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Résumé

La structure des paysages engendrée par les
perturbations naturelles, leclimatetle milieu physique
permet de déterminer des états de référence pour
I’aménagement écosystémique. La composition a
I’échelle des paysages forestiers est I’'un des enjeux
clés de I'aménagement écosystémique. Dans
cette étude, nous utilisons une base de données
construite a partir d’archives d’arpentage contenant
plus de 160000 observations de la végétation
couvrant la période 1790-1950 afin de reconstruire
la composition des foréts préindustrielles et les
changements survenus depuis dans le Québec
méridional (principalement au sud du 49¢ parallele).
Les changements ont été mesurés selon différents
niveaux du systeme hiérarchique de classification
écologique des foréts du Québec.

Nos résultats indiquent des changements de
composition importants. Les foréts préindustrielles
étaient a dominance résineuse et mixte (épinettes
[Picea spp.], sapin baumier [Abies balsamea (L.)
Mill.], bouleau jaune [Betula alleghaniensis Britton],

thuya occidental [Thuja occidentalis L.], pins [Pinus
spp.], pruche [Tsuga canadensis (L.) Carriere]) et ont
évolué vers des foréts actuelles dominées beau-
coup plus par les feuillus (forte augmentation des
érables [Acer spp.], des peupliers [Populus spp.] et
du bouleau a papier [Betula papyrifera Marshall]).
Cependant, la composition préindustrielle ainsi
que les changements de composition variaient de
maniére importante a I’échelle régionale et se struc-
turaient aussi a une échelle plus fine le long des
toposéquences.

Cette étude procure aux aménagistes un outil
permettant de déterminer, pour un territoire donné,
a la fois les espéces cibles pour I'aménagement
écosystémique ainsi que les sites les plus propices
ou concentrer les efforts d’aménagement. Ces
états de références historiques doivent cependant
étre utilisés avec précaution dans le contexte des
changements climatiques, qui pourraient affecter
les conditions favorables a la présence de certaines
especes.

Mots-clés : aménagement forestier durable, foréts précoloniales, foréts décidues nordiques, foréts mélan-

gées, restauration écologique
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Abstract

The landscape structure generated by natural
disturbances, climate and the physical environment
helps determine the reference states that guide
ecosystem-based management. The composition of
forest landscapes is a key issue in ecosystem-based
management. In this study, we use a large database
constructed from early land survey archives contai-
ning more than 160000 observations of vegetation
covering the 1790-1950 period, in order to recons-
truct the composition of pre-industrial forests and
the compositional changes that have occurred since
this period in southern Quebec (mainly south of the
49th parallel). The changes in forest composition
were measured according to different levels of the
Quebec’s hierarchical forest ecological classifica-
tion system.

Our results highlight some significant composi-
tional changes. Preindustrial forests were predo-
minantly coniferous and mixed (spruces [Picea

spp.], balsam fir [Abies balsamea (L.) Mill.], yellow
birch [Betula alleghaniensis Britton], eastern white
cedar [Thuja occidentalis L.], pines [Pinus spp.],
eastern hemlock [Tsuga canadensis (L.) Carriere])
and evolved into current forests that are much more
hardwood-dominated (strong increase in maples
[Acer spp.], poplars [Populus spp.] and paper birch
[Betula papyrifera Marshall]). However, pre-industrial
composition and compositional changes varied
significantly at the regional scale and were also
structured at a finer scale along the toposequence.

This study provides forest managers with a tool
to determine, for a given territory, both the target
species for ecosystem-based management and the
most suitable sites to focus management efforts.
These historical reference states must, however, be
used with caution in the context of climate change,
which could affect favorable conditions for the pres-
ence of certain species.

Keywords: ecological restoration, mixedwood forests, northern hardwoods, pre-settlement forests, sustain-

able forest management.
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Introduction

Depuis quelques décennies, a I’échelle globale,
on observe une transformation des modeles de
gestion forestiere traditionnels centrés sur la
production de matiére ligneuse vers des modéles
plus durables qui visent a intégrer les enjeux
écologiques et sociaux (Davis et al. 2005, Kohm et
Franklin 1997). Dans ce contexte, le nouveau régime
forestier du Québec donne une place centrale au
concept d’aménagement écosystémique (AE), dont
le principal objectif est de réduire les écarts entre les
foréts aménagées et les foréts naturelles (Gauthier
et al. 2009, Grenon et al. 2010). Ce concept se
base sur I'idée que le maintien des écosystémes a
I’intérieur des limites de variabilité naturelle permet
d’assurer le maintien de la biodiversité et de I'inté-
grité écologique des foréts (Gauthier et al. 2009,
Larocque 2016, Lindenmayer et Franklin 2002). La
structure des paysages engendrée par les pertur-
bations naturelles, le climat et le milieu physique
doivent alors servir d’état de référence, permettant
par la suite de déterminer des enjeux (c.-a-d. les
écarts entre les foréts aménagées et naturelles) et
finalement dresser des cibles pour I’AE (Bouchard
etal. 2015, Boucher et al. 2011, Gauthier et al. 2009,
Grondin et al. 2018, Kneeshaw et Bergeron 2016).

Au Québec, un systéme hiérarchique de classi-
fication écologique du territoire a été développé en
parallele du concept d’AE, et congu de maniéere a
étre pleinement intégré a ce nouveau mode d’amé-
nagement (Bergeron et al. 1992, Saucier et al. 2009,
2010). Il consiste en différents niveaux hiérarchiques
imbriqués, allant du niveau supérieur des zones de
végétation (échelle continentale, p. ex. les foréts
tempérées et boréales; 10° a 10° km?), au niveau
inférieur représenté par les types écologiques
(échelle locale; 10?2 a 10* m?), formés par la combi-
naison de la végétation potentielle et des caracté-
ristiques du milieu physique. Les différents niveaux
qui forment le systeme hiérarchique contiennent
une information écologique cohérente qui prend
en compte I'ensemble des facteurs contrélant la
dynamique des écosystémes forestiers (Saucier et
al. 2009, 2010). Cependant, les informations sur
la dynamique des foréts et la détermination de la
végeétation potentielle ont été déduites a partir de
la végétation actuelle. Or, dans certaines régions

comme le sud du Québec, la dynamique actuelle
des foréts naturelles a été profondément modifiée
par les activités humaines des derniers siecles.
Dans ce cas de figure, il est possible d’améliorer
la caractérisation des végétations potentielles par
des connaissances issues d’états de référence
historiques (Boucher et al. 2006, Egan et Howell
2001, Grondin et al. 2018, Hennebelle et al. 2018,
Higgs et al. 2014, Jackson et Hobbs 2009, Whitney
1994), comme les foréts préindustrielles en place
avant la colonisation et I’exploitation industrielle
du territoire. Les états de référence historiques
doivent cependant étre utilisés avec précaution
dans le contexte de changements climatiques. Leur
utilisation « stricte » pourrait mener a ce que des
écosystemes non adaptés aux conditions clima-
tiques futures soient favorisés (Choi et al. 2008,
Périé et al. 2014, Périé et de Blois 2016). Les états
de référence ne doivent donc pas étre pris comme
des cibles ultimes, mais doivent plutdt constituer
une base de réflexion et d’inspiration pour déve-
lopper des cibles adaptatives aux changements
de conditions environnementales (Boulanger et al.
2019, Choi et al. 2008, Gagné et al. 2015, Millar et
al. 2007).

Dans cette étude, nous utilisons une base de
données construite a partir d’archives d’arpentage
contenant plus de 160 000 observations de la végé-
tation couvrant la période 1790-1950 afin de recons-
tituer la composition des foréts préindustrielles et
les changements survenus depuis dans le Québec
méridional (principalement au sud du 49°¢ paral-
lele). Le principal objectif de cette étude était de
documenter la structuration de la composition des
foréts préindustrielles et de repérer les écarts avec
la composition moderne. Ainsi, les aménagistes
seront en mesure d’affiner les cibles de composition
de I’AE, tout en tenant compte des impacts anti-
cipés des changements climatiques (Comité d’ex-
perts sur ’'aménagement écosystémique des foréts
et les changements climatiques 2017). De ce fait,
les écarts ont été mesurés selon différents niveaux
hiérarchiques de la classification écologique des
foréts du Québec. Finalement, nous discutons des
causes des changements de composition observés
et des implications de nos résultats pour I’AE.
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Chapitre 1

Matériel et méthodes

1.1.Zones d’étude et classification écologique

La zone d’étude couvre plus de 200 000 km?
appartenant aux foréts tempérées décidues et
mélangées au sud et aux foréts boréales mixtes
ou a dominance résineuse au nord (figure 1). La
température annuelle moyenne varie approximati-
vement de 7 °C a 0 °C du sud vers le nord, et les
précipitations annuelles totales moyennes varient
approximativement de 1350 mm a 850 mm d’est en
ouest (normales 1970-2000; Fick et Hijmans 2017).
La zone se divise aussi sur le plan géologique et
topographique (Robitaille et Saucier 1998). Au nord-
ouest du Saint-Laurent, les collines arrondies du
Bouclier canadien sont caractérisées par un socle de
roches cristallines recouvert principalement par des
dépéts glaciaires épais. A I'est, les reliefs anciens
de la chaine des Appalaches sont composés d’un
socle rocheux sédimentaire recouvert de tills ou
de dépbts d’altération. Enfin, ces deux zones sont
séparées par les basses-terres du Saint-Laurent
caractérisées par des dépdbts marins profonds.

