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Résumé

En réponse a un mandat confié par le Service
des orientations d’aménagement de la Direction
de I'aménagement et de I’environnement forestiers
du Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs
(MFFP), nous avons évalué la sensibilité des arbres
aux sécheresses ponctuelles et a la variabilité inter-
annuelle du bilan hydrique climatique. L’analyse a
porté sur les mesures de cernes de croissance de
prés de 70000 arbres-études échantillonnés dans
le cadre du programme ministériel d’inventaire
écoforestier du Québec méridional. La réduction
relative de croissance lors de déficits hydriques
historiques (1961-2000) a servi a déterminer la
sensibilité des arbres a la sécheresse. Les analyses
révelent que la sensibilité des arbres varie selon
I’essence, les conditions climatiques et le milieu
physique de la station. Les résultats montrent que
le pin rouge (Pinus resinosa Aiton), le pin blanc
(Pinus strobus Linnaeus), le peuplier a grandes
dents (Populus grandidentata Michaux) et le thuya
occidental (Thuja occidentalis Linnaeus) sont les
essences les plus sensibles a la sécheresse. Par
contraste, I'épinette noire (Picea mariana (Miller)
Britton, Sterns & Poggenburgh), le sapin baumier
(Abies balsamea (Linnaeus) Miller), le bouleau a
papier (Betula papyrifera Marshall) et I'épinette rouge
(Picea rubens Sargent) sont les moins sensibles.
Chez plusieurs essences, les sécheresses peuvent

étre défavorables dans les milieux qui recoivent
moins de précipitations et dont le bilan hydrique
climatique est plus faible; en méme temps, elles
peuvent étre favorables dans des milieux qui
recoivent plus de précipitations et dont le bilan
hydrique est plus élevé. De maniére générale, les
sécheresses sont associées a des croissances
plus faibles que la normale dans les territoires ou
la température annuelle moyenne est élevée. En
revanche, dans les territoires caractérisés par des
températures annuelles moyennes plus faibles, les
sécheresses sont moins séveres et peuvent méme
étre associées a des croissances supérieures a la
normale. Pour certaines essences, les arbres sont
plus sensibles a la sécheresse sur les sols minces
ou trés pierreux (milieu physique 0) ainsi que sur
les sols de texture grossiére et dont la classe de
drainage synthése est xérique ou mésique (milieu
physique 1). La sensibilité des arbres a été compilée
par essence et par milieu physique pour chaque
territoire des guides de reconnaissance des types
écologiques produits par le MFFP. Ces connais-
sances peuvent contribuer a I'évaluation locale de
la vulnérabilité des essences forestieres aux chan-
gements climatiques et a I’élaboration de stratégies
d’adaptation visant a réduire les impacts des chan-
gements climatiques sur la productivité des foréts.

Mots-clés : arbres, croissance, sécheresse, sensibilité, SPEI
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Abstract

To fulfill a mandate received from the Service
des orientations d’aménagement of the Direction
de I'aménagement et de [l'environnement fores-
tiers of Quebec’s Ministére des Foréts, de la Faune
et des Parcs (MFFP), we assessed tree sensitivity
to sporadic droughts and to interannual variability
of the climatic water balance. For this analysis,
we used growth rings measurements from nearly
70,000 study trees sampled as part of the depart-
ment’s ecological forest inventory program for
southern Quebec. The relative growth reduction
during past water deficits (1961-2000) served to
determine tree drought sensitivity. Analyses reveal
that this sensitivity varies according to species,
climatic conditions and the station’s physical envi-
ronment. Results show that the species most sensi-
tive to drought are red pine (Pinus resinosa Aiton),
eastern white pine (Pinus strobus Linnaeus), large-
toothed aspen (Populus grandidentata Michaux)
and eastern white cedar (Thuja occidentalis
Linnaeus). In contrast, black spruce (Picea mariana
(Miller) Britton, Sterns & Poggenburgh), balsam fir
(Abies balsamea (Linnaeus) Miller), paper birch
(Betula papyrifera Marshall) and red spruce (Picea

Keywords: drought, growth, sensitivity, SPEI, trees

Vi

rubens Sargent) are the least sensitive. For several
species, droughts can be unfavorable in environ-
ments receiving less precipitation and with a lower
climatic water balance. At the same time, they can
be favorable in environments receiving more preci-
pitation and with a higher water balance. Generally,
droughts are associated with below-normal growth
in areas where the average annual temperature is
high. Conversely, in areas characterized by lower
average annual temperatures, droughts are less
severe and may even be associated with above-
normal growth. For some species, trees are more
sensitive to drought when they grow on shallow
or very stony soils (physical environment 0) as well
as on coarse-textured soils in the xeric or mesic
synthetic drainage class (physical environment 1).
Tree sensitivity was compiled by species and by
physical environment for each territory considered
in the ecological type recognition guides produced
by the MFFP. This knowledge can facilitate the local
assessment of tree species vulnerability to climate
change and support the development of adaptation
strategies aimed at reducing the impacts of climate
change on forest productivity.
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Introduction

Au cours du dernier siécle, 'augmentation de la
concentration de CO, atmosphérique et le réchauf-
fement de la température de I’air qui en découle ont
bouleversé plusieurs aspects du systéme terrestre.
En plus de lactivitt humaine, les écosystemes
forestiers jouent un réle important dans le bilan du
CO, atmospherique. A I'échelle mondiale, la quan-
tité de carbone (C) emmagasinée dans les sols et la
végétation des écosystémes forestiers est approxi-
mativement équivalente a celle contenue dans
I’atmospheére. Depuis la fin du 20° siécle, les écosys-
témes forestiers ont capté plus de C qu’ils en ont
émis et ont séquestré presque autant de C que les
océans, soit environ le tiers des émissions anthro-
piques de C (Ballantyne et al. 2012, Pan et al. 2013).
La séquestration de C accrue par les écosystemes
forestiers a ralenti 'augmentation du CO, atmos-
phérique causée par I'activité humaine. Elle résulte
apparemment des effets positifs de I'augmentation
du CO, atmosphérique et de la température de I’air
sur la croissance des arbres (Graven et al. 2013,
Forkel et al. 2016, Nemani et al. 2003, Zhu et al.
2016). Laugmentation anticipée du CO, atmos-
phérique et de la température de I'air pourrait donc
continuer de stimuler la croissance des arbres dans
I’avenir, particulierement dans des environnements
nordiques ou les températures sont limitantes
(Boisvenue et Running 2006, Sitch et al. 2008).

Toutefois, certains appréhendent que I'aug-
mentation des températures engendre aussi une
augmentation de la fréquence, de la durée et de
I'intensité des sécheresses. Celles-ci pourraient
a leur tour affecter la croissance et la mortalité
des arbres ainsi que la productivité des foréts et
la captation du C par les écosystemes forestiers
(Allen et al. 2010, Bobbink et al. 2010, Brodribb
et al. 2020, Ma et al. 2012, Peng et al. 2011). La
croissance et la mortalité des arbres semblent
cependant moins influencées par les sécheresses
dans la forét boréale du Québec que dans celle
de I'ouest du Canada, qui est caractérisée par un
climat nettement plus aride (D’Orangeville et al.
2016, Ma et al. 2012, Peng et al. 2011). Au Québec,
la croissance de I’épinette noire (EPN, Picea mariana
(Miller) Britton, Sterns & Poggenburgh) dans la zone
boréale semble étre favorisée par des tempéra-
tures élevées et des précipitations peu abondantes
(D’Orangeville et al. 2016). Il en est de méme pour
la croissance annuelle du bouleau a papier (BOP,
Betula papyrifera Marshall), du peuplier faux-tremble
(PET, Populus tremuloides Michaux) et du pin gris
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(PIG, Pinus banksiana Lambert) dans les milieux
nordiques, qui profitent tous des températures hiver-
nales et printaniéres plus élevées que la normale. En
revanche, la croissance de ces essences est défa-
vorisée lorsque ces mémes conditions prévalent
dans le sud de la province (Huang et al. 2010).
Dans la forét tempérée du nord-est de I’Amérique
du Nord, I'impact des sécheresses sur la crois-
sance radiale des arbres dépend principalement du
moment ou celle-ci survient au cours de la saison
de croissance et de la demande atmosphérique
locale en eau (D’Orangeville et al. 2018b). Les
analyses semblent indiquer que les arbres de la forét
tempérée du Québec sont moins vulnérables a la
sécheresse que ceux de la forét tempérée dans des
territoires plus au sud, caractérisés par des climats
plus chauds ou la demande atmosphérique en eau
est plus forte (D’Orangeville et al. 2018b). Cette
variabilité de la réponse des arbres aux variations
interannuelles du climat s’observe aussi a I’échelle
mondiale, puisque la réponse des arbres au climat
varie principalement selon les gradients latitudinal
et altitudinal de température (Babst et al. 2019). Les
arbres croissant dans des environnements chauds
sont généralement plus contraints par la disponi-
bilité en eau que par la température. En revanche,
dans des environnements plus froids, la tempéra-
ture représente une contrainte plus grande que la
disponibilité en eau. Par ailleurs, I'augmentation
anticipée des températures et celle de la demande
atmosphérique en eau qui en découle pourraient
accroitre la vulnérabilité des arbres a la sécheresse
(D’Orangeville et al. 2018b). A I’échelle mondiale, il
a d’ailleurs été démontré que la superficie des foréts
dont la croissance est limitée par la température a
diminué au cours du dernier siécle, et que de plus
en plus de foréts sont limitées par la demande
atmosphérique en eau (Babst et al. 2019).

