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RÉSUMÉ 

Depuis le début du XIXe siècle, les activités humaines sont devenues une des forces 
majeures de contrôle des écosystèmes dans plusieurs biomes et sur plusieurs continents, 
définissant l'Anthopocène. Au niveau des écosystèmes forestiers de l'Est de l'Amérique du 
Nord, ce phénomène mondial s'est traduit par des modifications importantes du régime de 
perturbations avec l ' apparition des coupes forestières, et des feux de colonisation. Associés 
aux changements climatiques globaux, ces perturbations anthropiques devraient modifier la 
dynamique générale des écosystèmes. Dans ce contexte planétaire, le développement durable 
des forêts implique l'élaboration de nouvelles stratégies d'aménagement basées sur le 
fonctionnement et la dynamique des écosystèmes forestiers. Au Québec, depuis le début des 
années 2000, les plans d'aménagement forestier se tournent vers une gestion respectant la 
variabilité naturelle des écosystèmes, de même que le maintien des processus et des 
intéractions écologiques. Il est donc nécessaire de comprendre quels ont été les principaux 
changements liés aux activités humaines et leurs impacts sur les caractéristiques des forêts 
pour mieux prévoir les changements futurs . L'objectif général de cette thèse est de décrire et 
de comprendre la contribution des activités humaines dans les transformations du paysage 
forestier depuis le début du XIXe siècle au Bas-Saint-Laurent dans l'Est du Québec. 

Afin de comprendre ces changements, il est nécessaire de reconstituer la composition 
les forêts de l'époque préindustrielle. En raison de la forte exploitation des forêts au cours du 
XXe siècle, les témoins restants de ces forêts sont rares. L'objectif du premier chapitre de 
cette thèse est d'utiliser un inventaire forestier historique indépendant des archives pour 
valider leurs données sur la composition des forêts. Nos résultats démontrent que les 
descriptions de la composition des forêts dans les archives d'arpentage de type "description 
de lignes" sont des données robustes permettant la reconstitution de portraits forestiers 
préindustriels fidèles. Nos résultats indiquent que la pluaprt des taxons présents dans les 
peuplements préindustriels étaient nommés par les arpenteurs et ordonnés selon leurs rangs 
d'abondance. Les indices de dominance et de fréquence d'occurrence permettent des 
reconstitutions des forêts préindustrielles fidèles. De plus, la dominance semble plutôt basée 
sur des données de surface terri ère que sur des données de densité, ce qui permet des 
comparaisons justes avec les données actuelles d'inventaires forestiers. Les reconstitutions 
des forêts préindustrielles à partir des description de lignes basées sur les mesures relatives de 
fréquence d'occurrence fournissent des portraits moins biaisés que ceux basés sur la 
dominance ou des mesures absolues. Nos résultats démontrent également que les patrons 
spatiaux de répartition des taxons dans l'aire d'étude sont respectés. Les descriptions de ligne 
contenues dans les archives d'arpentage datant du XIXe siècle sont donc des données uniques 
pour fournir des reconstitutions des portraits forestiers préindustriels. 



XIV 

Comme dans l'ensemble de l'Est de l'Amérique du Nord, l'enfeuillement constitue un 
des changements majeurs dans les forêts préindustrielles de la région du Bas-Saint-Laurent 
au Québec. L'objectif du second chapitre a été de déterminer quelles étaient les principales 
caractéristiques de cet enfeuillement et quels en étaient les impacts sur l'organisation des 
taxons dans le paysage. Pour cela, nous avons comparé le portrait forestier préindustriel 
reconstitué à partir des archives d'arpentage au portrait actuel basé sur les inventaires 
forestiers du Ministère des Ressources naturelles. La comparaison démontre une 
augmentation drastique de la fréquence absolue et relative des feuillus dans les forêts 
actue lles notamment l'érable à sucre (Acer saccharum, Marsh) , le peuplier faux-tremble 
(Populus tremuloides) et le bouleau blanc (Betula papyrifera, Marsh) respectivement de plus 
de 61 %, 30% et 54%. Cette augmentation s'est accompagnée d'une diminution des conifères 
qui dominaient les forêts préindustrielles comme les épinettes (Picea spp.) et le thuya (Thuya 
occidentalis. L), seul le sapin semble rester stable. L'augmentation de l'érable et du peuplier se 
répercute au niveau de la répartition des taxons dans l'aire d'étude par une réorganisation de la 
composition des peuplements caractérisée par une augmentation généralisé et homogène de 
leur fréquence sur l'ensemble de l'aire d'étude et une fragmentation des patrons de fréquence 
re lative d'occurrence du thuya, de l'épinette et du bouleau j aune (Betula alleghaniensis, Britt) . 
Les activités humaines semblent être un facteur déterminant à cet 
enfeuiliementL'augmentation généralisée de l'érable sur l'ensemble du paysage semble 
confirmer l'hypothèse de plusieurs études qui expliquent que les parterres de coupes 
constituent des milieux très favorables à l'établissement de l'érable à sucre. L'augmentation 
généralisé du peuplier faux-tremble sur l'ensemble du territoire constitue également 
changement important dans les forêts actue\1es puisqu'il était quasi absent des forêts 
préindustrielles. L'augmentation de l'occurrence des feux dans la région depuis le début du 
XXe siècle, et son aptitude à coloniser rapidement les sites brûlées pourraient expliquer cette 
expansIOn . 

Le déboisement des terres pour l'agriculture dans le Nord-est de l'Amérique du Nord 
s'est accompagné de feux d'abattis qui s'échappaient dans les forêts environnantes. Pour 
évaluer les impacts de ces feux sur la structure du paysage et la répartition des espèces, nous 
avons utilisé une carte d'archive réalisée en 1938 qui représente l'utilisation du territoire 
(forêt, feux, colonisation) à l'apogée de la colonisation dans un territoire de 13767 km2 au 
Bas-Saint-Laurent. Nos résultats démontrent que 90% de la surface des feux se situent à 
moins de 2 km des zones de colonisation. Ces résultats impliquent qu'une forte connectivité 
entre les feux et la colonisation par rappolt à une distribution aléatoire des feux est un indice 
de l'impOitance des feux anthropiques dans les paysages. L'emplacement actuel des 
peuplements de peuplier faux-tremble semble corresponde à l'occurrence des feux de 
coloni sation dans cette région. 

Mots-clés : Acer saccharum, archives d'arpentage, changement de structure de paysage, 
écologie historique, enfeuillement, feux anthropiques, forêt préindustrielle, forêts tempérées 
nordiques de l'Amérique du Nord patrons spatiaux, Populus tremu/oides, régression des 
conifères, 



INTRODUCTION GÉNÉRALE DE LA THÈSE 

Au cours des siècles passés, l'empreinte de l'espèce humaine sur le milieu naturel n 'a 

cessé de croître, définissant depuis la moitié du XIXe siècle, « l' Anthropocène » (Vitousek et 

al. 1997, Crutzen 2002, Steffen et al. 2004, Zalasiewicz et al. 2010). Cette période est 

caractérisée par des changements majeurs, abrupts et rapides à l'échelle globale, modifiant le 

fonctionnement général des écosystèmes (Millar et al. 2007, Steffen et al. 2011). Les activités 

humaines sont ainsi devenues une force majeure de changement et de contrôle de l'ensemble 

des systèmes naturels terrestres et aquatiques. 

0.1 L'Anthropocène 

La révolution industrielle en Europe et la colonisation européenne en Amérique du 

Nord, en Asie et en Afrique marquent le début de l'Anthropocène (Steffen et al. 2011). Cette 

ère est caractérisée par une croissance accélérée de la population humaine, une augmentation 

de l'utilisation du territoire, et une utilisation des combustibles fossiles à l'échelle globale 

(Crutzen 2002, Steffen et al. 2004, 2011). Depuis la deuxième partie du XXe siècle, la 

pression des activités humaines s'est accélérée de manière exponentielle, accentuant leur 

impact sur les écosystèmes à travers notamment la surpêche, la conversion grandissante des 

terres en agriculture et la déforestation (Steffen et al. 2011). Les conséquences de cette 

anthropisation sur les écosystèmes sont multiples, et incluent des phénoménes comme la sur-

utilisation des ressources, la pollution des eaux et de l'air, la désertification, la fragmentation 

de l'habitat et l'érosion des terres (Crutzen and Steffen 2003, Steffen et al. 2004, Steffen et al. 

2011 ). 

Les impacts de l'Anthropocène sur les écosystèmes forestiers, incluent entre autres la 

déforestation, la fragmentation des paysages, le changement dans l'utilisation des terres, leur 

conversion en terres agricoles, l'envahissement par des plantes exotiques ou envahissantes, 
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l'altération des régimes des feux ou la pollution des sols (Whitney 1996, Foster et al. 1998, 

MarIon et al. 2008). Ces perturbations ont des impacts allant des échelles locale à globale. Le 

rythme de conversion des écosystèmes forestiers en d'autres types d'écosystèmes a augmenté 

de 50% depuis le début de l'ère industrielle (Ellis et al. 2010). Cette conversion s'est faite au 

moyen de coupes, de défrichements ou encore de feux anthropiques. Les conséquences 

directes sur les forêts se traduisent par la modification de leur composition en espèces, la 

fragmentation des paysages, l'altération des conditions des sols tels que leur température ou le 

cycle des nutriments ou leur vitesse de drainage. 

Dans l'Est de l'Amérique du Nord, la colonisation européenne du début du XIXe siècle 

a conduit à des modifications profondes de l'ensemble des écosystèmes forestiers à travers 

les coupes intensives, le déboisement pour la mise en culture des terres , ou encore le contrôle 

de l'occurrence des feux (Foster et al. 1998, Lorimer 2001). Les écosystèmes forestiers sont 

définis par leur composition, leur dynamique et leur fonctionnement. La végétation est 

contrôlée généralement par le climat, les facteurs environnementaux (élévation, qualité du 

sol, exposition, drainage) et le régime de perturbations naturelles (feux, épidémies d'insectes , 

dynamique de trouées). L'introduction des perturbations anthropiques a modifié à la fois les 

relations entre la végétation et les facteurs environnementaux et entre la végétation et les 

régimes de perturbations naturelles, conduisant à une rupture de l'équilibre naturel. Ces 

activités ont rajeuni les forêts et fragmenté leur structure spatiale, avec un accroissement de la 

dominance des espèces de début de succession aux dépends des espèces de fin de succession 

(White and Mladenoff 1994, Foster et al. 1998, Hall et al. 2002, Boucher et al. 2006). 

0.2. Anthropocène et changements climatiques globaux 

Les changements climatiques globaux sont une des conséquences majeures des 

activités humaines et ont des impacts importants sur les écosystèmes forestiers (MEA 2005, 

IPCC 2007). Des changements rapides sont prédits dans la composition future des forêts, 

particulièrement au niveau des transitions entre les grands biomes (Neilson 1993). Par 

exemple, au Minessota, les forêts situées à la transition entre la forêt tempérée et la forêt 

boréale semblent être particulièrement sensible aux changements climatiques (Pastor et Post 

1988), avec un remplacement des forêts conifériennes par des forêts mixtes (Bachelet et al. 
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200 1, Ravenscroft et al. 2010). Les changements climatiques peuvent affecter plusieurs 

composantes des écosystèmes forestiers et se répercuter de manière complexe. Par exemple, 

les changements de la température des sols peuvent altérer des processus comme la 

décomposition ou l'accumulation de biomasse végétale, ce qui pourrait en retour modifier la 

dynamique de compétition entre les espèces (Saxe et al. 2001). 

Les changements climatiques ont aussi des conséquences importantes sur les régimes 

de perturbations et sur les processus de rétablissement et de succession des espèces après les 

évènements de perturbation (Scheller et Mladenoff 2005, 2008). Des modifications dans les 

régimes des feux ont été observés en réponse aux changements climatiques à l'échelle des 

siècles ou des millénaires au cours de l'Holocène (Bergeron et al. 2004, Marion et al. 2008, 

Ali et al. 2012). Comme les espèces arborescentes ont des taux de recolonisation et de 

dispersion qui diffèrent entre elles (Malanson et Cairns 1997), certaines espèces pourraient 

être menacées si leur taux de migration ne sont pas assez rapide pour suivre les changements 

climatiques, les changements de régime de perturbations et leurs interactions avec la 

fragmentation anthropique des paysages (Scheller et Mladenoff 2008). 

0.3 L'aménagement durable des forêts au Québec 

Au Québec, une approche d'aménagement écosystémique des forêts basée sur le 

fonctionnement des écosystèmes a récerrunent émergé. Les écosystèmes sont des ensembles 

dynamiques composés de divers organismes vivants en interaction et en relation avec les 

composantes biotiques et abiotiques de leur environnement. Selon la commission Coulombe 

d ' étude sur la gestion de la forêt publique québécoise (Coulombe et al. 2004, MRNP 2004) 

l'aménagement écosystémique est un « concept d'aménagement forestier ayant pour objectif 

de satisfaire un ensemble de valeurs et de besoins humains en s'appuyant sur les processus et 

les fonctions de l'écosystème et en maintenant son intégrité ». Il vise donc à prendre en 

compte la variabilité des paysages forestiers naturels, le maintien des processus et des 

interactions écologiques, ainsi que la dimension humaine dans un but de conservation de la 

composition, de la structure et du fonctionnement des écosystèmes et des paysages, ainsi que 

la biodiversité associée (Coulombe et al. 2004). 
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L'approche préconisée par le Ministère des Ressources naturelles du Québec pour 

définir des objectifs d'aménagement écosystémique consiste à identifier et à mesurer les 

principaux écatis entre des forêts de référence, peu ou pas aménagées, et les forêts 

aménagées. Ces écarts concernent des attributs importants s'exprimant à l'échelle des 

peuplements ou des paysages forestiers, tels que la composition en essences, la structure 

d ' âge et la structure diamétrale des peuplements, le bois mort et l'organisation spatiale des 

paysages. Comme les écosystèmes évoluent dans le temps, les états de référence et les écarts 

avec les conditions actuelles doivent considérer les plages de variabilité naturelle des 

écosystèmes (Landres et al. 1999, Swetnam et al. 1999). 

0.4 L'écologie historique pour reconstituer les forêts du passé 

Au cours du xrxe siècle, la colonisation européenne et le développement des territoires 

ont profondément modifié les caractéristiques des forêts d'Amérique du Nord. Dans certaines 

régions, notamment dans la forêt tempérée et dans le sud de la zone boréale, les coupes 

forestières et les modifications dans les régimes de perturbations ont fortement transformé les 

témoins forestiers de l'époque préindustrielle (Etheridge et al. 2005). Dans ce contexte, 

l'écologie historique devient alors une des meilleures solutions pour décrire et comprendre la 

dynamique et le fonctionnement des écosystèmes préindustriels et leurs réponses aux 

changements subséquents (Swetnam et al. 1999, Egan et Howell 2001). La 

dendrochronologie permet la reconstitution des régimes de perturbations et des conditions 

climatiques passées à partir de la datation des cernes annuels de croissance des arbres. La 

datation des cernes de croissance permet de déterminer les phases de recrutement des espèces 

dans un peuplement et le type de perturbations contrôlant la dynamique des peuplements 

(Abrams et al. 1995). Une structure d'age innéquienne peut être reconstituée par 

dendrochronologie dans les forêts dynamisées par une dynamique de trouées (Lorimer 1980, 

Abrams et al. 1995) alors que des épisodes de recrutement abrupts et massifs pernlettent de 

dater des perturbations sévères comme les feux et de reconstituer le rétablissement 

subséquent des arbres (Bergeron et al. 2001). Bien que la dendrochronologie offre 

généralement une très bonne résolution spatiale (échelle des sites) et temporelle (résolution 

annuelle), elle ne permet pas d'étudier de grands territoires ou de longues périodes de temps 
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(Bergeron et al. 200 l, Guyette et al. 2002). La dendrochronologie ne pemlet pas de 

reconstituer la structure et la composition des paysages préindustriels. 

La palynologie est une méthode paléoécologique basée sur l'étude des pollens et des 

spores fossiles conservés dans les sols, ou les sédiments (Egan et Howell 2001). La 

spécificité des pollens pour des taxons précis permet de préciser la composition forestière 

dans le passé sur de longues périodes de temps. Cependant, la précision spatiale de cette 

approche est généralement faible puisqu'elle dépend de la capacité des pollens à être 

transportés par le vent sur des distances plus ou moins importantes et qu'il est souvent 

difficile de préciser la région source des pollens (Fuller et al. 1998, Foster et al. 2002). Les 

reconstitutions forestières passées réalisées à partir des analyses polliniques ne sont pas 

spatialement explicites et ne permettent pas de déterminer la structure du paysage ni de 

comprendre les liens entre les facteurs environnementaux et la végétation. 

Des approches d'écologie historique basées sur des données d'archives pourraient être 

mieux adaptées que la dendrochronologie et la palynologie à la reconstitution de la structure 

et la composition des paysages préindustriels d'Amérique du Nord (Whitney 1996, Egan et 

Howell 2001). En Amérique du Nord, plusieurs types d'archives sont utilisables pour 

reconstituer la composition des forêts préindustrielles. Les archives d'actes notariés 

contiennent des registres de vente de bois. Comme ces données concernent principalement les 

taxons à forte valeur commerciale, elles ne sont pas toujours représentatives de la 

composition et de la structure des forêts préindustrielles (Simard et Bouchard 1996, Brisson 

et Bouchard 2003, Bouchard et al. 2007). Les cartes forestières réalisées par des compagnies 

forestières decrivent les couverts forestiers et les classes d'âge au niveau des peuplements et 

peuvent être intéressantes pour déterminer la composition et la structure des forêts (Etheridge 

et al. 2005, Boucher et al. 2006, 2009a, 2009b). Cependant, ces cartes ne comprennent 

généralement que des informations sur le couvert forestier et non sur les espèces 

individuelles. 
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0.4 Les archives de l'arpentage primitif 

Les archives de l'arpentage primitif réalisé lors de l' exploration du territoire depuis le 

milieu du XVIIIe siècle en Amérique du Nord, représentent une source riche de données sur 

la végétation forestière. Au cours des explorations faites pour évaluer les ressources 

disponibles (végétation, hydrologie, mines, qualité des terres pour l'agriculture) et subdiviser 

les terres, des descriptions de végétation, de perturbations et de qualité des sols ont été notées 

par les arpenteurs. Ces archives ont été fréquemment utilisées aux Etats-Unis pour 

reconstituer la composition des forêts préindustrielles (Siccama 1971 , Lorimer 1977, White et 

Mladenoff 1994, Cogbill et al. 2002) et pour évaluer l'évolution des paysages vers les 

conditions actuelles (He et Mladenoff 1999, Schulte et al. 2002). 

L'arpentage a été réalisé selon deux méthodes différentes qui définissent deux types 

d'archives. Le premier groupe fait surtout référence aux arpentages réalisés sous le régime du 

General Land Office (GLO) aux États-Unis après 1812. La division des terres s'est faite de 

mani ère systématique, avec des carrés de 36 miles carrés redivisés en 36 lots de 1 mile carré. 

Des poteaux étaient plantés à chaque mile ou demi-mile et les arbres situés à proximité des 

poteaux étaient marqués, le diamètre était mesuré et l'espèce était notée (i.e. bearing trees) 

(Whitney et DeCant 2003 , Schulte et Mladenoff 2005). De manière un peu similaire, des 

"line trees" correspondent à des arbres rencontrés sur les lignes arpentées. Le terme "witness 

trees" est souvent employé et regroupe les beat·ing trees et les line trees (Whitney et Decant 

2001) . 

Le deuxième type d'archives fait référence aux arpentages comprennant des 

observations sous forme de "descriptions de lignes", réalisé principalement au Canada où le 

territoire public a été subdivisé en canton, en rang puis en lot à partir de 1791 en Ontario 

(Clarke et Finnegan 1984, Jackson et al. 2000, Pinto et al. 2008), au Nouveau-Brunswick 

(Aubé 2008) et au Québec (Dupuis et al. 20 Il ), et parfois au États-Unis (Batek et al. 1999, 

Schulte et al. 2007). Les données de végétation ont été reportées le long des lignes de 

séparation des rangs. Les descriptions de ligne faisaient le plus souvent état de 

peuplements sous forme de liste de taxons: « sapin, épinette, bouleau, merisier et quelques 
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érables », ou de types de couvert comme « cédrière» ou « érablière » plutôt que de 

description d'arbres individuels comme dans le système du GLO 

Ces deux types d'archives d'arpentage permettent de reconstituer la composition des 

forêts préindustrielles de manière spatialement explicite. Dans les arpentages du système 

GLO, les arpenteurs notaient la position précise des poteaux et donc des arbres-témoins. Pour 

les descriptions de lignes, les arpenteurs notaient les distances séparant chacune des 

observations. Cette précision spatiale permet donc de comprendre la distribution des espèces 

et d'analyser les liens entre la végétation préindustrielle et les facteurs environnementaux 

comme la topographie, le drainage ou l'altitude (Siccama 1971, Black et Abrams 200 l, 

Whitney et DeCant 2003 , Dupuis et al. 2011). 

Les archives d'arpentage n'ont pas été réalisées à des fins de recherche scientifique, ce 

qui implique que les observations des arpenteurs doivent être validées. Quelques études ont 

été réalisés aux États-Unis pour valider les archives de type "arbres-témoins" et de leur 

utilisation pour retracer les changements de composition forestière entre les époques 

préindustrielles et actuelles (Schulte et Mladenoff 200 l, Liu et al. 20 Il). Plusieurs biais ont 

été identifiés. Premièrement, les arpentages ayant été réalisés sur environ 100 ans, les 

instructions aux arpenteurs ont changé au cours du temps induisant une variabilité lors de la 

sai sie des données. Deuxièmement, des biais inhérents aux données et à la subjectivité des 

arpenteurs ont été mis en évidence. En effet, au niveau des "arbres-témoins", les arpenteurs 

semblaient avoir une préférence pour les plus gros arbres, les arbres les plus proches des 

poteaux, et pour certains taxons à valeur commerciale, comme la pruche (Schu1te et 

Mladenoff 200 1, Liu et al. 20 Il, Williams et Baker 20 Il). Cependant, ces études de 

validation ont démontré que bien que des biais soient présents, certaines mesures permettent 

des reconstructions représentatives des forêts préindustrielles. Les mesures relatives 

d'occurrence ou de dominance des taxons semblent moins biaisées et moins sensibles à la 

complexité des données que les mesures absolues (Schulte et Mladenoff 2001, Liu et al. 