[T Région d’étude
Erabliére a caryer cordiforme
Erabliére a tilleul
I Erabliere a bouleau jaune
I Sapiniére a bouleau jaune

mions écologiques

1a Plaine du bas Outaouais 4d Hautes collines de Charlevoix
2a Collines de la basse Gatineau et du Saguenay

2b Plaine du Saint-Laurent 4e Plaine du lac Saint-Jean et du
2c Coteaux de I'Estrie Saguenay

3a Collines de I'Outaouais et du  4f Collines des moyennes
Témiscamingue Appalaches

2, 3b Collines du lac Nominingue ~ 4gh Cotes gaspésienne et de la
3c Hautes collines du Bas Baie des Chaleurs
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Domaines bioclimatiques

De tels dépbts marins se trouvent aussi dans les
basses-terres de la région du Saguenay-Lac-Saint-
Jean et de la vallée de la riviere des Outaouais.

Selon les niveaux supérieurs du systeme hiérar-
chique de classification écologique du territoire du
Québec, la zone d’étude recoupe 5 domaines biocli-
matiques et 17 régions écologiques (figure 1; Saucier
et al. 2009). Huit régions écologiques appartiennent
aux domaines bioclimatiques des érabliéres, c’est-
a-dire I'érabliere a caryer (région écologique 1a),
I’érabliere a tilleul (2a, 2b et 2c) et I'érabliere a
bouleau jaune (3a, 3b, 3c et 3d). Elles sont caracté-
risées par une importante abondance de I’érable a
sucre (Acer saccharum Marsh.) en association avec
d’autres espéces feuillues et résineuses tempérées.
Les 9 autres régions écologiques appartiennent aux
domaines des sapiniéres, c’est-a-dire la sapiniére a
bouleau jaune (régions 4a, 4d, 4e, 41, 4g et 4h) et la
sapiniere a bouleau blanc (5d, 5h et 5i). Elles sont
caractérisées par une forte abondance du sapin

Sapiniére a bouleau blanc
Pessiére a mousses
[ Pessiére a lichens
[ Toundra forestiére
[l Toundra arctique arbustive
Il Toundra arctique herbacée

Végétations potentielles

FE2 MJ1-2 | RB1 - RS3

Tg {3 ﬁ

Figure 1. Emplacement de la zone d’étude et des régions écologiques des foréts tempérées du Québec. La carte en bas
a droite illustre la répartition des végétations potentielles a I’échelle du paysage.
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baumier (Abies balsamea (L.) Mill.) et des épinettes
(Picea spp.) en association avec d’autres espéces
boréales. Certaines régions écologiques (4gh et 5hi)
ont été regroupées afin de simplifier la présentation
des résultats (figure 1).

Les végétations potentielles correspondent a un
niveau inférieur du systéme hiérarchique de clas-
sification écologique du territoire du Québec qui
caractérise la végétation a I’échelle locale (figure 1,
tableau 1). La végétation potentielle représente
une unité de classification écologique qui regroupe
les différents types de végétation d’un site donné.
Ces types peuvent se reconstituer a la suite d’'une
perturbation ou se succéder jusqu’a atteindre un
stade de fin de succession. Chaque végétation
potentielle est donc définie par son propre assem-
blage d’espéces végétales, son régime de pertur-
bation et sa dynamique (MRN 2013, Saucier et al.
2010). L'annexe 1 offre une description détaillée
des végétations potentielles considérées dans cette
étude. Dans chaque région écologique, la réparti-
tion des végétations potentielles peut aussi étre
schématiquement associée a une toposéquence
(figure 2; Gosselin et al. 2007). Dans nos analyses,
plusieurs végétations potentielles ont également
été regroupées afin de simplifier la présentation
des résultats (les regroupements peuvent différer
selon les régions écologiques). De plus, certains
regroupements ont été faits au niveau inférieur de
la classification du type écologique, qui correspond
a la végétation potentielle a laquelle est ajouté un
code correspondant au milieu physique spécifique
des sites (MFFP 2018). Il est important de préciser
que ces schématisations par toposéquence repré-
sentent une vision trés simplifiée de I’organisation
spatiale des végétations potentielles dans chaque
région écologique, alors qu’en réalité, certaines
végétations potentielles peuvent étre présentes a
différentes positions sur la pente, en fonction par
exemple de changement dans les conditions de
dépbt-drainage (voir Gosselin et al. 2007 pour une
description plus détaillée des toposéquences de
chacune des régions écologiques). Cependant,
dans le contexte de ce mémoire, méme un schéma
avec un faible degré de précision reste trés perti-
nent pour décrire les grandes tendances dans la
composition des foréts a I’échelle locale.

1.2. Données historiques et modernes

La composition préindustrielle des foréts a été
reconstituée a partir de données extraites des
carnets rapportant les campagnes d’arpentage
primitif de plus de 500 cantons et d’une vingtaine
de concessions forestieres entre 1795 et 1950
(annexe 1). Les cantons (dimensions : généralement
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Tableau 1. Liste des végétations potentielles mention-
nées dans cette étude.

Végétations potentielles

FC1 Chénaie rouge

FE1 Erabligre & caryer cordiforme

FE2 Erabliére a tilleul

FE3 Erabliére & bouleau jaune

FE4 Erabliére & bouleau jaune et hétre

FE6 Erabliére & chéne rouge

FO1 Ormaie a fréne noir

MF1 Frénaie noire a sapin

MJ1 Bétulaie jaune a sapin et érable a sucre
MJ2 Bétulaie jaune a sapin

MS1 Sapiniére a bouleau jaune

MS2 Sapiniére a bouleau blanc

MS6 Sapiniéere a érable rouge

RB1 Pessiére blanche ou cédriére issue
d’agriculture

RC3 Cédriére tourbeuse a sapin*

RE3 Pessiére noire a sphaignes

RP1 Pinede blanche ou pinéde rouge

RS1 Sapiniére a thuya

RS2 Sapiniére a épinette noire

RS3 Sapiniére a épinette noire et sphaignes

RS5 Sapiniéere a épinette rouge
RT1 Prucheraie

* Il est important de noter ici que dans nos analyses, les
sapiniéres a thuya sur site humide (type écologique RS18) ont
été regroupées avec les cédrieres tourbeuses (RC3).

de 16 km x 16 km) ont été arpentés le long de
leurs limites extérieures et le long de leurs rangs
(subdivisions espacées de 1,6 km; annexe 2), et les
arpenteurs décrivaient la composition des foréts.
Les concessions forestiéres ont été arpentées seule-
ment le long de leurs limites extérieures et étaient de
tailles variables (ces observations issues de conces-
sions forestieres utilisées dans cette étude repré-
sentent moins de 2 % de la base de données et sont
uniquement situées dans la région écologique 3a).
Dans cette étude, nous avons retenu seulement les
observations qui mentionnaient des listes de taxons
(p. ex. : « Pins, bouleau jaune, cedre et quelques
érables ») et qui étaient précisément géoréféren-
cées a partir des cartes cadastrales actuelles et
historiques. Les observations se divisaient aussi
selon deux types géométriques : les descriptions
linéaires et les observations ponctuelles. Dans le
but d’analyser ces deux catégories dans la méme
base de données, nous avons attribué un poids a
chaque observation, correspondant a la longueur
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hauts de pente

milieux de pente

MJ1-MJ2

ainage d’air froid

bas de pente

glacio-lacustres

organiques

Figure 2. lllustration schématique d’une toposéquence (ici pour la région écologique 2c; version simplifiée de Gosselin et

al. 2007). Le gradient topographique est associé a des variations dans les caractéristiques de dép6t-drainage
et possiblement microclimatiques qui contrélent une part importante de la composition a I’échelle du paysage.
Plus particulierement, on trouve généralement des dépdts plus profonds et moins bien drainés dans les bas
de pente que dans les hauts de pente. De plus, il est possible que le phénoméne de drainage d’air froid dans
le fond de certaines vallées soit a I'origine de conditions microclimatiques plus chaudes sur les hauts de pente
que dans les bas de pente. Il est important de préciser que la schématisation par toposéquence représente
une vision simplifiée de I'organisation spatiale des végétations potentielles dans chaque région écologique.
En réalité, certaines végétations potentielles peuvent étre présentes a différentes positions sur la pente, en
fonction par exemple de changement dans les conditions de dépo6t-drainage (voir Gosselin et al. 2007 pour une
description plus détaillée des toposéquences pour chaque région). Cependant, ce degré de précision approxi-
matif reste tres pertinent pour décrire les grandes tendances dans la composition des foréts a I’échelle locale.