Malgré ces nouvelles connaissances, la vulné-
rabilité des arbres a la sécheresse est méconnue
pour plusieurs essences de la forét boréale québé-
coise. Il importe de quantifier cette vulnérabilité
afin de pouvoir anticiper précisément les effets des
changements climatiques sur la croissance des
arbres. De telles connaissances sont nécessaires
a I'élaboration de stratégies d’adaptation visant a
réduire les impacts des changements climatiques
sur la productivité des foréts et leur apport aux
grands cycles écologiques planétaires. A cet égard,
le ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs
(MFFP) a entrepris d’évaluer la vulnérabilité des



essences forestiéres aux changements climatiques
afin de déterminer les risques et les possibilités
de gestion et d’aménagement des foréts. Cette
évaluation tient compte d’une série d’indicateurs,
y compris la vulnérabilité a la sécheresse, qui
permettront ultimement de classifier les essences
en fonction de leur vulnérabilité aux changements
climatiques. C’est dans ce contexte que le Service
des orientations d’aménagement de la Direction de
’aménagement et de I’environnement forestiers du
MFFP nous a mandatés pour évaluer la vulnérabilité
des arbres de la forét boréale a la sécheresse.

Introduction

Le présent mémoire présente nos travaux visant
a quantifier la sensibilité de la croissance radiale
des principales essences forestieres de la forét
boréale québécoise aux sécheresses ponctuelles
(c.-a-d. mensuelles) et a la disponibilité en eau
(c.-a-d. le bilan hydrique climatique). Nous avons
utilisé la réduction relative de croissance radiale lors
de déficits hydriques historiques (1961-2000) pour
déterminer la sensibilité des arbres a la sécheresse.
Nous visons aussi a explorer I'influence des condi-
tions environnementales sur la sensibilité des arbres
aux sécheresses. Pour y parvenir, nous avons étudié
les variations interannuelles de la croissance histo-
rique de plusieurs milliers d’arbres provenant des
réseaux d’inventaires provinciaux en relation avec
les variations interannuelles des conditions clima-
tiques historiques.
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Chapitre 1 — Matériel et méthodes

1.1 Date de disparition du couvert nival

Les données sur le couvert nival journalier
compilées par le Centre météorologique canadien
(Brown et Brasnett 2010) ont servi a documenter la
date moyenne a laquelle le couvert nival disparait
sur le territoire a I’étude pour la période 1999-2018,
a partir des données prises a chaque point d’un
quadrillage de 5 minutes de latitude par 5 minutes
de longitude. Nous avons ainsi déterminé la saison
pendant laquelle les arbres sont potentiellement
susceptibles a la sécheresse.

En moyenne, au cours de la période 1999-2018,
la date de disparition du couvert nival a varié du
jour 112 (21-22 avril), dans le sud de la province,
au jour 154 (2-3 juin), a la limite nordique de la forét
aménagée (figure 1). La variabilité spatiale asso-
ciée a la date de disparition du couvert nival sur le
territoire est apparemment influencée a la fois par
le gradient latitudinal de température et le gradient
longitudinal des précipitations. La neige disparait
plus t6t la ou les températures sont plus chaudes et
les précipitations, moins abondantes. Puisque tout
le territoire est généralement couvert de neige en
avril, nous n’avons considéré que les mois de mai a
ao(t pour I'analyse de I'influence des sécheresses
sur la croissance des arbres.

1.2 Indices de sécheresses météorologiques

Une sécheresse est un écart par rapport au climat
moyen régional qui correspond a une pénurie d’eau
résultant de précipitations anormalement faibles,
de températures anormalement chaudes, ou d’une
combinaison des deux (Clark et al. 2016). Pour un
site donné, la disponibilité en eau peut étre qualifiée
en utilisant les valeurs absolues ou relatives de la
quantité de précipitations, du bilan hydrique clima-
tique (B, soit la différence entre les précipitations
et I'évapotranspiration potentielle : B = P - ETP)
ou du contenu en eau du sol. Les valeurs absolues
peuvent servir a caractériser la disponibilité en eau
dans le temps et dans I’espace. Les mesures rela-
tives, quant a elles, expriment I’écart de la disponi-
bilité en eau par rapport aux conditions moyennes
du site. Par exemple, un site qui recoit 50 % moins
de précipitations qu’un autre est plus sec de
maniére absolue. Par contre, si les deux sites enre-
gistrent une baisse de 50 % des précipitations pour
une année particuliere, les mesures relatives de la
disponibilité en eau seraient identiques, méme si un
site est nettement plus sec que I'autre. La distribu-
tion spatiale des essences dépend notamment de
leur adaptation aux conditions climatiques locales
et aux caractéristiques des sites. Les arbres tendent
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Figure 1. Jour de I’'année moyen correspondant a la disparition du couvert nival pour la période de 1999 a 2018. Les
données sont diffusées par le Centre météorologique canadien (Brown et Brasnett 2010). La disparition du
couvert nival varie, en moyenne, du jour 112 (21-22 avril) dans le sud de la province au jour 154 (2-3 juin) a la

limite nordique du territoire.
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aussi a ajuster leur morphologie (p. ex. : biomasse
aérienne, profondeur d’enracinement) en fonction
des conditions hydriques locales (Fan et al. 2017,
Jump et al. 2017). Ainsi, les mesures relatives de
la disponibilité en eau sont plus appropriées pour
qualifier les conditions climatiques qui divergent des
conditions climatiques moyennes auxquelles les
especes et les individus sont localement adaptés.
Les mesures relatives sont aussi plus appropriées
pour qualifier les sécheresses qui, par définition,
correspondent a un écart par rapport au climat
moyen régional (Clark et al. 2016). De plus, elles
sont plus appropriées pour comparer la sévérité
des sécheresses pour des sites caractérisés par
des climats distincts (Vicente-Serrano et al. 2010).
A noter que D’Orangeville et al. (2018a) ont récem-
ment documenté l'influence des conditions clima-
tiques locales (incluant I'aridité) sur la croissance
absolue des arbres pour les principales essences de
la forét boréale québécoise. L’analyse de I'influence
de ces conditions sur la croissance ou la répartition
des arbres nous renseigne sur les contraintes envi-
ronnementales qui ont influencé la performance des
essences sur le territoire. En comparaison, I'ana-
lyse de la sensibilité des arbres aux événements
climatiques extrémes comme les sécheresses nous
informe sur la vulnérabilité des essences a ces
évenements ponctuels.

Les mesures relatives de sécheresse incluent
notamment lindice de sévérité de sécheresse
de Palmer (Palmer Drought Severity Index, PDSI),
I'indice standardisé de précipitations (Standardized
Precipitation Index, SPI) et I'indice standardisé
de précipitations et d’évaporation (Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI). Nous
avons utilisé le SPEI pour caractériser les séche-
resses historiques, car cet indice a I'avantage
de pouvoir étre calculé a différentes échelles de
temps contrairement au PDSI. De plus, le SPEI tient
compte de la température de I’air, contrairement au
SPI (Vicente-Serrano et al. 2010). Le SPEI corres-
pond aux valeurs standardisées du bilan hydrique

Tableau 1. Echelle d'intensité des sécheresses
proposée par Wang et al. (2019) selon la
valeur de I'indice standardisé de précipita-
tions et d’évaporation (SPEI).
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climatique (Vicente-Serrano et al. 2010). L’intensité
des sécheresses peut-étre définie selon les valeurs
de SPEI (Wang et al. 2019, tableau 1).

Nous avons estimé la température (T), les préci-
pitations (P), I’évapotranspiration potentielle (ETP;
en utilisant la méthode de calcul de Hargreaves et
Samani [1985]), le bilan hydrique climatique (B) et
les indices de sécheresse (SPEI, et SPEIl, )
mensuels pour chaque placette-échantillon a I'aide
du logiciel BioSIM (Régniere 1996, Vicente-Serrano
et al. 2010). Celui-ci permet de reconstituer les
conditions climatiques a un lieu donné a partir d’'un
réseau d’environ 350 stations météorologiques
réparties majoritairement dans le sud de la province
(Régniere 1996). Les variables climatiques ont été
générées pour chaque placette-échantillon a partir
des 4 stations météorologiques les plus proches.
Nous avons aussi estimé les variables climatiques
mensuelles pour 'ensemble du territoire en géné-
rant des données a chaque point d’'un quadrillage de
5 minutes de latitude par 5 minutes de longitude. A
partir de ces derniéres données, nous avons d’abord
tracé le portrait des sécheresses estivales histo-
riques (SPEL, __;juin, juillet, aoGt) par sous-domaine
bioclimatique' au cours de la période 1950-2019
afin d’illustrer la variabilité spatiale et temporelle
des sécheresses sur le territoire. Les SPEL, . de
chaque placette-échantillon pour les mois de mai,
juin, juillet et ao(t ont ensuite servi a analyser I'in-
fluence potentielle des sécheresses sur la variabilité
interannuelle de la croissance des arbres au cours
de la période 1961-2000.

