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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'An1érique du 

ord, 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 
foncti01mement et la dynamique des écosystèmes forestiers. Au Québec, depuis le début des 
an11 ées 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 décri re 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. 

Afi n 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 arch ives pour 
valider leurs dol1J1ées 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 ordon11és selon leurs rangs 
d'abondance. Les indices de dominance et de fréquence d'occunence permettent des 
reconstitutions des forêts préindustrielles fidèles. De plus, la dominance semble plutôt basée 
sur des dol1J1ées de surface tenière que sur des données de densité, ce qui permet des 
comparaisons justes avec les don11ées actuelles d'inventaires forestiers. Les reconstitutions 
des forêts préindustrielles à partir des description de li gnes basées sur les mesures relatives de 
fréquence d'occurrence fournissent des p01iraits 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 . 



X IV 

Comme dans l'ensemble de l'Est de l'Amérique du Nord, l'enfeuill ement constitue un 
des changements maj eurs dans les forêts pré industri elles de la région du B as-Saint-Laurent 
au Québec. L'obj ectif du second chapitre a été de déterminer que ll es étai ent les principal es 
caractéri stiques de cet enfeuillement et quels en étaient les impacts sm l'organi sation des 
taxons dans le paysage. Pour cela, nous avons comparé le portra it foresti er pré industri el 
reconstitué à partir des archi ves d'arpentage au portra it actue l basé sur les inventaires 
foresti ers du Ministère des Ressources naturell es. La compara ison démontre une 
augmentati on drastique de la fréquence absolue et re lati ve des feuillus dans les forêts 
actuelles notamment l'érable à sucre (Acer saccharum, Mm·sh), le peuplier faux-tremble 
(Populus tremuloides) et le bouleau blanc (Betula papyrifera, M arsh) respecti vement de plus 
de 6 1%, 30% et 54% . Cette augmentation s'est accompagnée d'une diminution des coni fères 
qui dominaient les fo rêts pré industrielles comme les épinettes (Picea spp.) et le thuya (Thuya 
occidentalis. L), seul le sapin sembl e rester stabl e . L'augmentation de l'érabl e et du peupli er se 
répercute au ni veau de la répartiti on des taxons dans l'aire d'étude par une réorgani sation de la 
composition des peuplements caractéri sée par une augmentation généra li sé et homogène de 
leur fréquence sur l'ensembl e de l'a ire d'étude et une fi·agm entat ion des patrons de fréquence 
relati ve d'occun·ence du thuya, de l'épinette et du bouleau jaune (Beru/a alleghaniensis, Britt). 
Les activités humaines sembl ent être un facteur déterminant à cet 
enfeuill ementL'augmentation générali sée 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 favorabl es à l'établissement de l'érabl e à sucre . L'augmentation 
générali sé du peuplier faux-trembl e sur l'ensembl e du ten·itoire constitue également 
changement important dan s les forêts actuell es pui squ'il était quasi absent des forêts 
préindustri elles. L'augmentation de l'occurrence des feux dans la région depui s le début du 
xx:e siècle, et son apti tude à coloni ser rapidement les sites brûl ées poutTaient expliquer cette 
expansiOn . 

Le débo isement des terres pour l'agri cul ture dans le ord-est de l'Améri que du Nord 
s'est accompagné de feux d'abatti s qui s'échappaient dans les forêts environnantes. Pour 
évaluer les impacts de ces feux sur la structure du paysage et la réparti ti on des espèces, nous 
avons utili sé une carte d'archive réalisée en 1938 qui représente l'utili sation du territo ire 
(forêt, fe ux, coloni sation) à l'apogée de la colonisation dans un territoire de 13767 knl au 
Bas-Saint-Laurent. Nos résultats démontrent que 90% de la sw-face des feux se situent à 
moins de 2 km des zones de coloni sation . Ces résultats impliquent qu'une forte connecti vité 
entre les feux et la coloni sation par rappott à une di stribution aléatoire des feux est un indice 
de l'importance des feux anthropiques dans les paysages. L'empl acement actuel des 
peuplements de peupli er fa ux-tremble sembl e con esponde à l'occurrence des fe ux de 
colonisation dans cette région . 

Mots-clés : Acer saccharum, archives d'arpentage, changement de structure de paysage, 
écologie hi storique, enfeuill ement, feux anthropiques, forêt préindustri e lle, forêts tempérées 
nordiques de l'Amérique du Nord patrons spati aux, Populus tremuloides, régression des 
conifères, 



INTRODUCTION GÉNÉRALE DE LA THÈSE 

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

cessé de croître, défini ssant depui s la moitié du XlXe siècle, « 1 ' Anthropocène » (Vitousek et 

al. 1997, Crutzen 2002, Steffen et a l. 2004, Za las iewicz et a l. 20 1 0). Cette période est 

caractérisée par des changements majeurs, abrupts et rapides à J'échel le globa le, modifiant Je 

fonctionnement généra l des écosystèmes (Mil Jar 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 nature ls terrestres et aquatiques. 

0.1 L'Anthropocène 

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

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

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

de J'utili sation du territoire, et une utili sation des combustibl es foss iles à J'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 grandi ssante des 

terres en agriculture et la déforestation (Steffen et al. 201 1 ). Les conséquences de cette 

anthrop isation sur les écosystèmes sont multiples, et incl uent des phénoménes comme la sur­

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

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

2011). 

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

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

conversion en terres agricoles, J'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, 

MarJon et al. 2008). Ces perturbations ont des impacts allant des échell es 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 (Elli s 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 1 ' Est de 1 ' Amérique du Nord , la colonisation européenne du début du XIXe siècle 

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

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

de l'occunence 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 

so l, 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 M ladenoff 1994, Foster et al. 1998 , Hall et al. 2002, Boucher et al. 2006). 

0.2. Anthropocène et changements climatiques g lobaux 

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 patiiculièrement sens ibl e aux changements climatiques (Pastor et Post 

1988), avec un remplacement des forêts conifériennes par des forêts mixtes (Bachelet et al. 
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2001 , Ravenscroft et al. 201 0). Les changements climatiques peuvent affecter plusieurs 

composantes des écosystèmes foresti ers et se répercuter de mani ère complexe. Par exempl e, 

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

décomposi tion ou l'accumulation de biomasse végétale, ce qui pourrait en retour modifi er la 

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

Les changements climatiques ont auss i des conséquences importantes sur les régimes 

de perturbati ons et sur les processus de rétablissement et de succession des espèces après les 

évènements de perturbati on (Schell er et Mladenoff 2005 , 2008). Des modifications dans les 

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

siècles ou des mill éna ires au cours de l'Holocène (Bergeron et al. 2004, Mari on et al. 2008, 

Ali et al. 20 1 2). Comme les espèces arborescentes ont des taux de recoloni sation et de 

di spersion qui di ffèrent entre ell es (Malanson et Caims 1 997), certaines espèces pow-raient 

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

climatiques, les changements de régime de perturbati ons et leurs interacti ons avec la 

fragmentation anthropique des paysages (Scheller et Ml adenoff 2008) . 

0.3 L'aménagement durable des fo rêts au Québec 

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

fonctio1mement des écosystèmes a récemment émergé. Les écosystèmes sont des ensembl es 

dynamiques composés de divers organi smes vivants en interaction et en relati on avec les 

composantes bi otiques et abi otiques de leur environnement. Selon la commi ss ion Coul ombe 

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

1 ' aménagement écosystémique est un « concept d' aménagement foresti er ayant pour obj ecti f 

de satisfaire un ensembl e de va leurs et de besoi ns humains en s'appuyant sur les processus et 

les fonctions de 1 ' écosystème et en maintenant son intégrité ». Il vise donc à prendre en 

compte la variabilité des paysages fo resti ers naturels, le mainti en des processus et des 

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

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

la bi odiversité assoc iée (Coul ombe et a l. 2004). 



4 

L 'approche préconi sée par le Ministère des Ressources nature lles du Québec pour 

définir des obj ecti fs d'aménagement écosystémique consiste à identifier et à mesurer les 

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

aménagées. Ces écarts concernent des attributs impot1ants s ' exprimant à 1 'échell e des 

peuplements ou des paysages fo resti ers, tels que la composition en essences, la structme 

d 'âge et la structure diamétrale des peupl ements, le bois mort et l 'organi sation spati ale des 

paysages . Comme les écosystèmes évoluent dans le temps, les états de référence et les écar1s 

avec les conditions actuell es doivent considérer les pl ages de vari abilité naturell e des 

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

0.4 L'écologie hi storique pour reconstituer les forêts du passé 

Au cours du XIXe siècle, la coloni sation européen11e et le développement des territoires 

ont profondément modifi é les caractéristiques des fo rêts d 'Amérique du Nord. Dans certa ines 

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

forestières et les modifications dans les régimes de per1urbati ons ont fo t1ement transformé les 

témoins forestiers de l'époque préindustriell e (Etheridge et al. 2005) . Dans ce contex te, 

l'écologie hi storique devient alors u11e des meill eures solutions pour décrire et comprendre la 

dynamique et le foncti onnement des écosystèmes préindustr iels et leurs réponses aux 

changements subséquents (Swetnam et al. 1999, Egan et Howell 200 1 ). La 

dendrochronologie permet la reconstitution des régimes de perturbati ons et des conditions 

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

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

dans un peupl ement et le type de perturbati ons contrôlant la dynami que des peuplements 

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

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

Abrams et al. 1995) al ors que des épisodes de recrutement abrupts et mass ifs permettent de 

dater des per1urbations sévères comme les fe ux et de reconsti tuer le rétabli ssement 

subséquent des arbres (Bergeron et a l. 200 1). Bien que la dendrochronologie offre 

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

annuell e), ell e ne permet pas d'étudier de grands terri toires ou de longues périodes de temps 



5 

(Bergeron et al. 2001 , Guyette et al. 2002). La dendrochronologie ne penn et pas de 

reconstituer la structure et la composit ion des paysages préindustriels. 

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

spores fossi les conservés dans les sols, ou les sédiments (Eg<m et Howell 200 1). La 

spéci fic ité des poll ens pour des taxons précis permet de préciser la composition foresti ère 

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

approche est généralement faibl e pui squ'ell e dépend de la capacité des poll ens à être 

transportés par Je vent sur des di stances plus ou moins impo1tantes et qu ' il est souvent 

di ffici le de préciser la région source des po ll ens (Fuller et al. 1998, Foster et al. 2002). Les 

reconstitutions forestières passées réalisées à partir des ana lyses polliniques ne sont pas 

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

comprendre les li ens entre les facteurs environnementaux et la végétation. 

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

mi eux 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 composi ti on des forêts préindustriell es. Les archives d'actes notariés 

conti ennent des registres de vente de bois. Comme ces d01m ées concernent principalement les 

taxons à forte va lem commerciale, elles ne sont pas toujours représentati ves de la 

composition et de la structure des forêts préindustri ell es (Simard et Bouchard 1996, Brisson 

et Bouchard 2003 , Bouchard et al. 2007) . Les cartes forestières réali sées par des compagni es 

fores tières decrivent les couve1ts forestiers et les classes d'âge au niveau des peupl ements 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 

indi viduelles. 
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0.4 Les archives de l'arpentage primitif 

Les archives de l'arpentage primitif réa lisé lors de l'explorati on du territoire depui s Je 

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

la végétation foresti ère. Au cours des explorati ons fa ites pour évaluer les ressources 

di sponibl es (végétation, hydrologie, mines, qualité des terres pour l'agriculture) et subdi viser 

les tetTes, des descripti ons de végétati on, de perturbations et de qualité des sols ont été notées 

par les arpenteurs. Ces archives ont été fréquemment utili sées aux Etats-U nis pour 

reconstituer la composition des forêts pré industr iell es (S iccama 197 1, Lori mer 1977, White et 

Ml adenoff 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 réa li sé selon deux méthodes di fférentes qui défi nissent deux types 

d'archi ves. Le premi er groupe fa it surtout référence aux arpentages réa li sés sous le régime du 

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

mani ère systématique, avec des carrés de 36 mil es carrés redi visés en 36 lots de 1 mile carré. 

Des poteaux étaient pl antés à chaque mile ou demi-mil e et les arbres situés à prox imité des 

poteaux étaient marqués, Je di amètre était mesuré et l'espèce était notée (i.e. beOJ'ing trees) 

(Whitney et DeCant 2003, Schulte et Mladenoff 2005). De mani ère un peu simil aire, des 

"fine n-ees" correspondent à des arbres rencontrés sur les lignes arpentées. Le terme "witness 

trees" est souvent empl oyé et regroupe les bearing trees et les line n·ees (Whitney et Decant 

2001 ). 

Le deux ième type d'archives fa it référence aux arpentages comprennant des 

observati ons sous forme de "descriptions de li gnes", réa li sé principalement au Canada où Je 

tetTitoire public a été subdivisé en canton, en rang pui s en lot à partir de 179 1 en Ontario 

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

(A ubé 2008) et au Québec (Dupui s et al. 20 1 1 ), et parfo is au États-Uni s (Batek et al. 1999, 

Schulte et al. 2007). Les données de végétati on ont été reportées Je long des li gnes de 

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

peuplements sous forme de li ste de taxons : «sapin, épinette, boul eau, meri sier et quelques 
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érables», ou de types de couvert comme « cédrière » ou «érab lière » plutô t que de 

description d 'arbres individue ls comme dans le système du GLO. 

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

forêts préindustri elles de mani ère spati alement explicite. Dans les arpentages du système 

GLO, les arpenteurs notaient la pos ition précise des poteaux et donc des arbres-témoins. Pom 

les descriptions de lignes, les arpentem s nota ient les di stances séparant chacune des 

observati ons. Cette précision spatiale permet donc de comprendre la di stribution des espèces 

et d'analyser les liens entre la végétati on préindustrielle et les facteurs environnementaux 

comme la topographi e, le drainage ou l'altitude (Siccama 1971 , Black et A brams 200 l , 

Whitney et DeCant 2003, Dupui s et al. 2011 ). 

Les archives d'arpentage n'ont p as été réali sées à des fins de recherche scientifique, ce 

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

été réali sés aux États-Uni s pour va lider les archives de type "arbres -témoins" et de leur 

utili sation pour retracer les changements de compositi on fo resti ère enb·e les époques 

préindustri elles et actuell es (Schulte et Ml aden off 2001 , Liu et al. 201 1 ). Plusieurs biais ont 

été identi fiés. Premi èrement, les arpentages ayant été réali sés sur environ 100 ans, les 

instructions aux arpenteurs ont changé au cours du temps induisant une vari abili té lors de la 

saisie des dormées. Deuxièmement, des biais inhérents aux données et à la subj ecti vité des 

arpentem s ont été mis en évidence. E n effet, au niveau des "arbres-témoins", les a rpenteurs 

sembl aient avo ir une préférence pour les plus gros arbres, les arbres les plus proches des 

poteaux, et pour certa ins taxons à valeur commerciale, comme la pruche (Schulte et 

Mladenoff 2001 , L iu et a l. 2011 , Williams et Baker 2011 ). Cependant, ces études de 

va lidati on ont démontré que bi en que des biais soient présents, cer1aines mesures penn ettent 

des reconstructi ons représentati ves des fo rêts préindustrielles . Les mesures relati ves 

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

complexité des données que les mesures absolues (Schulte et M ladenoff 2001 , L iu et al. 