20 Il , Williams et Baker 20 Il). Les mesures relatives s'affranchissent souvent de la trop 

grande variabilité présente dans les mesures absolues. A notre connaissance, il n'existe 

aucune validation des archives de type "descriptions de lignes". Les descriptions de ligne 
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étant sous la forme de listes de taxons, on peut se demander si les taxons présents dans la 

forêt étaient tous nommés et s'ils étaient ordonnés selon leur importance. 

0.5 Les changements entre les forêts préindustrielles et les forêts actuelles du Nord-est de 

l'Amérique du Nord. 

Dans le Nord-est de l'Amérique du Nord, plusieurs études ont montré une dominance 

des peuplements résineux généralement matures et de structure inéquienne ou irrégulière 

durant la période préindustrielle (Whitney 1996). Dans les forêts tempérées de l'Est de 

l'Amérique du Nord, les forêts à dominance coniférienne comprennait surtout le sapin 

baumier (Abies balsamea), les épinettes (Picea spp.), et le thuya (Thuya occidentalis,L). Les 

principaux feuillus étaient le bouleau jaune (Betula alleghaniensis, Britt), le bouleau blanc 

(Betula papyrifera, Marsh), le hêtre (Fagus grandifolia,Ehrh), les érables (Acer spp.), les 

frênes (Fraxinus spp.) et les peupliers (Populus spp.) (Lorimer 1977, Dupuis et al. 20 Il). 

L'abondance des peuplements résineux était liée à l'altitude, le pourcentage de pente ou le 

versant (Siccama 1971, Lorimer 1977, Clarke et Finnegan 1984, White et Mladenoff 1994). 

Par exemple, dans une étude réalisé dans l'Est du Québec, le paysage forestier était constitué 

de vieilles forêts résineuses sur les bas versants plus frais et plus humide et de vieux 

peuplements mixtes ou feuillus vers le haut des sommets (Boucher et al. 2006). Dans cet 

exemple, la topographie constituait l'élément principal de structuration des paysages 

forestiers préindustriels. 

Dans les forêts tempérées nordiques de l'Est de l'Amérique du Nord, les plus 

importants changements de la composition des forêts depuis l'époque préindustrielle 

concernent une augmentation de la fréquence et de la dominance des taxons feuillus. Les 

forêts résineuses se sont transformées en forêts mixtes-feuillus. Les espèces de début de 

succession, comme les peupliers, ou les espèces opportunistes, comme l'érable à sucre (A cer 

saccharum, Marsh), sont devenues dominantes aux dépends des conifères tolérants de fin de 

succession, comme le thuya, le sapin, les épinettes ou la pruche (Tsuga canadensis, L) 

(Siccama 1971, White et Mladenoff 1994, Jackson et al. 2000, Black et Abrams 200 1, Hall et 

al. 2002, Brisson et Bouchard 200, Etheridge et al. 2005). Dans la végétation actuelle, les 

paramètres environnementaux et les perturbations naturelles ne constituent plus les facteurs 
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pnncIpaux de structuration du paysage car ils auraient été remplacés à cet égard par les 

processus relatif à la présence humaine comme la succession après coupe (White et 

Mladenoff 1994; Boucher et al. 2006). 

0.6. Perturbations des écosystèmes forestiers de l'Est de l'Amérique du Nord 

0.6.1 Les perturbations naturelles 

Les perturbations sont définies comme des évènements brefs et abrupts qui modifient 

la structure des écosystèmes (White et Pickett 1985). Les perturbations naturelles, telles que 

les chablis, les épidémies d' insectes ou les feux, sont une composante majeure des 

écosystèmes puisqu'elles sont susceptibles de modifier leur composition, leur structure et leur 

dynamique (Grondin et al. 200 l, Frelich 2002). Elles sont décrites par un régime de 

perturbation (Heinselman 1981 , Frelich 2002) qui dépend à la fois de l 'historique des 

perturbations, des caractéristiques des événement de perturbation (taille, intensité, sévérité), 

des interactions entre les types de perturbations, des caractéristiques physiques du paysage 

(topographie, sol, climat local) ou des peuplements (Grondin et al. 200 1, Lorimer 200 l , 

White and Jentsch 2001) et des conditions climatiques. Le régime de perturbations est 

souvent décrit par (i) la période de rotation ou le cycle de perturbation (nombre d' années 

nécessaires pour affecter une superficie égale à l'aire d'étude), (ii) l'intensité qui réfère à 

l'énergie dégagée par les perturbations et (iii) la sévérité qui représente l'effet des 

perturbations sur les écosystèmes et les organismes (Heinselman 1973, 1981 , Johnson 1992, 

Whelan 1995, Frelich 2002, Hellberg et al. 2004). 

Les régimes de feux sont végétation-spécifique et influencés par la topographie, le 

microclimat, les sources d'ignition et l'histoire des perturbations antérieures (Heinselman 

1981 , Swetnam et al. 1999, Hellberg et al. 2004, Wallenius et al. 2007). Le déclenchement 

d'un feu nécessite une source d'ignition, mais dépend également des conditions 

météorologiques (température, précipitations, humidité) de l'année du feu et de l' année 

précédente (Clark 1988, Bergeron et Archambault 1993, Swetnam et al. 1999; Moritz et al. 

2012), de l'état (âge, densité des peuplements, présence de mousses ... ) et du type de 

végétation (conifères ou feuillus) (Heinselman 1981, Whelan 1995, Zhang et al. 1999). La 
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nature de la végétation influence fortement les facteurs d'ignition en déterminant la quantité, 

l ' inflammabilité et la continuité des combustibles disponibles (Whelan 1995). Par exemple, la 

proportion de peuplements déci dus et mélangés, relativement aux conifères affecte fortement 

la fréquence et l'intensité des feux dans la zone de transition entre les forêts tempérées et 

boréales (Hély et al. 200 1, Grenier et al. 2005). Les feux constituent un facteur important de 

la diversité des espèces d'arbres en relançant la succession forestière et en favorisant le 

maintient des espèces pionnières ou adaptées au feu (Heinselman 1981, Johnson 1992). En 

Amérique du Nord, les feux favorisent généralement des espèces arborescentes comme 

l'épinette noire (Picea mariana, Mill), le pin gris (Pin us banksina, Lamb), le peuplier faux-

tremble (Populus tremuloides, Michx) ou encore le bouleau blanc. 

Les épidémies de tordeuse des bourgeons de l'épinette sont une des principales 

perturbations des forêts dans l'Est de l'Amérique du Nord et affectent principalement les 

peuplements de sapin et d'épinette blanche (Maclean et Martin 1984, Morin et Laprise 1990). 

L'occurrence de ces épidémies est cyclique selon un intervalle qui varie entre 30 et 40 ans 

(Jardon et al. 2003, Boulanger et Arseneault 2004, Boulanger et al. 2012). Une forte 

abondance du sapin dans les peuplements semble être un des principaux facteurs favorisant la 

fréquence des épidémies (Blais 1983). La sévérité des épidémies pourrait avoir augmenté au 

cours du XXe siècle par rapport aux siècles précédents, possiblement à cause de 

l'accroissement de l'importance du sapin baumier dans les peuplements (Blais 1983). Les 

épidémies de TBE causent une forte défoliation des espèces hôtes (sapin et épinette blanche) 

qui s'accompagne d'une diminution de la productivité et une augmentation de la mortalité, 

créant des trouées dans la canopée. Les graines et les pousses des espèces hôtes envahissent 

rapidement ces trouées, permettant généralement leur rétablissement rapide (Morin 1994, 

Bergeron 2000). 

La dynamique des trouées est une composante majeure du régime de perturbation des 

forêts tempérées nordiques de l'Est de l'Amérique du Nord. On pense que dans les forêts à 

dominance feuillue, les trouées représentaient le principal agent dynamisant alors que dans 

les forêts résineuses contrôlées par les feux, la dynamique des trouées se mettait en place 

lorsque l'intervalle de feu dépassait la longévité des arbres (Kneeshaw et Bergeron 1999). 

Les trouées se forment par la chute de branches et d'arbres morts (Bormann and Likens 1979) 
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qui créent des ouvertures de la canopée, modifiant ainsi les conditions de lumière, la 

température et le cycle des nutriments (Vitousek 1985, Canham 1988). La chute des arbres 

entraine également l'exposition du sol minéral par soulèvement des racines et cause une 

accumulation de débris ligneux favorables à l'établissement de certaines espèces, comme le 

thuya ou le bouleau jaune (Houle et Payette 1990, Simard et al. 1998). 

0.6.2 Les perturbations anthropiques 

Les perturbations anthropiques telles que les coupes industrielles et les incendies 

d 'origine humaine modifie la dynamique des paysages (Foster et al. 1998). Ces perturbations 

agisssent à des échelles différentes des perturbations naturelles, et peuvent être relativement 

homogènes à grande échelle spatiale (Foster et al. 1998). Les perturbations anthropiques 

comme les feux ou les coupes agissent à de plus grandes échelles spatiales et avec une 

fréquence plus élevée que les perturbations naturelles comme les chablis ou les épidémies 

d'insectes. En rompant l'équilibre relatif entre végétation, facteurs physiques et perturbations 

naturelles, les facteurs anthropiques sont devenues les principaux agents de la dynamique 

forestière depuis le début du XIXe siècle dans plusieurs régions de la forêt tempérée 

d'Amérique du Nord (White et Mladenoff 1994; Boucher et al. 2006) . 

Atravers les fluctuations de densité de population et d' occunence des feux 

(augmentation des sources d'ignition et suppression des feux) , la colonisation a conduit à des 

modifications importantes du régime de perturbations. Les activités humaines sont devenues 

la principale source de feu et le principal agent de contrôle (Buies 1895, F0l1in et al. 1993, 

Blanchet 2003 , Guyette et Spetich 2003). En Amérique du Nord, avant la période coloniale, 

l' occunence des feux était principalement contrôlée par le climat, les agents naturels 

d'ignition et par les caractéristiques des combutibles, alors qu ' au cours du XIXe siècle, 

l'introduction de nouvelles sources d'ignition comme les chantiers de construction des 

chemins de fer, les escarbilles de locomotives, les incidents dans les scieries, les feux d ' abatis 

suivant les défrichages (Buies 1895, Fortin et al. 1993 , Blanchet 2003) ont fortement modifié 

le régime des feux (Lori mer 2001 , Guyette et Spetich 2003 , Grenier et al. 2005) . Avec la 

progression de la colonisation à travers le défrichement, la mise en agriculture des tenains 
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cultivables, et un plus grand accès au paysage, les colons et les incendies se sont peu à peu 

avancés à l'intérieur des terres (Grenier et al. 2005), les feux d'abatis devenant la source 

principale de modification du régime de feux dans les forêts adjacentes (Bergeron et al. 

2004). Les mêmes phénomènes ont été observés en Scandinavie, mais à une époque un peu 

plus ancienne (Lehtonen et Huttunen 1997, Niklasson et Granstrom 2000). 

0.6.3 Réponses des espèces aux changements du régime de perturbations 

On sait que les modifications dans le régime de feu ont un impact direct sur la 

composition et la structure des forêts (Everett et al. 2000, Bergeron et al. 200 1, Bergeron et 

al. 2004, Wallenius et al. 2007). En effet, certaines espèces, comme l'épinette noire, le pin 

gris ou le peuplier faux-tremble, présentent des adaptations particulières aux feux qui leur 

permettent de coloniser rapidement les milieux incendiés. La régénération rapide après feux 

de l'épinette noire et du pin gris se fait grâce à leurs cônes sérotineux qui ne libèrent les 

graines qu'après une forte élévation de la température, et qui favorisent alors une dispersion 

rapide des graines (Burns et Honkala 1990, Sirois 1995). Le peuplier faux-tremble se 

reproduit principalement par drageonnement, à partir de bourgeons racinaires qui enfouis 

dans le sol sont protégés de trop fortes élévations de la températme (Whelan 1995). Dans les 

paysages, le tremble se retrouve préférentiellement dans les zones récemment brûlées jusqu'à 

sa sénescence, environ 100 ans après-feu (Turner et al. 1994, Bergeron 2000, Turner et al. 

2003, Park et al. 2005). 

Dans la forêt tempérée de l'Est du Québec, au début du XXe siècle, le régime de 

perturbations a été modifié passant d'un régime de perturbations de petite taille et de faible 

intensité, à un régime de peliurbations de grande taille et de sévérité élevée (Sorel 2004, 

Boucher et al. 2006). Ce changement, notamment à travers un régime des coupes industrielles 

sévères, a conduit au rajeunissement et à la fragmentation des peuplements forestiers et au 

remplacement des espèces de fin de succession par des espèces de début de succession 

(Dupuis et al. 20 Il). Les peuplements forestiers résineux ont évolués vers des peuplements 

dominés par des feuillus intolérants à l'ombre tels que le peuplier-faux-tremble et le bouleau 

blanc ou par des taxons opotiunistes comme l'érable à sucre. La diminution des résineux peut 

s'expliquer en partie par le retrait physique en grand nombre de semenciers à la suite aux 

coupes (Archambault et al. 1998, Jackson et al. 2000). Par exemple, le sapin baumier et le 
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thuya, qui montrent un pouvoir de dispersion des graines faible et un taux de croissance lent, 

peuvent diffici llement déplacer des espèces comme les feuillus intolérants à l'ombre qui 

présentent une croissance rapide, et un grand pouvoir de dispersion, des traits qui sont mieux 

adaptés aux nouveaux milieux fréquemment perturbés (Archambault et al. 1997, Jackson et 

al. 2000, Boucher et al. 2006). 

0.7 La région du Bas-Saint-Laurent dans l'Est du Québec 

La région du Bas-Saint-Laurent dans l'Est du Québec constitue un cas idéal d'étude. En 

effet, elle se situe au niveau de la zone de transition entre la zone tempérée nordique et la 

zone boréale (Figure 0.1). La végétation préindustrielle était principalement dominée par le 

sapin, les épinettes et le thuya, accompagnés du bouleau blanc et du bouleau jaune (Dupuis et 

al. 20 Il). Les changements majeurs entre les époques préindustrielles et actuelles découlent 

d'un enfeuillement important par l'érable à sucre et le peuplier faux-tremble (Dupuis et al. 

20 Il). 

Dans la région du Bas-Saint-Laurent, l'occupation humaine a débuté au xvue siècle 

par l' anivée des premiers colons européens sur les rives du fleuve Saint-Laurent. Cependant, 

c'est au début du XIXe siècle que l'industrie forestière s'est développée, amorçant la véritable 

colonisation de la région (Fortin et al. 1993). Dès 1820, la compagnie Price Brothers 

exploitait les essences forestières comme l'épinette blanche et le pin rouge (Pinus resinosa, 

Aiton). Le développement important de l' agriculture accompagnant celui de l'exploitation 

forestière a entrainé une accélération de l'accroissement de la population autour de 1830 et 

une progression lente de l'occupation des terrasses littorales vers le plateau appalachien vers 

l'intérieur des tenes. La vallée de la rivière Matapédia s'est développée plus tardivement 

autour des années 1890, également par l ' implantation des moulins des compagnies forestières 

sur toute la longueur de la rivière et de ses tributaires (Roy 1992, Fortin et al. 1993). Au cours 

du XIXe siècle, l'industrie forestière était restreinte à quelques centaines de mètres autour des 

cours d'eau (Boucher et al. 2009b) . Cette première phase de l'exploitation était sélective et 
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Figure 0,1: Situation de la reglon d'étude dans le contexte des biomes de l' Amérique du 
Nord, La carte des zones écologiques a été établie par la Commission de coopération 
environnementale (CEC, 1997), 
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portait essentiellement sur les gros bois comme les pins, et l'épinette blanche pour l'industrie 

du sciage. Elle s'est ensuite dirigée vers l'industrie de pâte et de papier au début du XX e 

siècle, et s'est progressivement étendue vers l'intérieur des terres notamment par la 

mécanisation au cours des années 1940. Les activités de défrichements effrénés des nouveaux 

colons et la cohabitation avec les grands industriels ont eu pour conséquence une course au 

déboisement, conduisant à la fermeture du moulin Price de Lac-au-saumon dans la vallée de 

la Matapédia en 1928 par manque d ' approvisionnement (Fortin et al. 1993). De même, toutes 

les grandes usines de la région ont cessé leur activités entre les années 1920 et 1980 (Fortin et 

al. 1993). 
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0.8. Objectifs de la thèse 

Dans le contexte planétaire de l'Anthropocène, et de l'influence démesurée et rapide 

des diverses activités humaines par rapport aux conditions préindustrielles, le développement 

durable des forêts implique de nouvelles stratégies d'aménagements basées sur le 

fonctionnement et la dynamique des écosystèmes forestiers. Il est donc nécessaire de 

comprendre quels sont les principaux changements survenus depuis le début de 

l'Anthropocène et quel a été leur impact sur les caractéristiques des forêts pour mieux prévoir 

les changements futurs, notamment dans le contexte du changement climatique anticipé. 

L'objectif général de cette thèse est de décrire et comprendre la contribution des activités 

humaines dans les transformations du paysage forestier depuis le début du XIXe siècle au 

Bas-Saint-Laurent dans l'Est du Québec. Cette thèse est basée sur l'analyse de données 

d'archives issues de trois sources différentes et s'articule en trois chapitres distincts. 

La compréhension de l'évolution des écosystèmes forestiers, implique une comparaison 

entre les caractéristiques des forêts préindustrielles et actuelles afin d'évaluer les transitions 

majeures. Pour cela, il est nécessaire de reconstituer les forêts préindustrielles en termes de 

composition et d'arrangement spatial, en utilisant les méthodes de l'écologie historique, 

notamment les archives d'arpentage. Les archives de l'arpentage primitif réalisé au Québec au 

cours du XIXe et du XXe siècle sont de type "descriptions de ligne". Bien que ce type 

d'archive ait déjà été utilisé en Ontario (Jackson et al. 2000), et au Québec (Dupuis et al. 

2011), il n'ajamais été validé. L'objectif du premier chapitre est de valider les données issues 

de ce type d'archives pour mieux évaluer leurs biais potentiels, et déterminer quelles sont les 

mesures qui permettent la reconstitution la plus fiable des écosystèmes forestiers. Les études 

qui ont évalué la qualité des archives d'arpentage de type "arbres-témoins" ont utilisé des 

sous-ensembles d'un même jeu de données (Schulte et Mladenoff 2001; Liu et al. 2011). 

Dans ce chapitre, nous utilisons plutôt une source de données complètement indépendante 

des archives d'arpentage, c'est-à-dire un inventaire forestier quantitatif réalisé par une 

compagnie forestière en 1930. 

Les changements entre les forêts préindustrielles et actuelles sont relativement bien 

documentés pour l'Est de l'Amérique du Nord. L'enfeuillement est un des changements 
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majeurs survenus dans ces forêts depuis l'époque préindustrielle (White et Mladenoff 1994, 

Jackson et al. 2000, Black et Abrams 2001, Brisson et Bouchard 2003; Boucher et al. 2006; 

Dupuis et al. 20 Il). Les changements dans la répartition des espèces en fonction des 

paramètres environnementaux ont également été documentés, mais la réorganisation de 

l'abondance des espèces dans les peuplements et ses conséquences à travers les paysages sont 

moins bien connus. L'objectif du deuxième chapitre est de comprendre quelles sont les 

caractéristiques et les conséquences de l'enfeuillement par l'érable à sucre et le peuplier faux-

tremble sur la réorganisation de la composition des peuplements dans le paysage. La 

composition des forêts préindustrielles a été reconstituée à partir de descriptions de lignes 

contenues dans les archives de l'arpentage primitif réalisé au XIX e siècle. Les résultats du 

chapitre 1 indiquent d'ailleurs que ce type d'archive permet des reconstitutions fiables et 

robustes de la forêt préindustrielle. 

Le troisième chapitre vise à documenter la contribution des feux anthropiques aux 

changements de composition et de structure des forêts à l'échelle des paysages. Nous utilisons 

une carte d'archives réalisée en 1938 au cours de survols aériens et qui représente l'utilisation 

du territoire à l'apogée de la colonisation. Nous décrivons la structure spatiale du paysage et 

le lien entre les différentes classes de ce paysage (forêt, colonisation et feux) et l'origine des 

feux. De plus, nous testons l'hypothèse que cette structure de paysage s'est propagée à travers 

le temps en déterminant la répartition actuelle des peuplements de peupliers et de bouleaux, 

les deux principaux taxons dominant les premiers stades de succession après-feu dans cette 

région, et dont l'abondance a beaucoup augmenté depuis le début de la colonisation à travers 

toute la forêt boréale nord-américaine (Weir et Johnson 1998, Friedman et Reich 2005 , 

Dupuis et al. 2011). 



CHAPITRE l 

VALIDA TION DES DONNÉES D'ARCHIVES DE L'ARPENTAGE PRIMITIF DU xrxE 

SIÈCLE PAR UNE SOURCE DE DONNÈES INDÉPENDANTE 
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Résumé 

La reconstitution de la composItIOn des forêts préindustrielles est nécessaire à la 
compréhension des processus et de la dynamique naturelle, ainsi qu'à la compréhension de la 
réponse des forêts aux changements causés par les activités humaines. L'utilisation des 
archives d'arpentage basées sur des "arbres-témoins" (ie. witness tree) est très répandue aux 
États-Unis pour reconstituer la composition des forêts préindustrielles. Des études de 
validation ont montré que bien ques ces données soient fiables, elles présentent aussi des 
biais liés à la subjectivité des arpenteurs. L'objectif de ce chapitre est de valider un autre type 
d'archive d'arpentage, de type "descriptions de ligne" (ie. fine description) et que l'on retrouve 
au Canada, pour voir si des reconstitution non-biaisées de la composition des forêts sont 
possibles. Pour cela, nous avons utilisé une source d'archives indépendante des archives 
d'arpentage, un inventaire forestier réalisé en 1930 par la compagnie d'exploitation forestière 
Priee. Nos résultats démontrent que les descriptions de ligne permettent des reconstitutions 
fidèles et robutes des forêts préindustrielles . La plupart des taxons présents le long des lignes 
arpentées étaient nommés par les arpenteurs selon leur ordre d'abondance en surface terrière. 
Nous avons mis en évidence que les reconstitutions basées sur des mesures relatives de 
fréquence d'occurrence des taxons sont les moins biaisées que les mesures absolues de 
fréquence. De plus, les archives d'arpentage de type "description de ligne" permettent de 
reconstituer fidèlement les patrons spatiaux de répartition des taxons. Cette étude ouvre la 
porte à des reconstitutions à grande échelle de la composition forestière préindustrielle dans 
l'est du Canada. 