des lignes ou a I'espacement moyen des points a
leurs observations adjacentes (c.-a-d. précédentes
et suivantes; Dupuis et al. 2011). Nous avons défini
des bornes a 100 m et a 1600 m pour les poids, afin
de ne pas donner une importance disproportionnée
aux observations trés espacées entre elles. La
grande majorité (> 85 %) des observations dataient
d’avant 1900 (annexe 1), ce qui assure une descrip-
tion de foréts peu ou pas anthropisée. Cependant,
pour la région écologique 5hi regroupant le Massif
gaspésien et le Haut massif gaspésien (figure 1),
peu d’archives d’avant 1900 étaient disponibles
et le développement industriel a été plus tardif par
rapport aux autres régions écologiques (Pinna et al.
2009); dans ce cas particulier, nous avons retenu
une grande proportion d’observations datant de
la période 1900-1950 (annexe 2). Au total, la base
de données utilisée dans cette étude comprend
160 056 observations (listes de taxons) géoréféren-
cées. De récentes recherches (Terrail et al. 2014) ont
bien confirmé la pertinence, la fiabilité et la préci-
sion des données d’arpentage pour reconstituer la
composition des foréts préindustrielles.

La composition moderne des foréts a été
analysée avec les placettes-échantillons tempo-
raires des trois derniers inventaires écoforestiers
du MFFP (1980-2010). Ces inventaires sont basés
sur des placettes circulaires de 400 m? distribuées
selon un échantillonnage aléatoire stratifié en
fonction des différents types de foréts productives
(MFFP 2016). Dans les placettes, toutes les tiges
de DHP (diametre a hauteur de poitrine, mesuré
a 1,3 m) de plus de 9 cm sont mesurées et inven-
toriées par espéce et par classe de DHP de 2 cm.
Seules les placettes situées a une distance limite
du réseau d’observations historiques ont été sélec-
tionnées pour décrire la végétation moderne. Cette
distance limite a été étendue a 3 km dans les zones
a forte densité d’arpentage et a 1 km dans les
zones a faible densité d’arpentage (annexe 2). Ces
distances ont été retenues de maniére a assurer un
nombre d’observations d’arpentage et de placettes
modernes équivalent, aussi bien dans les secteurs
ou la densité d’observation d’arpentage était plus
faible (par ex. : régions 3a, 5hi; annexe 2) que dans
les secteur ou la densité d’observation d’arpentage
était tres élevée (par ex. : régions 3d; annexe 2).
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Au total, ’ensemble compte 86 306 placettes. Les
données d’inventaire ont été transformées en surface
terriere (m2-ha~") par espéce pour chaque placette.
Certaines espéces d’un méme genre (épinettes,
pins, érables, peupliers et frénes) ont été regroupées
pour correspondre aux taxons mentionnés par les
arpenteurs. Les taxons qui représentaient moins de
5 % de la surface terriére totale d’une placette ont
été exclus de maniére a ce que le nombre moyen et
le nombre médian de taxons par observation soient
équivalents dans les jeux de données préindustriel
et moderne (annexe 3).

1.3. Analyses

Afin d’évaluer les changements de composition,
nous avons calculé la fréquence relative des 13 prin-
cipaux taxons des deux époques (préindustrielle
et moderne). Pour I’époque préindustrielle, la
fréquence absolue d’un taxon correspond a la
somme des poids des observations dans lesquelles
ce taxon est mentionné, divisée par le poids total
des observations dans un territoire donné. Pour
I’époque moderne, la fréquence absolue d’un
taxon correspond au nombre d’observations ou
ce taxon est mentionné divisé par le nombre total
d’observations. Nous avons ensuite transformé les
fréquences absolues en fréquence relative en divi-
sant la fréquence absolue du taxon par la somme
totale des fréquences absolues de I’ensemble des
taxons. Ainsi, la somme de fréquences relatives de
I’ensemble des taxons donne 100 %. Afin de simpli-
fier la présentation des résultats, nous n’avons
retenu que la fréquence relative, dans la mesure ou
elle représente la description la plus exhaustive de
la composition (Terrail et al. 2014), et ce, bien que
d’autres indices existent. Le calcul des fréquences
relatives préindustrielles et modernes pour différents
niveaux du systeme hiérarchique de classification

Chapitre 1 - Matériel et méthodes

écologique du Québec comporte deux étapes :
d’abord, la compilation des observations histo-
riques et les placettes d’inventaire moderne séparé-
ment par région écologique, par district écologique
et par végétation potentielle, en superposant leurs
géolocalisations avec les cartes écoforestieres les
plus récentes (MFFP 2018); ensuite, le calcul des
fréquences relatives préindustrielles et modernes
des principaux taxons pour ces différents niveaux de
classification. Nous n’avons retenu que les districts
écologiques comportant au moins 20 observa-
tions aux époques préindustrielle et moderne, et
dans les calculs des changements de composition
par végétation potentielle, que les observations
historiques linéaires dont la taille était inférieure a
300 m, puisque des lignes plus longues pourraient
traverser plusieurs végétations potentielles. Pour
calculer des intervalles de confiance, nous avons
utilisé une procédure bootstrap, en recalculant la
fréquence relative des taxons pour 999 échantillons
tirés aléatoirement (avec remise) dans chaque jeu
de données (préindustriel et moderne).

Nous avons utilisé une méthode d’ordination
(non-metric multidimensional scaling, ou NMDS)
pour illustrer graphiquement la direction et I'inten-
sité des changements de composition pour chaque
région écologique. Une matrice de distance (distance
de Bray-Curtis; Legendre et De Caceres 2013) a été
calculée a partir de la fréquence relative par région
écologique des 13 taxons les plus fréquents pour les
deux époques prises ensemble. Par la suite, nous
avons construit I'ordination sur la base de cette
matrice de distance avec la fonction metaMDS du
progiciel vegan (Oksanen et al. 2017) dans R (R Core
Team 2017). Ce type d’analyse permet de réduire la
complexité d’un jeu de données multivariées en les
réduisant a un ou quelques axes qui expliquent le
mieux la variance des données.
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Résultats

2.1.Composition des foréts préindustrielles

Sur ’ensemble de la zone d’étude, les taxons les
plus fréquents a I’époque préindustrielle étaient les
épinettes et le sapin, avec des fréquences relatives
moyennes sur I’ensemble des régions écologiques
de 21 % et de 18 %, respectivement (figure 3). Ces
résineux dominants étaient suivis par deux especes
feuillues : le bouleau jaune (Betula alleghaniensis
Britton) et le bouleau a papier (Betula papyrifera
Marshall) avec des fréquences relatives moyennes
de 12 % et 11 %, respectivement (figure 3). Les
fréquences relatives du thuya occidental (Thuja
occidentalis L.), des pins (Pinus spp.) et des érables
(Acer spp.) variaient autour de 8 % en moyenne,
et enfin celle de la pruche (Tsuga canadiensis (L.)
Carriere), du hétre a grandes feuilles (Fagus gran-
difolia Ehrh.) et des peupliers (Populus spp.) autour
de 4 % en moyenne (figure 3). Au-dela de ces
tendances sur I’ensemble de la région d’étude, la
composition variait significativement d’une région
écologique a I'autre (figures 3, 4 et 5).

Les régions écologiques du sud-ouest (1a, 2a
et 3a) montraient la particularité de la dominance
des pins (fréquences relatives de 18 a 24 %; figures
3 et 4) accompagnée d’'une composition mixte
diversifiée (érables, bouleau jaune, pruche, sapin,
hétre, etc.; figures 3 et 5). Dans ces régions, les
pins tendaient a dominer 'ensemble de la topo-
séquence, mais étaient légérement moins fréquents
sur les sites mal drainés des bas de pente (MF1,
RCS3, RES3, RS3; figure 6). La fréquence de la pruche,
des érables et du hétre diminuait des hauts (FC1,
FE1, FE2, FE3, FEB6) vers les bas de pente, tandis
qu’inversement, le thuya, les épinettes et le sapin
étaient plus fréquents sur les bas de pente (figure 6).