1.3 Variations interannuelles de la croissance
des arbres

Nous avons documenté les variations inter-
annuelles historiques de la croissance des arbres a
I’aide des mesures de la largeur des cernes annuels
de croissance provenant des carottes entieres
prélevées sur les arbres-études dans les placettes-
échantillons des réseaux de placettes temporaires
et permanentes. En avril 2018, cette base de
données incluait plus de 23 millions de mesures de
cernes provenant de plus de 332000 arbres répartis
dans plus de 117000 peuplements. Les criteres
de sélection des arbres-études dans les placettes-
échantillons varient selon les réseaux d’inventaires
(Duchesne et al. 2017, MFFP 2016a, 2016b). Des
carottes entiéres sont prélevées uniquement pour
les résineux, le bouleau a papier et les peupliers,
totalisant 20 essences. Pour les feuillus d’essences

' Une carte illustrant les domaines bioclimatiques du Québec est

Valeur du SPEI Intensité de la sécheresse

-0,5 < SPEI Nulle

-1,0< SPEI < -0,5 Légére

-1,56<SPEI<-1,0 Modérée

-2,0<SPEI<-1,5 Sévere

SPEI<-2,0 Extréme disponible a I'adresse :
4
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commerciales autres que le bouleau a papier et les
peupliers, seule une section de 6 cm de longueur est
prélevée (MFFP 2016a, 2016b). Nous avons analysé
seulement les 12 essences les plus abondantes
parmi les 20 pour lesquelles des carottes entiéres
sont prélevées, soit I'épinette noire, le sapin baumier
(SAB, Abies balsamea (Linnaeus) Miller), I'épinette
blanche (EPB, Picea glauca (Moench) Voss), le thuya
occidental (THO, Thuja occidentalis Linnaeus), le
bouleau a papier, le peuplier faux-tremble, le pin
gris, le pin blanc (PIB, Pinus strobus Linnaeus), I’épi-
nette rouge (EPR, Picea rubens Sargent), la pruche
du Canada (PRU, Tsuga canadensis (Linnaeus)
Carriere), le peuplier a grandes dents (PEG, Populus
grandidentata Michaux) et le pin rouge (PIR, Pinus
resinosa Aiton). Les autres essences n’ont pas
été retenues pour l'analyse en raison du faible
nombre d’échantillons. L’analyse a été réalisée sur
une période de 40 ans (1961-2000) de maniére a
maximiser le nombre d’arbres disponibles sur une
période commune a tous les arbres.

L’échantillonnage de carottes dans le cadre des
inventaires forestiers vise principalement a déter-
miner I’Age des arbres pour dériver un indice de
qualité de station. En général, il y a moins de répéti-
tions a I’échelle de la placette-échantillon que dans
un échantillonnage dendrochronologique classique,
et les mesures ne font pas I'objet d’une validation
permettant d’assurer la justesse de la datation des
cernes de croissance. Des cernes mal datés dans
la base de données peuvent miner le signal de la
variabilité interannuelle de la croissance des arbres.
Cela peut compromettre le potentiel de ces données
pour toute étude nécessitant la connaissance de
’année exacte associée a la mesure de croissance.

Afin de pallier ce probléme, nous avons suivi
une procédure de validation a posteriori pour distin-
guer les carottes qui partagent un signal commun
de celles dont les mesures sont mal datées
(Duchesne et al. 2017). Les données ont d’abord
été standardisées afin d’éliminer le signal de basse
fréquence pour ne conserver que le signal a court
terme des séries chronologiques. Pour ce faire,
nous avons paramétré un modele de type spline,
dans lequel 50 % de I'amplitude du signal est
éliminé pour une fenétre de 10 ans. Chaque mesure
annuelle de largeur des cernes a ensuite été divisée
par la valeur correspondante du modéle pour en
dériver un indice de croissance. Les séries station-
naires obtenues, sans tendance, correspondent
aux variations interannuelles de la croissance des
arbres (indices de croissance).

Nous avons ensuite calculé des coefficients
de corrélation de Spearman entre chaque série
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individuelle et la chronologie moyenne de ’ensemble
des séries de I’essence dans la région écologique?
correspondante. Les séries individuelles positive-
ment corrélées a la chronologie moyenne (p < 0,01)
ont été conservées pour générer de nouvelles
chronologies moyennes « raffinées » par essence
et par région écologique. De nouveaux coefficients
de corrélation ont été calculés entre chaque série
individuelle et ces chronologies « raffinées ». Une
fois de plus, nous n'avons retenu que les séries
positivement corrélées (p < 0,01) pour recomposer
de nouvelles chronologies « raffinées ». Les séries
composant les chronologies régionales ont été
comparées une a une a leur chronologie respec-
tive, pour ne retenir que les séries positivement
corrélées a cette derniére. Nous avons répété cette
étape jusqu’a ce que toutes les séries compo-
sant la chronologie régionale soient positivement
corrélées a celle-ci. Ultimement, les seules séries
conservées étaient celles formant une chronologie
régionale ayant un signal exprimé dans la popula-
tion supérieur a 0,85 (expressed population signal,
EPS). Cette statistique, qui quantifie la robustesse
d’une chronologie, est intimement liée au nombre
d’arbres qui la compose (Mérian et Lebourgeois
2011, Wigley et al. 1984). Pour une essence et
une région écologique donnée, lorsque les indices
de croissance étaient éloignés des quartiles d’une
distance supérieure a 3 fois I'intervalle interquartile,
la valeur a été considérée comme aberrante, et la
série correspondante a été rejetée.

L’algorithme utilisé pour standardiser les données
génere des séries dont la moyenne par arbre est
prés de 1, sans toutefois y étre équivalent (moyenne
des indices moyens par arbres + 1 écart-type :
0,9916 = 0,0072). Les indices ont donc été corrigés
par I'ajout ou la soustraction d’une constante
correspondant a la différence entre la moyenne des
indices de chaque série et la valeur de 1. Ainsi, la
moyenne des indices de chaque arbre équivaut a 1.

1.4 Analyse de la sensibilité de la croissance
des arbres a la sécheresse

Rappelons que la sensibilité des arbres a la
sécheresse est exprimée ici comme leur réduction
de croissance lors de déficits hydriques mensuels
historiques au cours de la période 1961-2000
(Lloret et al. 2011). Les analyses dendroclimato-
logiques reposent généralement sur la formation
de séries maitresses compilées a I’échelle du
peuplement ou de la région. Ces séries maitresses,

2 Une carte illustrant les régions écologiques du Québec
méridional est disponible a I’adresse :


https://mffp.gouv.qc.ca/forets/inventaire/pdf/carte-regions-ecologiques.pdf
https://mffp.gouv.qc.ca/forets/inventaire/pdf/carte-regions-ecologiques.pdf

qui correspondent a la moyenne des indices de
croissance de la population étudiée, visent a filtrer
le bruit associé aux arbres individuels de maniéere
a mettre en évidence les signaux régionaux tel que
le climat. Ici, le nombre d’arbres-étude analysés
dans chacune des placettes-échantillons est insuf-
fisant pour générer des séries maitresses a I'échelle
des peuplements. De plus, la formation de séries
maitresses a I’échelle régionale ne permet pas de
documenter l'influence de facteurs locaux (carac-
téristiques des stations, facteurs physiologiques,
compétition, etc.) sur la sensibilité des arbres au
climat. Considérant le grand nombre d’échantil-
lons disponibles, nous avons plutot opté pour une
approche d’analyse par arbre individuel pour docu-
menter la sensibilité des arbres a la sécheresse
et explorer les principaux facteurs qui peuvent
I'influencer (Trouillier et al. 2018).

Deux approches complémentaires nous ont
permis de documenter la sensibilité des arbres a
la sécheresse. Premiérement, nous avons compilé
la moyenne des indices de croissances des
arbres associés aux années caractérisées par des
sécheresses mensuelles modérées a extrémes
(SPEL, . < —1). Exprimées en pourcentage, ces
moyennes quantifient la variation de croissance
annuelle associée aux sécheresses par rapport a
la tendance a long terme. Nous avons analysé la
sensibilité des arbres aux sécheresses modérées a
extrémes, car notre portrait régional a révélé que les
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sécheresses séveres et extrémes (SPEI, . < -1,9)
ont été rarissimes dans certaines régions au
cours de la période étudiée (voir la section
suivante). A Tinverse, les sécheresses légéres
(-0,5 < SPEl, . < -1,0) ont été fréquentes, mais on
anticipe qu’elles ont eu peu d’effets sur la croissance
des arbres. Deuxiemement, nous avons analysé la
corrélation linéaire de Pearson entre les indices de
sécheresses mensuels et les indices de croissance
des arbres individuels. Cette deuxiéme analyse vise
a documenter, de maniére plus générale, I'influence
de la disponibilité en eau sur les variations de
croissances interannuelles des arbres. Nous avons
ensuite documenté linfluence des variables de
station (température annuelle moyenne [T], préci-
pitations totales annuelles moyennes [P], évapo-
transpiration totale moyenne [ETP], bilan hydrique
annuel moyen [B], milieu physique, domaine
bioclimatique) sur la sensibilité des arbres a la
sécheresse en stratifiant la population d’arbres en
fonction de gradients climatiques et écologiques.

Les analyses ont été réalisées dans I'envi-
ronnement R (R Core Team 2019), en utilisant
notamment les progiciels dp/R pour le traitement
des mesures de largeurs de cernes de croissance
(Bunn 2008), dplyr pour la manipulation des données
(Wickham et al. 2019), ggplot2 pour la production
des graphiques (Wickham 2016) et ggmap pour la
production des cartes (Kahle et Wickham 2013).
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Chapitre 2 — Résultats et discussion

2.1 Indices de sécheresses météorologiques

Les indices de sécheresses estivales (SPEL, . ;
juin, juillet, aodt) illustrent la variabilité spatiale et
temporelle des sécheresses par rapport aux condi-
tions normales (figure 2). A I'échelle de I'ensemble
des domaines bioclimatiques 1 a 6, on observe que
les années 1953, 1955, 1983 et 1995 correspondent
aux étés les plus secs au cours de la période 1950-
2019 (SPEL, . < -1; figure 2). A Tinverse, les
années 1958, 1992 et 1994 ont eu des étés ou
leau était plus abondante que la normale. Ces
indices moyens masquent cependant la variabilité
spatiale des sécheresses sur le territoire. Les étés
anormalement secs (SPEI, . < -1) surviennent
en moyenne plus fréquemment au sud de la
province comparativement au nord (9 années pour
les domaines 1 a 4, comparativement a 6 années
pour les domaines 5 et 6; tableau 2). Les séche-
resses estivales surviennent aussi plus souvent
a l'ouest de la province qu’a l'est (8,8 années
en moyenne pour les sous-domaines 2 Ouest,
3 Ouest, 4 Ouest, 5 Ouest et 6 Ouest, compara-
tivement a 6,8 années pour les sous-domaines
orientaux correspondants). Le contraste entre I'est
et I'ouest est plus grand dans le domaine le plus
septentrional (domaine 6). Ainsi, le sous-domaine
de l'ouest a enregistré 10 sécheresses estivales au
cours de la période 1950-2019, comparativement

a 2 sécheresses dans le sous-domaine de I'est au
cours de la méme période. De plus, les sécheresses
sont plus intenses dans I'ouest que dans I'est de la
province (5° centile moyen des SPEIl, . =-1,43 a
Pouest et —1,20 a I'est; fréquence d’une fois tous
les 20 ans). Quant a elles, les anomalies d’abon-
dance en eau sont plus intenses au sud de la
province qu’au nord (95°¢ centile de la distribution
des SPEI, . = 1,27 pour les domaines 1 a 3 et 1,1
pour les domaines 4 a 6; fréquence d’une fois tous
les 20 ans). Les sous-domaines 2 Ouest, 3 Ouest
et 6 Ouest sont caractérisés par des sécheresses
plus fréquentes et plus intenses que les autres
sous-domaines (tableau 2, figure 2). En plus de la
fréquence et de l'intensité, les sécheresses peuvent
aussi étre caractérisées quant a leur durée. De 1984
a 1988, les sous-domaines 4 Ouest, 5 Ouest et
6 Ouest ont été caractérisés par une série d’étés
moins secs que la normale (figure 2).