Mots-clés: archives d'arpentage, descriptions de ligne, fréquence relative des taxons 
forestiers, inventaire forestier historique, patrons spatiaux de végétation, validation de 
données historiques. 
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1.1 Introduction 

Les écosystèmes forestiers de l'Amérique du Nord ont subi de nombreuses 

modifications importantes depuis la colonisation européenne. Ces changements ont été mis 

en évidence grâce à plusieurs méthodes de reconstitution écologique, comme la palynologie 

(Foster et al. 1998, Fuller et al. 1998, Foster et al. 2002), la dendrochronologie (Abrams et al. 

1995, Bergeron et al. 2001, Guyette et al. 2002) et l'analyse de documents historiques 

(Brisson et Bouchard 2003, Etheridge et al. 2005, Boucher et al. 2006). Parmi les documents 

historiques, les archives d'arpentage sont fréquemment utilisées pour décrire la composition 

des forêts préindustrielles et pour voir comment elles ont évolué depuis (Whitney 1996, 

Schulte et al. 2002, He et al. 2007). 

Les données contenues dans les archives d'arpentage peuvent être classées en deux 

groupes principaux selon la méthode utilisée par les arpenteurs pour décrire la composition 

de la forêt. Le premier groupe comprend les arpentages du type "arbre-témoin", comme ceux 

du General Land Office (GLO), un régime d'arpentage qui a prévalu dans le centre des États-

Unis à partir de 1812 (Whitney 1996). Le territoire était divisé en plantant des poteaux selon 

une grille d'un demi-mile de maille. À chaque poteau, quelques arbres-témoins (ie. witness 

trees) étaient marqués et décrits (espèce, taille, distance au poteau, orientation) (Bourdo 

1956, White et Mladenoff 1994). Le deuxième groupe de données comprend les observations 

de type "description de lignes" et concerne les arpentages réalisés dans la plupart des 

territoires arpentés au Canada, comme en Ontario (Clarke et Finnegan 1984, Jackson et al. 

2000, Pinto et al. 2008), au Nouveau-Brunswick (Aubé 2008) et au Québec (Dupuis et al. 

20 Il). Dans ce système, les arpenteurs décrivaient la composition des peuplements le long 

des lignes arpentées, en énumérant les taxons, vraisemblablement selon leur ordre 

d'importance. Les arpentages du GLO contiennent aussi des descriptions de lignes (Scull et 

Richardson 2007), mais généralement sur de plus longues distances (1 mile) que les 

arpentages du Québec (généralement < 250 m). 

De nombreuses études, basées sur l'un ou l'autre de ces deux groupes d'archives, ont 

documenté les changements de composition forestière survenus depuis l'époque 

préindustrielle en comparant les données tirées des archives aux données d'inventaires 
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modernes. Les inventaires modernes sont généralement basés sur des réseaux de placettes 

dans lesquelles les arbres sont exhaustivement dénombrés par classes de diamètre et par 

espèces (MRN 2007). Ces comparaisons entre les époques sont basées sur la prémisse que les 

données d'archives sont peu biaisées et qu'elles peuvent être comparées à celles des 

inventaires modernes, malgré les différences importantes entre les deux types de données. 

Plusieurs études ont été réalisées pour tester la validité des reconstitutions de 

composition forestière basées sur les archives de type "arbres témoin". Généralement, ces 

études démontrent que les données issues des archives d'arpentage sont une source de 

données fiable pour reconstituer la composition des forêts. Cependant, plusieurs études ont 

mis en évidence certains biais directement liés à la subjectivité des arpenteurs au moment de 

la prise des données, biaisant les reconstitutions (Schulte et Mladenoff 200 l , Liu et al. 20 Il). 

Les arpenteurs avaient généralement une préférence pour les plus gros arbres, pour les arbres 

plus proches des poteaux, ainsi que pour certaines espèces à valeur commerciale plus 

importante en fonction des régions, conférant une grande variabilité intrinsèque aux données. 

Parmi toutes les mesures utilisées dans les reconstitutions, certaines d'entre elles semblent 

moins sensibles à ces biais comme la prévalence relative des taxons les uns par rappOli aux 

autres qui est moins biaisée que leur prévalence absolue (Schulte et Mladenoff 2001 , 

Williams et Baker 2011, Liu et al. 2011). Les reconstitutions sur de plus grandes échelles 

spatiales, sur de plus grandes aires d'étude limitent aussi la sensibilité des mesures (Williams 

et Baker 2011) . 

A notre connaissance, les reconstitutions de composition forestière basées sur des 

descriptions de lignes n'ont jamais été validées à partir de données indépendantes. Plusieurs 

biais peuvent être supposés en raison du caractère particulier des listes de taxons. On ne sait 

pas si les taxons présents dans la forêt étaient toujours tous nommés par les arpenteurs. On 

peut aussi se demander si les taxons étaient vraiment listés par ordre décroissant d'importance 

dans le couvert forestier. Plusieurs indices suggèrent que les taxons étaient ordonnés, comme 

le fait que des listes entières aient été ré-écrites pour des observations consécutives, mais en 

inversant l'ordre de deux ou plusieurs taxons (Jackson et al. 2000, Dupuis et al. 20 Il). 

Toutefois, on ne sait pas si les arpenteurs étaient suffisamment rigoureux et si les critères 
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utilisés pour ordonner les taxons étaient suffisamment similaires entre les arpenteurs pour que 

l'ordre d'énumération des taxons soit comparable aux données des inventaires modernes. En 

particulier, on peut se demander si les rangs d'importance utilisés par les arpenteurs se 

rapprochent davantage de rangs de surface terri ère que de rangs de densité de tiges. On ne 

sait pas non plus comment les biais contenus dans les données d'archives se propagent dans 

les reconstitutions des patrons spatiaux à l'échelle des paysages. 

Un inventaire forestier basé sur un réseau dense de placettes a été réalisé entre 1928 

et 1930 par la compagnie forestière Price dans l'est du Canada. Le territoire couvert lors de 

cet inventaire chevauche des forêts arpentées entre 1860 et 1930 et qui n'ont pas été coupées 

entretemps, offrant l'opportunité de valider les descriptions de lignes avec des données 

indépendantes basées sur des mesures absolues de la densité des tiges. L'objectif de ce 

chapitre est de vérifier si les archives d'arpentage qui contiennent des descriptions de lignes 

permettent des reconstitutions non biaisées de la composition forestière préindustrielle. En 

particulier, nous voulons vérifier si la fréquence et la dominance des taxons sont bien 

corrélées entre les archives d'arpentages et les placettes de 1930. Nous voulons aussi vérifier 

si les arpenteurs nommaient tous les taxons présents dans les peuplements, s'ils étaient 

vraiment ordonnés par importance, et si cette mesure d'importance était basée sur la surface 

terri ère ou sur la densité des tiges. Nous voulons également confirmer que les patrons 

spatiaux d'abondance des taxons peuvent bien être reconstitués à partir des archives 

d'arpentage. Comme notre base de données de validation (inventaire 1930) ressemble 

beaucoup aux bases de données modernes (nombre de tiges par classe de DHP par espèces et 

par placette), nos résultats devraient être très utiles pour aider à comparer la composition 

forestière entre les archives d'arpentage et les inventaires modernes. 
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1.2 Région d'étude 

L'étude a été réalisée à la transition entre les zones tempérées et boréales, dans l'Est du 

Québec, entre le fleuve Saint-Laurent au nord et la province du Nouveau Brunswick et l'état 

du Maine (USA) au sud (Fig.l.l). Ce territoire appartient à la formation géologique des 

Appalaches qui est composée principalement de roches sédimentaires formant des basses 

collines d'une altitude allant exceptionnellement jusqu'à 600 m. Des dépôts d'altérites 

coiffent les versants supérieurs des collines alors que des tills occupent les principales vallées 

et les bas versants (Robitaille et Saucier 1998). Le climat est de type continental tempéré, 

avec une température moyenne annuelle de 3,1 oC (-12, 3 oC en janvier et 17,5 oC en juillet) 

et des précipitations annuelles moyennes de 929 mm, dont 37 % sous forme de neige. La 

saison de croissance couvre de 140 à 170 jours, et correspond à 1600 à 2400 degrés-jours au-

dessus de O°C (Robitaille et Saucier 1998, Environnement Canada 2013). 

L'aire d'étude comprend deux secteurs distincts, Matane et Rimouski, où l'inventaire de 

1930 chevauche les archives d'arpentage (Fig.l.I). Le secteur Matane couvre un territoire de 

37800 ha entre 67°40' et 66°50' de longitude Ouest, et entre 49° 00' et 48°30' de latitude 

Nord. Selon le système québécois de classification écologique du telTitoire, les forêts 

appartiennent au domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau jaune de l'Est (Robitaille et 

Saucier 1998, MRNFP 2004). Les sites mésiques sont dominés par le sapin baumier (Abies 

balsamea, (L). Mill), l'épinette blanche (Picea glauca (Moench).Voss) et le bouleau blanc 

(Betula papyrifera, Marsh). L'épinette noire (Picea mariana, (Mill.) BSP.), le mélèze (Larix 

lariciana (Du Roi K. Koch) et le peuplier faux-tremble (Papulus tremu/aides, Michx) sont 

moins fréquents. 

Le secteur de Rimouski est situé à environ 80 km au sud-ouest du secteur Matane 

(Fig.l. l ). Il couvre un territoire de 29937 ha, entre 68° 00' et 68°50' de longitude Ouest et 

entre 47°50' et 48°30' de latitude Nord. Ce secteur appartient au domaine bioclimatique de la 

sapinière à bouleau jaune de l'Est (Robitaille et Saucier 1998, MRNP 2004). Le sapin 

baumier, le bouleau jaune (Betula alleghanensis, Britt), le bouleau à papier, le peuplier-faux-
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Figure 1.1: Localisation des deux secteurs d'études, Rimouski et Matane, selon les domaines 
bioclimatiques du Québec méridional. Les encarts montrent la position des données 
d'arpentage et de l' inventaire forestier de 1930 dans les cellules de 9 km", 
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tremble et l' épinette blanche sont abondants sur sites mésiques. L' érable à sucre (Acer 

saccharum, Marsh), l'érable rouge (Acer rubrum, L) et le bouleau jaune sont présents sur la 

plupart des sommets de collines. L'épinette noire et le thuya occidental (Thuya occidentalis, 

L) se retrouvent préférentiellement sur les sols organiques, souvent en bordure des cours 

d'eau. 
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1.3 Matériels et méthodes 

1.3.1 L'inventaire forestier de 1930 

L'inventaire forestier de 1930 est contenu dans le fond d'archives de la compagnie 

Price aux Archives nationales du Québec. Cet inventaire a été réalisé par la compagnie entre 

1928 et 1930 afin d'évaluer les volumes de bois disponibles dans ses concessions forestières 

du Bas-Saint-Laurent. L'échantillonnage a été réalisé de manière systématique, avec des 

placettes-échantillon de 5 chain es de long par 0,5 chaines de large (10 Il,7 m2
; une chaine = 

20,12 m) espacées de 5 à 15 chaines (100,58 m à 301,70 m) le long de virées elles-mêmes 

espacées de 120 m à 1700 m. La densité des placettes varie donc entre 0,09 et 0,02 par 

hectare, comparativement à une densité de 0,04 par hectare pour le dernier inventaire 

moderne, réalisé dans les années 2000. Dans chacune des placettes, les arbres étaient 

dénombrés par espèce par classes de diamètre de 2 pouces, avec un minimum de 4 pouces. À 

cause de la forte densité de placettes et de leur échantillonnage systématique, nous assumons 

que l'inventaire de 1930 donne un portrait non-baisé de la forêt. De plus, comme la plupart 

des forêts préindustrielles de la région avaient atteint un stade avancé de développement, 

nous assumons qu'elles ont peu évoluée entre l'arpentage du territoire (entre 1860 et 1900) et 

l'inventaire des placettes de 1930. 

1.3.2 Les archives d'arpentage 

Les données de l'arpentage sélectionnées pour l'étude couvrent la période allant de 

1859 à 1900 et ont été consignées lors d'arpentage réalisé dans le but de diviser le territoire en 

cantons et en lots en prévision de la colonisation. Au total, la région d'étude s'étend sur 6 

cantons d'environ 16 km x 16 km (10 miles x 10 miles) divisés en rangs parallèles (1 mile de 

large), lesquels étaient à leur tour divisés en lots de 13 chaines de large. Les observations de 

la composition des peuplements étaient localisées de manière précise le long des lignes de 

séparation des rangs et des cantons en notant la distance séparant chaque observation. Ces 

observations correspondent soit à un point précis ou à un segment sur la ligne d'arpentage. 

Chaque observation de composition forestière prend la forme d'une liste de taxons, lesquels 

semblent avoir été énumérés par ordre décroissant d'importance (Dupuis et al. 20 Il). Les 
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observations ponctuelles et linéaires ont été géoréférencées à l'aide du logiciel ARCGIS 10 

(ESRI 20 Il) et d'un cadastre numérique. 

1.3.3 Sélection des jeux de données 

Les deux jeux de données (ci-après arpentages et inventaires de 1930) ont été ajustés 

pour les rendre comparables. Pour les arpentages, seules les observations faites avant 1900 

ont été retenues, à cause de la haute fréquence des perturbations anthropiques au XX e siècle 

(Dupuis et al. 2011). Au total, nous avons retenu 729 listes de taxons pour le secteur de 

Matane et 966 pour le secteur de Rimouski. La plupart des arpenteurs utilisaient parfois les 

termes «cédrière» et «érablière» pour décrire les forêts dominées par le thuya et les érables. 

Dans ces situations nous avons respectivement assumé que le thuya et l'érable étaient les 

seuls taxons présents, à moins que d'autres taxons soient nommés (ex: cédrière, sapin). Les 

autres termes généraux parfois utilisés pour décrire la forêt (ex: bois dur, bois mou, bois 

mêlé) n'ont pas été considérés. Puisque certains arpenteurs nommaient les taxons au niveau 

du genre et que d'autres allaient jusqu'à l'espèce, certains taxons ont été regroupés au niveau 

du genre, tels que les épinettes (le taxon épinette comprend les épinettes blanche, rouge et 

noire), les érables (érable rouge, érable à sucre), les pins (pin blanc, pin rouge et pin gris) et 

les peupliers (peuplier baumier, peuplier faux-tremble). Le sapin et le thuya ne sont 

représentés que par une seule espèce dans la région d'étude soient le sapin baumier et le thuya 

occidental. Les taxons les moins citées (frêne, mélèze, orme, aulne, cormier, sycomore) ont 

été regroupés dans la catégorie «autres». 

Comme l'âge de la forêt était évalué sur le terrain dans chaque placette de 1930, seules 

les placettes de classe d'âge supérieur à 80 ans ont été retenues afin de s'assurer que les forêts 

n'avaient pas été perturbées depuis le passage des arpenteurs. De plus, seules les placettes 

situées à moins de 1 mile (1,6 km) des lignes arpentées ont été utilisées, puisque cette 

distance correspond à l'espacement entre les lignes arpentées. Au total, la base de données 

comprend 2013 placettes pour le secteur de Matane et 777 placettes pour le secteur de 

Rimouski. Puisque les archives d'arpentage contiennent des listes de taxons ordonnés selon 

leur importance, nous avons transformé chaque placette de 1930 en une liste de taxons 
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ordonnée par ordre décroissant d'importance. Considérant l'incertitude autour des critères 

utilisés par les arpenteurs pour ordonner les taxons, les rangs d ' importance pour l'inventaire 

de 1930 ont été attribués selon la surface terri ère et selon la densité totale des tiges dans 

chaque placette. 

1 .3.4 Analyse des données 

La fréquence d'occurrence de chaque taxon (ci-après la prévalence des taxons) a été 

calculée pour chaque secteur et chaque type d'inventaire, selon la formule suivante : 

Fi = (n/ hl;) x 100 (eq.l) 

où ni est le nombre d'observations où le taxon i est présent et Mi est le nombre total 

d'observations. Pour voir si les archives d'arpentage permettent de reconstituer la fréquence 

des taxons à travers le territoire, nous avons vérifié si la prévalence des taxons est 

significativement corrélée entre les arpentages et les placettes de 1930. De plus, nous avons 

utilisé un test de maximum de vraisemblance pour vérifier l'hypothèse nulle que la pente de la 

droite de la régression entre les placettes et les arpentages est égale à 1. Cette analyse a 

également permis de vérifier si des taxons particuliers sont sur- ou sous-représentés dans les 

archives d'arpentage par rapport à leur prévalence dans la forêt de 1930. 

Pour vérifier si les arpenteurs ordonnaient les taxons selon leur importance dans les 

peuplements, nous avons calculé la fréquence d'occurrence de chaque taxon à chaque rang 

d'énumération dans les listes de taxons d'après la formule suivante: 

où Nil" est le nombre de fois où le taxon i est positionné en rang r dans une liste et N,. est le 

nombre total de listes incluant le taxon i. Pour les placettes de 1930, les fréquences de chaque 

taxon à chaque rang d'énumération ont été calculées deux fois, selon que les taxons étaient 

ordonnés par la surface terri ère ou par la densité des tiges. Pour chaque secteur et chaque 

taxon, les distributions de fréquences selon les rangs dans les listes de taxons ont été 

comparées entre les placettes de 1930 et les arpentages à l'aide d'un test de Kolmogorov-

Smimov effectué avec le logiciel R (R Development Core Team 2011). Les taxons avec une 
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prévalence inférieure à 4% dans les arpentages ou dans les placettes de 1930 n'ont pas été 

considérés car les mentions à chaque rang d'énumération n'étaient pas assez fréquentes pour 

être comparées. Ci-après nous référons à la fréquence d'occurrence au premier rang comme 

étant la dominance d'un taxon. Comme pour la prévalence, on a vérifié si la dominance des 

taxons (basée soit sur la surface terri ère ou la densité des tiges) est corrélée entre les 

arpentages et les placettes de 1930 et si les pentes des droites de régression correspondantes 

sont significativement différentes de 1. Les valeurs de dominance ont préalablement été 

transformées en log car elles étaient très éloignées de la normalité. À cause de cette 

transformation, nous n'avons pas considéré les taxons qui présentaient une dominance nulle. 

Un indice de cooccurrence a été utilisé pour comparer les assemblages de taxons entre 

les deux bases de données. La co occurrence a été calculée selon la formule suivante: 

Cij= L,/Lj (eq.3) 

où Li est le nombre d'observations avec le taxon i présent dans la liste d'énumération et 

le taxon} est en position 1 et Lj est le nombre d'observation où il y a plus d'un taxon, et où le 

taxon} est en rang 1 (Gentilcore et Donkin 1973). 

1.3.5. Mesures absolues et mesures relatives 

Plusieurs travaux de validation des archives d'arpentage de type "arbre-témoin" ont 

conclu que les données contenues dans ces archives pennettent une reconstitution plus juste 

de l'abondance relative que de l'abondance absolue des taxons (Schulte et Mladenoff 2001 , 

Williams et Baker 2011) . Conséquemment, nous avons vérifié si les positions de prévalence 

et de dominance des taxons à l'échelle régionale (des mesures de prévalence et de dominance 

relative) étaient davantage similaires entre les jeux de données que les prévalences et les 

dominances absolues. Pour chaque type d'inventaire, les positions de prévalence et de 

dominance ont été attribuées aux taxons en les ordonnant selon leur valeur absolue de 

prévalence ou de dominance, de sorte que la poition 1 a été attribué au taxon le plus prévalent 

ou le plus dominant dans chaque secteur, et ainsi de suite. Les taxons avec une prévalence 

absolue inférieure à 4% n'ont pas été considérés. 
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1.3.6. Cartes de prévalence 

Pour vérifier si les patrons spatiaux d'abondance des taxons reconstitués à partir des 

arpentages sont justes, nous les avons comparés aux patrons reconstitués à partir des placettes 

de 1930. Nous avons créé une grille de cellule de 3 km x 3 km comme système de 

compilation des données puisque les observations des arpenteurs n'ont pas été réalisées aux 

mêmes sites que les placettes. Nous avons éliminé les cellules contenant moins de cinq 

observations pour chaque jeu de données. Au total , 35 cellules et 42 cellules ont été 

respectivement conservées pour les secteurs de Matane et Rimouski . Les cellules du secteur 

Matane contiennent en moyenne 21 et 57 observations pour respectivement les arpentages et 

les placettes de 1930, comparativement à 23 et 24 observations dans le secteur Rimouski. 

Comme la ressemblance entre les bases de données est maximale pour les positions de 

prévalence des taxons (voir la section lA), dans cette analyse nous n'avons considéré 

uniquement que les cartes de position de prévalence. Les positions de prévalence ont donc été 

attribués à chaque taxon à partir de leur prévalence absolue dans chaque cellule pour les deux 

secteurs, à la fois pour les arpentages et pour les placettes de 1930. De plus, pour vérifier la 

correspondance des cartes entre les deux jeux de données, pour chaque taxon et chaque 

cellule nous avons calculé l'écart entre les rangs de prévalence des arpentages et des placettes 

1930. 
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lA Résultats 

104.1. Prévalence des taxons 

La comparaison des valeurs de prévalence entre les archives d'arpentage et les placettes 

de 1930 dans les secteurs de Matane et Rimouski indique que les archives d'arpentage du type 

"description de lignes" reflètent très bien la composition des forêts préindustrielles (Fig. 1.2a 

et Tab. 1.1). La prévalence des taxons est très fortement corrélée entre les arpentages et les 

placettes de 1930, en considérant ensemble les deux secteurs (Fig. 1.2a; r = 0,97; p < 0,0001; 

n = 18). Cette similarité entre les types d'inventaires implique que les arpenteurs nommaient 

souvent la plupart des taxons présents dans les peuplements qu'ils traversaient. Dans les deux 

secteurs d'étude et les deux types d'inventaires, le sapin, l'épinette et le bouleau blanc étaient 

les taxons les plus prévalents, avec des valeurs de plus de 75%, sauf le bouleau blanc avec 

une prévalence de 50% pour les arpentages à Rimouski. Le thuya et le bouleau jaune avaient 

des prévalences intermédiaires, qui oscillaient entre 15 % et 50 % selon les secteurs et les 

types d'inventaires. Les différences entre Matane et Rimouski sont les mêmes avec les 

arpentages et les placettes de 1930 et concernent la plus forte prévalence du thuya, des 

érables et des peupliers à Rimouski qu'à Matane. 