Dans les régions écologiques de la Plaine du
Saint-Laurent et des Coteaux de I'Estrie (2b et 2c¢),
les épinettes formaient le taxon le plus fréquent
(25 % et 20 %, respectivement; figure 3) en associa-
tion avec une composition mixte (pruche, bouleau
jaune, thuya, érables et hétre; figures 3 et 4). Ce sont
dans ces régions écologiques que I'on observait la
plus grande abondance de la pruche et la plus faible
fréquence du sapin. On observait aussi la plus forte
abondance du hétre dans les Coteaux de I'Estrie

(2c; figure 3). Les épinettes dominaient toute la
toposéquence tandis que I'abondance de la pruche,
du bouleau jaune, des érables et du hétre diminuait
des hauts (FE2, MJ1-MJ2) et milieux de pente (RP1-
RT1, RS1-RS5) vers les bas de pente (RC3-RS18,
RS83; figure 6). Dans les bas de pente, les épinettes
étaient associées au thuya et au méléze laricin (Larix
laricina (Du Roi) K. Koch) (figure 6).

Dans les régions écologiques plus a I'est appar-
tenant au domaine bioclimatique de I’érablieére a
bouleau jaune (3b, 3c, 3d), on observait des foréts
mixtes composées d’épinettes (de 14 % a 26 %),
de sapin (de 14 % a 21 %) et de bouleau jaune (de
15 % a 20 %; figures 3 et 4). Le thuya et les érables
y étaient également fréquents (= 10 %) et, selon
les régions écologiques, on observe une fréquence
non négligeable de hétre, de pruche et de pins
(figures 4 et 5). Les feuillus (bouleau jaune, érables,
hétre) étaient plus fréquents dans les hauts de
pente (FC1-FE6, FE2-FES), tandis que les résineux
(épinettes, sapin, thuya) étaient plus fréquents dans
les milieux (MJ1-MJ2, RS1, RS5) et bas de pente
(MF1, RC3-RS18, RE3-RS3) (figure 6). Toutefois, les
sommets de la région écologique 3d (MS2), plus
hauts en altitude, étaient dominés par des taxons
résineux (figure 6).

Les régions écologiques appartenant aux
domaines bioclimatiques des sapinieres de la
moitié est de la région d’étude (4d, 4f, 4gh et 5hi)
montraient une composition majoritairement rési-
neuse dominée par les épinettes (de 23 % a 35 %),
le sapin (de 22 % a 33 %) et le bouleau a papier
(= 20 %; figures 3 et 4). Le thuya et le bouleau jaune
(et, dans une moindre mesure, les érables) étaient
aussi présents dans le domaine bioclimatique de la
sapiniere a bouleau jaune (4d, 4f, 4gh). On trouvait
des peuplements mixtes (bouleau jaune, érables,
épinettes, sapin) sur les hauts de pente dans les
régions écologiques 4f et 4gh (FE4, FE3), et plus de
peuplements de résineux (sapin, épinettes, bouleau
a papier) sur les sommets et hauts de pente des
régions écologiques 4gh et 5hi (RS2, MS2) (figure 6).
Les bas de pente moins bien drainés (RC3-RS18,
RE3-RS3) étaient dominés par les épinettes, le
sapin et le thuya (figure 6).
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Finalement, les régions écologiques appartenant
aux domaines des sapinieres de la moitié ouest
de la région (4a, 4e et 5d) avaient également une
composition majoritairement résineuse dominée
par les épinettes (25 % a 28 %), le sapin (de 18 %
a 22 %) et le bouleau a papier (= 20 %; figure 3).
Cependant, les pins y étaient particulierement

Chapitre 2 - Résultats

abondants (= 10 %; figure 3), de méme que les
peupliers par rapport au thuya et au bouleau jaune.
Dans ces régions écologiques avec peu de relief
(particulierement les régions 4a et 4€), la composi-
tion sembilait varier peu le long des toposéquences
(figure 6).
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Figure 3. Fréquence relative des 13 principaux taxons (en %) par région écologique a I'époque préindustrielle et
moderne. Les points représentent la fréquence relative de chaque taxon dans chaque région écologique. Les
barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95 % des distributions obtenues par la procédure
de bootstrap (999 rééchantillonnages aléatoires, avec remise, d’un dixieme des observations dans chaque
région écologique). Les lignes horizontales représentent les moyennes pour I’ensemble des régions a I’époque
préindustrielle (bleu) et moderne (orange). Les zones grisées séparent les domaines bioclimatiques.
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Epoque préindustrielle (1790-1950)
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Il Sapin Boul. jaune
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A 100 km B Pruche Peupliers

Figure 4. Cartographie de la fréquence relative des 10 principaux taxons pour les 542 districts écologiques comportant
au moins 20 observations a I’époque préindustrielle et moderne.
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Epoque préindustrielle Epoque moderne Différence
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Figure 5. Cartographie de la fréquence relative des 13 taxons considérés dans cette étude pour les 542 districts écolo-
giques comportant au moins 20 observations a I’époque préindustrielle et moderne et différence entre les deux
époqgues. Les taxons résineux et feuillus sont présentés séparément, par ordre de fréquence décroissante.
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Figure 5. (suite et fin)

Utilisation couplée des archives d’arpentage et de la classification écologique... 11



Chapitre 2 - Résultats

1a Plaine du bas Outaouais 2a Collines de la basse Gatineau
60 - N = 50 - . j -
50— Epinettes Sapin - 10| Epinettes Sapin B
40— -
30— *
20—
o, 18— o 0N /0*’“‘*
18—“:‘ .«./.+.;.‘.%.¢..~4.+,_.¢._+.\ ‘./
50 — Thuya Pins -
40— * + -
30 N g ke o ._..+.—
X 20— + * +,+o/ -
710 i die e ¢___oa—0/\’\‘_
.GZ) oer—— - = 50 L -
®© 50 Pruche Erables o 40 Pruche Méléze B
O 40— -
ful 30— —
3 20 y
=IOl T Rk ey gy S 7
% 0_+"':“'+"*'" '~*+r *"+' %4 S o O t.:—;n:—-:_xs':’.':f:!_
o - L
‘© 50 Bouleau jaune Bouleau jaune |
L 40— - B
30 L
D 20 ~ —
20— - O -0 _ . O gl ° ° -
_ ¢ + b0, ... C104...... 00 -SSR e |@T -/---\---/----+~)’-\----_
18_.'.'?/;;*'.:2:-'1'4".2*.'1%% .... A2t S o S 0 D A L P S el
Bouleau a papier Hétre :
0 ~9~ 90~ g - -
& . 'I.. et i _bl. - o-0-9—0-%~g 0 gl
© 5 Sy e = 5 - o= = = Peupliers B
tbzefkefbzeiket o : -
2 5 2 5 20- .. . -
Végetation potentielle 10070~ gr TP —gg-tsgl N =
Jo—0— ¢ -0 N g g g 0itie. 0 g e g P eh el
58_ IS A B B e
Frénes © N ~ = « « v «
- 40 LiEE3E8R2sR
@ Epoque préindustrielle (1790-1950) 30 8
20—
, * L
- 10— /o ¢
Epoque moderne (1980-2010) PR S Bne
T T T T T T T 1
D ESaLaoaonro
L Ly 2rrecdodssScx
o
[T

Végétation potentielle

Figure 6. Fréquence relative (en %) des taxons par végétation potentielle et par région écologique, présentée pour les
époques préindustrielle et moderne. Les points représentent la fréquence relative de chaque taxon dans chaque
végétation potentielle et les barres d’erreur représentent les intervalles de confiances 95 % des distributions
obtenues par la procédure de bootstrap (999 rééchantillonnages aléatoires avec remise de I’ensemble des
observations dans chaque végétation potentielle ou groupe de végétations potentielles). Les lignes horizon-
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2.2.Changements de composition