20 11 , Williams et Baker 201 1 ) . Les mesures relati ves s'affranchissent souvent de la trop 

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

aucune va lidation des archives de type "descripti ons de li gnes" . Les descripti ons de ligne 
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étant sous la forme de li stes de taxons, on peut se demander si les taxons présents dans la 

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

0.5 Les changements entre les forêts pré indusb·i ell es et les forêts actuell es du Nord-est de 

l'Amérique du Nord. 

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

des peupl ements rés ineux généra lement matures et de sb·ucture inéquienne ou irréguli ère 

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

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

baumier (A bies balsamea), les épinettes (Picea spp.), et le thuya (Thuy a occidentalis,L). Les 

principaux feuillus étaient le boul eau j aune (Betula alleghaniensis, Britt) , le boul eau blanc 

(Betula papyrifera, M arsh), le hêtre (Fagus grandifo/ia,Ehrh), les érabl es (A cer spp.), les 

frênes (Fraxinus spp.) et les peupliers (Populus spp.) (Lori mer 1977 , Du puis et a l. 2011 ). 

L'abondance des peuplements rés ineux était li ée à l' altitude, le pourcentage de pente ou Je 

versant (Si ccama 197 1, Lorimer 1977, C larke et Finnegan 1984, White et Ml adenoff 1994). 

Par exempl e, dans une étude réali sé d ans l'Est du Québec, le paysage fo resti er était constitué 

de vieill es forêts rés ineuses 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' é lément principal de structmation des paysages 

foresti ers préindustriels. 

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

importants changements de la composition des forêts depui s l'époque préindustri ell e 

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

forêts résineuses se sont b·ansformées en forêts mixtes-feuillus. Les espèces de début de 

success ion, comme les peupliers, ou les espèces opportuni stes, comme l'érabl e 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) 

(S iccama 197 1, White et M l aden off 1994, Jackson et al. 2000, Black et Abrams 200 1, Ha ll et 

al. 2002, Bri sson et Bouchard 200, Etheridge et al. 2005). Dans la végétati on actuelle, les 

paramètres environnementaux et les pertmbati ons nature lles ne constituent plus les facteurs 
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principaux de structurati on du paysage car il s auraient été remplacés à cet égard par les 

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

Ml adenoff 1994; Boucher et al. 2006). 

0.6. Perturbati ons des écosystèmes foresti ers de l'Est de l'Amérique du Nord 

0.6. 1 Les perturbations naturell es 

Les perturbations sont définies comme des évènements brefs et abrupts qui modifi ent 

la structure des écosystèmes (White et Pi ckett 1985). Les perturbati ons naturelles, telles que 

les chabl is, les épidémies d ' insectes ou les feux, sont une composante maj eure des 

écosystèmes pui squ'elles sont susceptibles de modifi er leur composition, leur structure et leur 

dynamique (Grondin et al. 2001 , Frelich 2002). Elles sont décrites par un régime de 

perturbation (Heinselman 198 1, Frelich 2002) qui dépend à la fois de 1 ' hi storique des 

perturbations, des caractéri stiques des événement de perturbation (taille, intensité, sévérité), 

des interactions entre les types de perturbations, des caractéri stiques phys iques du paysage 

(topographie, sol , climat local) ou des peuplements (Grondin et al. 2001 , Lorimer 2001 , 

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

souvent décrit par (i) la péri ode de rotation ou le cycl e de perturbati on (nombre d'années 

nécessaires pour affecter une superfi cie égale à l 'a ire d 'étude), (ii) l'intensité qui réfère à 

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

perturbati ons sur les écosystèmes et les organi smes (Heinselman 1973, 198 1, Johnson 1992, 

Whelan 1995, Freli ch 2002, Hellberg et al. 2004). 

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

microclimat, les sources d' ign ition et l' hi stoire des perturbations antéri eures (Heinselman 

198 1, Swetnam et al. 1999, Hellberg et al. 2004, Wall enius et al. 2007). Le déclenchement 

d'un feu nécessite une source d ' igniti on, mais dépend également des conditi ons 

météorologiques (température, précip itati ons, humidité) de l' année du fe u et de l' année 

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

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

végétati on (conifères ou feuillus) (Heinselman 198 1, Whelan 1995, Zhang et al. 1999). La 



JO 

nature de la végétation influence f011ement les facteurs d ' ign iti on en déterminant la quanti té, 

l' inflammabilité et la continuité des combustibl es di sponibl es (W11elan 1995). Par exemple, la 

proportion de peuplements décidus 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. 2001 , Greni er et al. 2005). Les feux constituent un facteur important de 

la diversité des espèces d' arbres en relançant la success ion forestière et en favori sant le 

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

Amérique du Nord, les feux favori sent généralement des espèces arborescentes comme 

l'épinette noire (Picea mariana, Mill ), le pin gri s (Pinus banksina, Lamb), le peupli er faux­

trembl e (Populus tremuloides, Michx) ou encore le boul eau blanc. 

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

perturbati ons des forêts dans l'Est de l'Amérique du Nord et affectent princ ipalement les 

peuplements de sapin et d'épinette blanche (Maclean et M artin 1984, Morin et Lapri se 1990). 

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

(Jardon et al. 2003, Boulanger et Arseneault 2004, Boulanger et a l. 201 2). Une forte 

abondance du sapin dans les peupl ements sembl e être un des principaux facteurs favo ri sant la 

fréquence des épidémies (Blais 1983) . La sévéri té des épidémi es pourrait avo ir augmenté au 

cours du xx:e siècle par rapport aux siècles précédents, poss iblement à cause de 

1 ' accroissement de l' impo11ance du sapin baumier dans les peuplements (Bla is 1983). Les 

épidémies de TB E causent une forte défo liati on des espèces hôtes (sapin et épinette blanche) 

qui s'accompagne d'une diminuti on de la productivité et une augm entation de la mortalité, 

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

rapidement ces trouées, permettant généra lement leur rétabli ssement 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 ord. On pense que dans les forêts à 

dominance fe uillue, les trouées représentaient le principal agent dynami sant alors que dans 

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

lorsque l' interva ll e de feu dépassa it la longévité des arbres (Kneeshaw et Bergeron 1999). 

Les trouées se fo rment 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 favorab les à l'étab lissement de ce1iaines espèces, comme le 

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

0.6.2 Les perturbations anthropiques 

Les perturbations antlu·opiques 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 échell es différentes des perturbations naturelles, et peuvent être re lativement 

homogènes à grande échell e 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 pe1imbations naturelles comme les chablis ou les épidémies 

d'insectes. En rompant l' équi libre relatif entre végétation, factew-s physiques et perturbations 

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

forestière depuis le début du xrxe 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 'occurrence 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, F011in et al. 1993, 

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

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

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

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

chemins de fer, les escarbi lles 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 200 1, Guyette et Spetich 2003, Grenier et al. 2005). Avec la 

progression de la colonisation à travers le défrichement, la mi se en agriculture des terrains 



12 

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. 2001 , 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 Je sol sont protégés de trop fortes élévations de la température (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, Tw·ner et al. 

2003 , Park et al. 2005) . 

Dans la forêt tempérée de l'Est du Québec, au début du :xxe siècle, Je régime de 

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

intensité, à un régime de perturbations 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. 201 1). Les peuplements forestiers résineux ont évolués vers des peuplements 

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

blanc ou par des taxons oportunistes 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 di ffic illement déplacer des espèces comme les feuillus intolérants à l'ombre qui 

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

adaptés aux nouveaux milieux fréquemment perturbés (Archambau lt 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 (Du puis et 

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

d'un enfeui llement important par l'érable à sucre et le peuplier faux-tremb le (Dupuis et al. 

201 1 ). 

Dans la région du Bas-Saint-Laurent, 1 'occupation huma ine a débuté au XVIIe siècle 

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

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

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

exploitait les essences forestières comme 1 'épinette blanche et le pin rouge (Pi nus resinosa, 

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

forestière a entrai né une accélération de 1 'accroissement de la population autour de 1830 et 

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

l'intérieur des terres. La val lée 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, Forti n et al. 1993). Au cours 

du xrxe siècle, l' industrie forest ière 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 region d' étude dans le contexte des biomes de l ' Amérique du 
Nord. La carte des zones écologiques a été étab lie par la Commission de coopération 
environnementale (CEC, 1997). 
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portai t essentiell ement sur les gros bois comme les pins, et l'épinette blanche pour l'industrie 

du sciage. E ll e s ' est ensui te diri gée vers l ' industri e de pâte et de papi er au début du XXe 

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

mécani sation au cours des années 1940. Les activités de défri chements 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 Priee de Lac-au-saumon dans la va ll ée 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 (Forti n et 

al. 1993) . 
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0.8. Obj ecti fs 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 

durabl e des fo rêts implique de nouvell es stratégies d'aménagements basées sur le 

fonctionnement et la dynamique des écosystèmes foresti ers . Il est donc nécessa ire de 

comprendre quels sont les principaux changements survenus depui s le début de 

l'Anthropocène et quel a été leur impact sur les caractéri stiques des forêts pour mi eux prévoir 

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

L'obj ecti f général de cette thèse est de décrire et comprendre la contributi on des activités 

humaines dans les transformations du paysage foresti er depui s le début du xrx· s iècle au 

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

d'archives issues de h·ois sources di fférentes et s'arti cule en trois chapitres di stincts. 

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

entre les caractéri sti ques des forêts préindustri ell es et actuell es afin d'évaluer les transiti ons 

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

composition et d'arrangement spati al, en utili sant les méthodes de l'écologie hi storique, 

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

cours du xrx• et du xx• siècle sont de type "descriptions de ligne". Bien que ce type 

d'archi ve ait déj à été utili sé en Ontari o (Jackson et al. 2000), et au Québec (Dupuis et al. 

2011 ), il n'a j amais été va lidé. L'obj ecti f du premier chapitre est de valider les données issues 

de ce type d'a rchi ves pour mieux évaluer leurs bi ais potenti els, et déterminer quelles sont les 

mesures qui permettent la reconstituti on la plus fi able des écosystèmes fo restiers. Les études 

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

sous-ensembles d'un même j eu de d01mées (Schulte et Mladenoff 2001 ; Liu et al. 2011 ). 

Dans ce chapitre, nous utili sons plutôt une source de données compl ètement indépendante 

des archives d'arpentage, c'est-à-dire un inventaire foresti er quantitati f réa li sé par une 

compagnie forestière en 1930. 

Les changements entre les forêts préindustri ell es et actuelles sont relativement bi en 

documentés pour l'Est de l'Amérique du Nord . L'enfe uill ement est un des changements 
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maj eurs survenus dans ces forêts depuis l'époque pré industrielle (White et Mladenoff 1994, 

Jackson et a l. 2000, Black et Abrams 2001 , Bri sson et Bouchard 2003; Boucher et a l. 2006; 

Dupuis et al. 20 Il ). Les changements dans la répartiti on des espèces en foncti on des 

paramètres environnementaux ont également été documentés, mais la réorgan isation de 

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

moins bi en connus. L'obj ecti f du deuxième chapitre est de comprendre quell es sont les 

caractéri stiques et les conséquences de l'enfeuill ement par l'érabl e à sucre et le peuplier faux­

trembl e sur la réorganisation de la compositi on des peupl ements dans Je paysage. La 

composition des forêts préindustri ell es a été reconstituée à partir de descripti ons de lignes 

contenues dans les archives de l'arpentage primiti f réa lisé au XIXe siècle. Les résultats du 

chapitre 1 indiquent d'ailleurs que ce type d'archi ve pennet des reconstitutions fia bl es et 

robustes de la forêt préindustri elle . 

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. N ous utili sons 

une cmte d'archives réa li sée en 1938 au cours de survols aériens et qui représente l'utili sation 

du territoire à l'apogée de la coloni sati on. Nous décrivons la structure spati ale du paysage et 

le li en entre les di fférentes classes de ce paysage (forêt, colonisati on et feux) et l'ori gine des 

fe ux. De plus, nous testons l'hypothèse gue cette structure de paysage s'est propagée à travers 

le temps en déterminant la répartition actuelle des peupl ements de peupliers et de boul eaux, 

les deux principaux taxons dominant les premi ers stades de success ion après-feu dans cette 

région, et dont l'abondance a beaucoup augmenté depui s le début de la coloni sation à travers 

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

Du pui s et al. 20 Il ). 



CHAPITRE 1 

V ALIDA TION DES DONNÉES D'ARCHIVES DE L'ARPENT AGE PRIMITIF DU XIXE 

SIÈCLE PAR UNE SOURCE DE DONNÈES INDÉPENDANTE 
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Résumé 

La reconstitution de la compositiOn des fo rêts préindustri elles est nécessaire à la 
compréhension des processus et de la dynamique naturell e, ainsi qu'à la compréhension de la 
réponse des fo rêts aux changements causés par les activités humaines. L'utili sati on des 
archives d'arpentage basées sur des "arbres-témoins" (ie. witness tree) est très répandue aux 
États-Unis pour reconstituer la composition des fo rêts préindustri elles. Des études de 
validation ont montré que bi en ques ces données soient fiables, ell es présentent aussi des 
biais li és à la subj ectivité des arpenteurs. L'obj ecti f de ce chapitre est de va lider un autre type 
d'archive d'arpentage, de type "descripti ons de ligne" (ie. fine description) et que l'on retrouve 
au Canada, pour voir si des reconstitution non-bi aisées de la composition des forêts sont 
poss ibles. Pour cela, nous avons utili sé une source d'archives indépendante des archi ves 
d'arpentage, un inventaire forestier réa li sé en 1930 par la compagn ie d'explo itati on foresti ère 
Priee. Nos résultats démontrent que les descriptions de ligne permettent des reconstitutions 
fid èles et robutes des forêts préindustriell es. La plupart des taxons présents le long des li gnes 
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 bi aisées que les mesures absolues de 
fréquence. De plus, les archi ves d'arpentage de type "descripti on de ligne" permettent de 
reconstituer fidèlement les patrons spati aux de répartiti on des taxons. Cette étude ouvre la 
porte à des reconstituti ons à grande échell e de la compositi on fo restière préindustrielle dans 
l'est du Canada. 