2.2 Gradients climatiques

La figure 3 présente la température, les précipi-
tations, I’évapotranspiration potentielle et le bilan
hydrique climatique moyens pour la saison estivale
(juin, juillet et ao(t) au cours de la période 1961-
2000. La température estivale moyenne varie
(centiles 1 % et 99 %, excluant 2 % des valeurs
extrémes) de 10,6 °C, dans les secteurs les plus

Tableau 2. Fréquence des sécheresses estivales et mesures de dispersion de I'indice de sécheresse (SPEL, __, juin &
ao(t) par sous-domaine bioclimatique, au cours de la période 1950-2019.
Fréquence des sécheresses estivales Dispersion du SPEI,
Sous-domaine* - -
SPEL, . < -1 SPEL, . <-1,5 5¢ centile 95¢ centile
1 9 2 -1,40 1,08
2 Est 8 1 -1,34 1,35
2 Ouest 10 3 -1,42 1,26
3 Est 9 1 -1,16 1,28
3 Ouest 9 2 -1,42 1,37
4 Est 9 0 -1,32 1,19
40uest 9 4 -1,45 1,22
5 Est 6 0 -1,29 1,16
5 QOuest 6 3 -1,42 0,97
6 Est 2 1 -0,87 0,99
6 Ouest 10 3 -1,42 1,07
1a6 3 1 -0,92 0,71

*Du sud au nord : 1 = érabliére a caryer cordiforme (sans division en sous-domaines Est et Ouest); 2 = érabliere a tilleul; 3 = érabliére a
bouleau jaune; 4 = sapiniére a bouleau jaune; 5 = sapiniére a bouleau blanc; 6 = pessiére a mousses.
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: Standardized Precipitation-
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Evapotranspiration Index) par sous-domaine bioclimatique, pour la période de 1950 a 2019. La zone grise
indique la période retenue pour I'analyse de la sensibilité des arbres a la sécheresse. Les données ont été
générées a I'aide du logiciel BioSIM a chaque point d’un quadrillage de 5 minutes de latitude par 5 minutes de
longitude. Voir le tableau 2 pour la définition des codes de domaines bioclimatiques.
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Figure 3. Température (T), précipitations (P), évapotranspiration potentielle (ETP) et bilan hydrique climatique (B) moyens
pour la saison estivale (juin, juillet et ao(t) au cours de la période de 1961 a 2000. Les données ont été générées
a I'aide du logiciel BioSIM a chaque point d’un quadrillage de 5 minutes de latitude par 5 minutes de longitude.

-65

froids du nord-est de la forét aménagée, a 19,2 °C,
dans les secteurs les plus chauds du sud de la
province. Le gradient de température moyenne
estivale est intimement lié au gradient altitudinal qui
caractérise le territoire. Les précipitations estivales
varient généralement de 250 mm a plus de 400 mm.
La région de la réserve faunique des Laurentides et
celle des hauts sommets des Appalaches recoivent
les plus fortes précipitations. Dans la partie
nordique de la forét aménagée, les précipitations
sont, en moyenne, plus abondantes au centre de
la province que plus a I'ouest ou plus a I'est. Les
régions de la Cote-Nord, des basses terres du
Saint-Laurent, de I'Outaouais, de I’Abitibi-Témis-
camingue et du Nord-du-Québec (nord-ouest de
la forét aménagée) recoivent le moins de précipita-
tions. L'évapotranspiration potentielle estimée varie
de 273 a 397 mm; en moyenne, elle est plus faible
au nord-est et plus forte au sud-ouest de la forét
aménagée. Finalement, le bilan hydrique climatique
estival varie en moyenne de -121 mm a +69 mm.
Dans le nord-est de la forét aménagée, la réserve
faunique des Laurentides et les hauts sommets des
Appalaches, la quantité de précipitations excéde
généralement  I'évapotranspiration  potentielle.
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A Tinverse, les régions situées plus au sud et a
I’ouest de la province regoivent en moyenne moins
de précipitations que la demande atmosphérique.

2.3 Variations interannuelles de la croissance
des arbres

Au total, nous avons retenu pour I'analyse prés
de 2,8 millions d’indices de croissance provenant
d’environ 70000 arbres répartis dans plus de
44000 placettes-échantillons (tableau 3, figure 4).
L’épinette noire (39 %) et le sapin baumier (28 %)
représentent prés du deux tiers (67 %) des échantil-
lons. Les indices de croissance du bouleau a papier,
du peuplier faux-tremble, de la pruche du Canada
et du peuplier a grandes dents présentent la plus
grande variabilit¢ d’'une année a l'autre (écart-
type = 0,22 a 0,24). En comparaison, ceux du thuya
occidental, de I’épinette noire et du pin gris sont
moins variables (écart-type = 0,16 a 0,17). Cette
simple mesure de variabilité laisse supposer que
certaines essences réagissent plus que d’autres
aux variations interannuelles du climat. Les séries
d’indices de croissance integrent des signaux
environnementaux perceptibles a diverses échelles
spatiales (locale, régionale et provinciale; figure 5).
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Tableau 3. Statistiques descriptives des indices de croissance annuels retenus pour I'analyse.

Nombre Nombre de Indices de croissance
Essence* , -

d’arbres placettes Nombre Minimum Maximum Ecart-type
EPN 27316 16938 1092640 0,19 1,85 0,17
SAB 19331 13620 773240 0,16 1,89 0,19
EPB 4075 3201 163000 0,15 1,89 0,20
THO 3860 2600 154400 0,15 1,81 0,16
BOP 3669 3163 146760 0,08 2,16 0,24
PET 3261 2471 130440 0,01 2,20 0,24
PIG 2255 1572 90200 0,27 1,83 0,17
PIB 1991 1283 79640 0,15 1,84 0,18
EPR 1972 1362 78880 0,13 1,87 0,20
PRU 1151 736 46040 0,08 2,05 0,23
PEG 559 420 22360 0,06 2,03 0,22
PIR 356 228 14240 0,27 1,99 0,18
Toutes 69796 44168 2791840 0,01 2,20 0,19

* Codes d’essences : EPN = épinette noire; SAB = sapin baumier; EPB = épinette blanche; THO = thuya occidental; BOP = bouleau a
papier; PET = peuplier faux-tremble; PIG = pin gris; PIB = pin blanc; EPR = épinette rouge; PRU = pruche de I'est; PEG = peuplier a
grandes dents; PIR = pin rouge.
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Répartition des arbres retenus pour I'analyse. Les points sur les cartes ont été légerement décalés de leurs
positions réelles afin de réduire leur superposition. De plus, les symboles ont été mis en transparence afin de
mettre en évidence les points superposés. Voir le tableau 3 pour la définition des codes d’essences.
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Figure 5. Indices de croissance des arbres individuels retenus pour I'analyse. La couleur des courbes correspond aux
domaines bioclimatiques (1 a 6) de chaque arbre échantillonné. Voir le tableau 2 pour la définition des codes de
domaines bioclimatiques et le tableau 3 pour les codes d’essences.
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2.4 Sensibilité des arbres a la sécheresse
2.4.1 Sensibilité moyenne des essences

Les variations de croissance moyennes asso-
ciées aux sécheresses (SPEl, . < -1) et les coef-
ficients de corrélation moyens entre les indices de
croissance et ceux du bilan hydrique (SPEI, )
pour chaque essence sont présentés au tableau 4.
Dans I’ensemble, les arbres de la forét boréale
ne semblent pas avoir gravement souffert de la
sécheresse durant la période étudiée. Les résultats
indiquent que les arbres de la plupart des especes
étudiées réagissent positivement aux sécheresses
printanieres du mois de mai (plus c’est sec, meil-
leure est la croissance). En effet, sauf pour le pin
blanc, le pin rouge, la pruche du Canada et le sapin
baumier, la croissance des arbres est de 0,9 a 6 %
supérieure a la normale lorsque le bilan hydrique
au cours du mois de mai est inférieur a la normale
(SPEL, .. < —1; tableau 4). Les essences qui font
exception sont parmi celles que l'on trouve en
abondance dans le sud-ouest de la province, la
ou la température est plus chaude, les précipi-
tations sont moins abondantes et la fonte de la
neige est plus hative au printemps (figures 1, 3 et
4). Apparemment, selon la saisonnalité du climat
qui caractérise le territoire et son influence sur la
disponibilité en eau, les sécheresses printaniéres
peuvent réduire la croissance des arbres au sud
et en méme temps, favoriser un début hatif de la
saison de croissance au nord (voir la section 2.4.2).