Les résultats révélent d’importants changements
de composition entre les époques préindustrielle et
moderne. Les plus fortes diminutions de fréquence
relative ont été enregistrées pour les épinettes, le
bouleau jaune, les pins et le thuya (moyennes de
-6 %, -5 %, -4 % et -3 %, respectivement, pour
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lensemble des régions écologiques; figure 3).
Parallelement, les érables et les peupliers ont
augmenté le plus (= +9 %; figure 3). Bien que
’ensemble des régions écologiques suive cette
tendance générale, on observe aussi d’importantes
spécificités.
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Les 7 régions écologiques du sud et de I'ouest
(1a, 2a, 2b, 2c, 3a, 3b, 3c) ont subi les plus impor-
tants changements de composition, comme en
témoigne la plus grande distance multivariée entre
les compositions préindustrielle et actuelle que pour
les autres régions écologiques (figure 7). En plus de
la tendance générale décrite plus haut, on y observe
une diminution des coniféres et des feuillus qui
caractérisaient ces régions écologiques a I’époque
préindustrielle (=~ —-13 % pour les pins dans les
régions 1a, 2a et 3a, jusqu’a -10 % pour la pruche
dans la région 2b et jusqu’a -10 % pour le hétre
dans larégion 2c; figure 3). Ces diminutions ont aussi
été associées a une importante augmentation de la
fréquence du sapin dans les régions écologiques
appartenant aux sous-domaines bioclimatiques des
érabliéres de I'Est (= +13 % dans la région 2b et 2¢),
ainsi que du chéne rouge (Quercus rubra L.) dans
les régions écologiques situées a I'extréme ouest
(= +5 % dans la région 1a, 2a et 3a). Le bouleau
a papier a aussi augmenté dans certaines de ces
régions écologiques (= +5 % dans les régions 1a,
2a, 3a et 3b). La perte des spécificités de compo-
sition dans ces régions écologiques a engendré
une homogénéisation dans I’ensemble du secteur,
comme en témoigne la diminution de distance entre
ces régions écologiques dans I'espace de I'ordi-
nation (figure 7). Les érables, et dans une moindre
mesure le chéne rouge, y ont augmenté sur les

@ Epoque préindustrielle (1790-1950) |_

o Epoque moderne (1980-2010)
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hauts (FC1-FEB6, FE2) et milieux de pente (RP1-RT1,
MJ1, MJ2), alors que la fréquence du sapin a surtout
augmenté sur les milieux (MJ1, MJ2) et les bas de
pente (MF1, RS1, RCS3; figure 6). Les peupliers et le
bouleau a papier ont eu tendance a augmenter sur
I’ensemble de la toposéquence (figure 6). Bien que
le thuya ait globalement diminué dans ces régions
écologiques, il a aussi augmenté dans certaines
végeétations potentielles de bas de pente (RS1, RCS3;
figure 6).

Dans les autres régions écologiques, a I'excep-
tion du Massif Gaspésien (3d, 4a, 4f, 4gh, 5d),
on observe des changements de composition
qui suivent la tendance générale : diminution des
épinettes, du bouleau jaune et du thuya, mais
augmentation des érables et des peupliers (figure 3).
Par rapport aux régions écologiques plus au sud et
plus a I'ouest, ces changements ont aussi été de
moindre importance (figures 3 et 7). La fréquence
des érables a essentiellement augmenté sur les
hauts de pente (FE2, FE3, FE6, RT1; figure 6). Dans
les milieux de pente (MJ1, MJ2, MS1, MS6, RB1,
RS1), la fréquence des peupliers a plutdt augmenté
(figure 6). Finalement, dans ces régions écolo-
giques, la composition a peu changé dans les bas
de pente (RC3, RE3, RS3) (figure 6). Les zones de
haute altitude du Massif Gaspésien (5hi), dominées
par la forét boréale, ont subi les plus faibles change-
ments de composition (figures 3 et 7) : la fréquence
des épinettes et du thuya a diminué sur les milieux
de pente (MS1; figure 6), mais le bouleau a papier
a aussi eu tendance a diminuer sur I'ensemble des
végétations potentielles, et ce, contrairement a la
tendance générale dans la région d’étude.

Figure 7. Ordination NMDS (non-metric multidimensional scaling) de la composition des régions écologiques a I’époque
préindustrielle et moderne. Les variations dans la composition des régions écologiques aux deux époques
ont été réduites en deux axes qui expliquent a eux deux plus de 65 % de la variance dans la fréquence des
13 taxons. Plus deux points sont distants dans I’espace de I'ordination, plus leur composition est différente.
L’axe 1 de I'ordination représente surtout les gradients sud-nord et ouest-est dans la composition (48 % de la
variance expliquée), alors que I’'axe 2 représente surtout les différences de composition entre les deux époques
(19 % de la variance expliquée). Les abréviations représentent les barycentres des 13 principaux taxons dans
I’espace de I'ordination; EPI : épinettes, SAB : sapin, THO : thuya, PIN : pins, PRU : pruche, BOJ : bouleau
jaune, BOP : bouleau a papier, ERA : érables, HEG : hétre, POP : peupliers, FRN; frénes, CHR : chéne rouge,
MEL : méleze. La pruche et le chéne rouge sont entre parenthéses, car leur barycentre est en réalité a I'exté-
rieur du cadre présenté ici (PRU : —0,94 et 0,26 et CHR : -0,66 et —0,95 pour les axes 1 et 2 de I’ordination,

respectivement).
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Chapitre 3

Discussion

Nos résultats indiquent que les foréts pré-
industrielles, a dominance résineuse et mixte
(épinettes, sapin, bouleau jaune, bouleau a papier,
thuya, pins, pruche), sont maintenant devenues des
foréts dominées beaucoup plus par des essences
feuillues, et dans lesquelles les taxons bien adaptés
aux perturbations ont fortement augmenté (= +20 %
pour les érables et peupliers pris ensemble). Ces
résultats sont en accord avec les nombreuses
études précédentes réalisées au Québec avec
d’autres sources de données (Barrette et Bélanger
2007, Barrette et al. 2010, Bouchard et al. 1989,
Boucher et al. 2009, Boucher et al. 2014, Domon
et Bouchard 2007, Simard et Bouchard 1996) et
dans les régions adjacentes des Etats-Unis et de
I’Ontario (Blirgi et al. 2000, Cogbill et al. 2002,
Jackson et al. 2000, Lorimer 1977, Pinto et al. 2008,
Siccama 1971, Thompson et al. 2013, Whitney
1994). Cependant, notre analyse a une échelle plus
large apporte une vision d’ensemble inédite de la
composition préindustrielle et des changements
de composition survenus depuis dans le sud du
Québec.

3.1. Variations dans la composition
préindustrielle

A I'échelle régionale, la composition suivait de
pres les conditions climatiques le long des gradients
latitudinaux et altitudinaux (Goldblum et al. 2010,
Goldblum et Rigg 2010). On trouvait au sud une
composition plus diversifiée, plus mixte et avec une
importante proportion de taxons résineux et feuillus
tempérés (pruche, pins, érables, hétre) et une plus
faible proportion d’épinettes et de sapin par rapport
au reste de la région d’étude. Bien que les données
d’arpentage ne permettent pas de différencier les
espéeces d’épinettes, il semble plus vraisemblable
que I'épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss.)
et I’épinette rouge (Picea rubens Sarg.) aient été les
plus abondantes dans ces régions écologiques plus
chaudes (annexe 4). Le bouleau jaune et le thuya
étaient les plus abondants dans les régions écolo-
giques associées a la transition entre climat tempéré
et boréal (érablieres et sapiniére a bouleau jaune).
Plus au nord, la diversité diminuait vers une compo-
sition dominée par 3 taxons boréaux : les épinettes,
le sapin et le bouleau a papier. Dans ces régions
écologiques plus nordiques, il est vraisemblable

que I’épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.)
tenait une place plus importante dans la fréquence
totale des épinettes, voire dominante dans certains
territoires (p. ex. région écologique 4a; Danneyrolles
et al. 2016a).

Nos résultats font également ressortir un impor-
tant gradient ouest-est dans la composition des
foréts préindustrielles. Les pins (vraisemblablement
le pin blanc et le pin rouge; annexe 4) dominaient les
régions écologiques a I'ouest de la riviere Gatineau
et étaient tres abondants (vraisemblablement le pin
gris) dans la zone du lac Saint-Jean (annexe 4), alors
que les épinettes dominaient dans les régions écolo-
giques plus a I'est. La fréquence du thuya augmen-
tait aussi d’ouest en est. Ces variations pourraient
étre liées aux différences physiologiques entre les
espéces. A I'ouest, le Bouclier canadien, avec ses
caractéristiques édaphiques sableuses, son sol
bien drainé et acide, et ses conditions climatiques
plus continentales et séches (Robitaille et Saucier
1998), était vraisemblablement plus favorable aux
pins. Inversement, a l'est, les basses-terres du
Saint-Laurent et la chaine des Appalaches, avec
leurs sols a texture plus fine et a teneur plus élevée
en calcium et leurs conditions climatiques plus
humides, offraient des conditions possiblement
plus propices au développement des épinettes et
du thuya (Danneyrolles et al. 2017). Des contrastes
dans les régimes de perturbations pourraient aussi
expliquer I'existence d’un gradient est-ouest dans
la composition des foréts préindustrielles. En effet,
les régions écologiques de I'ouest étaient soumises
a des feux relativement fréquents, en raison de
conditions climatiques plus séches (Bergeron et
al. 2006, Drever et al. 2006, Grenier et al. 2005), ce
qui aurait favorisé des coniferes adaptés aux feux
comme les pins ou I’épinette noire (Danneyrolles et
al. 2016a, 2018). Inversement, plus a I'est, la dyna-
mique des foréts était principalement contrdlée
par des perturbations partielles comme les épidé-
mies d’insectes et les chablis (Boucher et al. 2009,
Lorimer et White 2003, Payette et al. 2017), ce qui
aurait et favorisé des coniferes de fin de succession
(épinette blanche, épinette rouge, thuya, pruche;
Danneyrolles et al. 2017, Dupuis et al. 2011).