Les archives d'arpentage permettent aussi une reconstitution directe de la prévalence de 

la plupart des taxons dans les deux régions, car la pente de la droite de régression qui prédit la 

prévalence dans les placettes à partir de la prévalence dans les archives n'est pas 

significativement différente de 1 (test de maximum de vraisemblance; p = 0,069; ddl = 17). 

Cependant, les arpenteurs semblent avoir sous-estimé la prévalence du sapin et du bouleau à 

papier à Rimouski (Tab.l.l) avec des écarts de prévalence atteignant respectivement 30 % et 

25 % entre les deux jeux de données. Ces plus faibles prévalences de sapin et de bouleau 

blanc dans les arpentages à Rimouski sont généralisées car elles se traduisent par des 

coefficients de cooccurrence d'au moins 10% plus faible avec presque tous les autres taxons 

(Tab. 1.3), comparativement aux cooccurrences mesurées dans les placettes de 1930 et celles 

mesurées à Matane (Tab. 1.2). 
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Figure 1.2: Diagramme de dispersion de la prévalence des taxons (a), de la dominance 
calculé en fonction de la surface terrière (b) et de la dominance calculée en fonction de la 
densité (c) entre les arpentages et les placettes de l' inventaire de 1930 pour le secteur de 
Matane et celui de Rimouski, Sab: sapin baumier; Ep: épinettes; Tho: thuya; Pi : pins; Er: 
érables; Boj : bouleau jaune; Bop: bouleau blanc; Peu: peupliers ; At: autres taxons. 
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Tableau 1.1. Prévalence absolue, prévalence relative et différence de prévalence des taxons 
(arpentage moins inventaire forestier) pour les deux bases de données et pour les deux 
secteurs, Matane et Rimouski. 

Prévalence absolue Position de prévalence relative 

Inventaire Arpentage Différence Inventaire Arpentage Différence 

forestier forestier 

MATANE 

Sapin 98,9 88,9 -10 0 

Epinettes 91 ,3 81 ,2 -10,1 2 2 0 

Thuya 22,2 26,5 4,3 4 4 0 

Pins 0,1 0 -0,1 na na 0 

Bouleau blanc 86,3 77,9 -8,4 3 3 0 

Bouleau jaune 15,8 19,5 3,7 5 5 0 

Érables 1,4 5,1 3,7 6 6 0 

Peupliers 0 1,9 1,9 na na na 

Autres 0,2 2,6 2,4 na na na 

RIMOUSKI 

Sapin 91 ,0 61 ,7 -29,3 2 

Epinettes 79,4 80 0,6 2 -1 

Thuya 40,9 49,7 8,8 4 4 0 

Pins 4,3 4,2 -0,1 8 8 0 

Bouleau blanc 75,8 50,4 -25,4 3 3 0 

Bouleau jaune 39,4 19,9 -19,5 5 5 0 

Érables 11 ,8 8,0 -3 ,8 7 7 0 

Peupliers 15 14,9 -0,1 6 6 0 

Autres 0,4 5,9 5,5 na na na 
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Tableau 1.2. Cooccurence des taxons dans les arpentages et les inventaires forestiers pour le 
secteur de Matane. Sab: sapin baumier; Ep: épinettes; Tho: thuya; Pi: pins; Boj: bouleau 
jaune; Bop: bouleau blanc 

MATANE Taxon cooccurrent 

Arpentage 

Taxon dominant Sab Êp Tho Bop Boj 

Sab 81 14 84 21 
Ép 89 26 71 7 
Tho 52 84 43 0 
Bop 97 78 5 14 
Boj 29 33 62 24 

Inventaires forestiers 

Sab 94 16 89 12 
Ep 91 33 43 8 
Thuya 90 95 44 4 
Bop 98 80 11 23 
Boj 100 56 10 49 

Différence 

Sab -13 -2 -4 7 
Ép -2 -7 28 -2 
Tho -38 -11 -1 -4 
Bop -2 -2 -5 -10 
Boj -71 -23 52 -25 
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Tableau 1.3 . Cooccurence des taxons dans les arpentages et les inventaires forestiers pour le 
secteur de Rimouski . Sab: sapin baumier; Ep: épinettes; Tho: thuya; Pi: pins; Er: érables; 
Boj: bouleau jaune; Bop: bouleau blanc; Peu: peupliers 

RIMOUSKI Taxon cooccurrent 
Arpentage 

Taxon Sab Ép Tho Pi Bop Boj Er Peu 
Sab 87 22 2 48 41 8 8 
Ep 61 31 6 57 13 10 
Tho 70 77 29 23 2 8 
Pi 83 83 17 0 33 0 17 
Bop 70 84 9 3 2 38 
Boj 63 75 34 0 25 30 5 
Er 69 52 0 0 33 67 5 
Peu 55 68 15 15 68 5 0 

Inventaires forestiers 
Sab 85 41 3 78 47 5 2 
Ep 79 54 20 58 7 3 28 
Tho 89 93 0 39 10 0 0 
Pi 50 100 0 100 0 0 0 
Bop 83 84 26 6 22 15 31 
Boj 99 56 16 0 58 56 0 
Er 100 45 0 0 55 91 0 
Peu 72 89 11 11 89 0 0 

Différence 
Sab 2 -18 -1 -30 -6 3 6 
Ép -18 -22 -14 -1 6 -2 -17 

Tho -19 -16 -10 13 2 8 
Pi 33 -17 17 -100 33 0 17 
Bop -13 0 -17 -3 -21 -14 7 
Boj -36 19 17 0 -33 -25 5 
Er -31 7 0 0 -21 -24 5 
Peu -17 -21 4 4 -21 5 0 
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1.4.2 Ordre d'énumération et dominance des taxons 

La dominance des taxons est très fortement corrélée entre les archives d'arpentage et 

les placettes de 1930, qu'elle soit basée sur la surface terri ère (r = 0,93 ; p < 0,0001; n = 18) 

ou sur la densité des tiges dans les placettes (r = 0,85; p < 0,0001; n = 18) (Fig.1.2b et c). 

Cependant, la dominance dans les arpentages est un indicateur plus direct de la dominance 

basée sur la surface terri ère que de la dominance basée sur la densité des tiges. La pente de la 

droite de régression qui prédit la dominance dans les placettes à partir de la dominance dans 

les arpentages présente une pente significativement différente de 1 lorsque la dominance dans 

les placettes est basée sur la densité des tiges (test de maximum de vraisemblance; p = 0,03; 

ddl = 10), contrairement à la dominance basée sur la surface terrière (p = 0,13; ddl = 14). 

Lorsque la dominance est basée sur la densité des tiges, les archives d'arpentage sous-

estiment la dominance réelle du sapin, qui atteint fréquemment de fortes densités dans les 

deux secteurs. Inversement, pour les autres taxons qui présentent fréquemment des densités 

de tiges plus faibles que le sapin, la dominance dans les archives surestime la dominance 

basée sur la densité des tiges. 

Les rangs d'abondance dans les listes de taxons des arpenteurs se rapprochent 

d'avantage des rangs d'abondance basés sur la surface terri ère que de ceux basés sur la densité 

des tiges dans les placettes. En se basant sur la surface terri ère, la distribution de fréquence 

des rangs par taxon ne présentait aucune différence significative entre les arpentages et les 

placettes de 1930 dans les deux secteurs, sauf pour le thuya à Rimouski (Fig.l.3a et b ; test de 

Kolmogorov-Smimov, p<O,05) qui tend à être placé plus souvent au premier rang 

d'abondance dans les archives que dans les placettes. Les fréquences maximales de l'épinette 

tendent à être inversées entre les rangs 2 et 3 et les jeux de données dans les deux secteurs . 

En se basant sur la densité des tiges dans les placettes de 1930, les distributions de fréquences 

des rangs par taxon présentent des différences significatives entre les jeux de données pour le 

thuya, le bouleau blanc et le bouleau jaune dans les deux secteurs d'étude, et pour l'épinette et 

l'érable dans le secteur de Rimouski (Fig.4a et b; Test Kolmogorov-Smimov, p<0,05). 
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Figure l.3: Distributions de fréquences des taxons selon les rangs d'abondance dans les listes 
des arpenteurs et dans les placettes de 1930 pour les secteurs de Matane (a) et de Rimouski 
(b). Les rangs d'abondance dans les arpentages correspondent aux rangs d'énumération dans 
les listes de taxons des arpenteurs. Pour les placettes ils correspondent aux rangs attribués 
selon la surface terri ère dans les placettes. 
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Figure 1.4: Distributions de fréquences des taxons selon les rangs d'abondance dans les listes 
des arpenteurs et dans les placettes de 1930 pour les secteurs de Matane (a) et de Rimouski 
(b). Les rangs d'abondance dans les arpentages correspondent aux rangs d'énumération dans 
les listes de taxons des arpenteurs. Pour les placettes ils correspondent aux rangs attribués 
selon la densité des tiges dans les placettes. 
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104.3 Mesures absolues et mesures relatives 

Malgré la correspondance imparfaite de la prévalence des taxons entre les archives 

d'arpentage et l'inventaire de 1930, les positions de prévalence sont identiques pour les deux 

types d'inventaires dans les deux secteurs d'étude, sauf pour le sapin et l'épinette qui sont 

inversés aux deux premières positions de prévalence à Rimouski (Tab.1.1). En comparaison, 

la correspondance des rangs de dominance entre les types d'inventaire est moins bonne, que 

la dominance soit basée sur la densité ou sur la surface terri ère (Fig. 1.2). À Rimouski en 

particulier, tous les taxons sont décalés d'au moins un rang de dominance entre les archives et 

les placettes, sauf la dominance de l'épinette basée sur la densité (Fig. 1.2). 

10404. Cartes de prévalence 

Les archives d'arpentage permettent de cartographier fidèlement les rangs de 

prévalence des taxons. Les cartes des positions de prévalence sont similaires entre les 

arpentages et les placettes de 1930 dans les deux secteurs d'étude (Fig.1.5 et Fig.1.6). En 

effet, les distributions de fréquence des différences de position de prévalence relative par 

cellules et par taxon sont généralement symétriques avec un mode de ° ou 1 (Fig.l.7). Seuls 

l'épinette (mode de +2) et le bouleaux blanc (-2) à Rimouski divergent de ce patron. 
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Figure 1.5: Cartes de fréquence relative et de différence de fréquence relative des principaux 
taxons pour des cellules de 3 km x 3 km dans le secteur de Matane. Les valeurs négatives de 
différence signifie que la position de fréquence est moins élevée dans l'arpentage par rapport 
aux inventaires forestiers. 
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Figure 1.6: Caltes de fréquence relative et de différence de fréquence relative des principaux 
taxons feuillus pour des cellules de 3 km x 3 km dans le secteur de Rimouski . Les valeurs 
négatives de différence signifient que la position de fréquence est moins élevée dans 
l'arpentage par rapport aux inventaires forestiers . 
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Figure 1.6 (suite) : Cartes de fréquence relative et de différence de fréquence relative des 
principaux taxons conifériens pour des ce llules de 3 km x 3 km dans le secteur de Rimouski . 
Les va leurs négatives de différence signifient que la position de fréquence est moins élevée 
dans l'arpentage par rapport aux inventaires forestiers . 
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Figure 1.7: Distributions de fréquences des différences par cellule de 9 km2 des positions de 
fréquence relative des taxons. 
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1.5 Discussion 

Les inventaires forestiers réalisés par la compagnie Price dans les années 1930 sont une 

source de données de très bonne qualité. A partir de ces données, la reconstitution de la 

composition forestière peut se faire de manière très précise puisque pour chacune des 

placettes, la densité des tiges était notée par espèce. De plus, la densité des placettes très 

élevée et leur positionnement précisément connu permettent des reconstitutions spatialement 

fiables des forêts. La méthode utilisée pour réaliser les inventaires forestiers de 1930 

correspond à un échantillonnage systématique par placette qui diffère beaucoup de la 

méthode utilisée par les arpenteurs qui consistait en des relevés le long de lignes arpentées 

avec des changements notés lorsque les peuplements changeaient. Cette différence permet 

une validation fiable des archives d'arpentage par une base de données indépendante. De plus, 

le chevauchement des archives et des placettes de 1930 dans deux secteurs distincts avec des 

types forest iers différents permet une validation des archives d'arpentage qui est robuste 

puisqu'elle n'est pas spécifique à un seul type de forêt ou une seule région. 

Nos résultats indiquent que les descriptions de ligne issues des archives d'arpentage 

permettent des reconstitutions des forêts préindustrielles fiables à partir d'indices de 

fréquence et de dominance des taxons. La forte corrélation entre les archives d'arpentage et 

les inventaires forestiers pour ces deux indices démontrent que les deux jeux de données ne 

sont pas significativement différents l'un de l'autre. La similarité de la fréquence d'occurence 

des taxons à l'échelle du paysage entre les deux bases de données démontre que les arpenteurs 

nommaient souvent tous les taxons lorsqu'ils traversaient les peuplements. Bien que dans le 

secteur de Matane, la correspondance entre les deux jeux de données soit presque parfaite, 

des différences sont notables dans le secteur de Rimouski pour le sapin et le bouleau blanc. 

Les forêts du secteur de Matane sont plus simples en termes de composition avec moins de 

taxons abondants par rapport au secteur de Rimouski . En effet, dans le secteur de Rimouski, 

huit taxons ont un indice de fréquence supérieur à 4% alors que dans le secteur de Matane, on 

en observe seulement cinq. Or, certains arpenteurs ne nommaient que quatre ou cinq taxons 

par énumération ce qui pourrait expliquer que la fréquence de certains taxons soit légèrement 

sous-estimée à Rimouski. Ce type de biais ne semble pas être présent pour la dominance car 

les points représentants les taxons sont très bien distribués de part et d'autre de la droite de 
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régression de pente unitaire. Par ailleurs, la dominance des taxons dans les archives 

d'arpentage est plus directement liée à la dominance basée sur la surface terri ère que sur la 

densité de tiges. Les arpenteurs nommaient donc les taxons en considérant leur diamètre et 

leur densité de tiges , ce qui reflète probablement leur importance visuelle dans les 

peuplements. 

Les mesures relatives calculées à partir des descriptions de ligne sont des mesures qui 

permettent une reconstitution des forêts préindustrielles particulièrement bonne, moins 

biaisée et plus représentative que les mesures absolues. La fréquence relative est la mesure 

qui fournit un portrait forestier préindustriel le plus fidèle, comme le montre la 

correspondance entre les archives d'arpentage et les inventaires forestiers qui est quasi 

parfaite alors que dans le cas de la dominance relative, les différences sont plus grandes. 

Ainsi, l'utilisation des positions de fréquences relatives réduit la complexité de la variabilité 

présente dans les données principalement dues à la subjectivité des arpenteurs (Schulte et 

Mladenoff 20 Il). Contrairement à beaucoup d'études utilisant les archives d'arpentage de 

type «arbres témoins» (Manies et Mladenoff 2000, Schulte et Mladenoff 200 1, Liu et al. 

20 Il), nos résultats montrent que les descriptions de lignes permettent malgré tout des 

estimations fiables de la fréquence absolue et la dominance absolue basée sur la surface 

terrière. Dans les archives d'arpentage du General Land Office (GLO), la variabilité dans les 

données semble plus complexe et liée directement à la collecte des données et donc aux biais 

inhérents à ces données . En effet, les arbres témoins correspondent à des arbres sélectionnés à 

chaque poteau. On sait maintenant que certains arpenteurs avaient des préférences pour 

certains taxons, pour les gros arbres et pour les arbres les plus proches des poteaux, alors que 

dans le cas des descriptions de ligne, les arpenteurs listaient les taxons présents dans chaque 

peuplement à chaque changement de peuplement. La variabilité semble donc moins grande 

dans ce type de données contrairement aux données issues des arbres témoins, puisque les 

reconstitutions repose sur des listes d'espèces, la présence ou l'absence des espèces est moins 

biaisée que si l'arpenteur doit choisir les sources de mesures. Dans le cas des descriptions de 

ligne, les observations se présentent sous fonne de liste d'espèces le plus souvent ou de type 

de couvert. 



46 

Bien que les descriptions de ligne soient des données de très bonne qualité, nous avons 

mis en évidence des biais pour certains taxon. Le sapin semble avoir été sous-estimé dans les 

descriptions de ligne par rapport à l'inventaire de 1930, comme le montre son inversion de 

fréquence avec les épinettes, ses grandes différences de prévalence absolue, de même que sa 

coccurrence plus faible avec les autres taxons dans les données d'arpentage que dans celles 

des placettes de 1930. Nous avons mis en évidence que les arpenteurs ordonnaient les taxons 

suivant leur importance visuelle en considérant leur diamètre et leur densité de tiges. Or, dans 

les placettes de 1930, le sapin présente souvent des densités élevées de petites tiges, sans 

comporter de très gros arbres, contrairement à d'autres taxons comme l'épinette ou le thuya, 

qui peuvent plus facilement dominé visuellement un peuplement, ce qui pounait expliquer en 

partie la sous-estimation de la prévalence du sapin dans les archives d'arpentage. De plus, le 

sapin baumier n'était pas une espèce d'intérêt commercial au XIXe siècle, ce qui a pu 

diminuer son intérêt pour les arpenteurs. Le bouleau blanc est également une espèce sous-

estimée dans les descriptions de ligne. Contrairement au sapin, le bouleau blanc tend être 

présent dans les placettes de 1930 sous la forme de quelques grosses tiges. Les facteur qui ont 

mené à la sous-estimation de sa prévalence ne sont pas très clairs, mais pounaient également 

être liés à la faible valeur commenrciale de cette espèce au XIXe siècle. 

À l'inverse, la comparaison des archives d'arpentage aux placettes de 1930 ne révèle 

aucun biais notable pour le thuya alors qu'on aurait pu s'attendre à ce que de tels biais 

existent. La valeur commerciale du thuya au XIXe siècle, combinée à sa mention fréquente 

par les arpenteurs dans les petits peuplements occupant les dépressions humides et la bordure 

des cours d'eau, aurait pu conduire à une surestimation de sa prévalence par les arpenteurs. 

De plus, le rapport de l'inventaire de 1930 indique que le thuya a été l'une des principales 

espèces exploitées dans la région avant la réalisation de l'inventaire, ce qui aurait pu conduire 

à sa sous-estimation en 1930. Le faible impact de ces biais potentiels sur la prévalence et la 

dominance du thuya suggère que son estimation est conecte. 

Cette étude démontre également que les reconstitutions de la composition des forêts 

issues des archives d'arpentage peuvent être comparées aux inventaires modernes, et ainsi 

mesurer les écarts de composition entre les époques. Les placettes modernes étant très 

semblables aux placettes de 1930 (nombre de tige par espèce par classe de DHP), à 
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l'exception de leur géométrie et de leur mode de répartitiion sur le terrain, il semble que la 

fréquence et la dominance des taxons (basée sur la surface terri ère ) puissent être directement 

comparés entre les archives d'arpentage et les inventaires modernes, sans que ces 

comparaisons ne soient affectées par des biais significatifs. 

Les archives d'arpentage de type "description de ligne" peuvent aussi être utilisées de 

manière fiable pour reconstituer les patrons spatiaux de répartition des taxons. Dans la 

documentation scientifique, à notre connaissance, aucune étude n'a vérifié la justesse des 

représentations spatiales de répartition, bien que trois types d'interpolations visant à mieux 

représenter la structure spatiale des données d'arpentage aient déjà été testées (Manies et 

Mladenoff 2000). Généralement la répartition spatiale des espèces est un aspect imp0l1ant des 

reconstitutions écologiques puisqu'elle permet de mettre en évidence des secteurs particuliers 

de faible ou forte abondance, et leurs différences entre les époques, et de les associer aux 

variables permanentes de l'environnement. En démontrant que les archives sont très utiles 

pour reconstituer les patrons spatiaux de fréquence, cette étude indique que les archives 

d'arpentage sont une source de données unique pour la reconstitution de la végétation 

préindustrielle, et sa comparaison non biaisée avec la végétation actuelle. 



CHAPITRE II 

IMPACTS DE L'ENFEUILLEMENT DU XXE SIÈCLE SUR LA RÉORGANISATION DE 

LA COMPOSITION DES PEUPLEMENTS FORESTIERS 
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Résumé 
En Amérique du Nord, les activités humaines associées à la colonisation ont conduit à 

des modifications de la composition forestière et des régimes de perturbations. 
L'enfeuillement de forêts constitue un des changements majeurs depuis l'époque 
préindustrielles. Les objectifs de ce chapitre sont de décrire l'impact de l'enfeuillement par les 
érables et les peupliers sur la prévalence relative des principaux taxons arborescents dans la 
région du Bas-Saint-Laurent (Québec, Canada) et de mesurer les effets de cette 
réorganisation sur les patrons spatiaux des taxons à l'échelle des paysages. Nos principales 
sources de données sont les archives de l'arpentage primitif et les inventaires forestiers des 
dernières 3 décennies. Nos résultats indiquent que les espèces longévives et tolérantes à 
l'ombre notamment les conifères comme le sapin (Abies balsamea), les épinettes (Picea spp.) 
et le thuya (Thuya occidentalis) accompagnées par les bouleaux blanc et jaune caractérisaient 
les forêts préindustrielles au Bas Saint-Laurent dans l'Est du Québec. Ces taxons ont été 
remplacés par des espèces de début de succession souvent intolérantes à l'ombre comme le 
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides) ou opportunistes sur des milieux perturbés 
comme les érables (Acer spp.). L'enfeuillement par les érables et les peupliers s'est traduit par 
une augmentation généralisée et relativement homogène sur l'aire d'étude, et a conduit à une 
fragmentation des patrons spatiaux des taxons conifériens, notamment les épinettes et le 
thuya. Ces résultats suggèrent un fort impact de la colonisation et de l'exploitation forestière 
sur la composition et la réorganisation des peuplements forestiers au Bas-Saint-Laurent. 
L'épinette et le thuya ont été particulièrement exploités au cours du XIX e siècle, et le sapin 
durant le XXe siècle (Boucher et al 2009). 