Chapitre 2 — Résultats et discussion

Pour laplupart des essences étudiées, des baisses
de croissance sont associées aux sécheresses qui
surviennent au mois de juin (tableau 4). Elles varient
en moyenne de 1 % pour I'épinette blanche a 8,5 %
pour le peuplier a grandes-dents. Toutefois, pour le
pin gris, I'épinette rouge, la pruche du Canada et le
sapin baumier, la croissance semble peu affectée
par le temps sec du mois de juin (variations de crois-
sance de 0 a 0,6 %). Les analyses de corrélation
confirment que le peuplier a grandes-dents, le pin
blanc, le peuplier faux-tremble et le pin rouge sont
les essences les plus sensibles a la disponibilité en
eau au cours du mois de juin (coefficients moyens
variant de 0,119 a 0,252). La pruche du Canada, le
pin gris, I’épinette blanche, le thuya occidental et le
bouleau a papier sont moins influencés (coefficients
moyens variant de 0,013 a 0,066). En moyenne, pour
I'épinette noire, le sapin baumier et I'épinette rouge,
la croissance est inversement liée a la disponibilité
en eau au cours du mois de juin (coefficients moyens
variant de —0,003 a -0,029).

A I’exception du bouleau & papier, toutes les
essences montrent des croissances inférieures a
la normale au cours des années caractérisées par
une sécheresse (SPEI < —1) qui survient au mois
de juillet (tableau 4). Les variations de croissance
associées aux sécheresses ainsi que les coeffi-
cients de corrélation révélent que le pin blanc et le
pin rouge sont les deux essences les plus sensibles
a la disponibilité en eau au mois de juillet.

Tableau 4. Sensibilité des essences a la sécheresse exprimée par les variations de croissance moyennes associées aux
sécheresses (SPEI, . < -1, % + 95 % IC) et les coefficients de corrélation de Pearson moyens (+ 95 % IC)
entre les indices de croissance et les variations du bilan hydrique climatique mensuel standardisé (SPEI, __ )
pour la période 1961-2000. Les coefficients de corrélation négatifs indiquent une croissance favorisée par
la sécheresse.

Essence* Vanah:&d:éz;o:::::se (i/‘:')s D Coefficient de corrélation de Pearson

Mai Juin Juillet Aout Mai Juin Juillet Aot

BOP 31+03 -2,7+03 05+03 29=+0,3 -0,028 + 0,005 0,066 + 0,005 -0,049 + 0,006 -0,058 + 0,005
EPB 21+03 -10+02 -21+03 -2,7+0,3 -0,069 + 0,005 0,054 + 0,005 0,016 + 0,006 0,085 + 0,005
EPN 12+01 -18+01 -06+01 -1,4+0,1 -0,073 £ 0,002 -0,003 + 0,002 0,002 + 0,002 0,047 + 0,002
EPR 1,8+03 04+03 -11+04 25+04 -0,028 + 0,007 -0,029 + 0,007 -0,021 +0,008 -0,056 + 0,007
PEG 1,3+08 -85+06 -26+0,7 02+0,7 -0,011 £ 0,013 0,252 + 0,012 0,147 £ 0,015 -0,069 + 0,014
PET 6,0+03 -50+03 -08+03 -1,0+04 -0,140 + 0,005 0,136 + 0,006 0,074 + 0,006 0,011 + 0,005
PIB -3,7+03 -78+02 -70+03 -16=+0,3 0,114 + 0,007 0,174 + 0,006 0,308 + 0,006 0,011 £ 0,007
PIG 1,303 00+03 -33+02 -22+0,3 -0,111 + 0,006 0,021 + 0,006 0,115 + 0,006 0,058 + 0,006
PIR -50+0,7 -69+0,7 -82+08 -2,6+0,6 0,103 £ 0,015 0,119 £ 0,013 0,302 + 0,015 0,069 + 0,015
PRU -36+05 05+04 -44+05 -13+05 0,091 + 0,009 0,013 £ 0,010 0,047 + 0,009 -0,001 + 0,009
SAB -2,0+0,1 0,6+0,1 -0,7+0,1 0,3+0,1 0,046 + 0,002 -0,018 + 0,002 0,030 + 0,003 0,030 + 0,002
THO 09+02 -35+02 -38x02 -29x0,2 -0,113 £ 0,005 0,056 + 0,005 0,096 + 0,005 0,092 + 0,005
Moyenne 04+x0,1 -15%0,1 -1,2+0,1 -0,7%0,1 -0,033 + 0,001 0,017 = 0,001 0,032 x 0,001 0,035 + 0,001

* Voir le tableau 3 pour la définition des codes d’essences.
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Les variations de croissance associées aux
sécheresses du mois d’ao(t sont généralement
moins prononcées, mais surviennent chez toutes
les essences a I’exception du bouleau a papier, de
I’épinette rouge, du peuplier a grandes dents et du
sapin baumier (tableau 4). Les analyses de corréla-
tion confirment que les variations de croissance du
bouleau a papier, de I'épinette rouge et du peuplier a
grandes dents sont, en moyenne, inversement liées
a la disponibilité en eau au cours du mois d’ao(t.

Les analyses réalisées par espéce et pour I'en-
semble de celles-ci révélent que les conditions plus
séches que la normale au mois de mai favorisent
généralement la croissance des essences boréales
(tableau 4). En revanche, les sécheresses au cours
des mois de juin a aolt nuisent a leur croissance.
Sur la majeure partie du territoire étudié, le couvert
nival disparait au cours du mois de mai, alors
que la température de l'air est encore fraiche et
limite la demande atmosphérique en eau (évapo-
transpiration potentielle). En fait, les mois de mai
plus secs que la normale correspondent probable-
ment a des printemps exceptionnellement chauds
qui favorisent la fonte hative du couvert de neige,
le réchauffement du sol et une croissance précoce
des arbres (D’Orangeville et al. 2018b). Les analyses
révelent aussi que la croissance annuelle des arbres
est moins influencée par les sécheresses du mois
d’aolt que par celles des mois de juin et juillet. Ce
fait n’est pas étonnant si ’on considére que I’activité
cambiale et la croissance s’opeérent principalement
au cours des mois de juin et juillet, et que le taux
de croissance maximal des essences résineuses en
forét boréale coincide généralement avec le solstice
estival (Duchesne et al. 2012, Rossi et al. 2006, 2007,
2008). Notre analyse ne permet pas d’estimer si les
effets des sécheresses tardives se répercutent sur
la croissance des années ultérieures. Cependant, un
nombre grandissant d’études réalisées au Québec
comme ailleurs indiquent que de tels effets a retar-
dement seraient importants (D’Orangeville et al.
2013, 2016, 2018b, ltter et al. 2019, Rennenberg
et al. 2006).

A partir de ces analyses, il est possible d’or-
donner les essences étudiées en fonction de leur
sensibilité moyenne aux sécheresses. Pour vy
parvenir, nous avons d’abord ordonné les essences
en fonction des quatre mesures mensuelles de
variation de croissance associées aux sécheresses
et des quatre valeurs mensuelles de coefficient de
corrélation moyen (tableau 4). Dans un deuxieme
temps, nous avons ordonné les essences selon leur
rang moyen pour I’ensemble de ces 8 indicateurs.

Sensibilité de la croissance radiale des arbres en forét boréale...

Le résultat de ce classement est le suivant :

PIR > PIB > THO > PEG > > > >
> > > >

Selon le degré de sensibilité des essences a
la sécheresse, nous avons appliqué un code de
couleur : rouge pour le tiers des essences les plus
sensibles, jaune pour celles de sensibilité moyenne
et vert pour celles apparemment moins sensibles.

Le méme classement peut étre réalisé en consi-
dérant uniquement les indicateurs relatifs aux mois
de juin et juillet (4 indicateurs sur 8), de maniére a
considérer les mois ayant le plus d’influence sur la
croissance annuelle. L'ordre des essences selon
ces critéres difféere, mais leur répartition parmi les
3 classes de sensibilité relative (couleurs) demeure
identique.

PIB > PIR > PEG > THO > > > >
> > > >

Ce classement de la sensibilit¢é moyenne des
essences a la sécheresse pour le territoire de la
forét aménagée peut cependant varier régionale-
ment en fonction de I'environnement climatique et
des milieux physiques qui caractérisent les régions.

2.4.2 Influence du climat local et
du milieu physique

La sensibilité des arbres a la sécheresse et a
la disponibilit¢ en eau dépend de I'essence, de
’environnement atmosphérique et des caractéris-
tiques édaphiques du site. Les essences étudiées
ne sont pas présentes sur les mémes sites ni dans
les mémes proportions. Certaines, comme le pin
rouge, se trouvent davantage sur des sites chauds
et secs, car elles y sont plus compétitives, tandis
que d’autres, comme [|'’épinette noire, sont plus
abondantes sur les sites froids et humides. Une
sécheresse de méme intensité peut donc engen-
drer un stress différent pour ces deux essences,
en raison non seulement de leurs différents degrés
d’adaptation a la sécheresse, mais aussi des envi-
ronnements distincts. Ainsi, la sensibilité moyenne
de chaque essence présentée a la section précé-
dente résulte d’une combinaison i) des différences
physiologiques et morphologiques de tolérance a
la sécheresse et ii) des différentes conditions de
croissance découlant des conditions édaphiques et
climatiques. Les variations spatiales de la sensibilité
des arbres aux sécheresses et a la disponibilité en
eau le confirment (figures 6 a 13). Par exemple, on
observe un net gradient longitudinal et latitudinal
pour la sensibilité a la sécheresse du sapin baumier
et de I’épinette blanche : dans le sud-ouest de leur
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aire de répartition, ces essences réagissent négati-
vement a la sécheresse et a la disponibilité en eau
au printemps (mois de mai), alors qu’au nord-est de
leur aire, leur croissance est supérieure a la normale
lors des printemps anormalement secs. Ce gradient
reflete en partie ceux de la date de disparition du
couvert de neige et de la demande atmosphérique
en eau au printemps. Dans un environnement plus
sec et plus chaud, le couvert de neige fond plus
rapidement, le sol se réchauffe plus vite et la crois-
sance des arbres débute plus t6t que dans les sites
plus frais et plus humides. De plus, dans le sud-
ouest de la province, les printemps hatifs peuvent
engendrer un tarissement précoce des réserves
en eau durant I'été suivant. Cela pourrait expli-
quer l'effet négatif des sécheresses printaniéres
sur la croissance annuelle des arbres dans cette
région (Buermann et al. 2018). A I'inverse, dans le
nord-est de la province, ou le bilan hydrique est

Chapitre 2 — Résultats et discussion

plus favorable, les printemps hatifs auraient moins
d’influence sur les réserves en eau du sol en période
estivale. Ce gradient de réponse aux sécheresses
printanieres est aussi perceptible pour I’épinette
noire. Toutefois, la variabilité spatiale a I’échelle
locale est plus importante et potentiellement asso-
ciée aux caractéristiques des stations.