Mots-cl és: archives d'arpentage, descriptions de li gne, fi·équence relative des taxons 
foresti ers, inventaire fo restier hi storique, patrons spati aux de végétati on, va lidation 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 coloni sati on européenne. Ces changements ont été mis 

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

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

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

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

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

des forêts préindustri elles et pour voir comment elles ont évolué depui s (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 utili sée par les arpenteurs pour décrire la composition 

de la forêt. Le premi er 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

Uni s à pmiir de 1812 (Whitney 1996). Le territoire était di visé en plantant des poteaux selon 

une grill e d'un demi-mil e de mail le. À chaque poteau, quelques arbres-témoins (ie. witness 

trees) étai ent marqués et décrits (espèce, taill e, distance au poteau, ori entati on) (Bourdo 

1956, White et Ml adenoff 1994). Le deuxième groupe de données comprend les observati ons 

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

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

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

2011 ). Dans ce système, les arpenteurs décriva ient la compositi on des peuplements le long 

des li gnes arpentées, en énumérant les taxons, vraisembl ablement selon leur ordre 

d'importance. Les arpentages du GLO conti ennent aussi des descriptions de li gnes (Scull et 

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

arpentages du Québec (généralement < 250 m). 

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

documenté les changements de compositi on forestière survenus depuis l'époque 

préindustrielle en comparant les données tirées des archi ves aux données d'inventaires 
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modernes. Les inventaires modernes sont généralement basés sur des réseaux de pl acettes 

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 gue les 

données d 'archives sont peu biaisées et qu ' elles peuvent être comparées à ce ll es des 

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

Plusieurs études ont été réa li sées pour tester la validité des reconstitutions de 

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

études démontrent gue les données issues des archi ves d'arpentage sont une source de 

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

mi s en évidence certains biais di rectement li és à la subj ectivité des arpenteurs au moment de 

la pri se des données, bi aisant les reconstitutions (Schulte et Ml aden off 200 1, Liu et al. 20 1 1 ). 

Les arpenteurs avaient généralement une préférence pour les pl us gros arbres, pour les arbres 

plus proches des poteaux, ainsi gue pour certaines espèces à va leur commerciale plus 

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

Parn1i toutes les mesures utili sées dans les reconstitutions, certaines d'entre ell es semblent 

moins sensibl es à ces biais comme la prévalence relative des taxons les uns par rapport aux 

autres qui est moins biaisée gue leur prévalence absolue (Schulte et M ladenoff 200 1, 

Williams et Baker 20 11 , Liu et al. 20 11 ). Les reconstituti ons sur de plus grandes échel les 

spatiales, sur de plus grandes aires d'étude limitent auss i la sensi bilité des mesures (Wi ll iams 

et Baker 20 11 ). 

A notre connaissance, les reconstituti ons de composition forestière basées sur des 

descripti ons de lignes n'ont jamais été va lidées à partir de données indépendantes. Plusieurs 

biais peuvent être supposés en raison du caractère pa1ticulier des li stes de taxons. On ne sait 

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

peut auss i se demander si les taxons étaient vraiment li stés par ordre décroissant d'imp01tance 

dans le couvert forestier. Plusieurs indi ces suggèrent que les taxons éta ient ordonnés, comme 

le fait gue des li stes enti ères aient été ré-écrites pour des observati ons consécutives, mais en 

inversant l'ordre de deux ou plusieurs taxons (Jackson et al. 2000, Dupui s et al. 20 11 ). 

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 suffi samment similaires entre les arpenteurs pour que 

l'ordre d'énumérati on des taxons soit comparabl e aux données des inventaires modernes. En 

particuli er, on peut se demander si les rangs d'importance utili sés par les arpenteurs se 

rapprochent davantage de rangs de surface terTière que de rangs de densité de tiges. On ne 

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

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

Un inventaire foresti er basé sur un réseau dense de placettes a été réali sé entre 1928 

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

cet inventaire chevauche des forêts arpentées entre 1860 et 193 0 et qui n'ont pas été coupées 

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

indépendantes basées sur des mesures absolues de la densité des tiges. L'obj ecti f de ce 

chapi tre est de vérifier si les archives d'arpentage qui conti ennent des descri pti ons de lignes 

permettent des reconstitutions non bi aisées de la composition forestière préindustri elle. En 

particulier, nous voul ons vérifier si la fréquence et la dominance des taxons sont bi en 

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

s i les arpenteurs nommai ent tous les taxons présents dans les peupl ements, s'il s étaient 

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

ten·ière ou sur la densité des tiges . Nous voul ons également confirmer que les patrons 

spati aux d'abondance des taxons peuvent bi en être reconstitués à partir des archives 

d'arpentage. Comme notre base de données de va lidati on (inventaire 1930) ressembl e 

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 compositi on 

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

L'étude a été réali sée à la h·ansition enh·e 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.1.1). Ce territoire appartient à la formation géologique des 

Appalaches qui est composée principalement de roches sédimentaires formant des basses 

collines d'une altitude all ant exceptionnell ement jusqu 'à 600 m. Des dépôts d'altérites 

coiffent les versants supérieurs des collines alors que des till s occupent les principales va ll ées 

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

avec une température moyenne annuelle de 3, 1 oc (-1 2, 3 oc en j anvier et 17,5 oc en juillet) 

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

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

dessus de 0°C (Robitaille et Saucier 1998, Environnement Canada 20 13). 

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

1930 chevauche les archives d'arpentage (Fi g. l . l ). 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 

ord. Selon le système québécois de cl ass ification écologique du teiTitoire, les forêts 

appartiennent au domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau j aune de 1 'Est (Robitaill e et 

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

balsamea, (L). Mill ), l'épinette bl anche (Picea glauca (Moench).Voss) et le boul eau blanc 

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

lariciana (Du Roi K. Koch) et le peupli er faux-tremble (Populus tremuloides, Michx) sont 

moins fréquents. 

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

(Fig.l.l ). JI couvre un teiTitoire de 2993 7 ha, entre 68° 00' et 68°50' de longitude Ouest et 

entre 47°50' et 48°30' de latitude Nord . Ce secteur apparti ent au domaine bi oclimatique de la 

sapini ère à bouleau j aune de l'Est (Robitaill e et Saucier 1998, M RN P 2004). Le sapin 

baumier, le bouleau j aune (Betula al!eghanensis, Britt), le boul eau à papi er, le peupli er-faux-
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Figure 1.1: Locali sati on des deux secteurs d 'études, Rimouski et Matane, selon les domaines 
bi oclimatiques du Québec méridional. Les encarts montrent la position des données 
d' arpentage et de l' inventaire fores ti er de 1930 dans les cellules de 9 kl11

2
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tremble et l' épinette bl anche sont abondants sur sites mésiques. L 'érable à sucre (Acer 

saccharum, Marsh), l' érable rouge (A cer rubrum, L) et le bouleau j aune sont présents sur la 

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

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

d'eau. 
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1.3 Matéri els et méthodes 

1.3 .1 L'inventai re fores ti er de 1930 

L'inventa ire forestier de 1930 est contenu dans le fo nd d ' archives de la compagn ie 

Pri ee aux Archives nati onales du Québec. Cet inventaire a été réa lisé par la compagn ie entre 

1928 et 1930 afin d'évaluer les vo lumes de boi s disponibl es dans ses concessions forestières 

du Bas-Saint-Laurent. L 'échantill onnage a été réali sé de mani ère systématique, avec des 

pl acettes-échantillon de 5 chain es de long par 0,5 chai nes de large ( 1 0 Il , 7 m2
; une chaine = 

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

espacées de 120 m à 1700 m. La densité des pl acettes vari e donc entre 0,09 et 0,02 par 

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

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

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

cause de la forte densité de pl acettes et de leur échantill onnage systématique, nous assumons 

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

des forêts préindustriell es de la région ava ient 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 pl acettes de 1930. 

1.3.2 Les archives d'arpentage 

Les données de l'arpentage sélectionnées pour l'étude couvrent la péri ode a llant de 

1859 à 1900 et ont été consignées lors d'arpentage réa lisé dans le but de di viser le terri to ire 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 mil es x 10 mil es) divisés en rangs parallèles ( 1 mil e de 

large), lesquels étaient à leur tour divisés en lots de 13 chaînes de large. Les observati ons de 

la composition des peupl ements étaient loca li sées de mani ère précise le long des lignes de 

séparati on des rangs et des cantons en notant la di stance séparant chaque observati on. Ces 

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

Chaque observati on de composition forestière prend la forme d ' une li ste de taxons, lesquels 

semblent avo ir été énumérés par ordre décroissant d'importance (Dupuis et al. 2011 ). Les 
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observations ponctuelles et linéaires ont été géoréférencées à l'aide du logici el ARCGIS 10 

(ESRI 2011 ) et d'un cadastre numérique. 

1.3.3 Sélection des j eux de données 

Les deux j eux de données (ci-après arpentages et inventaires de 1 930) ont été ajustés 

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

ont été retenues, à cause de la haute fréquence des perturbati ons anthropiques au XXe siècle 

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

Matane et 966 pour le secteur de Rimouski. La plupart des arpenteurs utili sa ient parfois les 

termes «cédri ère» et «érabli ère» pour décrire les forêts dominées par Je thuya et les érabl es. 

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 utili sés pour décrire la forêt (ex: bois dur, bois mou, bois 

mêlé) n'ont pas été considérés . Pui sque 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 bl anche, rouge et 

noire), les érables (érabl e rouge, érabl e à sucre), les pins (pin blanc, pin rouge et pin gri s) et 

les peupliers (peupli er baumier, peupli er fa ux-trembl e) . Le sapin et Je thuya ne sont 

représentés que par une seul e espèce dans la région d'étude soient le sapin baumi er et le thuya 

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

été regroupés dans la catégori e «autres». 

Comme l'âge de la fo rêt était évalué sur le terrain dans chaque pl acette de 1930, seul es 

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

n'avaient pas été perturbées depui s le passage des arpenteurs. De plus, seul es les placettes 

situées à moins de 1 mil e ( 1,6 km) des li gnes arpentées ont été utili sées, pui sque cette 

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

comprend 201 3 pl acettes pour le secteur de Matane et 777 pl acettes pour le secteur de 

Rimouski . Pui sque les archives d'arpentage conti ennent des li stes de taxons ordonnés selon 

leur importance, nous avons transformé chaq ue placette de 1930 en une li ste de taxons 
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ordonnée par ordre décroissant d'impo11ance. 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 te!Tière 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 

ca lcul ée pour chaque secteur et chaque type d'inventaire, selon la formule suivante : 

F; = (n;/M;) x 100 ( eq.1) 

où n; est le nombre d ' observations où le taxon i est présent et M; est le nombre total 

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

des taxons à travers le te!Titoire, nous avons vérifié si la prévalence des taxons est 

significativement con·élée 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 pa11iculiers 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 fi·équence d'occu!Tence de chaque taxon à chaque rang 

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

F;r = (N;,JNr) x 100 ( eq. 2) 

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

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

taxon à chaque rang d'énw11ération ont été calculées deux fois , selon que les taxons étaient 

ordo1més par la surface terrière 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 J'aide d'un test de Kolmogorov­

Smirnov effectué avec le logiciel R (R Development Core Team 2011 ). Les taxons avec une 
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préval ence inféri eure à 4% dans les arpentages ou dans les pl acettes de 1930 n'ont pas été 

considérés car les menti ons à chaque rang d'énumérati on n'étaient pas assez fréquentes pour 

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

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

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

arpentages et les pl acettes de 1930 et si les pentes des droites de régress ion correspondantes 

sont signifi cati vement di fférentes de 1. Les va leurs de dominance ont préalablement été 

transformées en log car elles étaient très éloignées de la nom1alité. À cause de cette 

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

Un indi ce de cooccwTence a été uti li sé pom comparer les assembl ages de taxons entre 

les deux bases de données. La cooccw-rence a été calcul ée selon la formule suivante : 

Ci] L / Lj (eq.3) 

où Li est le nombre d'observati ons avec le taxon i présent dans la li ste d'énumérati on 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 permettent une reconsti tution plus j uste 

de l'abondance relative que de l'abondance absolue des taxons (Schulte et Mladenoff 200 1, 

Williams et Baker 20 JI ). Conséquemment, nous avons vérifi é si les pos itions de préva lence 

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

relative) étaient davantage simil aires entre les j eux de données que les prévalences et les 

dominances absolues. Pour chaque type d'inventaire, les positi ons de préva lence et de 

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

prévalence ou de dominance, de sorte que la poiti on 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 inféri eure à 4% n'ont pas été considérés. 
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1.3.6. Cartes de préva lence 

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

arpentages sont justes, nous les avons comparés aux patrons reconstitués à pati ir des pl acettes 

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

compil ati on des données pui sque les observations des arpenteurs n'ont pas été réalisées aux 

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

observati ons pour chaque j eu de données. Au total, 35 cellul es et 42 cellul es ont été 

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

Matane conti ennent en moyenne 21 et 57 observati ons pour respectivement les arpentages et 

les pl acettes de 1930, comparati vement à 23 et 24 observations dans le secteur Rimouski . 

Comme la ressembl ance entre les bases de données est maximale pour les positions de 

prévalence des taxons (voir la section 1.4), dans cette analyse nous n'avons considéré 

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

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

secteurs, à la fo is pour les arpentages et pour les placettes de 1930. De plus, pour véri fier la 

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

cellule nous avons calculé l'écati entre les rangs de prévalence des arpentages et des pl acettes 

1930. 
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1.4 Résul tats 

1 .4.1. Prévalence des taxons 

La comparaison des va leurs de prévalence entre les archi ves d'arpentage et les pl acettes 

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

"descripti on de lignes" refl ètent très bien la composi tion des forêts préindustrielles (Fig. 1.2a 

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

pl acettes de 1930, en considérant ensembl e les deux secteurs (Fig. 1.2a ; r = 0,97; p < 0,0001; 

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

souvent la plupart des taxons présents dans les peupl ements qu'il s traversaient. Dans les deux 

secteurs d'étude et les deux types d'inventaires, le sapin, l'ép inette et le bou leau blanc étaient 

les taxons les plus prévalents, avec des va leurs de plus de 75%, sauf le boul eau bl anc avec 

une prévalence de 50% pour les arpentages à Rimouski . Le thuya et le bouleau j aune ava ient 

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

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

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

érables et des peupliers à Rimouski qu'à Matane. 

Les archives d'arpentage pem1ettent auss i une reconstituti on directe de la prévalence de 

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

préva lence dans les placettes à partir de la prévalence dans les archi ves n'est pas 

signi ficativement différente de 1 (test de max imum de vraisembl ance; p = 0,069; ddl = 17). 