A I’échelle du paysage, on observait aussi une
importante variation de la composition le long des
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toposéquences de chaque région écologique. Les
peuplements des bas de pente aux sols profonds,
généralement moins bien drainés, étaient majoritai-
rement résineux (sapiniéres, pessieres, cédrieres).
Inversement, les milieux et hauts de pente aux sols
peu profonds et mieux drainés étaient occupés par
des peuplements mixtes et feuillus (érabliéres et
bétulaies mixtes; Barras et Kellman 1998, Boucher
et al. 2009, Danneyrolles et al. 2016b, Dupuis et al.
2011, Laflamme et al. 2016).

3.2.Changements de composition :
causes et tendances

Entre les époques préindustrielle et moderne,
nos résultats témoignent globalement d’une impor-
tante réduction des essences résineuses (= -15 %
pour les épinettes, le thuya, les pins et la pruche
pris ensemble) et des feuillus tolérants (= -9 %
pour le bouleau jaune et le hétre pris ensemble).
Cette diminution peut s’expliquer par la combi-
naison de deux principaux facteurs (Boucher et al.
2006, Danneyrolles et al. 2016a, 2019, Dupuis et
al. 2011, Laflamme et al. 2016) : 1) un prélevement
sélectif intensif des résineux (bois d’ceuvre, pate a
papier, etc.) et 2) la sensibilité de ces taxons aux
perturbations (feux, défrichements, coupes, etc.).
Parallélement, on observe une forte augmentation
des feuillus intolérants (peupliers, bouleau a papier,
érable rouge), mais également d’essences plus
tolérantes comme I’érable a sucre (Acer saccharum
Marsh.) et le sapin.

Les érables ont connu la plus forte expan-
sion dans l’ensemble des régions écologiques
(sauf dans les hautes altitudes du Massif et haut
massif gaspésien; région 5hi). Cette augmentation
s’est concentrée sur les hauts et les milieux de
pente, ou ils étaient déja plus présents a I'époque
préindustrielle. Nos analyses ne permettent toutefois
pas de discerner I'érable a sucre de I'érable rouge
(Acer rubrum L.). Cependant, un examen rapide de
la répartition actuelle de ces essences (annexe 4)
montre d’importantes tendances géographiques.
La fréquence de I’érable rouge a vraisemblablement
augmenté sur I’ensemble de la région d’étude, mais
tout particulierement sur les basses terres du Saint-
Laurent ou le couvert forestier est aujourd’hui large-
ment fragmenté par I'agriculture. Cette essence
opportuniste de début de succession (Abrams
1998, Fei et Steiner 2007, 2009, Walter et Yawney
1991) a donc clairement profité des profonds chan-
gements d’usages des sols dans ces zones (p. ex. :
mise en culture et abandon des terres; Domon et
Bouchard 2007, Thompson et al. 2013), mais égale-
ment de perturbations de moindre intensité dans le
reste de la région d’étude. L’érable a sucre a aussi
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augmenté sur I'ensemble de la région d’étude, mais
plus particulierement sur les régions écologiques
des Collines de la basse Gatineau et des Collines du
lac Nominingue, ou cette essence est actuellement
la plus abondante (annexe 4). L’érable a sucre est
généralement considéré comme une essence de fin
de succession tres tolérante a I'ombre (Godman et
al. 1991) et sa capacité a maintenir une abondante
banque de semis sous couvert lui donne un fort
avantage compétitif aprés des ouvertures partielles
de la canopée (p. ex. : coupes partielles, épidé-
mies d’insecte; Boucher et al. 2006, Danneyrolles
et al. 2016b). Cependant, I'espéce fait aussi preuve
d’une grande amplitude écologique qui lui permet
de maintenir sa dominance aprés des perturbations
majeures comme les feux ou les coupes totales
(Nolet et al. 2008, Pilon et Payette 2015, Pilon et al.
2018). L'érable a sucre et I’érable rouge ont donc
autant pu profiter des perturbations partielles et de
plus forte intensité engendrées par la colonisation et
’industrialisation.

Les feuillus intolérants, les peupliers (principa-
lement le peuplier faux-tremble [Populus tremu-
loides Michx.]; annexe 4) et le bouleau a papier ont
beaucoup augmenté dans la région d’étude. La
multiplication par drageonnement du peuplier faux-
tremble rend celui-ci particulierement bien adapté
aux perturbations majeures ou fréquentes (Bergeron
et Charron 1994, Boucher et al. 2014, Danneyrolles
et al. 2016a). Le bouleau a papier, autant par ses
capacités de régénération par semis que par rejets
de souche, a également été favorisé par les perturba-
tions partielles ou majeures dans certaines régions
écologiques (Grondin et Simon 2003, Safford et al.
1991). Généralement, ces essences se sont déve-
loppées sur I'ensemble des toposéquences, sauf
dans les bas de pente mal drainés. Cependant, la
distribution actuelle de ces deux especes a I’échelle
du paysage peut aussi étre trés différente, selon
I’historique des perturbations dans un lieu donné.
Les peupliers (principalement le peuplier faux-
tremble) ont surtout augmenté dans les zones trés
touchées par la colonisation, ou la combinaison de
conditions environnementales favorables (dépbts
glaciolacustres argileux dans les basses terres) et
de perturbations majeures (feux d’abattis, mise en
culture des terres) leur ont été particulierement favo-
rables (Danneyrolles et al. 2016a, Terrail et al. 2019).
Inversement, le bouleau a papier a plutét augmenté
dans les zones de moyenne ou de haute altitude qui
ont subi des coupes (Terrail et al. 2019), mais il a
aussi diminué dans certaines zones a I'est ou il était
particulierement fréquent a I'époque préindustri-
elle. Cette diminution pourrait étre attribuée a une
baisse de la fréquence des feux depuis le début du

Mémoire de recherche forestiére n°183



Danneyrolles et al. 2020

XXe siécle (Drobyshev et al. 2017, Pinna et al. 2009)
ainsi qu’aux épisodes de dépérissement du bouleau
observés depuis cette période (Auclair et al. 1996,
Bouchard et al. 2006, 2007, Braathe 1995).

Le sapin baumier est la seule essence résineuse
dont ’'abondance s’est maintenue ou a augmenté
depuis I’époque préindustrielle. Bien que cette
essence soit considérée comme trés tolérante a
I’ombre et sensible aux perturbations (particuliere-
ment aux feux; Franck 1990), sa capacité a maintenir
une forte densité de régénération en sous-étage
(Doyon et Bouffard 2009, Greene et al. 1999, Morin
et Laprise 1997) lui permet de se développer rapi-
dement aprés la suppression du couvert supérieur
par les coupes ou les épidémies de tordeuse des
bourgeons de I'épinette (Choristoneura fumiferana
(Clemens); Bouchard et al. 2006, Morin 1994, Morin
et Laprise 1997). De plus, I'augmentation du sapin
s’est généralement faite dans les milieux et les bas
de pente, au détriment d’essences résineuses a
plus forte valeur commerciale (épinettes, pruche,
pins) qui ont fait 'objet de préléevements intensifs
par l'industrie. La sélection préférentielle de ces
essences a donc conféré un avantage certain au

sapin. La diminution de I'activité des feux depuis
’époque préindustrielle (Drobyshev et al. 2017)
pourrait aussi en partie expliquer 'augmentation
du sapin, particulierement dans la partie ouest de
la région d’étude ou cette essence a augmenté au
détriment de celles adaptées au feu comme les pins
et I'épinette noire (Danneyrolles et al. 2016a, 2016b).