La sensibilité des arbres aux sécheresses esti-
vales (juin, juillet et aoQt) varie elle aussi entre les
régions et selon les caractéristiques de sites. De
maniére générale, les étés secs ont des effets néga-
tifs sur la croissance des arbres dans le sud-ouest
de la province, mais ils peuvent favoriser leur crois-
sance au nord et a l'est (figures 8 a 13). Ces obser-
vations donnent a penser que pour ces territoires, la
croissance des arbres n’est pas toujours limitée par
la disponibilité en eau. Au contraire, dans certains
cas, des étés plus chauds et plus secs sont asso-
ciés a de plus fortes croissances annuelles.

Latitude

-70 -65 -60 -75 70 -65 -60 _75 _70 -65 -60
Longitude
Figure 6. Variations de croissance moyennes (pour chaque arbre individuel, %) associées aux sécheresses du mois de
mai (SPEI, .. < —1) survenues au cours de la période de 1961 a 2000. Voir le tableau 3 pour la définition des

codes d’essences.

T
-75
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On observe aussi que la sensibilité des arbres sensibilité des arbres a la sécheresse en stratifiant
aux sécheresses et a la disponibilité en eau varie la population d’arbres en fonction de gradients
a léchelle locale, vraisemblablement en fonction climatiques et édaphiques. Pour chaque essence,
des caractéristiques des stations. A cette échelle, les arbres ont été stratifiés selon le gradient de
le statut de I'arbre (vigueur, age, taille, compétition, température moyenne annuelle, de précipitations,
etc.) peut influencer sa sensibilité a la sécheresse d’évapotranspiration potentielle, du bilan hydrique
et a la disponibilit¢é en eau. Ici aussi, certaines climatique, du milieu physique et du domaine
essences présentent des différences développe- bioclimatique. Cette analyse révele que pour la
mentales qui peuvent étre confondues avec leurs majorité des essences, les précipitations et le bilan
adaptations morphologiques ou physiologiques a la hydrique influencent de maniere prépondérante la
sécheresse. Notamment, les arbres de plus grande sensibilité des arbres a la sécheresse (annexe A).
taille ou présentant des surfaces foliaires plus Pour plusieurs essences, les sécheresses ponc-
grandes ont des colts métaboliques plus élevés tuelles peuvent défavoriser les arbres situés dans
qui les rendent plus vulnérables a la sécheresse des milieux qui recoivent moins de précipitations et
(Greenwood et al. 2017, Jump et al. 2017). dont le bilan hydrique est plus faible. Toutefois, elles

seraient associées a des croissances plus fortes

Afin de mettre en lumiére les différences décou- que la normale dans des milieux qui recoivent plus
lant des conditions climatiques et des caracté- de précipitations et dont le bilan hydrique est plus
ristiques édaphiques, nous avons documenté la favorable.

Latitude

_70 -65 -60 _75 _70 -65 -60
Longitude
Figure 7. Coefficients de corrélation de Pearson (pour chaque arbre individuel) entre la variation interannuelle de I'indice
de croissance et celle de la disponibilité en eau au mois de mai (SPEI, ) au cours de la période de 1961 a
2000. Les valeurs négatives indiquent une croissance favorisée par la sécheresse. Voir le tableau 3 pour la

définition des codes d’essences.
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=75 -70 -65 -60 -75

Sensibilité de la croissance radiale des arbres en forét boréale... 15



Chapitre 2 — Résultats et discussion

Pour certaines essences, la sensibilité des arbres Ces analyses révelent que la sensibilité des
varie aussi en fonction du gradient de température et arbres ala sécheresse dépend de nombreux facteurs
du milieu physique. De maniére générale, les séche- auxquels s’ajoutent les interactions possibles entre
resses sont associées a des croissances plus faibles ces facteurs. Afin de répondre au mandat, nous
que la normale dans les territoires ou la température avons compilé la sensibilité des arbres aux séche-
annuelle moyenne est élevée, alors qu’elles peuvent resses et au bilan hydrique par essence pour chaque
méme étre associées a des croissances supérieures milieu physique dans chaque territoire (annexe B).
a la normale dans les territoires caractérisés par
des températures annuelles moyennes plus faibles. 2.5 Limites de I’analyse

Linfluence du milieu physique semble plus forte
pour le bouleau a papier et le peuplier faux-tremble
(annexe A). Pour ces essences, on observe qu’en
moyenne, les arbres sont plus sensibles a la séche-
resse lorsqu’ils poussent sur des sols minces ou
tres pierreux (milieu physique 0), ou encore, sur
des sols de texture grossiére et dont la classe de
drainage synthése est xérique ou mésique (milieu
physique 1).

La présente analyse a permis de quantifier la
sensibilité des arbres aux sécheresses ponctuelles
de la fin du XXe siecle et leur réponse a la variabi-
lité interannuelle du bilan hydrique climatique. Ces
analyses, qui reposent sur un trés grand nombre
d’échantillons, procurent un portrait inédit de la
sensibilité des arbres pour 12 essences de la forét
québécoise. Elles comportent toutefois certaines
limites que nous désirons mettre en évidence.

Latitude

70 -65 -60 _75 _70 -65 -60
Longitude
Figure 8. Variations de croissance moyennes (pour chaque arbre individuel, %) associées aux sécheresses du mois de
juin (SPEL, . < —1) survenues au cours de la période de 1961 a 2000. Voir le tableau 3 pour la définition des

codes d’essences.
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Dans la présente étude, nous avons quantifié la
sensibilité a la sécheresse des essences en fonc-
tion de la réduction de leur croissance radiale lors
de déficits hydriques historiques. Il est important
de rappeler que cette mesure de sensibilité refléte
des stratégies plus larges d’adaptation a la séche-
resse comprenant non seulement la croissance,
mais aussi la photosynthése, la transpiration, les
mécanismes de défense, la respiration et d’autres
(Volaire 2018). Par exemple, une diminution de
croissance lors d’une sécheresse peut faire partie
d’une stratégie conservatrice (incluant d’autres
adaptations comme la baisse de la transpiration)
visant a limiter les pertes en eau afin d’augmenter
les chances de survie lors d’évenements extrémes.
A Tinverse, lors d’une sécheresse plus modérée,
une diminution de croissance peut entrainer un
désavantage par rapport a la compétition (Claeys

et Inzé 2013). Ainsi, les implications de nos résultats
se limitent au processus observé, soit la croissance
radiale, mais ne peuvent étre extrapolées a d’autres
processus importants comme la mortalité.

En raison de contraintes liées a la disponibilité
des mesures de cernes annuels de croissance des
arbres, 'analyse a couvert une période de 40 ans
(1961-2000). Ainsi, les sécheresses et les variations
récentes de la disponibilité en eau n’ont pas été
considérées dans I'analyse. Les portraits révélent
toutefois que, pour plusieurs régions, la période
analysée inclut les sécheresses ponctuelles les plus
marquées parmi celles survenues au cours de la
période 1950-2018. Apparemment, la variabilité au
cours de la période étudiée est donc représentative
de la variabilité des sécheresses ponctuelles depuis
le milieu du dernier siécle.

Latitude

-70 -65 -60 75 -70 -65 -60 75 _70 -65 -60
Longitude
Figure 9. Coefficients de corrélation de Pearson (pour chaque arbre individuel) entre la variation interannuelle de I'indice
de croissance et celle de la disponibilité en eau au mois de juin (SPEL, ) au cours de la période de 1961 a

2000. Les valeurs négatives indiquent une croissance favorisée par la sécheresse. Voir le tableau 3 pour la
définition des codes d’essences.
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Chapitre 2 — Résultats et discussion

Une procédure de validation a posteriori a été Nous avons opté pour une approche de stan-
suivie pour sélectionner les carottes d’inventaire dardisation qui élimine la majorité du signal a long
forestier qui partagent un signal commun a I'’échelle terme pour mettre en évidence les variations inte-
de la région écologique. Cette procédure de sélec- rannuelles de la croissance des arbres. La présente
tion peut engendrer un biais en faveur des arbres qui analyse aurait pu donner des résultats différents
répondent plus fortement au climat. Toutefois, des si d’autres méthodes de standardisation étaient
analyses ont démontré que la grande majorité des utilisées. Toutefois, il est peu probable que le seul
arbres exclus de I'analyse présentaient des erreurs choix de la méthode de standardisation entraine
de datation, et non un signal climatique différent des différences importantes quant aux tendances
(Duchesne et al. 2017). De plus, il est peu probable et aux conclusions présentées ici.
qu’une faible réponse au climat donne lieu a une
absence de corrélation entre les variations inte- L'analyse repose aussi sur les données clima-
rannuelles de croissance d’un arbre et celles de la tiques interpolées a partir de stations météo-
population (représentées par les séries maitresses rologiques pour chaque placette-échantillon en
régionales). Les analyses ont aussi démontré que la utilisant le logiciel BioSIM. Le nombre de stations
procédure de sélection permet de créer des chro- météorologiques a augmenté au cours de la période
nologies régionales indépendantes, et que celles-ci couverte par notre étude. Ainsi, il est fort probable
sont cohérentes entre elles et avec des chrono- que les données climatiques historiques au début
logies de référence construites indépendamment a de la période d'analyse soient moins précises que
I'échelle du peuplement (Duchesne et al. 2017). par la suite. Toutefois, la fréquence des stations a