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

papi er à Rimouski (Tab.l. l ) avec des écarts de prévalence atteignant respecti vement 30 % et 

25 % entre les deux j eux de données. Ces plus faibles prévalences de sapin et de boul eau 

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

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

(Tab. 1.3), comparativement aux cooccurrences mesurées dans les pl acettes de 1930 et ce lles 

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 
calcu lé en foncti on de la surface terri ère (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 j aune; Bop: boul eau blanc; Peu : peupli ers; 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 1 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 

Bou leau 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 -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 fo resti ers pour le 
secteur de Matane. Sab: sapin baumi er; Ep: épinettes; Tho: thuya; Pi : pins; Boj : boul eau 
jaune; Bop: bouleau blanc 

MATANE Taxon cooccurrent 
Arpentage 

Taxon dominant Sab Ep 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 

Inventa ires forestiers 
Sab 94 16 89 12 
Ep 91 33 43 8 
Th uya 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 -1 0 
Boj -71 -23 52 -25 
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Tableau 1.3. Cooccurence des taxons dans les arpentages et les inventaires foresti ers pour le 
secteur de Rimouski . Sab: sapin baumier; Ep : épinettes; Tho: thuya ; Pi : pins; Er: érabl es; 
Boj: boul eau j aune; Bop: bouleau blanc; Peu: peupliers 

RIMOUSKI Taxon cooccurrent 

Arpentage 

Taxon Sab Ep Tho Pi Bop Boj Er Peu 

Sab 87 22 2 48 41 8 8 
Ep 61 31 6 57 13 1 10 
Tho 70 77 1 29 23 2 8 
Pi 83 83 17 0 33 0 17 
Bop 70 84 9 3 2 1 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 -1 8 -1 -30 -6 3 6 
Ép -18 -22 -14 -1 6 -2 -17 
Tho -19 -16 1 -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 fo rtement corrélée entre les archives d'arpentage et 

les pl acettes de 193 0, qu'elle so it 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) (F ig. 1.2b et c). 

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

basée sur la surface tenière que de la dominance basée sur la densi té des tiges . La pente de la 

dro ite de régress ion qui prédit la dominance dans les pl acettes à parti r de la dominance dans 

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

les pl acettes est basée sur la densité des tiges (test de maximum de vraisembl ance; p = 0,03; 

ddl = 1 0), contrairement à la dominance basée sur la surface terri ère (p = 0, 13; ddl = 14). 

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

estiment la dominance rée ll e du sapin, qui atte int fréquemment de fortes densités dans les 

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

de tiges plus fa ibles que le sapin, la dominance dans les arch ives surestime la dominance 

basée sur la densité des tiges . 

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

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

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

des rangs par taxon ne présenta it aucune différence sign ificative entre les arpentages et les 

placettes de 193 0 dans les deux secteurs, sauf pour le thuya à Rimouski (Fig. l .3a et b ; test de 

Kolmogorov-Smirnov, p<0,05) qui tend à être placé plus souvent au premi er 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 j eux de données dans les deux secteurs. 

En se basant sur la densité des ti ges dans les pl acettes de 193 0, les di stributions de fréquences 

des rangs par taxon présentent des di fférences sign ificati ves entre les j eux de données pour le 

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

l'érable dans le secteur de Rimouski (Fig.4a et b; Test Kolmogorov-S mirnov, p<0,05) . 
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Figure 1.3: Di stributions de fréquences des taxons selon les rangs d'abondance dans les listes 
des arpenteurs et dans les pl acettes de 1930 pour les secteurs de Matane (a) et de Rimouski 
(b). Les rangs d'abondance dans les arpentages correspondent aux rangs d'énumérati on dans 
les listes de taxons des arpenteurs. Pour les placettes ils correspondent aux rangs atb·ibués 
selon la surface teiTière dans les pl acettes. 
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Figure 1.4: Distributions de fréquences des taxons selon les rangs d'abondance dans les li stes 
des arpenteurs et dans les placettes de 1930 pom les sectems de Matane (a) et de Rimouski 
(b ). Les rangs d'abondance dans les arpentages correspondent aux rangs d'énumération dans 
les li stes de taxons des arpenteurs. Pour les placettes il s correspondent aux rangs attribués 
selon la densité des tiges dans les placettes. 
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1.4.3 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.l.l ). 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 terrière (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). 

1.4.4. 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 enh·e les 

arpentages et les placettes de 1930 dans les deux secteurs d'étude (Fig.I.S et Fig.l .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 0 ou 1 (Fig.!. 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 di fférence de fréquence relative des principaux 
taxons pour des cellules de 3 km x 3 km dans le secteur de Matane. Les va leurs négatives de 
différence signifi e que la position de fréquence est moins élevée dans l'arpentage par rapport 
aux inventaires foresti ers. 
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Figure 1.6: Cartes de fréquence relati ve et de di fférence de fréq uence relative des principaux 
taxons feuillus pour des cellul es de 3 km x 3 km dans le secteur de Rimouski. Les va lems 
négatives de di fférence signi fient que la positi on de fréquence est moins élevée dans 
l'arpentage par rapport aux inventaires foresti ers. 
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dans l'arpentage par rapport aux inventa ires forestiers. · 
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1.5 Di scussion 

Les inventa ires forestiers réa lisés p ar la compagnie Priee dans les années 1930 sont une 

source de données de très bonne qua li té. A partir de ces données, la reconstitution de la 

composition fores ti ère peut se fa ire de manière très précise pui sque pom chacune des 

pl acettes, la densité des tiges éta it notée par espèce. D e plus, la densité des placettes très 

élevée et leur positionnement précisém ent connu permettent des reconstitutions spatialement 

fiabl es des fo rêts. La méthode utili sée pour réa li ser les inventaires fores ti ers de 1930 

correspond à un échantill onnage systématique par pl acette qui di ffère beaucoup de la 

méthode utili sée par les arpenteurs qui consista it en des relevés le long de lignes arpentées 

avec des changements notés lorsque les peupl ements changeaient. Cette di fférence permet 

une va lidation fiable des archi ves d'arpentage par une base de données indépendante . De plus, 

le chevauchement des archives et des p lacettes de 1930 dans deux sectem s distincts avec des 

types forestiers différents permet un e validation des archi ves d'arpentage qui est robuste 

pui squ'ell e n'est pas spécifi que à un seul type de forêt ou une seule région . 

Nos résultats ind iquent que les descri pt ions de ligne issues des archives d'arpentage 

permettent des reconstitutions des forê ts préindustri elles fia bl es à parti r d' indi ces de 

fréquence et de dominance des taxon s. La forte corrélation entre les archi ves d 'a rpentage et 

les inventaires fo rest iers pour ces deux indices démontrent que les deux j eux de données ne 

sont pas sign ifi cati vement di fférents l'un de l'autre. La s imilari té de la fréquence d'occurence 

des taxons à l'éche ll e du p aysage entre les deux bases de données démontre que les arpenteurs 

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

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

des di fférences sont notables dans le secteur de Rimouski pour le sapin et le boul eau 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 fréq uence supérieur à 4% alors que dans le secteur de Matane, on 

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

par énumération ce qu i pourrait expliquer que la fréq uence de certains taxons soit légèrement 

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

les points représentants les taxons sont très bien d istribués de pa11 et d'autre de la dro ite de 
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régression de pente unitaire. Par a ill eurs, la dominance des taxons dans les archives 

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

densi té de tiges. Les arpenteurs nommaient donc les taxons en considérant leur di amètre et 

leur densité de tiges , ce qui refl ète probabl ement leur importance v isuelle dans les 

peuplements. 

Les mesures re lati ves calculées à partir des descriptions de ligne sont des mesures qui 

permettent une reconstitution des forêts préindustri ell es particulièrement bonne, mo ins 

biaisée et plus représentati ve que les mesures absolues. La fréquence re lati ve est la mesure 

qui fo urnit un portra it fo resti er préindustri el le plus fi dèle, comme le montre la 

correspondance entre les archives d 'arpentage et les inventa ires fo rest iers qu i est quas i 

parfa ite a lors que dans le cas de la dominance relati ve, les di fférences sont plus grandes. 

Ainsi, l'utili sation des positions de fréquences relati ves réduit la compl exité de la variabilité 

présente dans les données principalement dues à la subj ecti vité des arpenteurs (Schulte et 

Mladenoff 20 Il ). Contrairement à beaucoup d'études utili sant les archi ves d'a rpentage de 

type «arbres témoins» (Manies et Ml adenoff 2000, Schulte et Ml adenoff 2001 , Liu et al. 

2011 ), nos résultats montrent que les descripti ons de lignes permettent malgré tout des 

estimati ons fia bles de la fréquence absolue et la dominance absolue basée sur la surface 

terrière. Dans les archives d'arpentage du General Land Office (GLO) , la va ri abil ité dans les 

données semble plus complexe et li ée directement à la co ll ecte des données et donc aux bia is 

inhérents à ces données. En effet, les arbres témoins con·espondent à des arbres sélectionnés à 

chaque poteau . On sait maintenant que ce1tains arpenteurs ava ient des préférences pour 

ce1ta ins taxons, pour les gros arbres et pour les arbres les plus proches des potea ux, a lors que 

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

peuplement à chaque changement de peupl ement. La variabilité sembl e donc moins grande 

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

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

bi aisée que si l'a rpenteur doit choisir les sources de mesures . Dans le cas des descripti ons de 

ligne, les observations se présentent sous fo rme de li ste d'espèces le plus souvent ou de type 

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

mi s en évidence des biais pour certains taxon. Le sapin sembl e avo ir été sous-estimé dans les 

descripti ons de ligne par rapport à 1 ' inventaire de 1930, comme le montre son inversion de 

fréquence avec les épinettes, ses grandes di fférences de préva lence abso lue, de même que sa 

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

des placettes de 193 0. Nous avons mi s en évidence que les arpenteurs ordonnaient les taxons 

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

les pl acettes de 193 0, 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 fac ilement dominé v isue ll ement w1 peuplement, ce qui poun·ait expliquer en 

parti e la sous-estimati on de la prévalence du sapin dans les archives d'arpentage. De plus, le 

sapin baumier n'éta it pas une espèce d' intérêt commercial au xrxe 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. Contra irement au sapin, le bouleau bl anc tend être 

présent dans les pl acettes de 1930 sous la fom1e de quelques grosses tiges . Les facte ur qu i ont 

mené à la sous-estimati on de sa préva lence ne sont pas très clairs, mais pourraient également 

être li és à la faible va leur commenrcia le de cette espèce au xrxe siècle. 

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

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

existent. La valeur commerciale du thuya au XlXe siècle, combinée à sa menti on fréquente 

par les arpenteurs dans les peti ts peupl ements occupant les dépress ions humides et la bordure 

des cours d'eau, aurait pu conduire à une surest imation de sa préva lence par les arpentem s. 

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

espèces exploitées dans la région avant la réa li sation de l'inventa ire, ce qui aurait pu cond uire 

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

dominance du thuya suggère que son estimati on est con ecte. 

Cette étude démontre également que les reconstituti ons de la composition des forêts 

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

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

semblabl es aux p lacettes de 1930 (nombre de tige par espèce par classe de DHP), à 
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l'exception de leur géométri e et de leur mode de répartitiion sur le terrain, il semb le que la 

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

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

comparaisons ne soient affectées par des biais significatifs. 

Les archives d'arpentage de type "description de ligne" peuvent aussi être utili sées 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 spat iale des données d'arpentage aient déjà été testées (Manies et 

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

reconstitutions écologiques puisqu'elle permet de mettre en évidence des secteurs pat1iculiers 

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

variables pennanentes de l'environnement. En démontrant que les archives sont très util es 

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 Il 

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'enfeui llement 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 fa ux-trembl e (Populus tremuloides) ou oppo1tunistes sur des milieux perturbés 
comme les érables (Acer spp.). L'enfeuillement par les érables et les peupliers s'est traduit par 
une augmentation générali sée 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 compositi on et la réorganisation des peuplements forestiers au Bas-Saint-Laurent. 
L'épinette et le thuya ont été particulièrement exp loités au coms du XIXe siècle, et le sapin 
durant le XXe siècle (Boucher et al 2009). 

Mots-clés : végétation préindustrielle, archi ves d'arpentage, enfeuill ement, Acer spp, 
Populus spp 



50 

2 .1 Introducti on 

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

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

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

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

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

de l'époque préindustrielle (Wl1ite et Mladenoff 1994, Jackson et al. 2000, Black et Abrams 

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

épidémies d'insectes (Lori mer 1977, Boulanger et Arsenault 2004) ont été rempl acées par des 

perturbations de plus grande tai ll e et de sévérité plus forte à l'échell e des sites comme les 

coupes et les feux antlu·opiques (Boucher et al. 2006). 

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

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

notanunent 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 décidues conune l'érable à sucre (Acer saccharum, Marsh), ou 

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

également présentes, mais selon une fi·équence moi ns importante que les conifères (Lori mer 

1977, Cogbi ll et al. 2002, Dupuis et al. 201 1). En comparaison, les forêts actuell es 

comportent une proportion beaucoup plus importante d'essences décidues (Wl1 ite et 

Mladenoff 1994, Foster et al. 1998, Jackson et al. 2000, Black et Abrams 200 1, Dupuis et al. 

20 11 ). Cet enfeuill ement s'est caractérisé par une augmentation importante des espèces 

oppottunistes qui profitent des ouvettures de la canopée forest ière, tel l'érable rouge (A cer 

rubrum, L) et l'érable à sucre, ou des espèces intolérantes qui sont favorisées par les 

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

bouleau blanc (Siccama 1971 , Schulte et Mladenoff2007, Dupuis et al. 20 11 ). À l'inverse, 

parmi les con ifères, le thuya semble être une des espèces les plus vu lnérables aux 

perturbations humaines puisqu'il a subi de fortes diminutions de fi·équence et de dominance 

en Ontario (Jackson et al. 2000), dans le Maine (Lorimer 1977) et au Québec (Dupuis et al. 

2011). 
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Dans le cadre d'un aménagement durabl e des forêts, des connaissances approfondies 

sm 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 spatia le des grands types de couverts foresti ers (p. ex. résineux, 

mélangés, feuillus) à l'échell e des paysages sont relativement bi en documentés et mettent en 

évidence une transition rapide de vieilles forêts inéqui ennes à dominance coni férienne vers 

des forêts plus j eunes comprenant une plus grande proportion de feuillus (Boucher et al. 

2006, 2009a, White et Ml adenoff 1994, Jackson et al. 2000, Black et Abrams 2001 ). 

Cependant, très peu d'informations sont di sponibles sur l'impact de l'enfeuillement sur la 

réorgani sati on de la composition des peupl ements. On ne sait pas trop comment les positions 

de prévalence relative des taxons, les uns par rapport aux autres, ont été réorgani sées et 

comment cette réorgan isation a été structmée à travers les paysages. L'obj ectif principal de 

cette étude est de décrire l'impact de l'enfeuill ement par les érab les 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 Je nord de la forêt tempérée nordique. Le second 

objectif est de mesurer les effets de cette réorganisati on de la composition sw· les patrons 

spatiaux de fréquence relative des taxons à l'échelle des paysages. 