Le chéne rouge a augmenté sur une importante
proportion des hauts de pente du sud-ouest de
la zone d’étude. Cette espéce est généralement
considérée comme dépendante de la récurrence
des feux, qui lui confére une dynamique cyclique
et lui permet de se régénérer (Abrams 1992). Les
décennies de la fin du 19° et du début du 20°siecle
ont été particulierement propices au feu dans I'ouest
du Québec, en raison d’un climat trés sec et proba-
blement aussi de la colonisation (Drever et al. 2006,
Drobyshev et al. 2017, Grenier et al. 2005, Lefort
et al. 2003). Le développement des chénaies sur
les hauts de pente dans ces régions écologiques
est donc probablement une conséquence des
feux de cette époque et des coupes sélectives des
coniféeres auparavant présents sur ces sites (pins,
pruche; Laflamme et al. 2016).
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Conclusion et implications pour ’'aménagement

Nos résultats viennent enrichir la connaissance
de I'historique de la végétation des foréts tempé-
rées du Québec et dépeignent des changements
importants des foréts préindustrielles, a domi-
nance résineuse et mixte (épinettes, sapin, bouleau
jaune, thuya, pins, pruche), vers les foréts actuelles
dominées beaucoup plus par les feuillus et dans
lesquelles les érables et les peupliers ont fortement
augmenté. A I'époque préindustrielle, les régions
écologiques montraient plus de différences de
composition qu’aujourd’hui, et leur composition se
structurait le long des toposéquences. Cependant,
a I’époque préindustrielle, la composition différait
fortement de la composition de fin de succession
estimée pour plusieurs types de végétations poten-
tielles, particulierement dans les foréts décidues et
mélangées des hauts et des milieux de pente. Les
résultats de la présente étude témoignent donc de
I’altération des trajectoires dynamiques causée par
les activités humaines (feux liés a la colonisation,
coupes forestiéres; Boucher et al. 2006). Par ailleurs,
les données historiques de la présente étude, avec
d’autres travaux réalisés dans le domaine de la
paléoécologie (Hennebelle et al. 2018), permettent
d’améliorer notre compréhension des végétations
potentielles et tout particulierement I'influence des
activités anthropiques. Ces études doivent se pour-
suivre afin de bonifier le concept, la connaissance et
I'utilisation des végétations potentielles dans I'amé-
nagement forestier.

L'utilisation couplée de données historiques et de
la classification écologique offre un cadre méthodo-
logique solide pour mieux déterminer les cibles de
composition pour I'aménagement écosystémique
(Laflamme et al. 2016). Les résultats permettent
de définir des espéces cibles a I’échelle régionale
(p. ex. : le thuya et les épinettes dans la région écolo-
gique 4f), et ensuite, a une échelle plus fine, de déter-
miner sur quels types de sites il faudrait concentrer
les efforts de restauration (p. ex. : les végétations
potentielles FE4, FE3, MS1). Cependant, la prise
en compte des enjeux de résilience des foréts aux
changements climatiques futurs est également
essentielle. Dans certaines régions écologiques, les
changements climatiques pourraient aussi large-
ment compromettre I'atteinte des cibles détermi-
nées par la composition préindustrielle (Boulanger
et al. 2019). Dans un tel cas de figure, les données
historiques devraient étre utilisées pour établir
des cibles fonctionnelles (p. ex. : fréquence des
especes longévives et tolérantes a I'ombre) plutot
que spécifiques (Boulanger et al. 2019). Ces résul-
tats procurent donc aux aménagistes des états de
référence pour s’attaquer aux enjeux de composi-
tion. Toutefois, ceux-ci doivent étre utilisés tout en
tenant compte des enjeux économiques et sociaux
propres a chaque région écologique.
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Annexes

Annexe 1.

Les informations données ici représentent une
bréve synthése des descriptions beaucoup plus
complétes qui peuvent étre trouvées dans le Guide
sylvicole du Québec, tome 1 (MRN 2013) ainsi
que dans les guides de reconnaissance des types
écologiques de chaque région écologique (dispo-
nibles gratuitement en ligne a

)

FC (chénaie rouge) et FE6 (érabliere a chéne
rouge)

Ces végeétations potentielles se trouvent unique-
ment dans la partie sud-ouest du Québec. Elles
occupent surtout les hauts de versants et les
sommets ou le sol est mince, pierreux et relati-
vement bien drainé, ou encore, dans le cas de la
chénaie rouge, les sites xériques aux dépbts tres
minces. Le chéne rouge étant une espéce de tolé-
rance intermédiaire, sa fréquence est favorisée par
la récurrence des perturbations. Les feux consti-
tuent une composante importante de la dynamique
de la chénaie rouge. Dans I'érabliére a chéne rouge,
la dynamique est relativement stable et essentiel-
lement contrblée par celle des trouées. Le chéne
rouge se maintient grace a sa longévité et aux
ouvertures partielles engendrées par la chute des
arbres sénescents. Advenant des perturbations
plus graves, la végétation peut transiter par un
stade dominé par le chéne rouge associé a d’autres
feuillus intolérants (peupliers, érable rouge, bouleau
a papier).

FE1 (érabliéere a caryer cordiforme) et FE2
(érabliére a tilleul)

Ces végétations potentielles sont les plus méri-
dionales du Québec. L’érabliére a caryer cordiforme
occupe les terrains plats ou de faibles pentes des
plaines du Bas-Outaouais et du Saint-Laurent,
alors que I'érabliere a tilleuls occupe plutbt les sites
mésiques des hauts de pente dans les régions méri-
dionales au relief plus complexe. En fin de succes-
sion, ces végétations potentielles sont générale-
ment dominées par I’érable a sucre en association
avec le hétre a grandes feuilles, le tilleul d’Amérique
ainsi que d’autres espéeces thermophiles pour I’éra-
bliere a caryer (p. ex., caryer cordiforme, érable noir,
charme de Caroline). Leur dynamique est consi-
dérée comme stable et principalement régie par
des perturbations Iégéres et peu fréquentes (régime

Description synthétique des végétations potentielles considérées dans cette étude

de trouées). Cependant, en cas de perturbations
plus majeures, la dynamique passe généralement
par un état transitoire de feuillus intolérants (p. ex.,
peupliers, érable rouge).

FE3 (érabliére a bouleau jaune) et FE4
(érabliére a bouleau jaune et a hétre)

Ces végeétations potentielles sont trés abon-
dantes dans le domaine bioclimatique de I’érabliere
a bouleau jaune, mais également présentes dans
les domaines de I’érabliere a caryer, de I’érabliere a
tilleul et de la sapiniere a bouleau jaune. Elles sont
surtout associées aux sites de hauts et milieux de
pente ou I’érable a sucre, le bouleau jaune et parfois
le hétre a grandes feuilles dominent le couvert en
fin de succession. La dynamique est principalement
régie par un régime de trouées et est donc plutot
stable. Advenant des perturbations plus majeures,
la dynamique passe par un état transitoire de
feuillus intolérants (érable rouge, bouleau a papier,
peupliers).

FO1 (ormaie a fréne noir) et MF1 (frénaie noire a
sapin)

Ces sites rassemblent différents sites hydriques
ou subhydriques dans I’ensemble du sud du
Québec. L'ormaie a fréne noir, dominée en fin de
succession par une forte proportion d’orme d’Amé-
rique avec le fréne noir ou I’érable argenté comme
essences compagnes, occupe des dépdts alluviaux
aux abords des cours d’eau (surtout sur le bord du
fleuve Saint-Laurent et de ses grands affluents). Les
frénaies noires a sapin occupent les sites riches
sertis dans de petites dépressions ouvertes ou
’eau circule librement, créant des milieux minéro-
trophes (c’est-a-dire ou I'eau peut s’écouler). En
début de succession, le fréne noir est associé a des
feuillus intolérants (érable rouge, peupliers) qui sont
progressivement remplacés par des résineux tels
que le sapin baumier et le thuya occidental.

MS1 (sapiniére a bouleau jaune), MJ1 (bétulaie
jaune a sapin et érable a sucre) et MJ2
(bétulaie jaune a sapin)

Ces végétations potentielles sont trés abon-
dantes au Québec et occupent généralement les
milieux et bas de pente, sur des dépbts de tills au
drainage bon a moyen. Ces sites sont dominés en
fin de succession par le sapin baumier et le bouleau
jaune et principalement accompagné de I’épinette
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rouge, de I'épinette blanche et de I'érable a sucre
dans certains cas. En raison de la forte proportion
de sapin baumier, la dynamique de ces végétations
potentielles peut étre gravement touchée par les
épidémies de tordeuse des bourgeons de I'épinette.
En cas de perturbations majeures comme les feux,
le couvert est dominé de maniére transitoire par les
feuillus intolérants tels que le bouleau a papier, le
peuplier faux-tremble et parfois I'érable rouge.