Latitude

70 -65 -60 _75 _70 -65 -60
Longitude
Figure 10. Variations de croissance moyennes (pour chaque arbre individuel, %) associées aux sécheresses du mois de
juillet (SPEL, . < —1) survenues au cours de la période de 1961 & 2000. Voir le tableau 3 pour la définition des

codes d’essences.
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une influence moins marquée sur la précision de
I’estimation des anomalies climatiques mensuelles
que sur la précision de valeurs quotidiennes. Nous
avons donc confiance que les anomalies clima-
tiques refletent adéquatement la variabilité du climat
par rapport aux conditions normales. La cohérence
interrégionale du signal climatique au cours de la
période étudiée (figure 2) indique d’ailleurs que les
données climatiques utilisées refletent bien la varia-
bilité historique des données mensuelles. De plus,
les coefficients de corrélation obtenus entre les
variations interannuelles de la croissance et celles
du climat portent aussi a croire que les données
climatiques utilisées refletent convenablement la
variabilité historique du climat.

Les coefficients de corrélation entre les indices
de croissance des arbres et les indices de bilan
hydrique (SPEl) mensuels sont relativement
faibles, et plusieurs d’entre eux ne different pas

significativement de 0. Il importe de rappeler que
les coefficients de corrélation obtenus dans le
cadre d’études dendroclimatiques sont générale-
ment faibles (D’Orangeville et al. 2016, Huang et
al. 2010). Une des raisons est que I'analyse porte
sur des variables climatiques mensuelles, alors que
la croissance annuelle des arbres est influencée
simultanément par diverses conditions climatiques
de durée et d’intensité variables (printemps tardif,
gel tardif, automne hétif, sécheresse estivale, vague
de chaleur, etc.). Par exemple, une étude de cas a
démontré qu’un stress thermique d’environ 12 jours
au début juillet a causé un arrét précoce de la crois-
sance et la formation d’'un cerne de croissance
anormalement mince chez le sapin baumier en 2006
(Duchesne et Houle 2011, Duchesne et al. 2012). Ce
stress thermique a apparemment résulté de tempé-
ratures et d’humidités relatives anormalement
élevées combinées a des précipitations faibles

Latitude

-70 -65 -60 70 -65 -60 _75 _70 -65 -60
Longitude
Figure 11. Coefficients de corrélation de Pearson (pour chaque arbre individuel) entre la variation interannuelle de I'indice
de croissance et celle de la disponibilité en eau au mois de juillet (SPEI, ) au cours de la période de 1961
a 2000. Les valeurs négatives indiquent une croissance favorisée par la sécheresse. Voir le tableau 3 pour la

définition des codes d’essences.
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et a des vents de faibles vélocités. L'analyse de
sensibilité réalisée a partir de variables climatiques
mensuelles peut donc masquer les effets d’éve-
nements climatiques extrémes de courte durée. A
cette diversité de conditions climatiques s’ajoutent
les autres événements ponctuels comme les défo-
liations par les insectes qui peuvent influencer
les variations interannuelles de la croissance des
arbres. Il n’est donc pas surprenant que les coeffi-
cients de corrélation entre les indices de croissance
annuels et les SPEI mensuels soient faibles, puisque
le signal de l'influence de cette variable mensuelle
est confondu avec I’ensemble des autres conditions
qui régissent les variations de croissance inter-
annuelles. En somme, les séries chronologiques
d’indices de croissance des arbres integrent
les sighaux de plusieurs facteurs, y compris les
épisodes de défoliation par les insectes et une
panoplie de phénoménes climatiques saisonniers

Chapitre 2 — Résultats et discussion

qui peuvent influencer la croissance des arbres. La
combinaison de ces facteurs au sein du signal limite
notre capacité a apprécier I'influence de chacun de
ces facteurs pris isolément, de méme que leurs
interactions possibles. Le signe du coefficient de
corrélation (positif ou négatif) et sa valeur nous
permettent néanmoins de documenter, de maniére
relative, la sensibilité des arbres et des essences
aux variations interannuelles du bilan hydrique.
Notons ici que les coefficients de corrélation n’ont
aucun objectif de prédiction.

Il est connu que les sécheresses ponctuelles
peuvent influencer la croissance des arbres
pour I'année en cours, mais aussi pour plusieurs
années subséquentes (ltter et al. 2019). De plus,
les sécheresses automnales qui surviennent
apres l'arrét de la croissance radiale peuvent
apparemment influencer la croissance de I'année

Latitude

&
g

T
-75

T T
=75 -70

Longitude
Figure 12. Variations de croissance moyennes (pour chaque arbre individuel, %) associées aux sécheresses du mois

d’aodt (SPEI, .
codes d’essences.
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suivante (D’Orangeville et al. 2013, 2016, 2018b,
Huang et al. 2010, ltter et al. 2019, Rennenberg
et al. 2006). Elles peuvent notamment influencer
les processus de différenciation cellulaire (p. ex. :
épaississement des parois cellulaires et lignification
du bois tardif) qui s’opérent généralement jusqu’en
septembre-octobre chez les coniféres en haute alti-
tude (Rossi et al. 2007). Dans notre étude, seule la
sensibilité des arbres aux sécheresses estivales de
’année en cours a été documentée. L'analyse de
la réaction des arbres aux sécheresses des années
antérieures serait possible, mais complexifierait
considérablement les analyses, les résultats et les
interprétations.

La présente étude visait a quantifier la sensi-
bilit¢ des arbres aux variations interannuelles du
bilan hydrique, sans égard a la croissance absolue
des arbres. L'étude de la variabilité spatiale de la
croissance absolue en fonction des caractéris-
tiques des stations et des conditions climatiques
a récemment été réalisée pour les 6 essences les
plus abondantes de la forét boréale québécoise
(D’Orangeville et al. 2018a). L’étude de la croissance
absolue des autres espéces ne faisait pas partie du
présent mandat.

Latitude

T T
-75 -70 -65

-0,2 0,0 0,2 ¢

T - T
=75 =70 -65 -60 =75
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-65 -60 =75 =70 -65 -60
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Figure 13. Coefficients de corrélation de Pearson (pour chaque arbre individuel) entre la variation interannuelle de I’indice

de croissance et celle de la disponibilité en eau au mois d’aolt (SPEI

au cours de la période de 1961 a

1 mois)

2000. Les valeurs négatives indiquent une croissance favorisée par la sécheresse. Voir le tableau 3 pour la

définition des codes d’essences.
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Conclusion

En réponse a un mandat du Service des orienta-
tions d’aménagement de la Direction de 'aménage-
ment et de I’environnement forestiers du ministére
des Foréts, de la Faune et des Parcs, nous avons
évalué la sensibilité des arbres aux sécheresses
ponctuelles et a la variabilité interannuelle du
bilan hydrique climatique a partir de mesures de
cernes de croissance de prés de 70000 arbres-
études échantillonnés dans le cadre des inventaires
forestiers. Les analyses révelent que la sensibilité
des arbres varie selon I'essence, I'environnement
climatique et le milieu physique de la station. La
sensibilité des arbres a été compilée par essence et

Sensibilité de la croissance radiale des arbres en forét boréale...

par milieu physique pour chacun des territoires des
guides de reconnaissance des types écologiques.
Ces connaissances peuvent contribuer a évaluer
localement la vulnérabilité des essences forestieres
aux sécheresses et a orienter I’élaboration de stra-
tégies d’adaptation visant a réduire les impacts
des changements climatiques sur la productivité
des foréts. Dans le futur, il serait possible d’éta-
lonner des modeles prédictifs de cette sensibilité
et d’évaluer la réponse des arbres en fonction de
scénarios de changements climatiques. Ce travail
nécessiterait toutefois beaucoup plus de temps et
de ressources que la présente analyse.
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Annexes

Annexe A. Variations de croissance moyennes des essences (%) associées aux sécheresses (SPEI, . < —1) survenues
au cours de la période de 1961 a 2000, et coefficients de corrélations moyens entre les indices de séche-
resses mensuels (SPEL, _ ) et les indices de croissance des arbres individuels, en fonction des normales
climatiques (1961-2000), du milieu physique® et du domaine bioclimatique* qui caractérisent les stations.
Les zones ombragees représentent l'intervalle de confiance (95 %, Z 4, "erreur type). Les coefficients de
corrélation négatifs indiquent une croissance favorisée par la sécheresse; I'axe des ordonnées a été inversé
pour faciliter I'interprétation. Les classes pour les variables continues ont été formées apres avoir arrondi les
valeurs de température (T) au degré Celsius pres, de précipitations (P) et de bilan hydrique climatique (B) a
100 mm pres, et d’évapotranspiration potentielle (ETP) a 50 mm preés.

3 Les codes de milieu physique utilisent, entre autres, les classes de drainage synthése définies dans les guides de reconnaissance des
types écologiques du MFFP : 0 = dép6ét tres mince, de texture variée, de drainage de xérique a hydrique ou dépbt minéral de mince a
épais, de drainage xérique a hydrique, trés pierreux sans matrice; 1 = dép6t minéral de mince a épais, de texture grossiére, de drainage
xérique ou mésique; 2 = dépot minéral de mince a épais, de texture moyenne, de drainage mésique; 3 = dépot minéral de mince a épais,
de texture fine, de drainage mésique; 4 = dépdt minéral de mince a épais, de texture grossiere, de drainage subhydrique; 5 = dép6t
minéral de mince a épais, de texture moyenne, de drainage subhydrique; 6 = dép6t minéral de mince a épais, de texture fine, de drainage
subhydrique; 7 = dép6t minéral de mince a épais, de drainage hydrique, ombrotrophe; 8 = dép6t organique ou minéral de mince a épais,
de drainage hydrique, minérotrophe; 9 = dépbt organique de mince a épais, de drainage hydrique, ombrotrophe.