Afi n de documenter les changements entre les époques et de comprendre la 

réorganisation de la compositi on des forêts, nous utili sons les données issues des archives de 

l'arpentage primiti f réalisé au XIXe siècle. Ces archives conti ennent des descripti ons très 

précises de la végétation sous la forme de li stes de taxons spatialement expli cites et 

ordonnées selon l'importance des taxons dans les peupl ements (Dupui s et al. 20 11 , Chapitre 1 

de cette thèse) . Dans le chapitre 1, nous avons démontré que la fréquence relative des taxons 

calcul ée à pa11ir des archives d'arpentage fourni t un portrait fi dèle et peu bi aisé de la 

compositi on forestière et de son patron spatial. 
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2.2 Région d'étude 

L'aire d ' étude s'étend sur 89 10 km2 sur la rive sud du fl euve Saint-Laurent, au Québec 

dans la région du Bas-Saint-Laurent (Fig. 2. 1 ). Cette région appa1i ient à la fo rmation 

géologique des Appalaches et est composée principalement de roches sédimentaires 

(Robi taill e et Saucier 1998). Des ten asses littorales consti tuées de dépôts marins et de till 

bordent le fl euve Saint-Laurent, alors qu 'à l' intérieur des terres, le pl ateau appalachi en a une 

altitude moyenne de 500 m avec localement des sommets à 600 m d'altitude. Ce pl ateau est 

plus ou moins accidenté, avec des va ll ées de profondeur vari abl e. Les dépôts dominants sont 

fo rmés d'a ltérites. La région est soumi se à un climat continenta l tempéré, avec une 

température moyenne annuelle de 3, l °C (-1 2,3°C en Janvier et 17,5 en Juill et) et des 

précipitations annuelles moyennes de 929 mm, dont 37% sous forme de neige. La sa ison de 

cro issance comprend de 140 à 170 j ours, et correspond à 1600 à 2400 degrés-jours au-dessus 

de 0°C (Robi taill e et Saucier 1998 , Environnement Canada 20 13). 

Ce terri toire se situe dans la région foresti ère des Grands Lacs et du Saint-Laurent 

(Rowe 1972). Il consti tue une zone de transition entre la zone tempérée nordique et la zone 

boréale de l' est de J'Amérique du Nord. Selon le système québécois de class ification 

éco logique du teiTitoire, les fo rêts appartiennent au domaine bi oclimatique de la sapini ère à 

boul eau j aune de l' Est, et pour sa parti e la plus orientale, à la sapinière à boul eau blanc de 

l'Est (Robitaill e et Saucier 1998 , MRNF 2004). Le sapin baumi er, le bouleau jaune, le 

boul eau blanc, le peupli er-fa ux-tremble et l' épinette blanche sont abondants sur sites 

mésiques, alors que J' érable à sucre, l' érable rouge et le boul eau j aune sont présents sur les 

si tes bien drainés et bien exposés, notamment les hauts versants et les sommets de collines 

si tués en deçà de 400 m d'altitude. L'épinette noire (Picea mariana, (Mill) BSP) et le thuya 

occidental se retrouvent préférenti ell ement sur les sites présentant un sol organique. 
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F igure 2. 1: Localisati on de la zone d' étude dans 1 'Est du Québec, selon les domaines 
bioclimatiques du Québec méridional. 
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2.3 Hi storique de l'aire d'étude 

L ' occupation européenne dans la région du Bas-Saint-Laurent a débuté au XVIIe siècl e 

par l'arrivée des premiers colons européens sur les rives du fl euve Saint-Laurent. Cependant, 

ce n'est qu'au début du xrxe siècle que 1 ' industrie forestière s' est développée, amorçant ainsi 

la véritable colonisati on de la région. Dès 1820, la compagnie Priee Brothers exploitait les 

essences foresti ères comme 1 'épinette et le pin rouge (Pinus resinosa (Aiton)). Le 

développement important de 1 ' agricul ture accompagnant celui de 1 'exploitation fo restière a 

entrainé une accé lération de l 'accroissement de la population autour de 1830 et une 

progression lente de 1 'occupati on à partir des terrasses 1 ittorales vers le pl ateau appalachien à 

l'intéri eur des terres. La vall ée de la rivière Matapédia, dans l'est de la région d'étude (Fig. 

2.1) s'est développée plus tardi vement autour des années 1890, notamment par l' implantation 

des moulins des compagnies fo restières sur toute la longueur de la ri vière et de ses tributai res 

(Roy 1992, Fortin et al. 1993). L' industri e fo restière se concentrait essentiellement sur le bois 

de sciage et était restreinte à quelques centaines de mètres autour des com s d 'eau jusqu'au 

début du XXe siècl e. Elle s ' est ensui te progressivement étendue vers l' intérieur des terres 

notamment par la mécani sation au cours des années 1940. Les activités de défrichement 

effréné des grands industriels (Boucher et al. 2009c, F01tin et al. 1993), en combinaison avec 

les déboisements et les feux de colonisation (Chapih·e 3 de cette thèse) ont condui t à la 

fenneture de toutes les grandes usines de la région entre les années 1920 et 1980 (Fott in 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 

primiti f qui avait pour but de diviser le teiTitoire 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'environ 16 km x 16 km (JO miles x 10 miles), subdivisés en rangs parallèles de 1,6 

km de profondeur (80 chaînes) et en lots de 261 m (13 chaînes) de largeur. Au tota l, la région 

d'étude comprend 9 1 cantons couve1ts par 153 rapports d'arpentage réali sé par 58 arpenteurs 

entre 1821 et 1900. 

Les rapports des arpenteurs comprenaient des descriptions de la végétation, des sols, 

de la topographie, des pe1turbations, ainsi qu'une mesure précise de la distance séparant 

chaque observation. Les observations de végétation se présentaient sous la fonne de li stes 

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). Pom 

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 coni fériens (le 

sapin, l'épinette, le thuya et le pin) et quatre taxons feui llus (les bouleaux blanc et jaune, 

l'érable et le peuplier). 

2.4 .2 La végétation actuelle 

Pour évaluer les changements entre la végétation préindustrielle et la végétation 

actuell e, nous avons utilisé les trois demiers inventaires décennaux réalisés dans les années 

1980, 1990 et 2000 par le Ministère des Ressources Naturell es du Québec (MRN). Les tro is 

inventaires ont été combinés en une seule base de données couvrant la période 1980-201 O. 

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 di stance correspond à 

l'espacement entre les transects parcourus par les arpenteurs sur les li gnes de di v ision des 

rangs à l'intérieur des cantons. Chaque arbre présent dans chaque pl acette a été reporté en 

fonction de l'espèce et du di amètre (selon des classes de 2 cm de DHP), ce qui nous a permis 

de calcul er la surface terrière totale (m2 ha. 1
) pour chaque espèce dans chaque placette. 

Au total sur l'ensembl e de la zone d'étude, 22555 listes de taxons des archives 

d'arpentage ont été comparées à 14895 placettes du MRN . Pour rendre comparabl e les deux 

j eux de données, nous avons procédé à quelques aj ustements. Puisque certa ins taxons étaient 

nommés dans les archives d'arpentage soit à l'espèce, soit au genre, dans les deux j eux de 

données nous avons regroupé au ni veau des genres les taxons sui vants: épinette (épinette 

blanche, épinette rouge, épinette no ire) érabl e (érabl e à sucre, érable rouge) , peuplier 

(peupli er-faux-tremble, peuplier baumier). De plus, pour chaque pl acette de chaque 

inventaire du MRN les valeurs de surface teni ères ont été transformées en rangs d'abondance 

pour composer une li ste de taxon ordonnés par ordre décroissant de surface tenière 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 utili sé F;, une mesure de fr équence absolue calcul ée selon l'équation suivante : 

F;= (n;IM;) x 100 ( eq. l ) 

où n; est le nombre d'observation où le taxon i est présent et M; est le nombre total 

d'observations. Les positions de fréquence relati ve des huit taxons retenus ont été déterminés 

à partir de leur fréquence absolue. Le taxon présentant la fréquence absolue la plus élevée 

obti ent ainsi une fréquence relative de 1, la va leur 8 étant attribuée au taxon présentant la 

fréquence absolue la plus fa ible. 

Pour analyser les patrons spati aux d'abondance relative et leur réorgani sati on entre les 

époques, le tenitoire de la zone d'étude a été recouvert d'une grill e de 41 2 cellul es de 5 km x 



57 

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 pl acettes du MRN. Dans le but de comparer les répartiti ons spatiales des espèces entre 

les époques, nous avons créé des cartes de répartiti on pour les huit taxons en se basant sur la 

fréquence relative. Ainsi, dans chacw1e des cellul es pour chaque époque, nous avons 

déterminé la positi on de fréquence relati ve des huit taxons retenus (de 1 à 8) à parti r de leur 

fréquence absolue. 

Nous avons comparé entre les époques les patrons spatiaux de fréquence relative des 

taxons à travers le paysage. Le programme FRAGST A TS 4.0 (McGariga l et al. 20 12) a ainsi 

été utili sé pour calcul er des métriques qui décri vent le patron d'agencement des cellul es en 

considérant la fréquence relative des taxons dans chaque cellule. Pour pouvoir calcul er les 

métriques, nous avons dû convertir les caties de fo rmat vecteur en format raster, en utili sant 

des pi xels de 5km x 5km. Pour la suite des analyses, le terme "polygone" sign ifie le 

regroupement de pixels adj acents avec le même ordre de prévalence relative pour un taxon 

donné. 

Deux métriques di fférents ont été utili sés et calcul és pour les arpentages et pour les 

placettes MRN. Premièrement, le pourcentage du paysage occupé par chaque position de 

prévalence (PLAND) a été calcul é pour chaque taxon. Pui s, nous avons calculé l' indi ce de 

contagion (CONT AG) qui permet de définir l'arrangement spatial à l'échel le du paysage (Li 

et Reynolds 1995). Cet indice est basé sur l'adjacence des cellules et non sur cell e des 

polygones, et correspond à la probabili té que deux cellules adj acentes choisies aléatoirement 

appartiennent au même type. Des va leurs élevées correspondent à un paysage avec des 

grands polygones continus alors que des valeurs fa ibles indiquent un paysage avec des petits 

polygones di spersés (McGarigal et Marks 1995) . 
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2.5 Résultats 

2.5.1 Fréquence relative des taxons à l'échell e 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 1, 2 

et 4. Par contre, les pins éta ient rares, occupant la dernière position parmi les huit taxons 

considérés (Tab. 2. 1 ). Dans l'ensemble, les taxons feui llus étaient moins fréq uents que les 

conifères. Le bouleau à papier éta it le plus important feui llu, 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'enfeui ll ement depuis l'époque préindustrielle a été caractérisé par une augmentation 

de fréquence absolue de plus de 45% pow- 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 enfeui ll ement avec une 

augmentation de fréq uence absolue de 4,3%, ce qui correspond 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 fi·équence des feui llus a été contrebalancée par une diminution de celle 

coni fères. Le thuya affiche la diminution la plus importante dans le territoire, avec une pe1te 

de 16% de fréquence absolue et de 3 positions de fréquence relative (36,3% à 19,5 %; 

positions 4 à 7). Les épinettes ont éga lement subi une diminution de 1 0% 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 fi·équences absolue et relative semblent 

relativement stable entre les deux époques (74,6% à 78%; position 1 à 1). 
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Tableau 2.1 Fréquence absolue et fréquence relative des taxons pour les deux époques (1820-
1900 et 1980-201 0) et leur différence (Inventaires MRN moins Arpentage) . Fa: Fréquence 
absolue; Fr: fréquence relative 

Arpentage Inventaires MRN Différence 

(1820-1900) (1980-201 0) 

Taxa Fa Fr Fa Fr Fa Fr 

Sapin 74,6 1 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'enfeuill ement sur les patrons spati aux de répartiti on des espèces 

L'enfeuillement s'est traduit par une augmentati on généralisée et une homogénéisation 

de la fréquence relati ve des taxons feuillus à travers l'ensemble de la région d'étude. Les 

érabl es et les peupliers sont les deux taxons qui ont subi le plus de transformations au niveau 

spati al. Dans le cas de l'érable, bien que le patron spatial préindustri el sous forme de pl aques 

ait été conservé dans la végétation actuell e (Tab. 2.2), ce taxon est devenu le plus fréquent 

dans plusieurs cellul es, à partir de fa ibles fréquences préindustri ell es (Fig. 2.2). Dans le 

paysage actuel, les plus gros polygones d'érabl es sont formés par la premi ère position de 

fréquence relative alors que dans la végétation préindustri elle, il s conespondaient à des 

positi ons plus fa ible (Fig. 2.2, Fig. 2.3). Alors que le peupli er était caractérisé dans le paysage 

préindustriel par de petits polygones isolés (Tab. 2.2), il affi che maintenant de plus gros 

polygones dans des positions de fréquence plus élevées (Fig. 2.2 et Fig. 2.3). Bien que le 

patron spati al du bouleau blanc soit resté sous fonne di sséminés (Tab. 2.2), il est maintenant 

concentré dans des positions plus élevées de fréquence relative (Fig. 2.2). Le patron de 

répartiti on du bouleau jaune, caractéri sé par une structure di sséminée dans le paysage n'a pas 

été modifiée, malgré une diminuti on généralisée de fréquence relative vers les positions de 

fréquence 7 et 8 (Fig. 2.2). 

L'enfeuillement a causé une réducti on de la taill e des polygones de fréquence des 

conifères . Le patron spatial des épinettes est passé de gros polygones de fi·équence relative 

élevée (position 1) à des polygones de prévalence plus fa ible (Fig.2.2) et plus dispersés dans 

l'ensemble du territoire (Tab. 2.2). À l'époque préindustriell e, le thuya était disséminé en 

petits polygones (Tab. 2.2) de toutes les positi ons de fi·équence. Les polygones de positi ons 

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 positi ons de fréquence élevés 

(Fig.2.2), ainsi qu'une structure en polygones plus gros pour des positions de fréquence plus 

fa ibl es (Tab. 2.2 et Fig. 2.2). Le sapin est le seul coni fère qui ne montre pas de di fférence 

notable du patron de positi ons de fréquence entre les époques. Pour les deux époques, le 

sapin montre un patron de gros polygones (Tab. 2.2) de positi ons de préva lence élevées (Fig. 

2.2). On note une légère tendance des polygones de fi·équence relative du sapin à être plus 
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Tableau 2.2. Indi ce de Contagion (CONT AG) mesuré pour chacun des taxons et chaque 
époques. 

Taxon 

Sapin 

Épinettes 

Thuya 

Pins 

Bouleau blanc 

Bouleau jaune 

Érables 

Peupliers 

Indice CONTAG 

Arpentage (1820-1900) Inventaires MRN (1980-

21, 1 25,25 

20 ,26 13,31 

13,77 28,44 

50 ,83 56,36 

16,48 11 ,67 

18,1 18,15 

23,8 24 ,05 

56,44 19,65 
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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 2.3 : Position de fréquence relative des huit taxons dans chaque cellule de 5 km x 5 km 
pour les époques préindustri elle et actuell e. La carte de di fférence a été construite par 
soustraction des positions de prévalence entre les deux époques (époque actuell e moins 
époque préindustrielle) . 
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Arpentage (1820-1 900) Placettes MRN (1980-2010) Différence 

Figure 2.3 (suite) . 
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Arpentage (1 820-1900} Placettes MRN (1980-2010} Différence 

Bouleau jaune 

Figure 2.3 (suite). 
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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 maj orité des études sembl abl es réali sées 

dans la forêt tempérée nordique de l'est de l'Amérique du Nord (Carleton et Maclellan 1994, 

Whitney 1996, Jackson et al. 2000, Fri edman et Reich 2005 , Dupui s et al. 2011 ), soit un 

enfeuillement impot1ant, par les érables et les peupliers qui a considérabl ement transfonné la 

composition des paysages depuis l'époque préindustrielle. Cependant, à notre cmmaissance, 

notre étude est la premi ère à présenter une analyse cartographique des impacts de 

l'enfeuill ement sur la réorgani sati on des positi ons de fréquence relative des taxons. Dans Je 

chapitre 1, nous avons démontré par va lidati on avec un j eu de dmmées indépendant, que les 

positions de fréquence relative et leurs patrons spati aux peuvent être précisément reconstitués 

à partir des archi ves d'arpentage. Notre étude révèle donc comment la fréquence de chacun 

des huit principaux taxons de la région d'étude a été modifi ée relativement à la fréquence des 

autres taxons. 

