant qu’ en forét boréde.
Effetsindirects

Les risques d'incendies de foréts ne sont pas indépendants des épidémies d'insectes
(Bergeron et Leduc 1998). Par exemple, il a é&é démontré que la TBE a tendance afare
augmenter les risques d'incendies de foréts (FHeming et Candau 1998; Heming 2000) et
que les risques de feux sont plus élevés pendant la période comprise entre 5 et 8 ans gpres
I'attaque a cause de la quantité de débris ligneux au sol provenant de cimes brisées &
d arbres renversés (Stocks et al., 1998). Cependant, dans le cas québécois, ou I'on
prévoit une augmentation du cycle de feux e donc un potentid vieillissement des
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peuplements résultant en une plus grande susceptibilité aux atagues par la TBE, le

résultat globd de cette interaction est moins facilement prévisible,

1. Enraison del’augmentation anticipée des précipitations, on s attend aune
diminution dela fréquence desincendies de for & pour plusieursrégionsdu
Québec (Bergeron 1998).

2. Onsattend aun prolongement de la saison desincendies de foré au Québec
(Wotton et Flannigan 1993).

3. Plusieursfacteurs, comme par exemple les épidémies delatordeuse de
bourgeons de I’ épinette ou le déplacement des écosystemes, affecteront la
fréquence desincendies

4. Leschangementsclimatiques pourraient avoir un effet sur lerégime defeu en
forét feuillue, bien que son réle dansle régime de perturbations soit moins
prépondérant qu’en foré boréale.
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Tableau 3 — Auteur, région éudié, outils et congtats des principales éudes réalisées sur les incendies de forét relatives au Québec

Auteur Région Outils / période Constat
Stocks et Canada 4 modées généraux de circulation début de la saison de feu plus tét au printemps au Québec
al., 1998 données météo 1980 — diminution du danger d'incendie de foré mensud au Québec
indice foré&-mééo Van Wagner 1987
Bergeron Nord-ouest du | dendrochronologie diminution de lafréguence des feux avec le réchauffement a
1998 Québec MGC venir
indice foré&-mééo applicable aune grande partie de laforet boréde
projection 2x CO»
Bergeronet | Est de documents d’ historiques de feux moins de grands feux de forét
al., 2001 I’ Ontario et dendrochronologie 1700- diminution de la fréquence des incendies forestiers
centredu Qc | photos aériennes
Podur et al., | Ontario et documents écrits d' historique de feux augmentation des superficies brllées en Ontario, dans e nord-
2002 Canada 1917-2000 ouest de |’ Ontario et au Canada
Hanniganet | Canada indice foré& météo augmentation des risques de feux de forét en générd en
al., 2001 MGC et RCM Canada
projection 2x CO» diminution du risque dans |’ est du Canada
Fanniganet | Améiquedu deux modéles généraux de circulaion augmentation des feux de forét en amérique du nord
al., 2000 nord Canadian forest fire weather index saison de feux pluslongue
projection 2x CO,
Hannigan et | 6 stationsau trois modédes généraux de circulation hausse de 46 % des superficies brllées
van Wagner | Canada
1991
Hanniganet | Amériquedu projection 2x CO; diminution de la fréguence des feux au Québec
al., 1998 nord et Europe | MGC
indice foré&-météo
McAlpine | Ontario indice foré météo augmentation du danger d' incendie de forét
1998 projection 2 X CO»

MGC : modde générd de circulation; MRC : modéle régiond de circulation
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Chablis

Le chablis représente la perturbation naturelle a grande échelle prédominante des foréts
nordiques tempérées du nord-est et du centre-nord de I’ Améique du nord (Canham et al.,
2001) et joue auss un role important en forét borédle. Ce type de perturbation, causé par
les vents violents provenant d orages, douragans ou de tornades (Canham et Loucks
1984; Peterson et Pickett 1991; Foster et Boose 1992), perturbe la foré au niveau des

arbres individuds jusgu’ ades superficies de plusieurs hectares.

Bien que les chablis soit un phénomene locdisg, les vents violents causant les chablis
sont le produit de circonstances climatiques de grandes échelles. lls sont par conséquent
potentiellement affectés par les changements climaiques atendus (Dde et al., 2001). La
plupat des modees de changements climatiques prédisent une augmentation de la
fréquence et de I'intengité des tempétes de vents violents et des tornades (O'Hare ; Pearce
1995 dans Peterson 2000; Berz 1993 dans Dde et al., 2001).