4 Domaines bioclimatiques, du sud au nord : 1 = érabliere a caryer cordiforme; 2 = érabliére a tilleul; 3 = érabliere a bouleau jaune;
4 = sapiniére a bouleau jaune; 5 = sapiniére a bouleau blanc; 6 = pessiere a mousses.
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Mémoire de recherche forestiére n° 185



Duchesne et al. 2020

— - — 4.
03 TCC) =0=1+2=3 0 = 900 1100 = 1300
c c 03 P (mm)
S -0,21 s 1000 = 1200 = 1400
© ©
@ 01+ © -0,2 1
8 /‘\ S 01
L R T T Lt S
E *GEJ 00+ -- -
—— 0,1 n —
2 2 o
3 3
o 027 O 021
0,31 0,31
mai juin juil aodt mai juin juil aoat
Mois Mois
0,3+ ~0,4-
0.3 ETP (mm) = 600 650 700 750 = 100 300 500 = 700
c S 03 B (mm)
S -0,21 s = 200 400 = 600 = 800
© 3 0,
2 0,11 S
Q Q
o / — O 0,11
o) (o)
< 001 -- ‘**:7 ----------- o
E *GEJ 00+ -- -
—— 0,1 n —
2 2 o
3 3
o 027 O 021
0,31 0,31
mai juin juil aodt mai juin juil aoat
Mois Mois
-0, . -0,31 .
0.3 Milieu = 0 = 1 2 ~ 3 5 Domaine 3= 4 =5
S -021 S -02:
© ©
e D
o] S
o o
o) ()
o o
c c
o 0
O O
g g
O 0,2' o 0,2'
0,31 0,31
mai juin juil aodt mai juin juil aoat
Mois Mois
Figure A2. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance du bouleau a papier et les indices du

bilan hydrique climatique (SPEI, ) au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragees repré-
sentent I'intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I’annexe pour la définition des codes.
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Figure A4. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance de |’épinette blanche et les indices du

bilan hydrique climatique (SPEI, ) au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragees repré-
sentent I'intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I’annexe pour la définition des codes.
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au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent
I’intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I'annexe pour la définition des codes.
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Figure A8. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance de I'épinette rouge et les indices du bilan
hydrique climatique (SPEI, . ) au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent
I’intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I'annexe pour la définition des codes.
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Figure A11. Variations de croissance moyennes du peuplier faux-tremble (%) associees aux sécheresses (SPEI, . <-1)
survenues au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent I'intervalle de confiance
(95 %). Voir la page titre de I'annexe pour la définition des codes.
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Figure A12. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance du peuplier faux-tremble et les indices
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au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées repré-

sentent I'intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I’annexe pour la définition des codes.
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Figure A13. Variations de croissance moyennes du pin blanc (%) associées aux sécheresses (SPEI, . < -1) survenues
au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent I'intervalle de confiance (95 %).
Voir la page titre de I’'annexe pour la définition des codes.
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Figure A14. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance du pin blanc et les indices du bilan

hydrique climatique (SPEI

1 mois)

au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent

I’intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I'annexe pour la définition des codes.
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Figure A16. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance du pin gris et les indices du bilan hydrique
climatique (SPEI, . ) au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent I'intervalle
de confiance (95 %). Voir la page titre de I’annexe pour la définition des codes.

Sensibilité de la croissance radiale des arbres en forét boréale... 45



Annexes

1 71 (c) 23 =4 1 P (mm) = 900 = 1000

10+ 101

—-10 1
—-10 1

Variation de croissance (%)
o
}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Variation de croissance (%)

o
}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

_15.
_15-

mai juin juil aoat mai juin juil aodt
Mois Mois

®1 ETP (mm) = 700 = 750 5] B(mm) = 100 = 200 = 300

10 1
101

-5 1

—-10 1

Variation de croissance (%)
o
}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Variation de croissance (%)

mai juin juil aoat mai juin juil aodt
Mois Mois

154 .. 15 1 .
Milieu = 0 = 1 2 Domaine 3 = 4

10 1 10

Variation de croissance (%)
o

Variation de croissance (%)
o

-5 1
-10 1 -104
-151 -154
mai juin juil aoat mai juin juil aodt
Mois Mois

Figure A17. Variations de croissance moyennes du pin rouge (%) associées aux sécheresses (SPEI, . < -1) survenues
au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent I'intervalle de confiance (95 %).
Voir la page titre de I’'annexe pour la définition des codes.
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Figure A18. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance du pin rouge et les indices du bilan
hydrique climatique (SPEI, . ) au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent
I’intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I'annexe pour la définition des codes.
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Figure A19. Variations de croissance moyennes de la pruche de I'est (%) associées aux sécheresses (SPEI, . < -1)
survenues au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent I'intervalle de confiance
(95 %). Voir la page titre de I'annexe pour la définition des codes.
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Figure A20. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance de la pruche de Pest et les indices du
bilan hydrique climatique (SPEI, ) au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragees repré-
sentent I'intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I’annexe pour la définition des codes.
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Figure A21. Variations de croissance moyennes du sapin baumier (%) associées aux sécheresses (SPEI, . < -1) surve-
nues au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent l'intervalle de confiance
(95 %). Voir la page titre de I'annexe pour la définition des codes.
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Figure A22. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance du sapin baumier et les indices du bilan
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au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent

I’intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I’annexe pour la définition des codes.
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Figure A23. Variations de croissance moyennes du thuya occidental (%) associées aux sécheresses (SPEI, . < -1)

survenues au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragées représentent I'intervalle de confiance
(95 %). Voir la page titre de I'annexe pour la définition des codes.
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Figure A24. Coefficients de corrélation moyens entre les indices de croissance du thuya occidental et les indices du
bilan hydrique climatique (SPEI, ) au cours de la période de 1961 a 2000. Les zones ombragees repré-
sentent I'intervalle de confiance (95 %). Voir la page titre de I’annexe pour la définition des codes.
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Annexe B. Variations de croissance moyennes des arbres (%) associées aux sécheresses des mois de mai a ao(t
(SPEL, .. <—1) survenues au cours de la période de 1961 & 2000, et coefficients de corrélation moyens entre
les indices de croissance des arbres et les indices du bilan hydrique (SPEI, __ ) des mois de mai & ao(t au
cours de cette méme période. Les coefficients de corrélation négatifs indiquent une croissance favorisée
par la sécheresse. Les moyennes sont compilées pour chaque essence® et chaque milieu physique (0 a 9)8,
dans chaque territoire des guides de reconnaissance des types écologiques’. Seules les moyennes des
groupements contenant plus de 10 arbres sont présentées.

5 Codes d’essences : EPN = épinette noire; SAB = sapin baumier; EPB = épinette blanche; THO = thuya occidental; BOP = bouleau a
papier; PET = peuplier faux-tremble; PIG = pin gris; PIB = pin blanc; EPR = épinette rouge; PRU = pruche de I'est; PEG = peuplier a
grandes dents; PIR = pin rouge.

8 Les codes de milieu physique utilisent, entre autres, les classes de drainage synthése définies dans les guides de reconnaissance des
types écologiques du MFFP : 0 = dép6ét tres mince, de texture variée, de drainage de xérique a hydrique ou dépbt minéral de mince a
épais, de drainage xérique a hydrique, trés pierreux sans matrice; 1 = dép6t minéral de mince a épais, de texture grossiére, de drainage
xérique ou mésique; 2 = dDépbt minéral de mince a épais, de texture moyenne, de drainage mésique; 3 = dépot minéral de mince
a épais, de texture fine, de drainage mésique; 4 = dépb6t minéral de mince a épais, de texture grossiére, de drainage subhydrique;
5 = dépo6t minéral de mince a épais, de texture moyenne, de drainage subhydrique; 6 = dépbt minéral de mince a épais, de texture fine,
de drainage subhydrique; 7 = dép6t minéral de mince a épais, de drainage hydrique, ombrotrophe; 8 = dépét organique ou minéral de
mince a épais, de drainage hydrique, minérotrophe; 9 = dépbt organique de mince a épais, de drainage hydrique, ombrotrophe.

7 Les territoires des guides de reconnaissance des types écologiques correspondent a des regroupements de régions écologiques. Une
carte illustrant le systeme hiérarchique de classification écologique du territoire pour le Québec méridional est disponible en ligne a
I’emplacement suivant :
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Le ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP)
accorde une grande importance a l'acquisition et au
transfert des connaissances nécessaires a I'aménagement
durable des foréts. Il souhaite entre autres accroitre les
connaissances permettant de caractériser et d’anticiper
les effets des changements climatiques sur les foréts. Ce
mémoire présente les travaux visant a évaluer la sensibilité
des arbres aux sécheresses ponctuelles et a la variabilité
interannuelle du bilan hydrique climatique. L’analyse a
porté sur les mesures de cernes de croissance de pres
de 70000 arbres-études échantillonnés dans le cadre du
programme ministériel d’inventaire écoforestier du Québec
méridional. Ces connaissances peuvent contribuer a
évaluer localement la vulnérabilité des essences forestieres
aux sécheresses et a orienter I'élaboration de stratégies
d’adaptation visant a réduire les impacts des changements
climatiques sur la productivité des foréts.

Foréts, Faune
et Parcs

P
Québec
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