Mots-clés : végétation préindustrielle, archives d'arpentage, enfeuillement, Acer spp, 
Populus spp. 
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2.1 Introduction 

En Amérique du Nord, la colonisation européenne a provoqué des changements 

majeurs dans les paysages forestiers . Les activités humaines ont entrainé des modifications 

profondes dans la composition, la structure et le fonctionnement des paysages. Plusieurs 

études ont montré que l'augmentation de la fréquence et de la taille des perturbations ont 

rajeuni les forêts et les ont fragmentées en des peuplements plus variés et plus petits que ceux 

de l'époque préindustrielle (White et Mladenoff 1994, Jackson et al. 2000, Black et Abrams 

2001). Des perturbations de petites tailles et de faible intensité comme des chablis ou les 

épidémies d'insectes (Lorimer 1977, Boulanger et Arsenault 2004) ont été remplacées par des 

perturbations de plus grande taille et de sévérité plus forte à l'échelle des sites comme les 

coupes et les feux anthropiques (Boucher et al. 2006). 

Dans la forêt tempérée nordique de l'Est de l'Amérique du Nord, les forêts 

préindustrielles étaient souvent dominées par des espèces longévives et tolérantes à l'ombre, 

notamment des conifères comme le sapin baumier (Abies balsamea (L).Mill), les épinettes 

blanches et rouges (Picea glauca (Moench).Voss; P. rubens, Sarg), et le thuya (Thuya 

occidentalis, L). Les espèces déci dues comme l'érable à sucre (Acer saccharum, Marsh), ou 

les bouleaux jaune et blanc (Betula papyrifera, Marsh; B. alleghanensis, Britt) étaient 

également présentes, mais selon une fréquence moins importante que les conifères (Lorimer 

1977, Cogbill et al. 2002, Dupuis et al. 2011). En comparaison, les forêts actuelles 

compol1ent une proportion beaucoup plus importante d'essences déci dues (White et 

Mladenoff 1994, Foster et al. 1998, Jackson et al. 2000, Black et Abrams 2001 , Dupuis et al. 

20 Il). Cet enfeuillement s'est caractérisé par une augmentation importante des espèces 

opportunistes qui profitent des ouvertures de la canopée forestière, tel l'érable rouge (Acer 

rubrul11, L) et l'érabl e à sucre, ou des espèces intolérantes qui sont favorisées par les 

perturbations sévères, comme le peuplier faux-tremble (Populus tremuloïdes, Michx) ou le 

bouleau blanc (Siccama 1971, Schulte et Mladenoff 2007, Dupuis et al. 20 I l). À l'inverse, 

panni les conifères , le thuya semble être une des espèces les plus vulnérables aux 

perturbations humaines puisqu'il a subi de fortes diminutions de fréquence et de dominance 

en Ontario (Jackson et al. 2000), dans le Maine (Lorimer 1977) et au Québec (Dupuis et al. 

20 Il). 
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Dans le cadre d'un aménagement durable des forêts, des connaissances approfondies 

sur les changements survenus au cours du XXe siècle sont nécessaires, notamment dans les 

régions qui ont été fortement exploitées et transformées, comme dans l'Est du Québec 

(Boucher et al. 2006). Les changements dans la dominance ou l'abondance des taxons, ainsi 

que dans la structure spatiale des grands types de couverts forestiers (p. ex. résineux, 

mélangés, feuillus) à l'échelle des paysages sont relativement bien documentés et mettent en 

évidence une transition rapide de vieilles forêts inéquiennes à dominance coniférienne vers 

des forêts plus jeunes comprenant une plus grande proportion de feuillus (Boucher et al. 

2006, 2009a, White et Mladenoff 1994, Jackson et al. 2000, Black et Abrams 2001). 

Cependant, très peu d'informations sont disponibles sur l'impact de l'enfeuillement sur la 

réorganisation de la composition des peuplements. On ne sait pas trop comment les positions 

de prévalence relative des taxons, les uns par rapport aux autres, ont été réorganisées et 

comment cette réorganisation a été structurée à travers les paysages . L'objectif principal de 

cette étude est de décrire l'impact de l'enfeuillement par les érables et les peupliers sur la 

prévalence des principaux taxons et leur ordre relatif d'abondance dans la région du Bas-

Saint-Laurent (Québec, Canada) dans le nord de la forêt tempérée nordique. Le second 

objectif est de mesurer les effets de cette réorganisation de la composition sur les patrons 

spatiaux de fréquence relative des taxons à l'échelle des paysages. 

Afin de documenter les changements entre les époques et de comprendre la 

réorganisation de la composition des forêts , nous utilisons les données issues des archives de 

l'arpentage primitif réalisé au XIXe siècle. Ces archives contiennent des descriptions très 

précises de la végétation sous la forme de listes de taxons spatialement explicites et 

ordonnées selon l'importance des taxons dans les peuplements (Dupuis et al. 20 Il , Chapitre 1 

de cette thèse). Dans le chapitre 1, nous avons démontré que la fréquence relative des taxons 

calculée à partir des archives d'arpentage fournit un portrait fidèle et peu biai sé de la 

composition forestière et de son patron spatial. 



52 

2.2 Région d'étude 

L'aire d'étude s'étend sur 8910 km2 sur la rive sud du fleuve Saint-Laurent, au Québec 

dans la région du Bas-Saint-Laurent (Fig. 2.1). Cette région appartient à la formation 

géologique des Appalaches et est composée principalement de roches sédimentaires 

(Robitaille et Saucier 1998). Des terrasses littorales constituées de dépôts marins et de till 

bordent le fleuve Saint-Laurent, alors qu'à l'intérieur des tetTeS, le plateau appalachien a une 

altitude moyenne de 500 m avec localement des sommets à 600 m d'altitude. Ce plateau est 

plus ou moins accidenté, avec des vallées de profondeur variable. Les dépôts dominants sont 

formés d'altérites. La région est soumise à un climat continental tempéré, avec une 

température moyenne annuelle de 3,1 oC (-12,3°C en Janvier et 17,5 en Juillet) et des 

précipitations annuelles moyennes de 929 mm, dont 37% sous forme de neige. La saison de 

croissance comprend de 140 à 170 jours, et correspond à 1600 à 2400 degrés-jours au-dessus 

de O°C (Robitaille et Saucier 1998, Environnement Canada 2013). 

Ce territoire se situe dans la région forestière des Grands Lacs et du Saint-Laurent 

(Rowe 1972). Il constitue une zone de transition entre la zone tempérée nordique et la zone 

boréale de l'est de l'Amérique du Nord. Selon le système québécois de classification 

écologique du territoire, les forêts appartiennent au domaine bioclimatique de la sapinière à 

bouleau jaune de l'Est, et pour sa partie la plus orientale, à la sapinière à bouleau blanc de 

l'Est (Robitaille et Saucier 1998, MRNF 2004). Le sapin baumier, le bouleau jaune, le 

bouleau blanc, le peuplier-faux-tremble et l'épinette blanche sont abondants sur sites 

mésiques, alors que l'érable à sucre, l'érable rouge et le bouleau jaune sont présents sur les 

sites bien drainés et bien exposés, notamment les hauts versants et les sommets de collines 

situés en deçà de 400 m d'altitude. L'épinette noire (Picea n1ariana, (Mill) BSP) et le thuya 

occidental se retrouvent préférentiellement sur les sites présentant un sol organique. 
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Figure 2. 1: Locali sation de la zone d 'étude dans l'Est du Québec, selon les doma ines 
biocl imat iques du Québec méridiona l. 
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2.3 Historique de l'aire d'étude 

L'occupation européenne dans la région du Bas-Saint-Laurent a débuté au xvue siècle 

par l'arrivée des premiers colons européens sur les rives du fleuve Saint-Laurent. Cependant, 

ce n'est qu'au début du XIXe siècle que l'industrie forestière s'est développée, amorçant ainsi 

la véritable colonisation de la région. Dès 1820, la compagnie Priee Brothers exploitait les 

essences forestières comme l'épinette et le pin rouge (Pinus resinosa (Aiton)). Le 

développement important de l'agriculture accompagnant celui de l'exploitation forestière a 

entrainé une accélération de l'accroissement de la population autour de 1830 et une 

progression lente de l'occupation à partir des terrasses littorales vers le plateau appalachien à 

l'intérieur des terres. La vallée de la rivière Matapédia, dans l'est de la région d'étude (Fig. 

2.1) s ' est développée plus tardivement autour des années 1890, notamment par l'implantation 

des moulins des compagnies forestières sur toute la longueur de la rivière et de ses tributaires 

(Roy 1992, Fortin et al. 1993). L'industrie forestière se concentrait essentiellement sur le bois 

de sciage et était restreinte à quelques centaines de mètres autour des cours d'eau jusqu'au 

début du XXe siècle. Elle s'est ensuite progressivement étendue vers l'intérieur des terres 

notamment par la mécanisation au cours des années 1940. Les activités de défrichement 

effréné des grands industriels (Boucher et al. 2009c, Fortin et al. 1993), en combinaison avec 

les déboisements et les feux de colonisation (Chapitre 3 de cette thèse) ont conduit à la 

fermeture de toutes les grandes usines de la région entre les années 1920 et 1980 (Fortin et al. 

1993). 
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2.4 Matériel et méthodes 

2.4.1 Reconstitution de la végétation préindustrielle 

La végétation préindustrielle a été reconstituée à partir des archives de l'arpentage 

primitif qui avait pour but de diviser le telTitoire en vue de sa colonisation, principalement au 

XIXe siècle. Au Québec, la division des terres publiques a été réalisée sous la forme de 

cantons d'env iron 16 km x 16 km (10 miles x 10 miles), subdivisés en rangs parallèles de 1,6 

km de profondeur (80 chaines) et en lots de 261 m (13 chain es) de largeur. Au total , la région 

d'étude comprend 91 cantons couverts par 153 rapports d'arpentage réalisé par 58 arpenteurs 

entre 1821 et 1900. 

Les rapports des arpenteurs comprenaient des descriptions de la végétation, des sols, 

de la topographie, des perturbations, ainsi qu'une mesure précise de la distance séparant 

chaque observation. Les observations de végétation se présentaient sous la fonne de listes 

d'énumération de taxons, ordonnés en fonction leur abondance relative (Chapitre 1 de cette 

thèse). Nous avons classé les observations sous fonne d'observation ponctuelle ou linéaire qui 

ont été ensuite intégrées dans une base de données selon la méthode de Dupuis et al. (20 Il ). 

Chaque observation a été géoréférencée sur des cartes cadastrales récentes (1 :20000). Pour 

les analyses, nous n'avons considéré que les observations faites avant le XXe siècle et que les 

taxons avec une fréquence d'occurence de plus de 5%, soit quatre taxons conifériens (le 

sapin, l'épinette, le thuya et le pin) et quatre taxons feuillus (les bouleaux blanc et jaune, 

l'érable et le peuplier). 

2.4.2 La végétation actuell e 

Pour évaluer les changements entre la végétation préindustrielle et la végétation 

actuelle, nous avons utilisé les trois derniers inventaires décennaux réalisés dans les années 

1980, 1990 et 2000 par le Ministère des Ressources Naturelles du Québec (MRN). Les trois 

inventaires ont été combinés en une seule base de données couvrant la période 1980-2010. 

Ces inventaires ont été réalisés sous la forme de placette-échantillon de 0,4 ha selon un 

échantillonnage stratifié-aléatoire (MRNF 2007). Seules les placettes situées à moins de 1,6 



km d'une observation d'arpentage ont été considérées, car cette distance correspond à 

l'espacement entre les transects parcourus par les arpenteurs sur les lignes de division des 

rangs à l'intérieur des cantons. Chaque arbre présent dans chaque placette a été reporté en 

fonction de l'espèce et du diamètre (selon des classes de 2 cm de DHP), ce qui nous a permis 

de calculer la surface terri ère tota le (m2 ha-J
) pour chaque espèce dans chaque placette. 

Au total sur l'ensemble de la zone d'étude, 22555 listes de taxons des archives 

d'arpentage ont été comparées à 14895 placettes du MRN. Pour rendre comparable les deux 

jeux de données, nous avons procédé à quelques ajustements. Puisque certains taxons étaient 

nommés dans les archives d'arpentage soit à l'espèce, soit au genre, dans les deux jeux de 

données nous avons regroupé au niveau des genres les taxons suivants: épinette (épinette 

blanche, épinette rouge, épinette noire) érable (érable à sucre, érable rouge), peuplier 

(peuplier-faux-tremble, peuplier baumier). De plus, pour chaque placette de chaque 

inventaire du MRN les valeurs de surface terri ères ont été transformées en rangs d'abondance 

pour composer une liste de taxon ordonnés par ordre décroissant de surface terri ère qui soit 

comparabl e aux listes de taxons des arpenteurs (Chapitre 1 de cette thèse) . 

2.4.3 Analyse des données 

Afin de décrire la végétation de chaque époque pour l'ensemble de la zone d'étude, 

nous avons utilisé Fi, une mesure de fréquence absolue calculée selon l'équation suivante: 

Fi = (n / Mi) x 100 (eq. l ) 

où ni est le nombre d'observation où le taxon i est présent et At; est le nombre total 

d'observations. Les positions de fréquence relative des huit taxons retenus ont été déterminés 

à partir de leur fréquence absolue. Le taxon présentant la fréquence absolue la plus élevée 

obtient ainsi une fréquence relative de l, la valeur 8 étant attribuée au taxon présentant la 

fréquence absolue la plus faible. 

Pour analyser les patrons spatiaux d'abondance relative et leur réorganisation entre les 

époques, le territoire de la zone d'étude a été recouvert d'une grille de 412 cellules de 5 km x 
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5 km. Les cellules comprenant moins de cinq observations pour l'une ou l'autre époque ont 

été exclues des analyses. Les cellules comprennent en moyenne 50 observations d'arpentage 

et 33 placettes du MRN. Dans le but de comparer les répartitions spatiales des espèces entre 

les époques, nous avons créé des cartes de répartition pour les huit taxons en se basant sur la 

fréquence relative. Ainsi, dans chacune des cellules pour chaque époque, nous avons 

déterminé la position de fréquence relative des huit taxons retenus (de 1 à 8) à partir de leur 

fréquence absolue. 

Nous avons comparé entre les époques les patrons spatiaux de fréquence relative des 

taxons à travers le paysage. Le programme FRAGSTATS 4.0 (McGarigal et al. 2012) a ainsi 

été utilisé pour calculer des métriques qui décrivent le patron d'agencement des cellules en 

considérant la fréquence relative des taxons dans chaque cellule. Pour pouvoir calculer les 

métriques, nous avons dû convertir les cartes de format vecteur en format raster, en utilisant 

des pixels de 5km x 5km. Pour la suite des analyses, le terme "polygone" signifie le 

regroupement de pixels adjacents avec le même ordre de prévalence relative pour un taxon 

donné. 

Deux métriques différents ont été utilisés et calculés pour les arpentages et pour les 

placettes MRN. Premièrement, le pourcentage du paysage occupé par chaque position de 

prévalence (PLAND) a été calculé pour chaque taxon . Puis, nous avons calculé l'indice de 

contagion (CONT AG) qui permet de définir l'arrangement spatial à l'échelle du paysage (Li 

et Reynolds 1995). Cet indice est basé sur l'adjacence des cellules et non sur celle des 

polygones, et correspond à la probabilité que deux cellules adjacentes choisies aléatoirement 

appartiennent au même type. Des valeurs élevées correspondent à un paysage avec des 

grands polygones continus alors que des valeurs faibles indiquent un paysage avec des petits 

polygones dispersés (McGarigal et Marks 1995). 
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2.5 Résultats 

2.5.1 Fréquence relative des taxons à l'échelle de l'aire d'étude 

Pour l'ensemble de la zone d'étude, les conifères tels que les épinettes, le sapin, et le 

thuya étaient les taxons les plus fréquents dans le paysage préindustriel , occupant les 

positions de fréquence relative les plus élevées, c'est-à-dire respectivement les positions l , 2 

et 4. Par contre, les pins étaient rares, occupant la dernière position parmi les huit taxons 

considérés (Tab. 2.1). Dans l'ensemble, les taxons feuillus étaient moins fréquents que les 

conifères. Le bouleau à papier était le plus important feuillu, occupant la troisième position 

de fréquence relative. Le bouleau jaune, les érables et les peupliers occupaient respectivement 

les positions 5, 6 et 7 (Tab. 2.1). 

L'enfeuillement depuis l'époque préindustrielle a été caractérisé par une augmentation 

de fréquence absolue de plus de 45% pour les érables et de près de 25 % pour les peupliers à 

travers l'ensemble de la région d'étude. Les érables occupent maintenant la deuxième position 

de fréquence relative, soit une augmentation de quatre positions depuis l'époque 

préindustrielle. De même, les peupliers ont augmenté leur fréquence relative de deux 

positions (de 7 à 5; 5,2% à 30,6%). Le bouleau blanc accompagne cet enfeuillement avec une 

augmentation de fréquence absolue de 4,3%, ce qui cOlTespond toutefois à une légère 

réduction de prévalence relative d'une position (de 3 à 4). Le bouleau jaune est le seul taxon 

feuillu ayant enregistré une baisse de fréquence absolue et de fréquence relative, même si ces 

changements ne sont pas très importants (32,9% à 27,2%; positions 5 à 6; Tab . 2.1 ). 

L'augmentation de fréquence des feuillus a été contrebalancée par une diminution de cell e 

conifères. Le thuya affiche la diminution la plus importante dans le telTitoire, avec une pelie 

de 16% de fréquence absolue et de 3 positions de fréquence relative (36 ,3% à 19,5 %; 

positions 4 à 7). Les épinettes ont également subi une diminution de 10% de fréquence 

absolue et une diminution d'une position de fréquence relative (67,7% à 57,7 %; positions 2 à 

3). Le sapin est le seul taxon coniférien dont les fréquences absolue et relative semblent 

relativement stable entre les deux époques (74,6% à 78%; position 1 à 1). 



59 

Tableau 2.1 Fréquence absolue et fréquence relative des taxons pour les deux époques (1820-
1900 et 1980-2010) et leur di fférence (Inventaires MRN moins Arpentage). Fa: Fréquence 
absolue; Fr: fréquence relative 

Arpentage Inventaires MRN Différence 
(1820-1900) (1980-2010) 

Taxa Fa Fr Fa Fr Fa Fr 

Sapin 74,6 78 ,0 1 3,4 0 

Épinette 67,7 2 57 ,7 3 -10,0 -1 

Thuya 36 ,3 4 19,5 7 -16,7 -3 

Pins 1,0 8 1,4 8 0,4 0 

Bouleau blanc 50,5 3 54,8 4 4,3 -1 

Bouleau jaune 32,9 5 27 ,2 6 -5 ,8 -1 

Peupliers 5,2 7 30 ,6 5 25,3 +2 

Érables 15,7 6 61 ,7 2 46,0 +4 

Autres 0,5 34 -33, 5 
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2.5 .2 Conséquences de l'enfeuillement sur les patrons spatiaux de répartition des espèces 

L'enfeuillement s'est traduit par une augmentation généralisée et une homogénéisation 

de la fréquence relative des taxons feuillus à travers l'ensemble de la région d'étude. Les 

érables et les peupliers sont les deux taxons qui ont subi le plus de transformations au niveau 

spatial. Dans le cas de l'érable, bien que le patron spatial pré industriel sous forme de plaques 

ait été conservé dans la végétation actuelle (Tab. 2.2), ce taxon est devenu le plus fréquent 

dans plusieurs cellules, à partir de faibles fréquences préindustrielles (Fig. 2.2). Dans le 

paysage actuel, les plus gros polygones d'érables sont formés par la première position de 

fréquence relative alors que dans la végétation préindustrielle, ils correspondaient à des 

positions plus faible (Fig. 2.2, Fig. 2.3). Alors que le peuplier était caractérisé dans le paysage 

préindustriel par de petits polygones isolés (Tab. 2.2), il affiche maintenant de plus gros 

polygones dans des positions de fréquence plus élevées (Fig. 2.2 et Fig. 2.3). Bien que le 

patron spatial du bouleau blanc soit resté sous forme disséminés (Tab. 2.2), il est maintenant 

concentré dans des positions plus élevées de fréquence relative (Fig. 2.2). Le patron de 

répartition du bouleau jaune, caractérisé par une structure disséminée dans le paysage n'a pas 

été modifiée, malgré une diminution généralisée de fréquence relative vers les positions de 

fréquence 7 et 8 (Fig. 2.2). 

L'enfeuillement a causé une réduction de la taille des polygones de fréquence des 

conifères. Le patron spatial des épinettes est passé de gros polygones de fréquence relative 

élevée (position 1) à des polygones de prévalence plus faible (Fig.2.2) et plus dispersés dans 

l'ensemble du territoire (Tab. 2.2). À l'époque préindustrielle, le thuya était disséminé en 

petits polygones (Tab. 2.2) de toutes les positions de fréquence. Les polygones de positions 

élevées étaient concentrés dans le sud et l'ouest de la région d'étude (Fig. 2.3). En 

comparaison, le thuya présente maintenant moins souvent des positions de fréquence élevés 

(Fig.2.2), ainsi qu'une structure en polygones plus gros pour des positions de fréquence plus 

faibles (Tab. 2.2 et Fig. 2.2). Le sapin est le seul conifère qui ne montre pas de différence 

notable du patron de positions de fréquence entre les époques. Pour les deux époques, le 

sapin montre un patron de gros polygones (Tab. 2.2) de positions de prévalence élevées (Fig. 

