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• La foresterie et ses fantômes
• La forêt menacée

• Quelques nouveaux concepts 
intéressants

• Pour une foresterie de résilience
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Évolution de la foresterie
Bataille des 
plaines d’Abraham



Aménagement forestier 
au Québec aujourd’hui

Coupe avec rétention

Coupe avec protection de 
la régénération

Coupe partielle



Coupe de jardinage



Plantations mono-
spécifiqes



La foresterie a toujours visé à 
simplifier la forêt pour maximiser 

certains services. Est-ce toujours la 
bonne approche? 



• La foresterie et ses fantômes

• La forêt menacée
• Quelques nouveaux concepts 

interessants

• Pour une foresterie de Résilience
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La forêt menacée

December 2021



La disparition du chataîgner 
(Castanea dentata) par un 
champignon venant d’Asie 
apparu en 1904



La menace des insectes et maladies exotiques

Plus de 25 insectes et maladies exotiques sont présents et
risquent de fortement affecter plus de 30 espèces d’arbres du
Québec dans les 50 prochaines années



Le réchauffement climatique

}



18-11-21

Le taux de mortalité des arbres est en augmentation PARTOUT au 
Canada et pour TOUTES les espèces depuis les années 70-80
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Fig. 2. Global forest risk estimates from climate envelope
approaches. (C) Risk of loss in species richness [quantified as 
an effect size (ES) of –1 × log(DSpeciesRichnesshighcc-
mitigation/ DSRbaseline)] where higher numbers indicate more 
risk of species loss) in the 2070s in a high climate change 
(RCP 8.5) scenario from Mori et al. 2021 (21).

Perte d’espèces
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Risques climatiques



Intensification des perturbations forestières et interactions 
avec le changement climatique

Seidl et al. 2018 Nat Clim Change

“Nous concluons que les écosystèmes et la société doivent être 
préparés à un avenir DE PLUS EN PLUS PERTURBÉ des forêts.”

Feux
Pathogènes

Insectes

Sécheresse

Seidl et al. 2018. Nat. Clim. Change



Effondrement de nos écosystèmes forestiers



Effondrement de nos écosystèmes forestiers



Effondrement de nos écosystèmes forestiers



Effondrement de nos écosystèmes forestiers



On rentre dans une zone de “haute 
turbulence et d’incertitude”, y-a-t’il 

des solutions?



• La foresterie et ses fantômes

• La forêt menacée

• Des nouveaux concepts 
interessants

• Pour une foresterie de résilience
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Hier Aujourd’hui &
 demain 

Nouvel 
écosystème

Concept de nouvel écosystème

On ne devrait pas baser nos interventions 
forestières seulement sur nos connaissances du 
passé, mais AUSSI selon les conditions futures 
changeantes et incertaines 



On doit considérer de plus en plus 
INTERVENIR pour maintenir les services 
que l’on désire même dans nos aires 
protégées



Concept de migration assistée

• On peut adapter nos forêts pour le future en 
ENRICHISSANT la composition génétique 
(provenance) et spécifique (nouvelles 
espèces) de celles-ci



• Comme pour vos investissements, on peut 
DIVERSIFIER intelligemment les espèces 
d’arbres dans nos forêt pour réduire les 
risques
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• En diversifiant nos plantations, on diminue
la susceptibilité aux perturbations et on 
augmente la production des services 
écosystémiques 

•
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L’effet de la diversité des espèces 
d’arbres sur la productivité



Il est important d’avoir des espèces 
fonctionnellement différentes pour 
maximiser la résilience 
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En diversifiant le paysage forestier on 
diminue les risques



Ouf, ok, mais on fait comment sur 
le terrain? 



• La foresterie et ses fantômes

• La forêt menacée

• Des nouveaux concepts 
interessants

• Pour une foresterie de 
résilience

Plan de la présentation



La capacité d’un système à résister, 
récupérer rapidement ou s’adapter 
suite à une ou des perturbations ou 
stress de façon à ce que le système 
conserve sa structure et ses 
fonctions. (adapté de Gunderson & 
Holling 2002).

Qu’est-ce que la résilience?