2.6. 1 Impacts de l'enfeuillement sur les patrons de répartiti on des taxons 

La réorgani sati on importante de la fréquence relative des taxons s'explique 

principalement par Je changement du régime de petturbation des forêts avec la colonisati on 

et Je développement de l'industri e forestière. Pui sque les espèces répondent individuell ement 

aux perturbati ons en raison des di fférences dans leurs tra its d'histoire de vie, lesquels 

infl uencent lem capacité à s'établi r, à croître et à se reproduire, lems patrons d'abondance 

sont dépendants des perturbations, comme les coupes, les feux (Carleton et Maclellan 1994) 

et les épidémies d'insectes (Bouchard et al. 2006) . L'érabl e est Je taxon qui a le plus augmenté 

dans l'ensembl e de l'a ire d'étude, devenant ainsi presque aussi fréquent que le sapin. Dans 

cette étude, le taxon "érable" correspond à la fo is à l'érabl e à sucre et à l'érabl e rouge. 

L'augmentation de ce taxon de quatre position de fréquence relative suggère des changements 

très importants de la dynamique fo restière à grande échelle spatiale. Cette augmentation 

générali sée sembl e confirmer les résultats de plusieurs études qui expliquent que les parterres 

de coupes constituent des mili eux très favorabl es à l'établi ssement de l'érabl e à sucre et de 

l'érabl e rouge (Abrams 2003, Nolet et al. 2008) . En effet, leur capacité de germination élevée 
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et leur capaci té à se développer rapidement après perturbati on comme les coupes ou les terres 

en culture abandonnées font des érabl es des espèces très compétitri ces . Ces caractéri stiques 

associées à l'augm entati on de la fréquence de formati on des trouées l'accroissement important 

des érabl es dans des sites où il s 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 plantul es d'érabl e a probablement été accentuée par la récolte sé lecti ve des 

conifères depuis le début du xx• siècle diminuant leur fréq uence et leur production de 

gra ines . De plus, l'érable à sucre a probablement été favo ri sé 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 favo ri sé par des causes anthropiques au dépend 

des causes climatiques pui sque cet envahi ssement des forêts s'est réa lisé en moins de 100 ans. 

Cependant, la réacti vité rapide de l'érabl e aux perturbati ons anthropiques pounait accélérer sa 

réponse aux changements climatiques et augmenter encore sa fréquence dans la fo rêt 

tempérée nordique de l'Amérique du Nord (Raverscroft et al. 201 0), notamment dans le Bas 

Saint-Laurent où il atteint actuellement sa limite nordique de répa1i iti on. 

Le peuplier a également subi une augm entation marquée de fréquence absolue (3 0%) 

depuis le XIXe siècl e. Le taxon "peuplier" correspond surtout au peupli er fa ux-trembl e 

pui sque dans les peupl ements de peupli ers, il était le plus nommé dans les archives 

d'arpentage (Annexe 1 de Du pui s et a l. 2011 ) et dans les placettes gouvernemantales récentes, 

il est plus abondant que le peuplier baumi er (Tab. 3.1 ). Le trembl e en patiiculi er, ainsi que les 

autres peupli ers de notre région d'étude (P. balsamifera, P granditentata), sont des espèces 

pi onni ères, intolérantes à l'ombre dont la présence est favo ri sée par les perturbations sévères, 

comme les feux (Weir et Johnson 1998, Bergeron 2000, Bergeron et al. 200 1) et les coupes 

(Carl eton et Maclellan 1994 ) . La fa ible fréquence de ces espèces à l'époque préind ustri elle 

refl ète d'a illeurs le cycle de feu très lent, d'environ 11 00 ans, que l'on soupçonne pour la forêt 

tempérée nordique avant la coloni sation (Lorimer 1977). Le trembl e est notamment connu 

pour être un espèce parti culièrement favorisée par les feux avec une régénération rapide et 

massive par drageonnement (Bergeron 2000, Turner et al. 2003) . La multip li cation végétative 

par drageons représentent un moyen effi cace de résili ence aux feux pui sque les parties 

végétatives de la plante situées sous Je sol peuvent être abîmées, 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 co lonisation, notamment par les feux d'abattis qui étaient utili sés 

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 qUJ 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 favorisera it le tremble notamment par des altérations au 

niveau des sols (Carleton et Maclel lan 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 (Tumer et al. 1994a, Tumer 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'enfeuill ement de la région 

d'étude, mais selon une intensité beaucoup plus faib le que le tremble et l'érab le. Le bouleau a 

emegistré une augmentation généra li sée de fréquence abso lue 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 conditi ons favorab les à sa régénération (Foster et al. 1998, Bergeron et al. 200 1 ), le 

bouleau est possiblement moins compétitifs que l'érable et le tremble dans les sites 

sévèrements pe1turbés. 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 (Bums 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 form e pas de banques de pl antul es, ce qui pourrai t Je défavoriser dans 

les sites où l'érable est pré-établi . 

Plusiew-s études ont rapporté une diminution d'abondance du boul eau j aune depuis 

l'époque préindustri elle dans la fo rêt tempérée nordique (Dupuis et al. 2011 ). La diminution 

du bouleau j aune dans l'ensemble du paysage peut également s'expliquer par l'accroissement 

de la fréquence des coupes foresti ères. Les coupes condui sent à la foi s au retrait des ti ges, 

mai s auss i 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 

bl anc, il ne produit pas de drageons ou de rej ets de souches. Le boul eau j aune est 

parti culi èrement sensibl e à la compétiti on qu i 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 

répmiition des coni fères dans le paysage. Cette fragmentation se caractéri se par une 

di spersion des polygones rési duels , particuli èrement pour l'épinette et le thuya . Ce 

phénomène peut s'expliquer par la press ion de coupes particulièrement importante dans cette 

région au xrx· et surtout au xxe siècle pour le bois d'œuvre et le bois de pâte et papi er 

(Fortin et al. 1993) . Les épinettes, dont l'ép inette bl anche, ont été l'obj et d'une récolte 

parti culi èrement importante depuis le début de l'expl oitati on foresti ère (Weir et Johnson 

1998 , Boucher et al. 2009b, 2009c), ce qui expliquerait leurs diminuti ons généra li sées. Le 

recrutement de épinettes est très faible après des pertw-bati ons au niveau de la canopée 

(Bergeron 2000) en raison de la petite taille des graines par rappo1i à cell es du sapin, ce qui 

réduirait son établissement (Zasada et al. 1992), et en ra ison de la régénération de l'épinette 

blanche est lente (Weir et Johnson 1998). De plus, l'épinette semble être plus sens ibles aux 

conditi ons du sol, de lumi ère et de dra inage 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 pe11urbés, 

permettant à des peuplements sapin-épinette de se mainten ir (Ruel et Pineau 2002) . 

Le thuya présente aussi une structure fragm entée de sa répmiiti on dans le paysage, qui 

s'explique en grande parti e par l'expl oi tati on sélective dont il a fa it l'obj et par l' industrie 
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foresti ère de la région au cours du :xxe siècle (Fortin et a l. 1993). Dans les paysages actuels, 

il se concentre (positi ons de fréquence élevées) dans ce11ains secteurs où les conditi ons 

doi vent être plus favorables à sa régénérati on probablement comme des secteurs non coupés 

et non brûlés et probablement dans des mili eux humides. La résistance du thuya aux 

épidémi es d'insectes et aux maladies fo nt des feux ou des coupes les perturbati ons auxquell es 

le thuya serait le plus sensible (Blais 1983, Heitzman et a l. 1997). La vulnérabilité du thuya 

aux pe11urbations s'explique par ses caractéri stiques d'établissement comme la di spersion de 

ses graines sur de courtes distances (60 m), sa croissance lente et son établi ssement 

préférenti el sur des sites ri ches en bois mort et en mousse qui conserve l'humidité (Scott et 

Murphy 1987, Simard et al. 1998). Ces caractéri stiques en font une espèce moins compéti tive 

que les espèces à croissance rapide de début de succession comme les érabl es, Je peuplier­

faux-b·emble ou encore Je boul eau bl anc (Bergeron et Charron 1994). 

Le sapin est Je taxon qui présente le moins de changements entre les époques, ce qui 

suggère une bonne résili ence aux agents de perturbati on qui ont dynami sés Je paysage au 

cours du derni er siècle. Bien que le sapin ait enregistré depui s l'époque préindustri ell e une 

hausse de 12 % de sa prévalence absolue, le fa isant passer de la seconde à la premi ère 

position de prévalence relative, ce changement refl ète probabl ement le fait que les arpenteurs 

ava ient tendance à sous-estimer la fi·équence d'occurrence du sapin, comme le suggère la 

validation du Chapitre 1. La stabilité de la situation du sapin est surprenante, considérant qu'il 

a été f011ement exploité depui s Je début du XXe siècle (Guay 1942, Boucher et a l. 2009b). Le 

sapin sembl e parti culi èrement adapté au régime de perturbations anthropiques . Le sapin est 

connu pour s'établir sur toutes sortes de substrats. Il possède des nombreuses graines 

contrairement à l'épinette bl anche et au thuya (Zasada et al. 1992), ce qui pourrait expliquer 

son maintien. Le sapin se régénère généralement dans les petites trouées (Fri edman et Reich 

1995) et présente également une réponse pm1iculièrement bonne à l'ouverture de la canopée 

qui peuvent être créer par des perturbati ons comme les coupes ou la suppression des feux 

(Blais 1983). L'enfeuill ement par le peupli er fa ux-trembl e pourrait a uss i favo ri ser 

l'établissement et Je mainti en du sapin baumi er (Bergeron et Charron 1994). En effet, la 
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longévité du peupli er faux-tremble étant assez courte (environ 70 ans), des trouées sont 

créées par mort des arbres, lai sse pl ace à la régénération du sapin (Bergeron 2000). 

2.6.2 Impli cati ons pour l'aménagement 

Dans la région d'étude, l'enfe uill ement par augmentation de la fréquence de l'érabl e et 

du peupli er influence fortement les relations entre espèces, avec des réducti ons importantes 

des taxons les plus fréquents dans les forêts préindustri elles. Dans le cadre des nouvelles 

stratégies d' aménagement durable, ces impacts doivent être pris en considérati on. 

Dans un premier temps, l'augmentation généralisé et homogène de l'érabl e sur 

l'ensemble du teiTitoire indique que ce taxon doit fa ire l'objet d'un sui vi plus important dans 

les nouvelles stratégies d'aménagement. En effet, les pratiques anthropiques passées sembl ent 

avoir favori ser f01t ement le recrutement des érabl es, notamment dans les coupes parti elles 

(Canham 1988, Nolet et al. 2008). En vue des changements climatiques qui créeront des 

conditions plus favorabl es encore au développement de l'érable (Ravenscroft et a l. 201 0), il 

pourrait accroître 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 restaurati on des coni fères, en favorisant une structure verticale 

irréguli ère des peuplements, notamment l'épinette bl anche et le thuya. Nous avons démontré 

dans cette étude que le thuya a été le taxon le plus sensibl e aux perturbati ons au cours du XXc 

siècle et qu'il a subi le plus de changements parmi les coni fères notamment en termes de 

répartiti on. Les cartes de fréquence d'occuiTence des taxons, et leur évo luti on 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'A BA TTlS DU XXE SIÈCLE SUR LA STRUCTURE DU 

PAYSAGE ET LA COMPOSITION DE LA FORÊT DANS L'EST DU QUÉBEC 

(CANADA) 



Résumé 

Le début du XIXe siècl e a été marqué l'intensification des acti v ités humaines, entre 
autres par la col onisation européenne en Amérique, la révoluti on industri elle et 
l'augmentation de la population mondiale. Ces activités ont conduit à une augmentation des 
pressions excercées sur les écosystèmes fo resti ers. Dans l'est de l'Amérique du N ord, la 
col oni sati on européenne a conduit aux défrichements des tetTes pour l'installation des colons 
et pour l'agriculture au moyen des feux d'abatti s ce qui a profondement modi fié le régime des 
feux, par une augm entation de leur occmrence. L'obj ectif de ce chapitre est d'évaluer les 
impacts de ce changement de régime de fe ux sur la structure du p aysage et sur la répm1ition 
de la végétation . Nous avons utili sé une carte d'archive datant de 1938, décri vant l'utili sation 
du tetTitoire à cette époque. Cette carte décrit préci sément la structure du paysage en 1938, 
avec les zones coloni sées, les forêts et les feux. Nos résutalts démontrent que les fe ux 
anthropiques génèrent une structure spatiale par1iculi ère dans les paysages . Les mesures de 
connecti vité démontre que 90% des feux étaient présents à moins de 2 km des zones 
colonisées. Par cette connectivité entre les fe ux et les zones coloni sées, nous avons défini que 
les feux présents en 1938 étaient d'origine anthropiques. Nous avons également mi s en 
évidence que les impacts de ces feux se propagent dans les fo rêts actue ll es à travers la 
répartition des espèces dans le paysage. N os résultats démontrent que la présence impor1ante, 
et la répat1iti on du peupli er faux-tremble sont directement li ées aux acti v ités humaines liées à 
la coloni sation . 