2.2). On note une légère tendance des polygones de fréquence relative du sapin à être plus 
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Tableau 2.2. Indice de Contagion (CONTAG) mesuré pour chacun des taxons et chaque 
époques. 

Indice CONTAG 

Taxon Arpentage (1820-1900) Inventaires MRN (1980-

Sapin 21 ,1 25,25 

Épinettes 20 ,26 13,31 

Thuya 13,77 28,44 

Pins 50,83 56,36 

Bouleau blanc 16,48 11 ,67 

Bouleau jaune 18,1 18,15 

Érables 23,8 24,05 

Peupliers 56,44 19,65 
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• Arpentage 

D Placettes MRN 

Figure 2.2: Proportion du paysage occupée par chaque position de prévalence relative pour 
chaque taxon (indice PLAND) et chaque époque. 
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• 

Figure 23: Position de fréquence relative des huit taxons dans chaque cellule de 5 km x 5 km 
pour les époques préindustrielle et actuelle. La carte de différence a été construite par 
soustraction des positions de prévalence entre les deux époques (époque actue lle moins 
époque préindustrielle). 
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agrégés dans la végétation actuelle que dans la végétation préindustrielle (Tab. 2.2 et Fig. 

2.3). 
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2.6. Discussion 

Les résultats de notre étude coïncident avec la majorité des études semblables réalisées 

dans la forêt tempérée nordique de l'est de l'Amérique du Nord (Carleton et Mac\ellan 1994, 

Whitney 1996, Jackson et al. 2000, Friedman et Reich 2005, Dupuis et al. 2011), soit un 

enfeuillement important, par les érables et les peupliers qui a considérablement transformé la 

composition des paysages depuis l'époque préindustrielle. Cependant, à notre connaissance, 

notre étude est la première à présenter une analyse cartographique des impacts de 

l'enfeuillement sur la réorganisation des positions de fréquence relative des taxons. Dans le 

chapitre l, nous avons démontré par validation avec un jeu de données indépendant, que les 

positions de fréquence relative et leurs patrons spatiaux peuvent être précisément reconstitués 

à partir des archives d'arpentage. Notre étude révèle donc comment la fréquence de chacun 

des huit principaux taxons de la région d'étude a été modifiée relativement à la fréquence des 

autres taxons. 

2.6.1 Impacts de l'enfeuillement sur les patrons de répartition des taxons 

La réorganisation importante de la fréquence relative des taxons s'explique 

principalement par le changement du régime de perturbation des forêts avec la colonisation 

et le développement de l'industrie forestière. Puisque les espèces répondent individuellement 

aux perturbations en raison des différences dans leurs traits d'histoire de vie, lesquels 

influencent leur capacité à s'établir, à croitre et à se reproduire, leurs patrons d'abondance 

sont dépendants des perturbations, comme les coupes, les feux (Carleton et Mac\ellan 1994) 

et les épidémies d'insectes (Bouchard et al. 2006). L'érable est le taxon qui a le plus augmenté 

dans l'ensemble de l'aire d'étude, devenant ainsi presque aussi fréquent que le sapin. Dans 

cette étude, le taxon "érable" conespond à la fois à l'érable à sucre et à l'érable rouge. 

L'augmentation de ce taxon de quatre position de fréquence relative suggère des changements 

très importants de la dynamique forestière à grande échelle spatiale. Cette augmentation 

généralisée semble confirmer les résultats de plusieurs études qui expliquent que les partenes 

de coupes constituent des milieux très favorables à l'établissement de l'érable à sucre et de 

l'érable rouge (Abrams 2003, Nolet et al. 2008). En effet, leur capacité de germination élevée 
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et leur capacité à se développer rapidement après perturbation comme les coupes ou les terres 

en culture abandonnées font des érables des espèces très compétitrices. Ces caractéristiques 

associées à l'augmentation de la fréquence de formation des trouées l'accroissement important 

des érables dans des sites où ils étaient déjà présents, et leur recrutement dans la canopée de 

nouveaux sites à partir de semenciers (Canham 1988, Boucher et al. 2006). De plus, le 

recrutement des plantules d'érable a probablement été accentuée par la récolte sélective des 

conifères depuis le début du XXe siècle diminuant leur fréquence et leur production de 

graines. De plus, l'érable à sucre a probablement été favorisé dans les paysages par sa grande 

importance économique (Whitney et Upmeyer 2004). L'augmentation drastique de la 

fréquence de l'érable dans cette étude semble favorisé par des causes anthropiques au dépend 

des causes climatiques puisque cet envahissement des forêts s'est réalisé en moins de 100 ans. 

Cependant, la réactivité rapide de l'érable aux perturbations anthropiques pourrait accélérer sa 

réponse aux changements climatiques et augmenter encore sa fréquence dans la forêt 

tempérée nordique de l'Amérique du Nord (Raverscroft et al. 2010), notamment dans le Bas 

Saint-Laurent où il atteint actuellement sa limite nordique de répartition. 

Le peuplier a également subi une augmentation marquée de fréquence absolue (3 0%) 

depuis le XIXe siècle. Le taxon "peuplier" correspond surtout au peuplier faux-tremble 

puisque dans les peuplements de peupliers, il était le plus nommé dans les archives 

d'arpentage (Annexe 1 de Dupuis et al. 20 Il) et dans les placettes gouvememantales récentes, 

il est plus abondant que le peuplier baumier (Tab. 3.1). Le tremble en particulier, ainsi que les 

autres peupliers de notre région d'étude (P. balsamifera, P granditentata), sont des espèces 

pionnières, intolérantes à l'ombre dont la présence est favorisée par les perturbations sévères, 

comme les feux (Weir et Johnson 1998, Bergeron 2000, Bergeron et al. 2001) et les coupes 

(Carleton et Maclellan 1994 ). La faible fréquence de ces espèces à l'époque préindustrielle 

reflète d'ailleurs le cycle de feu très lent, d'environ 1100 ans, que l'on soupçonne pour la forêt 

tempérée nordique avant la colonisation (Lorimer 1977). Le tremble est notamment connu 

pour être un espèce particulièrement favorisée par les feux avec une régénération rapide et 

massive par drageonnement (Bergeron 2000, Turner et al. 2003). La multiplication végétative 

par drageons représentent un moyen efficace de résilience aux feux puisque les parties 

végétatives de la plante situées sous le sol peuvent être abimées, mais les parties racinaires 
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enfouies en profondeur sont isolées d'une élévation trop importante de la température par les 

couches supérieures du sol (Whelan 1995). La forte augmentation d'occurrence de feux dans 

la région à l'apogée de la colonisation, notamment par les feux d'abattis qui étaient utilisés 

pour le nettoyage des terres après défrichement semble être un des facteurs expliquant cette 

augmentation du tremble (Chapitre 3). 

Les coupes sont également un facteur qui pourraient expliquer l'augmentation de 

prévalence du tremble depuis l'époque préindustrielle dans la région d'étude. En créant des 

ouvertures de la canopée, les coupes favoriserait le tremble notamment par des altérations au 

niveau des sols (Carleton et Maclellan 1994). Les caractéristiques qui font du peuplier faux-

tremble une espèce compétitive dans les milieux ouverts impliquent en retour que son 

maintien à long terme requiert des perturbations récurrentes (Turner et al. 1994a, Turner et al. 

2003, Kulakowski et al. 2004, Kulakowski et al. 2006). En effet, sa courte longévité (70 ans) 

et son intolérance à l'ombre conduisent à son remplacement progressif par d'autres espèces, 

notamment le sapin ou le bouleau blanc (Kneeshaw et Bergeron 1998, Bergeron 2000) dans 

des milieux peu perturbés. On peut se demander si l'enfeuillement par le tremble va continuer 

au même rythme au XXe siècle avec la diminution marquée de l'importance des feux 

anthropiques depuis la fin des années 1940 (Chapitre 3). 

Le bouleau blanc est la troisième espèce a avoir contribué à l'enfeuillement de la région 

d'étude, mais selon une intensité beaucoup plus faible que le tremble et l'érable. Le bouleau a 

enregistré une augmentation généralisée de fréquence absolue sur l'ensemble du territoire, et 

une augmentation de la taille de ses polygones de fréquence relative, mais une diminution 

d'une position de prévalence relative pour l'ensemble du territoire. Même si les perturbations 

sévères comme les feux et les coupes favorisent l'établissement du bouleau blanc, en créant 

des conditions favorables à sa régénération (Foster et al. 1998, Bergeron et al. 2001), le 

bouleau est possiblement moins compétitifs que l'érable et le tremble dans les sites 

sévèrements perturbés. La régénération du bouleau blanc après feu est moins dense que celle 

du peuplier faux-tremble, car il se régénère principalement par graines et par rejets de 

souches plutôt que par drageonnement (Burns et Honkala 1990, Kneeshaw et Bergeron 1998, 

Bergeron 2000). En comparaison de l'érable à sucre, le bouleau blanc est beaucoup moins 
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tolérant à l'ombre et ne forme pas de banques de plantules, ce qui pourrait le défavoriser dans 

les sites où l'érable est pré-établi. 

Plusieurs études ont rapporté une diminution d'abondance du bouleau jaune depuis 

l'époque préindustrielle dans la forêt tempérée nordique (Dupuis et al. 2011). La diminution 

du bouleau jaune dans l'ensemble du paysage peut également s'expliquer par l'accroissement 

de la fréquence des coupes forestières. Les coupes conduisent à la fois au retrait des tiges, 

mais aussi à leur dépérissement par les blessures au niveau des racines ou du tronc (Burns et 

Honkala 1990). Il se regénère mal après-feu, car contrairement au tremble et au bouleau 

blanc, il ne produit pas de drageons ou de rejets de souches. Le bouleau jaune est 

particulièrement sensible à la compétition qui limite son établissement et sa croissance 

(Gasser et al. 2010). 

L'augmentation de la fréquence des taxons feuillus a conduit à une fragmentation de la 

répartition des conifères dans le paysage. Cette fragmentation se caractérise par une 

dispersion des polygones résiduels, particulièrement pour l'épinette et le thuya. Ce 

phénomène peut s'expliquer par la pression de coupes particulièrement importante dans cette 

région au XIXe et surtout au XXe siècle pour le bois d'œuvre et le bois de pâte et papier 

(Fortin et al. 1993). Les épinettes, dont l'épinette blanche, ont été l'objet d'une récolte 

particulièrement importante depuis le début de l'exploitation forestière (Weir et Johnson 

1998, Boucher et al. 2009b, 2009c), ce qui expliquerait leurs diminutions généralisées. Le 

recrutement de épinettes est très faib le après des perturbations au niveau de la canopée 

(Bergeron 2000) en raison de la petite taille des graines par rapport à celles du sapin, ce qui 

réduirait son établissement (Zasada et al. 1992), et en raison de la régénération de l'épinette 

blanche est lente (Weir et Johnson 1998). De plus, l'épinette semble être plus sensibles aux 

conditions du sol, de lumière et de drainage que les autres espèces intolérantes à l'ombre 

comme le sapin (Zasada et al. 1992). Les secteurs où l'épinette blanche est encore 

relativement fréquente correspondent probablement à des secteurs moins perturbés, 

permettant à des peuplements sapin-épinette de se maintenir (Ruel et Pineau 2002). 

Le thuya présente aussi une structure fragmentée de sa répartition dans le paysage, qui 

s'explique en grande partie par l'exploitation sélective dont il a fait l'objet par l'industrie 



71 

forestière de la région au cours du XXe siècle (Fortin et al. 1993). Dans les paysages actuels, 

il se concentre (positions de fréquence élevées) dans certains secteurs où les conditions 

doivent être plus favorables à sa régénération probablement comme des secteurs non coupés 

et non brûlés et probablement dans des mili eux humides. La résistance du thuya aux 

épidémies d'insectes et aux maladi es font des feux ou des coupes les perturbations auxquelles 

le thuya serait le plus sensible (Blai s 1983 , Heitzman et al. 1997). La vulnérabi lité du thuya 

aux perturbations s'explique par ses caractéristiques d'établissement comme la dispersion de 

ses graines sur de courtes distances (60 m), sa croissance lente et son établissement 

préférentiel sur des sites riches en bois mort et en mousse qui conserve l'humidité (Scott et 

Murphy 1987, Simard et al. 1998). Ces caractéristiques en font une espèce moins compétitive 

que les espèces à croissance rapide de début de succession comme les érables, le peuplier-

faux-tremble ou encore le bouleau blanc (Bergeron et Charron 1994). 

Le sapin est le taxon qui présente le moins de changements entre les époques, ce qui 

suggère une bonne résilience aux agents de perturbation qui ont dynamisés le paysage au 

cours du dernier siècle. Bien que le sapin ait enregistré depuis l'époque préindustrielle une 

hausse de 12 % de sa prévalence abso lue, le faisant passer de la seconde à la première 

position de prévalence relative, ce changement reflète probablement le fait que les arpenteurs 

avaient tendance à sous-estimer la fréquence d'occurrence du sapin, comme le suggère la 

validation du Chapitre l. La stabi lité de la situation du sapin est surprenante, considérant qu'il 

a été fortement exploité depuis le début du XXe siècle (Guay 1942, Boucher et al. 2009b). Le 

sapin semble particulièrement adapté au régime de perturbations anthropiques . Le sapin est 

connu pour s'établ ir sur toutes sortes de substrats. Il possède des nombreuses graines 

contrairement à l'épinette blanche et au thuya (Zasada et al. 1992), ce qui pourrait expliquer 

son maintien. Le sapin se régénère généralement dans les petites trouées (Friedman et Reich 

1995) et présente également une réponse particulièrement bonne à l'ouverture de la canopée 

qui peuvent être créer par des perturbations comme les coupes ou la suppression des feux 

(Blais 1983). L'enfeuillement par le peuplier faux-tremble pourrait aussi favoriser 

l'établissement et le maintien du sapin baumier (Bergeron et ChalTon 1994). En effet, la 
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longévité du peuplier faux-tremble étant assez courte (environ 70 ans) , des trouées sont 

créées par mort des arbres, laisse place à la régénération du sapin (Bergeron 2000). 

2.6.2 Implications pour l'aménagement 

Dans la région d'étude, l'enfeuillement par augmentation de la fréquence de l'érable et 

du peuplier influence fortement les relations entre espèces, avec des réductions importantes 

des taxons les plus fréquents dans les forêts préindustrielles. Dans le cadre des nouvelles 

stratégies d'aménagement durable, ces impacts doivent être pris en considération. 

Dans un premier temps, l'augmentation généralisé et homogène de l'érable sur 

l'ensemble du territoire indique que ce taxon doit faire l'objet d'un suivi plus important dans 

les nouvelles stratégies d'aménagement. En effet, les pratiques anthropiques passées semblent 

avoir favoriser fortement le recrutement des érables, notamment dans les coupes partielles 

(Canham 1988, Nolet et al. 2008). En vue des changements climatiques qui créeront des 

conditions plus favorables encore au développement de l'érable (Ravenscroft et al. 2010), il 

pourrait accroitre encore plus sa fréquence et réduire encore la fréquence des autres taxons 

dans le paysage. 

Tout comme Boucher et al. (2009), nous suggérons que les stratégies d'aménagement 

doivent se tourner vers la restauration des conifères, en favorisant une structure vetticale 

irrégulière des peuplements, notamment l'épinette blanche et le thuya. Nous avons démontré 

dans cette étude que le thuya a été le taxon le plus sensible aux perturbations au cours du XXe 

siècle et qu'il a subi le plus de changements patmi les conifères notamment en termes de 

répartition. Les cartes de fréquence d'occurrence des taxons, et leur évolution dans le temps 

permettent d'identifier les secteurs ou les plus importants changements sont survenus, ce qui 

aidera les gestionnaires à choisir les sites qui devraient être restaurés en premier. 



CHAPITRE III 

IMPACTS DES FEUX D'ABATTIS DU XXE SIÈCLE SUR LA STRUCTURE DU 

PA YSAGE ET LA COMPOSITION DE LA FORÊT DANS L'EST DU QUÉBEC 

(CANADA) 



Résumé 

Le début du XIXe siècle a été marqué l'intensification des activités humaines, entre 
autres par la colonisation européenne en Amérique, la révolution industrielle et 
l'augmentation de la population mondiale. Ces activités ont conduit à une augmentation des 
pressions excercées sur les écosystèmes forestiers . Dans l'est de l'Amérique du Nord, la 
colonisation européenne a conduit aux défrichements des terres pour l'installation des colons 
et pour l'agriculture au moyen des feux d'abattis ce qui a profondement modifié le régime des 
feux, par une augmentation de leur occurrence. L'objectif de ce chapitre est d'évaluer les 
impacts de ce changement de régime de feux sur la structure du paysage et sur la répartition 
de la végétation. Nous avons utilisé une carte d'archive datant de 1938, décrivant l'utilisation 
du territoire à cette époque. Cette carte décrit précisément la structure du paysage en 1938, 
avec les zones colonisées, les forêts et les feux. Nos résutalts démontrent que les feux 
anthropiques génèrent une structure spatiale particulière dans les paysages. Les mesures de 
connectivité démontre que 90% des feux étaient présents à moins de 2 km des zones 
colonisées . Par cette connectivité entre les feux et les zones colonisées , nous avons défini que 
les feux présents en 1938 étaient d'origine anthropiques. Nous avons également mis en 
évidence que les impacts de ces feux se propagent dans les forêts actuelles à travers la 
répartition des espèces dans le paysage. Nos résultats démontrent que la présence importante, 
et la répartition du peuplier faux-tremble sont directement liées aux activités humaines liées à 
la colonisation. 

Mots-clés: feux d'abattis, feux anthropiques, forêt tempérée d'Amérique du Nord, 
Populus tremuloides, structure spatiale des paysages, utilisation du territoire, 
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3.1 Introduction 

Depuis le début de l'Holocène, le régime des feux à l'échelle globale a principalement 

été influencé par le climat, comme le montre la comparaison des tendances climatiques à 

l'abondance des charbons sédimentés dans les lacs (Marion et al. 2008, Power et al. 2008). 

Cependant, les causes anthropiques ont exercé une influence grandissante sur l'occurrence 

des feux, de sorte que plusieurs régimes de feux, ainsi que les écosystèmes qui en dépendent, 

ont été profondément transformés, particulièrement depuis la révolution industrielle et 

l'accélération de l'accroissement de la population humaine au début du XIXe siècle (Marion et 

al. 2008, Nowacki et Abrams 2008, Niklasson et al. 2010). 

Deux phases d'anthropisation des régimes de feux on été observées dans plusieurs 

régions de la planète: un accroissement rapide et important de l'occurrence des feux 

anthropiques avec la colonisation de nouveaux territoires, suivi d'une chute prononcée de leur 

occurrence, souvent sous les niveaux précoloniaux. Ce patron a été documenté entre autres 

pour les forêts conifériennes et tempérées d'Amérique du Nord (Weir et Johnson 1998, Lefort 

et al. 2004, Grenier et al. 2005, Bergeron et al. 2006, Hessl et al. 2011), d'Eurasie (Lehtonen 

et Huttunen 1997, Niklasson et Granstrom 2000, Niklasson et Drakenberg 200 l, Groven et 

Niklasson 2005, Wallenius et al. 2005), et de Patagonie (Veblen et al. 1999). Par exemple, 

lors de la colonisation européenne des zones tempérées et boréales de l'Amérique du Nord, la 

conversion massive des forêts en terres agricoles a entrainé une augmentation marquée de la 

fréquence des feux dans les forêts environnantes (Weir et Johnson 1998, Weir et al. 2000, 

Hessl et al. 20 Il). Les principales causes d'incendies au cours de cette période ont été les 

déboisements par le feu, les feux d'abattis, les locomotives à vapeur, de même que 

l'exploitation industrielle des forêts (Blanchet 2003, Pyne 2007). Par la suite, l'occurrence des 

feux a chuté de manière très importante à cause du ralentissement ou de l'arrêt de la 

conversion des forêts en territoires agricoles, des efforts de suppression plus importants et 

mieux organisés et d'une fragmentation accrue des combustibles à travers les paysages 

anthropisés (Weir et Johnson 1998, Weir et al. 2000, Lefort et al. 2003). Le changement 

climatique correspondant à la fin du Petit Âge glaciaire (autour de 1850) pourrait aussi 
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expliquer la baisse récente de fréquence des feux, notamment dans le sud de la forêt boréale 

d'Amérique du Nord (Bergeron et al. 2004). 

Malgré tout, dans les paysages anthropisés, il est difficile de savoir si les feux des deux 

derniers siècles ont résulté de la présence humaine, du climat ou des interactions entre ces 

deux facteurs (Bergeron et al. 2004, Niklasson et al. 2010, Bowman et al. 20 Il , Dupuis et al. 

20 Il). Les résultats de certaines études suggèrent que les paysages soumis à des feux 

anthropiques ont des propriétés particulières qui peuvent être reconnues a posteriori. Par 

exemple, dans la forêt boréale nord-américaine et scandinave, les phases de colonisation ont 

été caractérisées par des feux plus fréquents à proximité qu'à distance des secteurs occupés 

par les populations humaines (Weir et al. 2000, Lefort et al. 2004, Grenier et al. 2005, 

Wallenius et al. 2005). Cependant, comme il existe peu de données spatialement explicites de 

l'occurrence des feux anthropiques, on ne sait pas très bien comment ils se sont ajoutés aux 

feux naturels pour influencer la structure des paysages lors des phases de colonisation. 

Si les épisodes de colonisation ont été accompagnés de feux anthropiques, alors on 

peut avancer que les feux anthropiques étaient spatialement connectés aux secteurs colonisés. 

Les feux anthropiques devaient constituer un phénomène de bordure au front de colonisation, 

comme c'est le cas aujourd'hui en Amazonie (Cochrane et Laurance 2002). Ce phénomène est 

potentiellement important parce que la structure spatiale induite par les feux de colonisation a 

dû se propager dans le temps, par le biais des écosystèmes pyrophiles rétablis après-feu et qui 

devraient maintenant se concentrer dans les secteurs autrefois brulés à la périphérie des 

secteurs colonisés (Weir et Johnson 1998). Les feux de colonisation ont probablement 

influencé la composition actuelle des paysages dans plusieurs secteurs des forêts tempérées et 

boréales d'Amérique du Nord (Clark et Royall 1995, Nowacki et Abrams 2008, Munoz et 

Gajewski 2010), de l'Europe de l'Est (Niklas son et al. 2010), en Scandinavie (Niklasson et 

Drakenberg 2001) et en Russie (Wallenius et al. 2005). 