Forêt mature

Perturbation

Réorganisation

Expansion



LA SOLUTION: en diversifiant 
INTELLIGEMMENT et EFFICACEMENT



I La « rééducation » du forestier
« Éduquer » la 
forêt pour 
produire du bois

« Imiter » la nature 
pour produire bois 
& biodiversité

1990 Aujourd’hui?

Conservation Letters, September/October 2015, 8(5), 368–377

« Aménager » 
pour assurer 
la résilience & 
l’adaptabilité



Inverser la relation
INDUSTRIE DU BOIS         FORÊT

Holzprodukte

Énergie

Papier et 
carton

Maison

Meuble, 
etc.

Photo: Hafner

La forêt L‘industrie du bois

Jusqu’à présent, l’industrie du « bois » a conditionné la simplification 
de la forêt: une approche typique TOP-DOWN



Holzprodukte

Energy

Paper, 
Packagin
g

Buildings

Furniture, 
etc.

Wood Products

Photo: Hafner

The forest

À l’avenir, la nécessité d’une forêt RÉSILIENTE PLUS DIVERSIFIÉE 
conditionnera l’industrie du « bois » : une approche BOTTOM-UP 

typique d’un Système Complexe Adaptative

Inverser la relation
INDUSTRIE DU BOIS          FORÊT

La forêt L‘industrie du bois
Maison

Meuble, 
etc.

Papier et 
carton

Énergie



On favorise la diversité et connectivité 
fonctionnelle



DIVERSITÉ DES TRAITS FONCTIONNELS: Une meilleure façon de caractériser la 
diversité des arbres

FUNCTIONAL DIVERSITY: how different species act in the 
ecosystem and respond to disturbances

❖Propriétés des feuilles
❖Méthode de 

dispersion
❖Profondeur 

d’enracinement

❖Type de mycorhizes
❖Densité du bois
❖Épaisseur de l’écorce
❖Capacité de germination

Ou comment différentes espèces AGISSENT dans 
l’écosystème et RÉAGISSENT aux perturbations



N content 
Seed 

dispersal
Leaf 

thickness
Wood 

density Etc.

REGROUPER LES ESPÈCES D’ARBRES EN GROUPES FONCTIONNELS: 
pour aider à diversifier efficacement 





CONNECTIVITÉ FONCTIONNELLE: Niveau 
possible d’échange de propagules d’arbres 
(mesuré en termes de traits fonctionnels 
qui peuvent être transférés) entre les 
peuplements et les propriétés forestières

Connectivity (4) Modularité Centrality
Hub-connector
Hub

Connector

Peripheral node

Bunn et al. 2000
Müller-Linow et al. 2008

Complex 
network

PAYSAGE / 
RÉGION

CONNECTIVITÉ FONCTIONNELLE ET CENTRALITÉ : une façon 
d’optimiser notre intervention

CENTRALITÉ: Le niveau d’influence 
ou de connectivité des nœuds dans 
un réseau. Il permet de déterminer 
les nœuds les plus influents. 



DF= 3,2
CF= 3,8

Avant intervention Après intervention

Diversité fonctionnelle

Faible Forte

Voici un exemple

Diversité Fonctionnelle    = 2,7
Connectivité Fonctionnelle= 1,8

(1) On calcule la diversité et connectivité fonctionnelle de la forêt(2) On détermine les groupes fonctionnels manquant(3) On détermine les peuplements centraux ayant une faible DF(4) On plante/favorise la régénération de groupes fonctionnels manquants

Teneur en 
N 

Dispersio
n des 

graines
Épaisseur/dimension 

de la feuille

Densité 
du bois

Etc.



40 ha

Sapin
Peupliers
Érable à sucre
Érable rouge
Bouleau jaune
Bouleau blanc
Tilleul
Pruche
Cerisier d’automne
Pin blanc
Chêne rouge

} >80%



Cet outil permet de 
déterminer:

-La diversité 
fonctionnelle des 
peuplements

-La connectivité 
fonctionnelle  entre les 
peuplements

-Le niveau de 
vulnérabilité de votre 
forêt/région

-Le niveau des services 
des écosystèmes

Il propose comment et où 
intervenir pour maximiser 
la résilience au moindre 
coût. 

Application: iForêt

Groupes 2, 3 
& 4

1 2 3 4 5
Teneur en 

N 
Dispersi
on des 
graines

Épaisseur/dimensio
n de la feuille

Densité 
du bois

Etc





5 000 
ha

3. Simuler les effets 
de différents 
scénarios de gestion 
sur la connectivité 
fonctionnelle du 
paysage, la centralité, 
la récolte, etc.