Mots-c lés: fe ux d'abatti s, feux antlu·opiques, forêt tempérée d'Amérique du Nord, 
Populus tremuloides, structure spati ale des paysages, utili sati on du tetTitoire , 
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3.1 Introduction 

Depuis le début de l'Holocène, le régime des feux à l' échelle global e a principalement 

été influencé par le climat, comme Je 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'occunence 

des feux, de sorte que plusieurs régimes de feux, ainsi que les écosystèmes qui en dépendent, 

ont été profo ndément transfom1és, particulièrement depui s 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'occunence des feux 

anthropiques avec la coloni sation de nouveaux tenitoires, su ivi d'une chute prononcée de leur 

occunence, souvent sous les ni veaux précoloniaux. Ce patron a été documenté entre autres 

pour les forêts conifériennes et tempérées d'Amérique du Nord (Wei r et Johnson 1998, Lefort 

et al. 2004, Grenier et al. 2005, Bergeron et al. 2006, Hessl et al. 20 11 ), d'Eurasie (Lehtonen 

et Huttunen 1997, N ikl asson et Granstrom 2000, N ik lasson et Drakenberg 2001 , Groven et 

Niklasson 2005 , Wallenius et al. 2005), et de Patagonie (Veblen et al. 1999). Par exempl e, 

lors de la colonisation européelll1e des zones tempérées et boréales de 1 'Amérique du Nord, la 

convers ion mass ive des forêts en terres agricoles a entraîné une augmentation marquée de la 

fréquence des feux dans les forêts environnantes (Weir et Johnson 1998, Weir et al. 2000, 

Hess! et al. 20 11 ). Les principales causes d ' incendies au cours de cette période ont été les 

déboisements par le feu , les fe ux d'abattis, les locomotives à vapeur, de même que 

l'exploitation industrielle des forêts (Blanchet 2003 , Pyne 2007). Par la suite, 1'occunence 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 a l. 2000, Lefort et al. 2003). Le changement 

climatique con espondant à la fi n 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 di ffi cil e 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. 2011 , Dupuis et al. 

20 Il ). Les résultats de certaines études suggèrent que les paysages soumis à des fe ux 

anthropiques ont des propriétés particuli ères qui peuvent être reconnues a posteriori . Par 

exempl e, dans la forêt boréale nord-américaine et scandinave, les phases de coloni sation ont 

été caractéri sées par des feux plus fréquents à proximité qu'à di stance des secteurs occupés 

par les populations humaines (Weir et al. 2000, Lefort et al. 2004, Grenier et al. 2005, 

Wall enius et al. 2005). Cependant, comme il existe peu de données spatialement explicites de 

l'occurrence des feux anthropiques, on ne sait pas très bi en comment ils se sont aj outés aux 

feux naturels pour influencer la structm e des paysages lors des phases de colonisati on. 

Si les épisodes de coloni sation ont été accompagnés de fe ux anthropiques, alors on 

peut avancer que les feux anthropiques étaient spatialement connectés aux secteurs coloni sés . 

Les feux anthropiques devaient constituer un phénomène de bordure au front de coloni sation, 

comme c'est le cas auj ourd'hui en Amazonie (Cochrane et Law·ance 2002). Ce phénomène est 

potentie ll ement important parce que la structure spati ale induite par les fe ux 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 brul és à la périphéri e des 

secteurs colonisés (Weir et Johnson 1998). Les feux de coloni sati on ont probablement 

influencé la composition actue ll e des paysages dans plusieurs secteurs des forêts tempérées et 

boréales d'Amérique du ord (Clark et Royall 1995, owacki et Abrams 2008, Munoz et 

Gajewski 2010), de l'Europe de l'Est (Nikl asson et al. 20 10), en Scandinavie (Niklasson et 

Drakenberg 2001 ) et en Russie (Wallenius et al. 2005). 

Nous avons découvert une ca11e d'archive qui permet une description spatialement 

explicite de la connex ion entre les zones culti vées et brul ées à l'apogée d'un épisode de 

coloni sati on au début du XXe siècle dans le sud de la forêt boréale de l'est du Canada. En 

1938, des survols aéri ens ont été réali sés de mani ère à cartographier les secteurs coloni sés, 
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les forêts et les feux récents dans un territoire de la région du B as-Saint-Laurent au Québec. 

D ans cette étude, nous utili sons la cm1e de 1938 pour décrire de mani ère spati a1ement 

expli cite l'impact des feux anthropiques sur la structure du paysage à l'apogée de la 

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

travers le temps en déterminant la répartition actuelle des peupl ements de peupli er fa ux­

trembl e et de boul eau à papi er, les deux principales espèces dominant les premi ers stades de 

success ion après-fe u dans cette région (Bergeron et a l. 2001 ) et dont l'abondance a beaucoup 

augmenté depuis le début de la coloni sation à travers toute la forêt boréa le nord-améri caine 

(Wei r et Johnson 1998, Freidman et Re ich 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 fl euve Saint-Laurent au nord et la 

province du Nouveau Brunswick et l'État du Maine (USA) au sud (Fig. 3. 1). E ll e appartient à 

la fonnati on géo logique des Appal aches composée principalement de roches sédimentaires 

formant des basses collines d'une altitude all ant jusqu 'à 1000 m (Robitaille et Sauc ier 1998). 

Des dépôts d'altérites coiffent les versants supérieurs des collines a lors que des till s occupent 

les principales vallées et les bas versants (Robitaille et Saucier, 1998). La zone littorale a été 

envahi e par la mer de Goldwaith, laissant des dépôts marin s postglaciaires. Le centre de l 'a ire 

d'étude forme une large vallée qui correspond au bass in hydrographique de la riv ière 

Matapédia, qui coul e du nord vers le sud (Fig. 3. 1). 

Le climat est de type continental tempéré, avec une température moyenne annuell e de 

3,1 oc ( -1 2,3 oc en j anvier et 17,5 oc en juillet) et des précipitati ons annuelles moyennes de 

929 mm, dont 37% sous forme de neige. La sa ison de croissance couvre de 140 à 170 j ours, 

et correspond à 1600 à 2400 degrés-j ours au-dessus de 0°C (R obitaill e et Sauc ier 1998, 

Environnement Canada 201 3 ). Cette région se situe à la transition entre la zone tempérée 

nordique et la zone boréale. Selon le système québécois de class ification écologique du 

territoire, les forêts apparti ennent au domaine bioclimatique de la sapini ère à bouleau j aune 

de l ' Est, et pour la partie plus à l 'est, à la sapinière à boul eau blanc de l'Est (Robitaill e et 

Saucier 1998a, MRNP 2004). Le sapin baumi er (Abies balsamea, (L).Mill ), le bouleau j aune 

(Betula alleghanensis, Britt), le bouleau à papi er (Betula papyrifera, M arsh), le peupli er 

faux-trembl e (Populus tremuloïdes , Michx) et 1 'épinette bl anche (Picea glauca 

(Moench) .Voss) sont abondants sur sites mésiques, alors que l 'érabl e à sucre (Acer 

saccharum, Marsh), 1 'érable rouge (A. rubrum, L) et le bouleau j aune 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 préférentiell ement sur les so ls organiques . 

Des reconstitutions de la compositi on de la forêt préindustri ell e à partir des archi ves de 

l'arpentage primiti fs et d ' inventaires forestiers du début du XX:e siècle indiquent que 

1 'anthropi sati on du territoire a entraîné une augmentati on générali sée de 1 ' abondance 

dupeuplier fa ux-trembl e, de l'érabl e à sucre et du bouleau bl anc 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) Cat1e d 'archive de 1938 (Bibliothèque et Archives nationales du Québec; A Q­
E 16-PS _ 1938). 
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épinettes (Boucher et al 2006, 2009, Dupui s et al. 20 11 , Chapih·e 2). On pense que les feux 

natm els étaient peu fréquents avant la colonisation, avec une période de rotation estimée à 

11 00 années (Lori mer 1977). 
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3.3 Historique de l'aire d'étude 

Même si les premiers colons européens se sont établi s dans la région d'étude à la fin du 

XVII" siècle, la population ne s'est accrue véritablement qu'après 1830, en parallèle avec le 

développement de 1 ' industrie forestière. Avant 1860, les colons ont occupé essentiell ement 

des seigneuri es établies avant 1760 en b01·dm e du fleuve sous le Régime français. La 

construction de routes, de chemins de fer, la progress ion de l' industrie forestière et les 

pressions démographiques des tenitoires plus densément peuplés à 1' ouest ont ensuite 

entraîné une progression de l'agriculture vers l ' intéri eur des terres , puis dans la va llée de la 

ri vière Matapédi a après 1880 (Roy 1992, Fortin et a l. 1993). De nombreuses campagnes de 

coloni sati on ont eu 1 ieu après 1895 et sw1out dans les années 1930, condui sant à des vagues 

de défrichement et de mise en culture des terres. L'extension de l' agricu lture et la population 

de 1 ' arrière-pays (incluant la va llée de la Matapédia) ont atte int un max imum vers 1940, 

avant l'abandon de plusieurs tenes agricoles et l' exode de la populati on vers les zones 

urbanisées en bordure du li ttora l (Fortin et al. 1993). Au XIXe siècle, l'industrie forestière 

pratiquait principalement des coupes sélectives des plus gros arbres à proximité des cours 

d'eau utili sés 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 1 ' intériem 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 réa lisés en juin et 

juillet dans le cadre d ' un inventaire des ressources naturell es de la région du Bas-Sa int­

Laurent (Hébert 1938). En plus des lacs, le document original comprend quatre cl asses de 

paysage, soit : «vieill e forêt », «jeune forêt »,« agricul ture» et « brûlé ». D'après le rapport 

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 brûli s de moins de 10 ans (Hébert 

1938) . Une série de 85 photos aéri ennes obliques pri ses en même temps que la confection de 

la carte, ainsi que les archives de 1 'arpentage précolonia l antérieur à 1938 (Dupuis et al. 20 Il , 

Chapitre 2), nous ont pem1i s de déterminer l'origi ne de 80% des polygones de « jeune fo rêt ». 

Comme on a pu établir que ces polygones correspondent systématiquement à des feux 

anciens, nous avons reclassés tous les polygones de "j eune fo rêt" 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'agri cul tm e, les villes, les 

vill ages et autres structures urbaines et l'avons renommée « co loni sation ». Lors de la 

confecti on originale de la catte, la cl asse « colonisati on » qui comprend des polygones très 

étroits, all ongés et ramifiés suivant le pl an cadastral, a été dess inée au-dessus des po lygones 

de fe ux, les fragmentant en plusieurs polygones plus petits. Ainsi, la superfic ie des polygones 

de feux est certainement sous-estimée et leur nombre grandement surestimé. Aucune 

procédure n'a permi s une reconstitution sati sfa isante des polygones de feux originaux. 

3.4.2 Structure du paysage 

Nous avons numéri sé la carte en considérant des pixels de 70 m x70 m (Fig. 3.1 b), 

pui s avons géoréférencé et vectori sé les polygones des di fférentes classes de paysage à l'a ide 

du logiciel ARCGIS 10 (ESRI 20 11 ). Nous avons d'abord caractérisé la structure du paysage 

en mesurant, pour chaque classe de paysage, 1 ' aire totale, le nombre de polygones, la 

proportion de l'a ire totale de la classe occupée par le plus grand polygone et la proportion du 

paysage total occupée par le plus grand polygone. Étant donné que l'a ltitude est un facteur 
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important qui a infl uencé la propagation du fro nt de coloni sati on à partir des ten·asses 

littorales (Fortin et a l. 1993), nous avons aussi calculé l'abondance re lative des classes de 

paysage à l'intéri eur de classes d'a ltitude de 1 00 rn , entre 0 m et 700 rn d'altitude. Les bandes 

d ' altitude ont été générées à partir de cartes hypsosémétriques numériques fourni es par le 

Ministère des Ressources naturelles du Québec (échelle 1:20000 avec des iso li gnes de 10 rn; 

MRNQ 2000). 

La connex ion entre les polygones de feux et de col onisation a été décrite en créant des 

bandes de territoire de 100 m de large jusqu'à 30 km de di stance autour des polygones de 

coloni sati on. Nous avons ensuite examiné comment les aires total es de feux et de forêt se 

di stribuent en foncti on de la distance à la c lasse « colonisati on » et avons mesuré la plus 

courte di stance séparant chaque polygone de feu du plus proche polygone de coloni sation. 

Nous avons ensuite établi comment les polygones de feux et leur surface cumul ée se 

répartissaient dans Je paysage en fonction de la plus peti te di sta nce séparant chaque feu de la 

coloni sati on. 

Comme indice du lien spati al enh·e les c lasses de paysage, nous avons auss i mesuré Pü, 

la proportion du périmèh·e des polygones de chacune des classes i (coloni sation, feux anciens 

et récents, forêt) qui est partagée avec chacune des autres c lasses): 

PiJ = [(piJ/ p ;) x lOO] (eq. 1) 

où Pü est le périmètre commun dans l'ensembl e de la ca11e entre les polygones de 

classes i et j et Pi est le périmètre tota l de la classe i. 

Les distributions de fréquences des classes de paysage en fonction des bandes de 

di stance et d'altitude ont été comparées entre ell es par un test de Kolmogorov-Smimov pour 

des données regroupées (Zar 1999). 



84 

3.4.3 Relati on entre les feux et la végétati on actuell e 

Pour vérifi er si le patron de coloni sat ion et le patron de fe ux à l'apogée de l'époque 

coloni ale se sont propagés dans le temps en favo risant la présence du boul eau blanc et du 

trembl e, la carte d'utili sati on du territoire en 1938 a été superposée à la cartographie 

écoforesti ère du troi sième inventaire décennal réali sé dans les années 1990 par le Mini stère 

des Ressources naturelles du Québec (MRN). Cette ca1tographie des peupl ements 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 foresti er . On a regroupé 

ensemble tous les peupl ements dominés par les peupliers d'une part et par les bouleaux 

d'autre part, car les données ca1tographiques ne permettent pas de di stinguer entre elles les 

espèces de peupliers, ni les espèces de bouleaux. Cependant, l'analyse des placettes 

échantillons établi es par le Mini stère dans ces peuplements, indiquent qu'il s sont 

respectivement fmtement dominés par le peupli er fa ux-trembl e et le bouleau à papier (Tab. 

3.1 ) . 

Tabl eau 3. 1: Compositi on des peuplements écoforesti ers dominés par des taxons de peupli ers 
et de bouleaux dans le troisième inventaire décennal du MRN, selon les pl acettes temporaires 
associ ées. 

Groupement « Peuplier » Groupement « Bouleau » 

Surface terrière Densité de tiges Surface terrière Densité de tiges 

(m2/ha ) (nb/ha ) (m2/ha) (nb/ha ) 

Populus tremuloides 34 ,91 31,7 5,42 2,3 

Populus ba/samea 5,68 5,9 0,02 0,2 

Betula papyrifera 11 ,41 15,9 33,20 23 ,7 

Betula al/eghanesis 1,09 1,2 20,69 6,5 

Comme l'extension maximale du territoire agri cole a été atteint vers 1940 (Fmtin et 

Lechasseur 1998), nous avons d ' abord vérifié si l'abondance actue ll e des peuplements de 

tremble et de boul eau refl ète la positi on du front de coloni sation en 1938. Ce derni er a été 

positionné sur la carte de 1938 au contact entre d'une part le plus gros polygone fo restier non 

fragmenté par les acti vités antlu·opiques et d'autre part la réuni on des polygones de 
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coloni sation et des polygones de feux directement connectés à la co loni sati on. Des bandes de 

di stance (de 100 rn à 5 km) a llant de 500 rn à 20 km ont été délimité de part et d'autre du 

front de coloni sation pour calculer la proportion de chaq ue classe de di stance qui éta it 

occupée par les peuplements de trembl e et de boul eau. 