Les changements dimaiques pourraent égdement dfecter la  susceptibilité  des
peuplements forestiers aux dommages causés par les vents violents. En effet, plusieurs
facteurs affectant la susceptibilité des peuplements aux vents seront potentiellement
dfectés par les nouveles conditions climaiques: I'humidité e la profondeur du sol, la
densité du peuplement, la rugosité de la canopée ains que les caractéristiques des arbres
telles que la grosseur, I'essence, la profondeur d enracinement, la résistance du bois
(Peterson 2000; Veblen et al., 2001). Auss, certaines pratiques sylvicoles comme les
coupes de jardinage arbre par arbre ou la réention systématique et obligatoire de bandes
le long des cours d'eau pourraient avoir augmenté la susceptibilité des peuplements au
chablis (Rud 1995). Il ex donc tres difficile de prévoir I'effet des changements
climatiques sur ce type de perturbation.
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Verglas

Le verglas se produit lorsque qu'une couche d'air chaud se forme entre deux masses d'air
froid e prés de la surface de la terre (Cortinas 1999; Milton & Bourque 1999; Irland
2000). Les précipitations se liquéfient en passant au travers de I'air chaud puis sont
refroidies rgpidement par la couche d'ar froid, avant de geer ingantanément au contact
d'une surface solide comme le sol, les édifices ou les abres (Zerr 1997; Milton e
Bourque 1999). L’accumulation de glace sur les arbres peut augmenter considérablement
leur poids, provoquant des dommeages aux branches dlant jusgu'a la cassure et dans
certains cas causant la mort de |'arbre par renversement, pliage ou cassure du tronc. La
svérité des dommages augmente lorsque la tempéte de verglas est combinée avec des
vents violents (Lortie 1979; Bruederle e Stearns 1985; Meancon et Lechowicz 1987,
Rebertus et al., 1997), est précédée de chutes de neige (rland 2000), ou lorsque des
températures sous le point de congdation perssent gores le verglas (Downs 1938;
Goebel et Deitschman 1967; Sdnni et al., 1995).

Impacts sur la forét

Les tempétes de verglas sont reconnues comme jouant un réle important dans le régime
de perturbations des foréts feuillues en Améique du Nord, et particuliérement dans une
bande lditudinde dlant du Wisconsn jusquau Nouveau Brunswick (Lemon 1961,
Proulx et Greene 2001; Proulx et Greene 2001). Au Québec, dles se produisent dans
I’ensemble de la province et les tempétes de faible intensté (O 1 cm d'accumulaion de
glace) sont fréquentes se produisant en moyenne jusqu'a 12 fois par année dans certaines
régions (LaFlamme et Périard 1996). Les tempétes trés stveres se produisent rarement;
par exemple, la tempéte d'une durée de 10 jours qui a frappé le sud de I'Ontario, le
Québec et le nord-est américain en janvier 1998 — la plus sévere tempéte de verglas
jamas enregistrée (Hooper et al., 2001) — avec des dépbts de glace jusgu'a 10 cm
d épaisseur (Milton et Bourque 1999) aurait un cycle de récurrence d environ 700-1000
ans (LaFlamme et Périard 1996).
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Les effets du verglas sur la dynamique de successon, la composition, la structure et les
fonctions des foréts dépendent de facteurs écologiques, topographiques e climatiques
(voir Van Dyke (1999) pour une revue complete). Ces facteurs incluent la structure et la
compogtion des peuplements avant perturbation, I'orientation, la pente, I'@évation,
I’expogition aux vents ans que la sévénité de la tempéte (eg. Lemon 1961; Bruederle et
Stearns 1985; Melancon et Lechowicz 1987; Boemer et al., 1988; De Steven et al., 1991;
Seischab et al., 1993; Hauer et al., 1993; Amatels et H.E. Burkhart 1996; Nykanen et al.,
1997). Proulx et Greene (2001) affirment que la plupart des éudes réaisées ace jour sur
les tempétes de verglas nont éudié que les impacts du verglas en fonction des atributs
de ste/peuplement et de I'importance de I'évenement catastrophique, et que les impacts
sur I'écologie des foréts dépendront essentidlement de la hauteur des abres et de
I'épaisser du verglas. Ausd, il semble que les foréts feuillues, que certains auteurs
croyaient plus susceptibles au verglas que les foréts résineuses (Deuber 1941; Cavel et
al., 1957), sont passablement rédlientes aux tempétes de verglas. Par exemple,
I’évauation des dommages suite ala tempéte de 1998 dans le nord de I'é&at de New-York
montre que pluseurs peuplements ont souffert de graves dommages, e que dans certains
cas ces dommages auraient causer des modifications a la dructure (Rubin & Manion
2001). Cependant, ces changements sont probablement insuffisants pour modifier la
relation grosseur-dructure de ces foréts au niveau du paysage sur une longue période
(Manionet al., 2001).