1. Calculer la diversité 
fonctionnelle

2. Calculer la connectivité 
fonctionnelle et la 
centralité pour déterminer 
les priorités de gestion





Functional Diversity

Plantations mixtes

Enrichissement

Sylviculture Connectivity fonctional



PnET-Succession

CO2

1 hectare

Mina et al. (2021) Ecol Appl

Centre-du-Quebec

LANDIS-II

Scheller et al. (2007)

de Brujin  et al. (2014)

Christian Messier
UQAM/UQO

Nuria  Aquilué
UQAM/UQO

Marco Mina
UQAM/UQO



Model 
initialization

Model calibration
Current silvicultural practices
(BAU management)

Mina et al. in prep

Modélisation du paysage forestier – conception expérimentale

Climate Change Scenarios Disturbance Scenario
Random press disturbances

• Adaptability Scores 
• Weighting factor future relevance by 

disturbance type 
• Vulnerability index by species 

Climate Change Tree Atlas; Matthews et al. 2011

0   = LESS VULNERABLE
10 = MORE VULNERABLE



Severity



CURRENT MANAGEMENT with CLIMATE CHANGE

Functional Diversity

Functional Connectivity



RÉSILIENCE ÉCOLOGIQUE

RCP4.5
PAS D’INSECTES

RCP8.5
INSECTES ACTUELS

RCP8.5 DR
INSECTES ACTUELS ET À 

VENIR

+ +

funct.div      str.div            NPP

« BUSINESS AS USUAL » permet un certain stockage du carbone, 
mais CCA et FDN performent mieux pour la diversité 
fonctionnelle et la connectivité - et la résilience globale à long 
terme, particulièrement FDN!

BAU: On continue comme on fait maintenant 
CCA: On favorise des espèces adaptées aux CC
FDN: On maximise la diversité et connectivité   

fonctionnelles 



Territoire d’étude



Diversité fonctionnelle 



1           1 5 1 5 2B       3B - 1         1 3A
Groupes fonctionnels



Diversité fonctionnelle
sur le territoire d’Essipit



Types de couvert forestier



Indice de diversité fonctionnelle relatif aux types de couvert forestier



Indice de diversité fonctionnelle relatif aux types de couvert forestier

1,6

1,73

1,9

2,01

2,32

2,19 2,31



Vulnérabilités



Vulnérabilité des espèces face aux menaces 

Les espèces les plus abondantes 
sur le territoire d’Essipit 

Menaces climatiques 
associée

Menaces biotiques associée

Abies balsamea Sapin baumier Sécheresse, vent, gradients de 
température Puceron lanigère du sapin, Spongieuse asiatique

Picea mariana Épinette noire Sécheresse, Verglas, Vent NA

Betula papyrifera Bouleau à papier
Sécheresse, Gradients de 

température
Spongieuse asiatique, Spongieuse européenne, Longicorne 

asiatique

Picea glauca Épinette blanche - NA

Populus tremuloides Peuplier faux-
tremble Sécheresse, Verglas, Vent

Spongieuse asiatique, Spongieuse européenne, 
Longicorne asiatique

Acer rubrum Érable rouge Sécheresse Champignon fusarium et scolyte, Spongieuse asiatique
Longicorne asiatique, Phalène brumeuse

Betula alleghaniensis Bouleau jaune Gradients de température, 
sécheresse

Spongieuse asiatique,  Spongieuse européenne
Longicorne asiatique

Pinus banksiana Pin gris - guêpe perce-bois,  Spongieuse asiatique

Thuja occidentalis Thuya occidental Sécheresse Spongieuse asiatique



 Ne plus planter ou favoriser QUE des espèces considérées 
commerciales aujourd’hui

 Les espèces présentes localement ne sont peut-être pas bien 
adaptées ou assez diversifiées pour affronter les rigueurs et 
incertitudes climatiques et biotiques futures

 LE PASSÉ N’EST PLUS GARANT DU FUTUR
 NE PLUS PLANTER DES MONOCULTURES
 Favoriser des espèces diversifiés au niveau de leur 

fonctionnement
 Penser bois et carbone, biodiversité, espèces clés, eau, santé 

mentale, résilience, stabilité, etc.
 1+1 = 3 OU MÊME 5: NOTRE MEILLEURE ALLIÉE…LA 

DIVERSITÉ
 Il faut penser globalement et agir localement

Un plan « Marshall » pour la forêt Québécoise



DIVERSE 
Assessing the Adaptive Complex Network 
Approach to Increasing the Resilience of 

Canadian Forests
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