Nous avons découvert une carte d'archive qui pennet une description spatialement 

explicite de la connexion entre les zones cultivées et brulées à l'apogée d'un épisode de 

colonisation au début du XXe siècle dans le sud de la forêt boréale de l'est du Canada. En 

1938, des survols aériens ont été réalisés de manière à cartographier les secteurs colonisés, 
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les forêts et les feux récents dans un territoire de la région du Bas-Saint-Laurent au Québec. 

Dans cette étude, nous utilisons la carte de 1938 pour décrire de manière spatialement 

explicite l'impact des feux anthropiques sur la structure du paysage à l'apogée de la 

colonisation. De plus, nous testons l'hypothèse que cette structure de paysage s'est propagée à 

travers le temps en déterminant la répartition actuelle des peuplements de peuplier faux-

tremble et de bouleau à papier, les deux principales espèces dominant les premiers stades de 

succession après-feu dans cette région (Bergeron et al. 2001) et dont l'abondance a beaucoup 

augmenté depuis le début de la colonisation à travers toute la forêt boréale nord-américaine 

(Weir et Johnson 1998, Freidman et Reich 2005 , Dupuis et al. 2011, Chapitre 2 de cette 

thèse). 
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3.2 Région d'étude 

La région d'étude couvre 13767 km2 entre le fleuve Saint-Laurent au nord et la 

province du Nouveau Brunswick et l'État du Maine (USA) au sud (Fig. 3.1). Elle appartient à 

la formation géologique des Appalaches composée principalement de roches sédimentaires 

formant des basses collines d'une altitude allant jusqu'à 1000 m (Robitaille et Saucier 1998). 

Des dépôts d'altérites coiffent les versants supérieurs des collines alors que des tills occupent 

les principales vallées et les bas versants (Robitaille et Saucier, 1998). La zone littorale a été 

envahie par la mer de Goldwaith, laissant des dépôts marins postglaciaires . Le centre de l'aire 

d'étude forme une large vallée qui cOlTespond au bassin hydrographique de la rivière 

Matapédia, qui coule du nord vers le sud (Fig. 3.1). 

Le climat est de type continental tempéré, avec une température moyenne annuelle de 

3,I °C (-12,3 oC en janvier et 17,5 oC en juillet) et des précipitations annuelles moyennes de 

929 mm, dont 37% sous forme de neige. La saison de croissance couvre de 140 à 170 jours, 

et cOlTespond à 1600 à 2400 degrés-jours au-dessus de O°C (Robitaille et Saucier 1998, 

Environnement Canada 2013). Cette région se situe à la transition entre la zone tempérée 

nordique et la zone boréale. Selon le système québécois de classification écologique du 

telTitoire, les forêts appartiennent au domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau jaune 

de l 'Est, et pour la partie plus à l 'est, à la sapinière à bouleau blanc de l'Est (Robitaille et 

Saucier 1998a, MRNP 2004). Le sapin baumier (Abies balsamea, (L).Mill), le bouleau jaune 

(Betula alleghanensis, Britt), le bouleau à papier (Be/ula papyrifera, Marsh), le peuplier 

faux-tremble (Populus trem ulo ides , Michx) et l'épinette blanche (Picea glauca 

(Moench).Voss) sont abondants sur sites mésiques, alors que l'érable à sucre (Acer 

saccharum, Marsh), l'érable rouge (A. rubrum, L) et le bouleau jaune sont présents sur les 

sommets de collines en dessous de 500 m. L'épinette noire (Picea mariana, Mill) et le thuya 

occidental (Thuya occidentalis, L) se retrouvent préférentiellement sur les sols organiques. 

Des reconstitutions de la composition de la forêt préindustrielle à partir des archives de 

l'arpentage primitifs et d'inventaires forestiers du début du XXe siècle indiquent que 

l'anthropisation du telTitoire a entrai né une augmentation généralisée de l'abondance 

dupeuplier faux-tremble, de l'érable à sucre et du bouleau blanc au dépends du thuya et des 
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Figure 3.1: Localisation de la région d ' étude dans le Bas-Saint-Laurent dans l' Est du 
Québec. a) Situation de la région d ' étude par rapport aux domaines bioclimatiques du 
Québec. b) Carte d ' archive de 1938 (Bibliothèque et Archives nationales du Québec; ANQ-
E 16-P5 _ 1938). 
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épinettes (Boucher et al 2006, 2009, Dupuis et al. 20 Il, Chapitre 2). On pense que les feux 

naturels étaient peu fréquents avant la colonisation, avec une période de rotation estimée à 

1100 années (Lorimer 1977). 
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3.3 Historique de l'aire d'étude 

Même si les premiers colons européens se sont établis dans la région d'étude à la fin du 

xvœ siècle, la population ne s'est accrue véritablement qu'après 1830, en parallèle avec le 

développement de l'industrie forestière. Avant 1860, les colons ont occupé essentiellement 

des seigneuries établies avant 1760 en bordure du fleuve sous le Régime français . La 

construction de routes, de chemins de fer, la progression de l' industrie forestière et les 

pressions démographiques des territoires plus densément peuplés à l'ouest ont ensuite 

entrai né une progression de l'agriculture vers l'intérieur des tetTeS, puis dans la vallée de la 

rivière Matapédia après 1880 (Roy 1992, Fortin et al. 1993). De nombreuses campagnes de 

colonisation ont eu lieu après 1895 et surtout dans les années 1930, conduisant à des vagues 

de défrichement et de mise en culture des terres. L'extension de l'agriculture et la population 

de l' arrière-pays (incluant la vallée de la Matapédia) ont atteint un maximum vers 1940, 

avant l' abandon de plusieurs terres agricoles et l'exode de la population vers les zones 

urbanisées en bordure du littoral (Fortin et al. 1993). Au xrxe siècle, l'industrie forestière 

pratiquait principalement des coupes sélectives des plus gros arbres à proximité des cours 

d'eau utilisés pour la drave (Boucher et al. 2009). Avec l'essor de l'industrie des pâtes et 

papier au début du XXe siècle, des coupes totales se sont étendues vers l'intérieur des terres, 

avec une forte occupation des plateaux vers 1930, accentuées au cours des années 1940 par la 

mécanisation (Fortin et al. 1993). 
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3.4 Matériel et Méthodes 

3.4.1 La carte du paysage en 1938 

La carte de 1938 a été produite lors d'une série de survols aériens réalisés en juin et 

juillet dans le cadre d'un inventaire des ressources naturelles de la région du Bas-Saint-

Laurent (Hébert 1938). En plus des lacs, le document original comprend quatre classes de 

paysage, soit : « vieille forêt », «jeune forêt », « agriculture» et « brûlé ». D'après le rappOlt 

accompagnant la carte, ces classes correspondent respectivement à des forêts de 60 ans et 

plus, des forêts de 10 à 35 ans, des zones agricoles, et à des brûlis de moins de 10 ans (Hébert 

1938). Une série de 85 photos aériennes obliques prises en même temps que la confection de 

la carte, ainsi que les archives de l'arpentage précolonial antérieur à 1938 (Dupuis et al. 20 Il , 

Chapitre 2), nous ont permis de déterminer l'origine de 80% des polygones de « jeune forêt ». 

Comme on a pu établir que ces polygones correspondent systématiquement à des feux 

anciens, nous avons reclassés tous les polygones de "jeune forêt" en "feu ancien" et avons 

renommé la classe « brûlé» en « feu récent ». Pour certaines analyses, nous avons combiné 

les classes « feu récents» et « feu anciens» en « feux total ». De la même manière, nous 

avons établi que la classe « agriculture» comprenait en plus de l'agriculture, les villes, les 

villages et autres structures urbaines et l'avons renommée « colonisation ». Lors de la 

confection originale de la carte, la classe « colonisation» qui comprend des polygones très 

étroits, allongés et ramifiés suivant le plan cadastral, a été dessinée au-dessus des polygones 

de feux, les fragmentant en plusieurs polygones plus petits. Ainsi , la superficie des polygones 

de feux est certainement sous-estimée et leur nombre grandement surestimé. Aucune 

procédure n'a permis une reconstitution satisfaisante des polygones de feux originaux. 

3.4.2 Structure du paysage 

Nous avons numérisé la carte en considérant des pixels de 70 m x70 m (Fig. 3.1b), 

puis avons géoréférencé et vectorisé les polygones des différentes classes de paysage à l'aide 

du logiciel ARCGIS 10 (ESRI 20 Il). Nous avons d'abord caractérisé la structure du paysage 

en mesurant, pour chaque classe de paysage, l'aire totale, le nombre de polygones, la 

proportion de l'aire totale de la classe occupée par le plus grand polygone et la proportion du 

paysage total occupée par le plus grand polygone. Étant dOlmé que l'altitude est un facteur 
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important qui a influencé la propagation du front de colonisation à partir des terrasses 

littorales (Fortin et al. 1993), nous avons aussi calculé l'abondance relative des classes de 

paysage à l'intérieur de classes d'altitude de 100 m, entre 0 m et 700 m d'altitude. Les bandes 

d'altitude ont été générées à partir de cartes hypsosémétriques numériques fournies par le 

Ministère des Ressources naturelles du Québec (échelle 1 :20000 avec des isolignes de 10 m; 

MRNQ 2000). 

La connexion entre les polygones de feux et de colonisation a été décrite en créant des 

bandes de territoire de 100 m de large jusqu'à 30 km de distance autour des polygones de 

colonisation. Nous avons ensuite examiné comment les aires totales de feux et de forêt se 

distribuent en fonction de la distance à la classe « colonisation » et avons mesuré la plus 

courte distance séparant chaque polygone de feu du plus proche polygone de colonisation. 

Nous avons ensuite établi comment les polygones de feux et leur surface cumulée se 

répartissaient dans le paysage en fonction de la plus petite distance séparant chaque feu de la 

colonisation. 

Comme indice du lien spatial entre les classes de paysage, nous avons aussi mesuré P ij , 

la proportion du périmètre des polygones de chacune des classes i (colonisation, feux anciens 

et récents, forêt) qui est partagée avec chacune des autres classes): 

Pi)= [(Pi)/ p;)xl00] (eq. 1) 

où Pi) est le périmètre commun dans l'ensemble de la carte entre les polygones de 

classes i et} et Pi est le périmètre total de la classe i. 

Les distributions de fréquences des classes de paysage en fonction des bandes de 

distance et d'altitude ont été comparées entre elles par un test de Kolmogorov-Smirnov pour 

des données regroupées (Zar 1999). 
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3.4.3 Relation entre les feux et la végétation actuelle 

Pour vérifier si le patron de colonisation et le patron de feux à l'apogée de l'époque 

coloniale se sont propagés dans le temps en favorisant la présence du bouleau blanc et du 

tremble, la carte d'utilisation du territoire en 1938 a été superposée à la cartographie 

écoforestière du troisième inventaire décennal réalisé dans les années 1990 par le Ministère 

des Ressources naturelles du Québec (MRN). Cette cartographie des peuplements récents 

repose sur la photo-interprétation de photographies aériennes (1: 15 000), sur la base de la 

dominance et de la codominance des taxons dans le couvert forestier. On a regroupé 

ensemble tous les peuplements dominés par les peupliers d'une part et par les bouleaux 

d'autre part, car les données cartographiques ne pennettent pas de distinguer entre elles les 

espèces de peupliers, ni les espèces de bouleaux. Cependant, l'analyse des placettes 

échantillons établies par le Ministère dans ces peuplements, indiquent qu'ils sont 

respectivement fortement dominés par le peuplier faux -tremble et le bouleau à papier (Tab. 

3.1 ). 

Tableau 3.1: Composition des peuplements écoforestiers dominés par des taxons de peupliers 
et de bouleaux dans le troisième inventaire décennal du MRN, selon les placettes temporaires 
associées. 

Groupement « Peuplier » Groupement « Bouleau » 

Surface terrière Densité de tiges Surface terrière Densité de tiges 

(m2/ha) (nb/ha ) (m2/ha) (nb/ha) 

Papu/us tremu/aides 34,91 31 ,7 5,42 2,3 

Papu/us ba/samea 5,68 5,9 0,02 0,2 

Betu/a papyrifera 11,41 15,9 33 ,20 23 ,7 

Betu/a alleghanesis 1,09 1,2 20,69 6,5 

Comme l'extension maximale du ten'itoire agricole a été atteint vers 1940 (Fortin et 

Lechasseur 1998), nous avons d'abord vérifié si l'abondance actuelle des peuplements de 

tremble et de bouleau reflète la position du front de colonisation en 1938. Ce dernier a été 

positionné sur la carte de 1938 au contact entre d'une part le plus gros polygone forestier non 

fragmenté par les activités anthropiques et d'autre part la réunion des polygones de 
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colonisation et des polygones de feux directement connectés à la colonisation. Des bandes de 

distance (de 100 m à 5 km) allant de 500 m à 20 km ont été délimité de part et d'autre du 

front de colonisation pour calculer la proportion de chaque classe de distance qui était 

occupée par les peuplements de tremble et de bouleau. 

Pour vérifier de manière plus spécifique si les feux ont influencé la répartition actuelle 

des peuplements de tremble, ces derniers ont été superposés aux polygones de feux 

cartographiés en 1938. Comme des feux plus récents ont aussi pu influencer la distribution du 

tremble, nous avons ajouté à cette analyse les polygones de feux contenus dans la base de 

données de la Société de Protection des Forêts contre les Feux (SOPFEU). Cette base de 

données comporte des feux survenus au cours de la période 1940-2010, mais son exhaustivité 

de même que la précision des contours des polygones diminuent en remontant dans le temps. 

Pour considérer les feux plus anciens que ceux cartographiés en 1938, nous avons relevé les 

mentions de feux contenus dans les archives de l'arpentage primitif entre les années 1820 et 

1930. Ces données ont été spatialisées en considérant la fréquence des mentions de feux 

(pourcentage des observations de feu par rapport à toutes les observations des arpenteurs) 

dans des cellules de 2 km x 2 km à travers l'ensemble du territoire arpenté. Les seigneuries 

occupant la zone littorale n'ont pas été considérées dans cette analyse car la conversion des 

forêts en agriculture y est trop ancienne pour que les incendies forestiers puissent être 

reconstitués spatialement. De même, les peuplements dominés par le bouleau n'ont pas été 

considérés dans cette analyse car ils sont en très grande majorité situés dans la zone encore 

forestière au-delà du front de colonisation de 1938 (voir les résultats). 
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3.5 Résultats 

3.5.1 Structure du paysage 

Le paysage de 1938 reflétait la progression d'un front de colonisation vers l'intérieur 

des terres, et dans la vallée de la rivière Matapédia (Fig. 3.1). Les forêts dominaient 

nettement avec 67% de la surface totale du paysage, alors que la colonisation et les feux n'en 

occupaient respectivement que 19% et 13% (Tab. 3.2). La colonisation occupait 

préférentiellement la zone littorale, les forêts étaient majoritairement présentes à l'intérieur 

des terres alors que les feux se retrouvaient à l'interface entre ces deux classes (Fig. 3.1). À 

cette époque, les forêts étaient encore fortement connectées, le plus gros polygone forestier 

occupant 59% de la superficie totale du paysage et 87% de l'aire totale des forêts. 

La zonation des classes de paysage s'exprimait également en fonction de l'altitude (Fig. 

3.2). La colonisation occupait les plus basses altitudes, avec une abondance relative d'environ 

70% jusqu'à 100 m d'altitude et une abondance relative de moins de 10% au-dessus de 400 

m. Au contraire, l'abondance relative de la forêt passait d'environ 30% en dessous de 100 m 

jusqu'à près de 100% au-dessus de 600 m d'altitude. Les feux occupaient une position 

intermédiaire avec une abondance relative maximale d'environ 20% entre 200 à 300 m 

d'altitude. Les feux disparaissaient complètement en même temps que la colonisation au-

dessus de 600 m d'altitude. 
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Tableau 3.2 Description de la structure du paysage étudié en 1938. 

Proportion du Périmètre Aire Nombre de Proportion du plus gros polygone 
Classe !2a~sage total (% ) (km) (km2) !2ol~9ones 

% de l'aire de la % du paysage 
classe total 

Forêt 67 6230 9189 423 87 59 
Colonisation 19 4987 2605 143 74 14 
Feux totaux 13 3127 1729 199 15 2 
Feux anciens 4 1222 590 109 22 2 
Feux récents 9 2047 1153 89 21 1 
Lac 2 1372 228 489 16 0 
Total 100 15716 13751 
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Figure 3.2 : Influence de l' altitude sur la répartition des classes de paysage. a) Proportion de 
chaque bande d ' altitude occupée par chaque classe de paysage. b) Proportion de la superficie 
totale de chaque classe de paysage occupant chaque bande d ' altitude. 
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La position des feux à l'interface entre les zones colonisées et la forêt est également 

mise en évidence par les proportions de périmètre commun entre les classes de paysage (Tab. 

3.3). Les feux avaient presque autant de périmètre en commun avec la colonisation (42%) 

qu'avec les forêts (50%). Les feux anciens avaient un plus fort périmètre commun avec la 

colonisation (59%) que les feux récents (31 %), alors que les feux récents avaient un plus 

grand périmètre en commun avec la forêt (61%) qu'avec la colonisation (31%). Cette 

situation reflète le fait que les feux anciens sont décalés à plus basse altitude et à moins 

grande distance du fleuve Saint-Laurent par rapport aux feux récents. 

Tableau 3.3 Périmètre en commun (indice Pi}) entre les classes de paysage de la région 
d'étude en 1938. 

Classej 

Classe i Colonisation Feux Forêt Lac Côte Limites 

Totaux Anciens Récents externes 

Colonisation 27 14 13 65 4 3 1 
Feux Totaux 42 50 5 0 3 
Feux anciens 59 28 8 0 0 
Feux récents 31 61 3 0 1 
Forêt 52 25 5 20 16 1 6 

En 1938, les feux étaient fortement connectés à la colonisation (Fig. 3.1). Plus de 70 % 

de toutes les surfaces brûlées (feux récents et anciens) étaient situées à moins de 2 km de la 

colonisation (Fig. 3.3a). En comparaison, seulement 42% de l'aire des forêts était à moins de 

4 km de la colonisation. De plus, plus de 80 % de tous les polygones de feux était situés (plus 

courte distance) à moins de 2 km de la colonisation (Fig. 3.3b) et plus de 95% de toutes les 

surfaces brûlées était incluses dans un polygone dont la plus courte distance à la colonisation 

était de moins de 2 km (Fig. 3.3c). Malgré que les feux anciens et récents présentaient une 

distribution de fréquence de forme très similaire en fonction de la distance à la colonisation 

(Test de Kolmogorov-Smimov ; D=0.66 ; p>0.008), les feux récents étaient décalés vers 

l'intérieur des terres par rapport aux feux anciens (Fig. 3.3b). 
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Figure 3.3: Abondance des feux et de la forêt en fonction de la distance à la colonisation. a) 
Superficie cumulée des feux et de la forêt selon des bandes successives de territoire entourant 
la colonisation, b) proportion cumulée du nombre de polygones de feux selon la plus courte 
distance entre les polygones et la colonisation, c) proportion cumulée de la surface des 
polygones de feux selon la plus courte distance entre les polygones et la colonisation. 

3.5.2 Lien entre les feux et la végétation actuelle 
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La répartition actuelle du tremble dans le paysage est directement lié à la présence des 

feux (Fig.3.4, Tab.3.4) . Plus de 40% des peuplements de peuplier sont présents dans les 

secteurs brûlés depuis le milieu du XIXe siècle. On peut également noter que les secteurs 

actuels correspondant aux feux présents sur la carte de 1938 correspondant au pic de 

colonisation sont responsables de la majorité de la présence du tremble dans le paysage 

(Tab.3.4). 

Tableau 3.4 : Répartition du peuplier faux-tremble dans les différentes classes de paysage. 
Les feux utilisés ici correspondent à ceux présents dans la figure 3.4 soit les feux avant 1900 
issus des archives d'arpentage, ceux présents sur la carte de 1938 et ceux issus des données de 
la SOPFEU (1940-2007). 

Feux 

Classe du paysage 

Total 

Avant 1900 

Carte 1938 
1940-2000 

Colonisation 

Forêt 

Présence du peuplier (% des classes de paysage) 

44,4 
8,8 

30,6 

5,0 

25,6 

30,0 

Le bouleau et le tremble ont des patrons de répartition très différents (Fig. 3.5). La 

position du front de colonisation en 1938 délimite les zones d'abondance actuelle des 

peuplements de tremble et de bouleau. La transition entre les zones d'abondance des deux 

types de peuplement cOlTespond précisément à la position du front de colonisation en 1938 

(Fig. 3.6). Les peuplements de tremble sont beaucoup plus abondants à l'intérieur qu'à 

l'extérieur du front de colonisation alors que les peuplements de bouleau présentent la 

situation inverse (Fig. 3.5 et Fig. 3.6). 
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Figure 3.4 : Lien entre l' occurrence des feux et la présence du tremble depuis le début du 
XIXe siècle dans la région du Bas-Saint-Laurent (Québec) . Les différentes couches de feux 
représentent des époques différentes d'occurrence des feux. 
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Figure 3.5 : Répartition des peuplements de tremble (a) et de bouleau (b) (cartes 
écoforestières du Ministère des Ressoures naturelles) en lien avec la structure du paysage en 
1938. 
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Figure 3_6 : Répartition des tremblai es et des bétulaies en fonction de la distance au fron t de 
colonisation de 1938_ 
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3.6 Discussion 

3.6.l Connexion entre les feux et les polygones de colonisation 

Plusieurs études ont documenté un accroissement généralisé de la fréquence des feux 

avec l'expansion des activités humaines après la colonisation européenne de l'Amérique du 

Nord, notamment lors de l'expansion de l'agriculture dans la zone tempérée et dans le sud de 

la zone boréale (Pyne 2007). Ce phénomène a aussi été observé lors de l' expansion de 

l'agriculture à la marge de la zone boréale dans le centre du Canada (Weir et Johnson 1998) 

et en Scandinavie (Niklasson et Granstrom 2000). Cet accroissement de la fréquence des feux 

a principalement été révélé par des mentions de feux anthropiques dans des documents 

historiques, comme les archives de l'arpentage primitif (Lorimer 1977, 2001, Schulte et 

Mladenoff 2005, Dupuis et al. 20 Il) et à partir d'observations de tetTain comme des 

cicatrices de feux (Drobyshev et al. 2008, Hessl et al. 20 Il), ou des polygones de feux sur 

des cartes et des photos aériennes (Weir et Johnson 1998). Comme ces sources d'information 

permettent rarement de situer précisément et systématiquement les périmètres de feux par 

rapport aux secteurs colonisés sur de grands tetTitoires, elles ne permettent pas de décrire la 

relation de cause à effet entre la présence anthropique et l'occurrence des feux . Au contraire, 

la carte d'archive utilisée dans cette étude décrit précisément la position relative des feux par 

rapport aux autres classes de paysages en 1938 à l'apogée de l'expansion de l'agriculture 

dans un grand territoire de l' Est du Canada. Comme la carte montre une forte connexion 

spatiale entre la colonisation et les feux , elle pennet de voir comment la colonisation du 

début du XXe siècle a influencé l'occutTence des feux, les taux de brûlage et la structure du 

paysage à cette époque et comment cette influence s'est propagée dans les paysages actuels. 