Comment les changements climatiques affecteront |es tempétes de verglas?

Les conséguences les plus probables des changements climaiques sur I'intensité,
I’éendue et la fréguence des tempétes de verglas sont inconnues. Méme s |a littérature
sur les tempétes de verglas date du début des années 1900, aucune étude a porté
specifiqguement sur cet aspect. Tout porte a croire que la fréquence des températures pres
du point de congdation augmentera pendant I'hiver dans le sud du Canada au cours du
prochain séce. Ce changement au niveau de la température, jumdé a I'augmentation
des précipitations prévue par les modées climatiques pour I'est du pays (eg. Hannigan et

Institut Québécois d’ Aménagement de la Forét Feuillue 40



Changements climatiques : impacts sur les foréts québecoises — revue de littérature

al., 2001), pourrait causer une augmentation de la fréquence des tempétes de verglas
(Iland 2000; Dde et al., 2001; Environment Canada 2002). Ausd, le réchauffement
atmosphérique pourrait causer un déplacement vers le nord et en atitude des secteurs les
plus susceptibles au verglas. Cependant, le niveau de certitude pour ces prédictions est
tres faible puisque les tempétes de verglas sont le réaultat d'une combinaison d'au moins
deux conditions météorologiques indépendantes: de I'air chaud & humide en dtitude, &
de I'ar chaud en surface (Milton et Bourque 1999). Les changements climatiques
pourraient affecter la fréquence e la durée de chacune de ces conditions de maniere
différente, rendant les changements au patron des tempétes de verglas tres difficiles a
prédire. Les effets along terme d'un patron de tempétes modifié et encore plus difficile
a prévoir; pluseurs auteurs sentendent pour dire que les effets a moyen et long terme
(>30 years) des tempétes de verglas sur les foréts nécesstent plus de recherche (Van
Dyke 1999; Irland 2000).
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Conclusion

Bien que I'éffet des changements climaiques soit encore difficilement perceptible par la
population dans ses activités quotidiennes, les effets des changements dimatiques sur les
foréts quebécoises sont dgja déectables Avec I'information dont nous disposons
aujourd' hui, il est possble d&ffirmer que les changements climatiques auront des effets
importants sur le fonctionnement des écosystémes forestiers québécois au cours des
prochaines décennies. L’ effet exact, e¢ méme parfois les grandes tendances, qu auront les
changements climatiques sur les différents aspects des foréts Québécoises est cependant
tres difficile a prévoir. En particulier, les prédictions ne peuvent pas étre basées sur la
smple sommdion des effets indépendants. De plus les différents déments du
fonctionnement e de la dynamique des écosystemes forediers sont tous liés et
interagissent ensemble, e nonobstant les changements climatiques, leurs interactions sont
tres ma comprises. Contrarement a I'agriculture ou la monoculture Simpose e
I'environnement de croissance est controlé, les foréts sont des écosystemes
excessvement complexes ou les processus naturels dominent.  Prédire avec précison
I'effet des changements dimatiques sur le fonctionnement et la dynamique des foréts et
actudlement impossible.

Cette revue de littérature, qui visat spécifiquement les foréts québécoises, a éé rédisée
en mettant I'accent sur les &udes rédisées au Québec. Elle aura réuss afare le point sur
les connaissances actueles ayant trait aux impacts possbles des changements climatiques
ar les différentes fonctions des écosystemes forestiers québécois, bien que ce travall
mériterait d étre revise, compléé e mis a jour au cours des prochaines années. Il nous
goparait clar que des connaissances additionndles sont requises afin de permettre des
évaduaions plus précises de I'eéffet des changements dimatiques a long terme sur les
foréts québécoises et de permettre de développer des stratégies d'aténuation. A ce sujet,
les moddes régionaux de circulation attendus pour les prochaines années permettront de

réguster letir et de mieux évauer le risque.
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