MS2 (sapiniére a bouleau blanc) et MS6
(sapiniére a érable rouge)

Ces végétations potentielles, principalement la
sapiniere a bouleau blanc, sont trés abondantes au
Québec. Elles occupent le plus souvent les dépbts
de texture moyenne et bien drainés associés aux
milieux de pente, voire aux hauts de pente dans le
cas des sapiniéres a érable rouge. La dynamique
naturelle de ces végétations potentielles peut étre
liée a des perturbations majeures telles que les
épidémies de tordeuse des bourgeons de I'épinette
et les feux. Selon l'action de ces perturbations,
le couvert de ces végétations potentielles peut
osciller entre deux extrémes : I’'un est un couvert
a dominance résineuse, composé surtout de sapin
baumier et d’épinette blanche; I'autre est un couvert
a dominance feuillue, composé de bouleau a papier
et de peuplier faux-tremble ou d’érable rouge dans
le cas des sapiniéres a érable rouge.

RB1 (pessiére blanche ou cédriére issue
d’agriculture)

Cette végétation potentielle rassemble les diffé-
rents groupements végétaux qui peuvent occuper
les sites autrefois utilisés pour I'agriculture. Elle n’est
pas associée a un milieu particulier ou a un régime
de perturbation spécifique, puisqu’elle a été créée
pour désigner les sites issus de friches et colonisés
par I’épinette blanche ou le thuya occidental.

RC3 (cédriére tourbeuse a sapin)

Cette végétation potentielle se trouve dans
’ensemble du sud du Québec, particulierement
les domaines bioclimatiques des érabliéres et celui
des sapiniéres a bouleau. Les sites de la cédriére
tourbeuse a sapin sont tous couverts d’'un dép6t
organique; ils occupent les dépressions ouvertes
ou les terrains plats mal drainés et minérotrophes.
Le couvert y est dominé par le thuya occidental, en
association avec le sapin baumier et I’épinette noire,
parfois également accompagné par le fréne noir ou
I’érable rouge. Ces peuplements sont considérés
comme stables et peu perturbés, en dehors des
épidémies de tordeuse qui peuvent grandement
modifier le couvert de sapin baumier et d’épinettes.
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RE3 (pessiére noire a sphaignes)

La pessiére noire a sphaignes est présente dans
I’ensemble du sud du Québec et est associée aux
milieux hydriques des bas de pente, le plus souvent
ombrotrophes. Les peuplements qui occupent
ces sites sont principalement composés d’épi-
nette noire, parfois en association avec le méléze
laricin. La récurrence de perturbations telles que
les feux affectent surtout la structure interne ainsi
que la couche de matiére organique accumulée des
peuplements, mais trés peu la composition de ces
derniers.

RP1 (pinéde blanche ou pinéde rouge)

Cette végétation potentielle se situe surtout dans
le sud-ouest du Québec ou elle occupe les escarpe-
ments rocheux et les sommets ou le dépdt de surface
est mince, le haut des pentes couvertes d'un dép6t
de till moyennement épais ou encore les terrains
plats sableux bien drainés. Les pins peuvent y étre
associés au sapin baumier, aux feuillus intolérants
(peupliers, bouleau a papier) ou tolérants (érable
a sucre, chéne rouge, hétre a grandes feuilles). La
dynamique de ces végétations potentielle est étroi-
tement liée aux feux qui assurent la régénération
des pins, lesquels peuvent ensuite se maintenir
grace a leur grande longévité. En absence de feux,
le couvert évolue généralement vers une diminution
des pins au profit d’espéces plus tolérantes (érable
a sucre, bouleau jaune, sapin baumier).

RS1 (sapiniére a thuya)

La sapiniere a thuya est présente sur I’ensemble
du sud du Québec, mais est plus abondante dans
I’est ou I'assise rocheuse calcaire des Appalaches
lui est particulierement favorable. Cette végétation
potentielle peut étre trouvée sur des sites au drai-
nage variable, mais se trouve généralement en bas
de pente sur des sites mésiques a hydriques. En fin
de succession, ces peuplements sont dominés par
le sapin baumier et le thuya occidental et peuvent
étre accompagnés, selon les sites, des épinettes
(épinette noire, épinette blanche ou épinette rouge)
ou des bouleaux (bouleau jaune et bouleau a
papier). Les perturbations accroissent la proportion
des feuillus intolérants (érable rouge, peupliers,
bouleau a papier). Il est important de noter ici que,
dans nos analyses, les sapiniéres a thuya sur site
humide (type écologique RS18) ont été regroupées
avec les cédriéres tourbeuses (RCS3).

RS2 (sapiniére a épinette noire) et RS3
(sapiniére a épinette noire et sphaignes)

Ces végeétations potentielles ont une répartition
plus nordique et ne sont pas trés abondantes dans
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le sud du Québec. En fin de succession, les peuple-
ments sont dominés par le sapin ainsi que I'épi-
nette noire et peuvent se trouver sur des sites aux
conditions de drainage trés variées, mais sont plus
courants sur des tills au drainage bon ou modéré
des milieux et bas de pente. Les perturbations telles
que les feux ou les épidémies de tordeuse des
bourgeons de I'épinette ont pour effet de diminuer
la fréquence du sapin au profit de I’épinette noire
ou des feuillus intolérants (peuplier faux-tremble,
bouleau a papier) surtout quand ces derniers sont
déja présents dans le couvert avant perturbation.

RS5 (sapiniére a épinette rouge)

La sapiniére a épinette rouge est peu abondante,
mais bien présente dans tout le site du Québec et
se distingue des autres végétations potentielles
de sapinieére par une forte proportion de I'épinette
rouge comme espece compagne. Cette végétation
potentielle peut occuper des sites variés, mais se
trouve plus généralement sur les dépots minces
au drainage mésique des milieux de pente ou
des plateaux pierreux. Apres I’ouverture totale du

couvert, les feuillus intolérants peuvent devenir
dominants de maniére transitoire s’ils s’y trouvaient
avant la perturbation.

RT1 (prucheraie)

La prucheraie est peu abondante et se trouve
surtout dans le sud-ouest de la province, ou elle
occupe des dépbts trées minces formés de tills
comme des dépdts de sable mal drainé, mais se
trouve plus généralement dans des situations de
milieux et hauts de pente. En fin de succession, la
pruche peut y étre associée a diverses essences
résineuses (pin blanc, épinettes), et feuillues
(bouleau jaune, érable a sucre, hétre a grandes
feuilles). La prucheraie n’est pas souvent touchée
par de grandes perturbations naturelles, de sorte
que le renouvellement suit une dynamique de
trouées formées par la disparition des arbres sénes-
cents. Cependant, en cas de rares perturbations
majeures, les peuplements de feuillus intolérants
comme I’érabliére rouge, la bétulaie blanche ou la
peupleraie peuvent remplacer la prucheraie aprés
une coupe totale.
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Annexes

(a) Répartition des observations historiques dans la région d’étude, (b) décennie moyenne d’arpentage des
observations par district écologique, et (c) distribution du nombre d’observations par décennie de publica-
tion des rapports d’arpentage par région écologique. N : nombre total d’observations par région écologique,
et n : nombre d’observations aprés retrait des observations linéaires faites sur plus de 300 m (observations
retenues pour les végétations potentielles).
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Annexe 3. Nombre de taxons par observation pour les données préindustrielles et pour les données modernes aprés
exclusion des taxons représentant moins de 5 % de la surface terriere totale par placette.
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Annexe 4. Fréquence relative moderne des principales espéces composant les regroupements de taxons (épinettes,
érables, peupliers, pins) par district écologique. La fréquence absolue des taxons a été calculée comme la
fréquence de placettes d’inventaires modernes (1980-2010) pour lesquelles un taxon est présent (c.-a-d. sur
plus de 5 % de la surface terriére totale par placette) dans chaque district écologique. La fréquence absolue
a ensuite été divisée par la somme des fréquences de I'ensemble des taxons du district pour obtenir la
fréquence relative.
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La composition des paysages forestiers représente un des
enjeux clés de 'aménagement durable des foréts. Les pay-
sages en place avant I'exploitation industrielle des foréts au
19¢ siecle peuvent servir d’état de référence pour I'aména-
gement écosystémique et la restauration écologique des
foréts. Ici nous utilisons une source originale de données
historiques, les archives d’arpentage, pour décrire la com-
position des foréts préindustrielles et les changements de
composition survenus depuis. Les résultats de cette étude
procurent aux aménagistes un outil permettant de déter-
miner, pour un territoire donné, a la fois les especes cibles
pour 'aménagement écosystémique ainsi que les sites les
plus propices ou concentrer les efforts d’aménagement.

Foréts, Faune
et Parcs

’
Québec
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