La connexion entre les feux et la colonisation en 1938 s ' explique principalement par 

l ' utilisation du feu par les colons pour brûler les abattis (déchets de coupes) en vue de 

préparer les tetTes pour l'agriculture (B lanchet 2003 , Fig. 3.7). Au cours du XIXe siècle et 

durant la première moitié du XXe siècle, les premiers colons défrichaient les forêts en vue de 

leur installation et de la mise en culture des terres. Ces défrichements étaient souvent suivis 

de feux d'abatis pour éliminer les résidus de coupes forestières. La présence de panaches de 
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fumée sur les photos obliques prises lors des survols en 1938 (Fig. 3.7) est un indice de 

l' utilisation répandue du feu pour brûler les abattis à cette époque dans la région . D'ailleurs, 

le rapport accompagnant la cartographie indique qu'une fumée persistante a nui à la prise des 

photos lors des survols (Hébert 1938). Des feux d 'abattis mal contrôlés s'échappaient et se 

propageaient régulièrement dans les forêts environnantes (Blanchet 2003, Weir et Johnson 

1998). Le rappOJ1 d'inventaire gouvernemental, dans le cadre duquel le travail de 

call0graphie en 1938 a été réalisé, insiste fortement sur le fait que les colons utilisaient le feu 

de manière peu responsable et qu'ils étaient à l'origine de plusieurs incendies forestiers 

(Guay 1942). D'ailleurs, pour l'ensemble des zones habitées du Québec au cours de la période 

1906-1941, seulement 5,5% des feux rapportés étaient associés à des impacts de foudre alors 

que 66,5% étaient d ' origine humaine (Québec, Service de protection contre les incendies 

1906-1941). Les incisions profondes des terres colonisées à l'intérieur de la forêt suivant le 

plan cadastral au front de coloni sation (Fig.3.1) ont probablement accru la surface de contact 

entre les forêt et les zones colonisées et augmenté la probabilité de propagation de feux 

anthropiques vers les forêts résiduelles. La construction d'un chemin de fer à travers la vallée 

de la rivière Matapédia entre 1871 et 1876 est un facteur additionnel d'occurrence des feux 

anthropiques à la fin du XIXe et au début du XXe siècle (Québec, Service de protection 

contre les incendies 1906-1942, Blanchet 2003). Les locomotives à charbon laissaient 

échapper des étincelles qui déclenchaient des feux le long du chemin de fer par embrasement 

des combustibles présents. Cette source d'allumage serait toutefois devenue négli geable après 

1914 par la mise en place d'inspection des pare-étincelles des locomotives, et la réduction de 

la disponibilité des combustibles forestiers autour des chemins de fer (Blanchet 2003). 
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Figure 3.7: Photos d'archive illustrant le phénomène des feux d'abattis lors de la colonisation 
de l' arrière-pays de Rimouski. a) Photo aérienne oblique prise au moment de la cartographie 
de la zone d'étude en 1938 (Biliothèque et Archives nationale du Québec, E21, P1l2). On 
note l'établissement de quelques fermes le long de deux lignes de rangs (avant et arrière-
plans de la photo). Les lots situés entre les deux lignes de rangs ont été entièrement brûlés 
peu de temps avant la photographie. Un feu d'abattis est visible à droite en arrière-plan. b) 
Feu d'abattis à Saint-Marcellin en 1944 (photo de Paul Carpentier; Bibliothèque et Archives 
nationale du Québec, E6,S7,SS l ,P21326). 
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L'arrangement spatial du paysage en 193 8 reflète aussi la progressIOn de la 

colonisation selon le gradient altitudinal à pat1ir du littoral. Les feux étaient principalement 

situés à des altitudes intennédiaires entre les zones colonisées en position littorale et en 

basses altitudes dans la vallée de la Matapédia et les forêts dans les plus hautes altitudes de 

l'arrière-pays. Ce patron s'explique par l'expansion progressive de la colonisation vers la 

vallée de la Matapédia à partir des seigneuries établies au XVIIIe siècle en position littorale, 

de même que par le plus grand potentiel agricole des sols de la zone littorale et de la vallée de 

la Matapédia en comparaison des hautes terres . Comme les feux anciens indiquent 

probablement la position du front de colonisation aux environs de 1900 à 1925, leur position 

à plus basse altitude et à plus faib le distance du littoral en comparaison des feux récents 

indique une progression rapide du front de colonisation vers l'intérieur des terres entre 1900 

et 1938. À l'inverse, l'absence de feux récents ou anciens dans les seigneuries littorales reflète 

l'occupation beaucoup plus ancienne de ce territoire et la progression plus lente de la 

colonisation avant le début du XXe siècle (Fortin et al. 1993). 

3 .6.2 La colonisation comme agent d'allumage 

Dans la zone de transition entre la forêt boréale et la forêt mixte du nord-est de 

l'Amérique du Nord, le régime des perturbations précoloniales était probablement dominé 

par des perturbations secondaires de type épidémie d ' insectes ou chablis avec un long cyc)e 

de feux estimé à plus de 1100 ans (Lori mer 1977), ce qui se reflétait dans la forte dominance 

des stades successionels avancés comprenant des espèces tolérantes à l'ombre comme le 

sapin, les épinettes et le thuya et par une faible dominance des espèces qui profitent des feux 

comme le tremble et les pins (Dupuis et al. 2011, Boucher et al. 2009). 

Nos résultats suggèrent que cette faib le occurrence d ' incendies résultait surtout de 

conditions peu propices à l'allumage des feux. En effet, l'occurrence de plusieurs grands feux 

directement connectés à l'agriculture, combiné à l 'absence de feux à distance de la 

colonisation sont des indices importants que les feux n 'étaient pas limités par le type de 

combustible ou par les conditions météorologiques, mais plutôt par une faible fréquence des 

évènements d'allumage. L'accroissement des allumages anthropiques à la marge de la 

colonisation a résulté en des taux de brûlage extrêmement élevés à l ' apogée de la 

colonisation. Dans l ' inventaire forestier régional de 1938, il a été estimé que les feux 
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brûlaient annuellement 5% du territoire. Bien que cet estimé concerne une courte période de 

temps, il s'apparente aux valeurs les plus élevées jamais rapportées pour la forêt boréale 

(Weir et Johnson 1998, Héon 2009). Cependant, cela n ' exclut pas une interaction entre les 

allumages anthropiques et les conditions météorologiques, car on sait que la première moitié 

du XXe siècle a été particulièrement propice aux grands incendies à travers toute la forêt 

boréale d 'Amérique du Nord (Bergeron et al. 2004). Les conditions météorologiques ont 

probablement influencé la propagation des feux dans notre territoire, mais la présence 

humaine a certainement été le principal facteur d'allumage au début du XXe siècle. 

Plusieurs études cherchant à caractériser les taux de brûlage dans la forêt tempérée et 

dans le sud de la zone boréale ont souligné la difficulté de séparer les contributions relatives 

des feux anthropiques et naturels (Bergeron et al. 2004). Notre étude indique que la structure 

spatiale des paysages au moment de la colonisation peut être utilisée pour évaluer 

l'importance des feux anthropiques. Une disproportion de feux connectés aux polygones de 

colonisation par rapport à une distribution aléatoire des feux est un indice de l'importance des 

feux anthropiques dans les paysages. 

3.6.3 Impacts des feux sur la structure et la composition des paysages actuels 

Nos résultats démontrent que la forte occurrence de feux anthropiques au début du XXe 

siècle s'est répercutée sur la composition des peuplements forestiers dans le paysage actuel, 

mais selon des tendances qui diffèrent entre le bouleau à papier et le tremble. Comme ces 

deux espèces sont connues pour bien se rétablir et même pour enregistrer des hausses 

d'abondance après les perturbations (Zasada et al. 1992, Bergeron et Charron 1994), on aurait 

pu s'attendre à ce qu'elles réagissent de manière similaire suite aux feux de colonisation du 

début du XXe siècle. Or, les peupleraies et les bétulaies présentent de nos jours un patron 

d'abondance inversé de part et d'autre du front de colonisation de 1938 (Fig.3.6). 

Ces patrons contrastés d'abondance actuelle reflètent des réponses différentes à partir 

des patrons respectifs d'abondance des deux espèces au XIXe siècle. Les reconstitutions de la 

composition de la forêt au XIXe siècle basées sur les archives de l'arpentage primitif 

indiquent que le peuplier faux-tremble était rare alors que le bouleau à papier était 
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régulièrement présent à travers toute la zone d'étude (Dupuis et al. 20 Il , Chapitre 2 de cette 

thèse). Ces résultats sont appuyés par des cartes forestières du début du XXe siècle 

concernant certaines portions de notre région d'étude (Boucher et al. 2009), de même que par 

les archives d'arpentage de la région voisine du Maine (Lorimer 1977). La comparaison de 

ces données avec les inventaires les plus récents indiquent que le bouleau à papier et surtout 

le tremble sont plus fréquents et dominants de nos jours qu'au xrxe siècle (Dupuis et al. 

20 Il, Chapitre 2 de cette thèse), une tendance également rapportée pour tout le sud de la 

forêt boréale (Bergeron 2000) et le nord de la forêt tempérée (Foster et a1.1998) en Amérique 

du Nord. Comme les peuplements dominés par le tremble sont maintenant très abondants en 

deçà du front de colonisation et presque complètement absents au delà, on en déduit qu'ils ont 

augmentés en fréquence en deçà du front sans pouvoir s'établir de manière importante au 

delà. Au contraire, puisque les peuplements de bouleaux sont maintenant principalement 

confinés au delà du front de colonisation, on en déduit que leur fréquence a diminué en deçà 

du front mais qu'elle a augmentée au delà. 

Ces réponses contrastées des deux espèces reflètent probablement une plus grande 

compétitivité du tremble en comparaison du bouleau sur les sites incendiés (en deçà du front 

de colonisation). Le peuplier faux-tremble est bien connu pour profiter de l'occurrence des 

feux à travers toute son aire de répartition (Bergeron 2000, Bergeron et al. 2001, Kulakowski 

et al. 2004). La régénération du tremble par drageonnement lui permet de s'établir 

massivement et agressivement suite à des incendies (Burns et Honkala 1900). L'augmentation 

de la température des sols induite par les feux qui influence fortement la remobilisation des 

nutriments dans les sols (Heinselman 1981), et le retrait de la litière créent aussi des 

conditions favorables au développement des drageons (Weir et Johnson 1998). Ces nouveaux 

milieux aux conditions favorables avantagent l'établissement rapide et massif du peuplier 

faux-tremble après feu, expliquant l'exclusion du bouleau et des autres taxons. L'expansion 

rapide du tremble en deçà du front de colonisation suggère que même s'il n'était pas 

dominant, des individus devaient être régulièrement présents à travers le paysage précolonial 

pour permettre l'établissement de nouveaux peuplements par ensemencement. Le peuplier 

faux-tremble produit beaucoup de graines qui se disséminent par le vent sur de grandes 

distances et qui germent bien sur plusieurs substrats incendiés . 
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Considérant que le bouleau blanc est une espèce intolérante à l'ombre, que son 

abondance a augmentée à l'échelle régionale depuis le XIXe siècle (Dupuis et al. 20 Il, 

chapitre 2 de cette thèse) et que les peuplements dominés par le bouleau blanc sont 

maintenant concentrés au-delà du front de colonisation, on peut en déduire qu'ir a été favorisé 

par les coupes forestières et les épidémies de TBE, c'est-à-dire les deux principaux agents de 

perturbation des forêts au-delà du front de colonisation. Les mécanismes responsables de ce 

changement ne sont pas très clairs. Cependant, on sait que les coupes à travers le retrait des 

tiges des arbres matures conduisent à une ouverture du milieu, à une meilleure pénétration de 

la lumière et à une élévation de la température du sol. Ces conditions développent des lits de 

germination qui pourraient être favorable à la régénération du bouleau blanc, lequel produit 

de nombreuses graines dispersées par le vent et sur de grandes distances (Burns et Honkala 

1990). Le bouleau bénéficie également des trouées fonnées par les épidémies d'insectes. En 

plus d'ouvrir le milieu et de créer des opportunités d'établissement pour le bouleau, ces petites 

trouées ne sont pas assez importantes pour permettre l'établissement massif du tremble 

(Kneeshaw et Bergeron 1998; Bergeron 2000). Dans la région d'étude, les épidémies de TBE 

ont été très sévères au cours du dernier siècle (Boulanger et al. 2004), favorisant le bouleau 

dans ces secteurs. 



CONCLUSION GÉNÉRALE DE LA THÈSE 

Les archives d'arpentage sont très utilisées en Amérique du Nord pour reconstituer la 

composition des forêts préindustrielles (Whitney 1996). Dans cette thèse, nous avons validé 

pour la première fois l'utilisation des archives de type "descriptions de ligne" en vue de 

reconstituer la composition des forêts préindustrielles. L'utilisation d'une source de données 

complètement indépendante des archives d'arpentage pour la validation constitue une 

originalité de cette étude, et confère beaucoup de robustesse aux résultats. D'après les 

résultats de la validation, la majorité des taxons présents dans les peuplements étaient 

nommés par les arpenteurs et ordonnés selon leur abondance respective. Les taxons étaient 

ordonnés par les arpenteurs selon leur importance visuelle, en considérant autant la densité 

que la taille des arbres. Afin de s'affranchir de la variabilité inhérente aux données due à la 

subjectivité des arpenteurs, on a démontré que la prévalence relative est une mesure peu 

biaisée qui fournit un portrait fidèle de la composition des forêts dans les paysages 

préindustriels. Cependant, il semble que la prévalence du sapin soit sous-estimée dans les 

descriptions de lignes, probablement en raison du faible intérêt économique pour cette 

espèce au XIXe siècle, combiné à une faib le abondance de grosses tiges. Cette thèse démontre 

également que les reconstitutions de la composition forestière basées sur les descriptions de 

lignes peuvent être comparées avec les inventaires modernes basés sur le dénombrement des 

tiges dans des placettes. Les résultats de la thèse auront donc des retombées importantes et 

soulèveront beaucoup d'intérêt en raison du grand potentiel qu'offre les descriptions de lignes 

pour reconstituer la composition des forêt prindustrielles dans plusieurs grandes régions de la 

forêt tempérée de l'Est du Canada. 

Une forte majorité des études portant sur l'évolution des forêts depuis l'époque 

préindustrielle fait état d'une augmentation de la présence des taxons feuillus dans toute la 

forêt tempérée de l'Amérique du Nord (Siccama 1971, White et Mladenoff 1994, Jackson et 
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al. 2000, Black et Abrams 2001, Etheridge et al. 2005). À notre connaissance, cette étude est 

la première à présenter une analyse cartographique des impacts de l'enfeuillement sur la 

réorganisation des patrons de répartition basée sur les positions de prévalence des taxons, et 

la première à utiliser des mesures de fréquence relative. Cette thèse compare la réponse des 

taxons les uns par rapport aux autres et analyse la structure spatiale de ces changements dans 

le paysage. Dans la région du Bas-Saint-Laurent où la forêt préindustrielle était caractérisée 

par une matrice coniférienne dominée par le sapin et l'épinette accompagnés du thuya et du 

bouleau blanc, l'enfeuillement s'est principalement caractérisé par une augmentation de la 

fréquence de l'érable et du peuplier. L'érable qui se situe à sa limite nordique de répartition 

dans la région d'étude est même devenu le deuxième taxon le plus fréquent dans le paysage, 

après le sapin. L'érable et le peuplier présentent une augmentation généralisée de fréquence 

sur l'ensemble du territoire, à la fois dans les secteurs où ils étaient déjà présents et dans de 

nouveaux secteurs. 

L'enfeuillement de la région d'étude s'est aussi traduit par une fragmentation des 

patrons de prévalence des taxons qui ont subi les plus fortes diminutions de fréquence, à 

savoir le thuya, l'épinette et le bouleau jaune. La colonisation et l'exploitation forestière sont 

principalement responsables de ces changements. L'épinette et le thuya ont été 

particulièrement exploités au cours du XIXe siècle, et le sapin durant le XXe siècle (Boucher 

et al 2009) . Par le retrait des tiges des principaux taxons conifériens, les coupes ont mis en 

place de nouveaux milieux plus favorables au développement d'espèces oportunistes très 

compétitives comme les érables, le peuplier ou le bouleau blanc. Cette pression de coupe 

associée à une régénération lente et peu compétitive du thuya et des épinettes expliquent la 

diminution des conifères. Parmi les taxons étudiés, le sapin est le seul à ne pas avoir subi de 

variations importantes de prévalence, et semble être le plus résilient aux perturbations 

anthropiques survenues depuis le XIXe siècle. 

Cette thèse constitue également une avancée importance en ayant permis la description 

de la structure spatiale des feux anthropiques à l'apogée d'un épisode de colonisation dans la 

forêt tempérée d'Amérique du Nord. Plusieurs études ont souligné la fréquence élevée des 

feux anthropiques en association avec le déboisement des tenes pour la colonisation sans 
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pouvoir préciser leur influence à l'échelle du paysage car la distinction entre l'origine 

naturelle ou anthropique des feux a souvent été problématique. Par l'utilisation d'une carte de 

la structure du paysage en 1938 dans la région du Bas-Saint-Laurent, cette thèse a permis 

d'établir que les feux du début du XXe siècle sont principalement d'origine anthropique car ils 

étaient fortement connectés aux zones antIu·opisées. Notre étude indique donc que la structure 

spatiale des paysages au moment de la colonisation peut être utilisée pour évaluer 

l ' importance des feux anthropiques. Une disproportion de feux connectés aux polygones de 

colonisation par rapport à une distribution aléatoire des feux est un indice de l'importance des 

feux anthropiques dans les paysages. L'impact de ces feux sur la structure du paysage est 

encore présent dans la végétation actuelle à travers la répartition des espèces. Cette thèse a 

démontré que les patrons de répartition contrastés du tremble et du bouleau reflètent la 

position du front de colonisation en 1938, à l'apogée de la colonisation. La présence du 

peuplier dans le paysage actuel est directement associée à l'occurrence des feux de 

colonisation, alors que celle du bouleau blanc reflète l'absence de feux, combinés à la 

présence de coupes et des épidémies de tordeuse du bourgeon de l'épinette. Le dernier 

chapitre de la thèse démontre que l'enfeuillement par le tremble est le résultat direct des feux 

anthopiques survenus au début du XXe siècle. 

Ce travail démontre que les activités humaines depuis le début du xrxe siècle ont 

conduit à des modifications profondes des écosystèmes à la fois dans la composition des 

forêts et dans le patron spatial de fréquence des taxons. La fragmentation du paysage associée 

à l'homogénéisation des peuplements tant en terme de composition (chapitre 2) que de 

structure (Boucher et al. 2006) auront un impact important sur la vulnérabilité des 

écosystèmes face aux changements climatiques (Millar et Brubaker 2006; Millar et al. 2007) . 

Dans ce contexte de changements climatiques globaux, et pour un développement durable et 

viable des forêts , les stratégies d'aménagement forestier doivent être repenser pour améliorer 

la rés istance et la résilience des écosystèmes pour qu'ils puissent s'adapter aux changements 

prévus, à court terme et à long terme (Millar et al. 2007). Par exemple, un retour vers des 

conditions de forêts de composition et de structure plus diversifiées, comme celles qui 

prévalaient au XIXe siècle pourraient favoriser la résistance et la résilience des paysages face 

à des perturbations comme les épidémies de tordeuse des bourgeons de l'épinette .. De plus, en 
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réduisant la fragmentation des paysages, les aménagements pourraient favoriser la 

connectivité entre les habitats, et ainsi favoriser la migration des espèces, et la conservation 

de la biodiversité (Noss 2001). 

Les objectifs d'aménagement durable des forêts, devront considérer les changements 

climatiques anticipés (TPCC 2007). Par exemple, l'accroissement important de la fréquence de 

l'érable est une tendance généralisée à l'échelle de l'Amérique du Nord (Raverscroft et al. 

20 Il). Des études de simulation suggèrent que cette tendance sera accélérée par le 

rechauffement du climat, même si des approches sylvicoles de restauration sont mises en 

place (Raverscroft et al. 20 Il). Ces prévisions pennettent donc de fonnuler l'hypothèse que 

l'augmentation de l'érable n'est pas tenninée à l'échelle de la région d'étude, ce qui pourrait 

continuer de réduire la diversité des peuplements, réduisant leur résilience aux autres 

perturbations. Malgré les avancées réalisées dans cette thèse, certaines questions restent en 

suspend sur ce point. On ne connaît pas très bien les processus qui ont pennis une 

augmentation aussi rapide et étendue de l'abondance des érables, ni le rôle qu'ont pu jour les 

changements climatiques dans ces changements. L'acquisition de ces nouvealles 

connaissances doit être priorisé afin de pouvoir aménager les forêts selon les principes du 

développement durable. 
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