Pour vérifier de mani ère plus spécifi que si les feux ont influencé la réparti tion actuell e 

des peuplements de trembl e, ces demiers ont été superposés aux polygones de feux 

cm1ographi és en 1938. Comme des feux plus récents ont auss i pu influencer la distribution du 

tremble, nous avons aj outé à cette analyse les polygones de fe ux 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 péri ode 1940-2010, mais son exhausti vité 

de même que la précision des contom s des polygones diminuent en remontant dans le temps. 

Pour considérer les feux plus anciens que ceux cm1ographiés en 1938, nous avons relevé les 

menti ons de fe ux contenus dans les archi ves 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 rappo11 à toutes les observations des arpenteurs) 

dans des cellules de 2 km x 2 km à travers l'ensemble du terri toire arpenté. Les seigneuries 

occupant la zone 1 ittorale n 'ont pas été considérées dans cette analyse car la conversion des 

forêts en agriculture y est trop ancienne pour que les incendi es forestiers pui ssent être 

reconstitués spati alement. De même, les peupl ements dominés par le bouleau n'ont pas été 

considérés dans cette analyse car il s sont en très grande maj orité situés dans la zone encore 

fo resti ère au-delà du front de colonisati on 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'i ntérieur 

des terres, et dans la va ll ée 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% (Ta b. 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 superfic ie 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 colon isation au­

dessus de 600 m d'altitude. 
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Tableau 3.2 Description de la structure du paysage étudi é en 1938. 

Proportion du Périmètre Aire Nombre de Proportion du plus gros polygone 
Classe ~a~sage total (% ) (km) (km2

) ~ol~gones 
% 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'a ltitude sur la répartition des classes de paysage. a) Proportion de 
chaque bande d 'altitude occupée par chaque classe de paysage. b) Proportion de la superfic ie 
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 (3 1 %), alors que les feux récents avaient un plus 

grand périmètre en commun avec la forêt (6 1 %) qu'avec la colonisation (3 1 %). Cette 

situation reflète Je fait que les feux anc iens sont décalés à plus basse altitude et à moms 

grande distance du fleuve Saint-Laurent par rapport aux feux récents. 

Tableau 3.3 Périmètre en commun (indice PiJ) 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 

coloni sation (Fig. 3.3a). En comparaison, seul ement 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 éta ient 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 fo rêt en fo nction de la di stance à la coloni sati on. a) 
Superficie cumulée des feux et de la forêt selon des bandes successives de terri to ire entourant 
la colonisati on, b) prop01tion cumulée du nombre de polygones de fe ux selon la plus courte 
distance entre les polygones et la coloni sati on, c) propott ion cumulée de la surface des 
polygones de feux selon la plus courte distance entre les polygones et la colonisati on. 

3.5.2 Lien entre les feux et la végétation actuelle 
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La répartition actuell e du tremble dans Je 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 éga lement 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 di fférentes classes de paysage. 
Les feux utilisés ici coiTespondent à ceux présents dans la figure 3.4 soit les feux avant 1900 
issus des archives d'arpentage, ceux présents sur la carte de 193 8 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 (F ig. 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 cotTespond 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 a lors 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 'occLuTence des fe ux et la présence du tremble depui s le début du 
XIXe siècle dans la région du Bas-Sa int-Laurent (Québec). Les di ffé rentes couches de fe ux 
représentent des époques différentes d'occurrence des feux. 
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Figure 3.5 : Répartition des peuplements de trembl e (a) et de bouleau (b) ( ca11es 
écoforestières du Ministère des Ressoures naturell es) en lien avec la structure du paysage en 
1938. 
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Figure 3.6 : Répartiti on des trembla ies et des bétul aies en foncti on de la di stance au front de 
coloni sati on de 1938. 
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3.6 Di scussion 

3.6. 1 Connexion entre les feux et les polygones de colonisation 

Plusiew-s études ont docwnenté un accroissement généralisé de la fréquence des fe ux 

avec 1 'expansion des acti vités humaines après la coloni sati on ew-opée1me de 1 'Am érique du 

Nord, notamment lors de l'expansion de l'agricultw-e dans la zone tempérée et dans le sud de 

la zone boréale (Pyne 2007). Ce phénomène a aussi été observé lors de 1 'expansion de 

l'agriculture à la marge de la zone boréale dans le centre du Canada (Weir et Jolmson 1998) 

et en Scandinavie (Nikl asson et Granstri::im 2000). Cet accroissement de la fréquence des feux 

a principalement été révélé par des mentions de feux anthropiques dans des documents 

hi storiques, comme les archi ves de l'arpentage primiti f (Lori mer 1977, 2001 , Schulte et 

Mladenoff 2005, Dupui s et al. 20 11) et à partir d'observations de terra in comme des 

ci catri ces de feux (Drobyshev et a l. 2008, Hess! et al. 2011 ), 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 territoires, e ll es ne permettent pas de décrire la 

relati on de cause à effet entre la présence anthropique et l'occunence des feux. Au contraire, 

la ca1te d 'archive utili sée dans cette étude décri t précisément la positi on relative des feux par 

rapport aux autres classes de paysages en 1938 à l' apogée de l 'expansion de l 'agricultw-e 

dans un grand teni to ire de 1 'Est du Canada. Comme la carte montre une forte connex ion 

spatiale entre la colonisation et les feux, ell e permet de voir comment la colonisation du 

début du :xxe siècle a influencé l'occurrence 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 col onisati on en 1938 s'explique principalement par 

l ' utili sati on du fe u par les colons pour brûler les abatti s (déchets de coupes) en vue de 

préparer les ten es pour l'agricul ture (Blanchet 2003 , Fig. 3.7) . Au cours du XIXe siècle et 

durant la premi ère moiti é du :xxe siècle, les premiers colons défri chaient les forêts en vue de 

leur insta llation et de la mise en culture des terres . Ces défrichements étaient souvent suivis 

de feux d'abati s pour éliminer les rés idus de coupes foresti ères. 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 ' utili sation répandue du feu pour brûler les abattis à cette époque dans la région. D'aillems, 

le rapport accompagnant la cartographie indique qu ' une fumée persistante a nui à la prise des 

photos lors des survols (Hébe1t 1938). Des feux d 'abattis mal contrôlés s ' échappaient et se 

propageaient régulièrement dans les forêts environnantes (Blanchet 2003, Weir et Johnson 

1998). Le rapport d'inventaire gouvernemental, dans le cadre duquel le travail de 

ca1tographie 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 

1906-1 941 , 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 1' intérieur de la forêt suivant le 

plan cadastral au front de colonisation (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 facte ur additionnel d'occurrence des feux 

anthropiques à la fin du xrxe 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 chemi n de fer par embrasement 

des combustibles présents. Cette source d'allumage serait toutefois devenue négligeable après 

1914 par la mise en place d'inspection des pare-étincel les 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 , P112). 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 an·ière-plan. b) 
Feu d'abattis à Saint-Marcellin en 1944 (photo de Paul Carpenti er; Bibliothèque et Archives 
nationale du Québec, E6,S7,SSl ,P21326). 
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L 'arrangement spatial du paysage en 1938 refl ète aussi la progress ion de la 

coloni sation selon le gradient altitudinal à partir du littoral. Les feux étaient principalement 

situés à des altitudes intem1édiaires entre les zones coloni sées en positi on littorale et en 

basses altitudes dans la va ll ée de la Matapédia et les fo rêts dans les plus hautes altitudes de 

l'arri ère-pays. Ce patron s'explique par l'expansion progressive de la co loni sati on vers la 

va ll ée de la Matapédi a à partir des seigneuri es établi es au XVIIIe siècle en posi ti on littorale, 

de même que par le plus grand potenti el agricole des sols de la zone littorale et de la va llée de 

la Matapédia en comparaison des hautes terres . Comme les feux anciens indiquent 

probablement la positi on du front de coloni sati on aux environs de 1900 à 1925, leur positi on 

à plus basse altitude et à plus faibl e di stance du littoral en comparaison des feux récents 

indique une progress ion rapide du fro nt de coloni sati on vers l' intéri eur des tetTes entre 1900 

et 1938. À l'inverse, l'absence de feux récents ou anciens dans les seigneuries littorales refl ète 

l'occupation beaucoup plus ancienne de ce territoire et la progress ion plus lente de la 

coloni sati on avant le début du xxe siècle (Fortin et al. 1 993). 

3.6.2 La colonisati on comme agent d'all umage 

Dans la zone de transiti on entre la forêt boréale et la forêt mixte du nord-est de 

1 'Amérique du Nord, le régime des perturbations précoloniales était probabl ement dominé 

par des perturbati ons secondaires de type épidémie d ' insectes ou chabli s avec un long cycle 

de fe ux estimé à plus de Il 00 ans (Lori mer 1977), ce qui se refl éta it dans la forte dominance 

des stades successionels avancés comprenant des espèces tolérantes à 1 'ombre comme le 

sapin, les épinettes et le thuya et par une fai bl e dominance des espèces qui profitent des fe ux 

comme le tremble et les pins (Du pui s et al. 20 Il , Boucher et al. 2009). 

Nos résultats suggèrent que cette fa ible occurrence d ' incendies résultai t surtout de 

conditi ons peu propices à l ' allumage des feux. En effet, l' occurrence de plusieurs grands fe ux 

directement connectés à l'agriculture, combiné à l'absence de feux à distance de la 

coloni sati on sont des indi ces importants que les fe ux n 'étaient pas limités par le type de 

combustibl e ou par les conditions météorologiques, mais plutôt par une fai bl e fréquence des 

évènements d'a ll umage. L'accroissement des allumages anthropiques à la marge de la 

colonisation a résulté en des taux de brûlage extrêmement élevés à 1 'apogée de la 

coloni sation. Dans l ' inventaire forestier régional de 1938, il a été estimé que les feux 
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brûl aient annuellement 5% du teni toire. Bien que cet estimé concerne une courte période de 

temps, il s'apparente aux va leurs les plus élevées j amais rapportées pour la forêt boréale 

(Weir et Johnson 1998, Héon 2009) . Cependant, cela n 'ex cl ut pas une interaction entre les 

allumages anthropiques et les conditions météorologiques, car on sait que la premi ère moitié 

du .xxe siècle a été particuli èrement propice aux grands incendies à travers toute la fo rêt 

boréale d ' Amérique du Nord (Bergeron et a l. 2004). Les conditi ons météorologiques ont 

probablement influencé la propagation des feux dans notre territoire, mais la présence 

humaine a certainement été le principa l facteur d'allumage au début du .xxe siècle. 

Plusieurs études cherchant à caractéri ser les taux de brùlage dans la forêt tempérée et 

dans le sud de la zone boréal e ont souligné la di ffic ulté de séparer les contributi ons relatives 

des feux anthropiques et naturels (Bergeron et al. 2004). Notre étude indique que la structure 

spatiale des paysages au moment de la coloni sation peut être utili sée pour évaluer 

1' imp011ance des feux anthropiques. Une disproportion de fe ux connectés aux polygones de 

colonisati on par rapp011 à une di stribut ion aléatoire des feux est un indi ce de l'importance des 

fe ux anthropiques dans les paysages. 

3.6.3 Impacts des feux sur la structure et la compositi on des paysages actuels 

Nos résultats démontrent que la forte OCCWTence de fe ux anthropiques au début du xxe 
siècle s'est répercutée sur la composition des peuplements fo restiers dans le paysage actuel, 

mais selon des tendances qui diffèrent entre le boul eau à papi er et le trembl e. Comme ces 

deux espèces sont connues pour bien se rétablir et même pour enregistrer des hausses 

d'abondance après les perturbati ons (Zasada et al.l 992, Bergeron et Charron 1994), on aurait 

pu s'attendre à ce qu'elles réagissent de mani ère similaire suite aux feux de coloni sati on du 

début du .xxe siècle . Or, les peupleraies et les bétulaies présentent de nos j ours un patron 

d'abondance inversé de pa11 et d'autre du front de coloni sation de 1938 (Fig.3.6). 

Ces pah·ons contrastés d'abondance actuell e refl ètent des réponses di fférentes à partir 

des patrons respectifs d'abondance des deux espèces au XIXe siècl e. Les reconsti tu ti ons de la 

composition de la forêt au xrxe siècle basées sur les archives de l'arpentage primi tif 

indiquent que le peupl ier faux-tremble éta it rare alors que le boul eau à papi er était 
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régu li èrement présent à travers toute la zone d'étude (Dupui s et al. 20 Il , Chap itre 2 de cette 

thèse). Ces résul tats sont appuyés par des cartes forestières du début du xxe siècle 

concernant certaines po11ions 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 inventai res les plus récents indiquent que le bouleau à papier et surtout 

le trembl e sont plus fréquents et dominants de nos j ours qu'au XIXe siècl e (Dupui s et al. 

20 11 , Chapitre 2 de cette thèse), w1e tendance également rappo11ée pour tout le sud de la 

forêt boréale (Bergeron 2000) et le nord de la forêt tempérée (Foster et al.l 998) en Amérique 

du Nord. Comme les peuplements dominés par le tremble sont maintenant très abondants en 

deçà du front de coloni sati on et presque complètement absents au delà, on en déduit qu'il s ont 

augmentés en fréquence en deçà du fro nt sans pouvoir s'établir de manière importante au 

delà. Au contraire, puisque les peuplements de boul eaux sont maintenant principalement 

confi nés au delà du fro nt de coloni sati on, on en dédui t que leur fréquence a diminué en deçà 

du fi·o nt mais qu'ell e a augmentée au delà. 

Ces réponses contrastées des deux espèces refl ètent probablement une plus grande 

compétiti vi té du tTemble en comparaison du bouleau sur les sites incendiés (en deçà du front 

de colonisation). Le peup li er faux-trembl e est bi en connu pour profi ter de l'occurrence des 

feux à travers toute son aire de répartition (Bergeron 2000, Bergeron et al. 200 1, Kul akowski 

et al. 2004). La régénération du trembl e par drageonnement lui pennet de s'établir 

mass ivement et agress ivement suite à des incendies (Burns et Honkala 1900). L'augmentati on 

de la température des sols induite par les fe ux qui influence fortement la remobil isati on des 

nutri ments dans les sols (Hei nselman 198 1 ), et le ren·a it de la litière créent auss i des 

condi tions favorab les au développement des drageons (Weir et Johnson 1998) . Ces nouveaux 

milieux aux conditions favorabl es avantagent l'établi ssement rapide et mass if du peup lier 

faux-trembl e après feu, expliquant l' exclusion du boul eau et des autres taxons. L'expansion 

rapide du trembl e en deçà du front de coloni sation suggère que même s' il n'était pas 

dominant, des indi vidus devaient être régulièrement présents à n·avers le paysage préco loni al 

pour permettre l'établi ssement de nouveaux peupl ements par ensemencement. Le peuplier 

fa ux-trembl e produi t beaucoup de gra ines qui se disséminent par le vent sur de grandes 

di stances et qui germent bien sur plusieurs substrats incendi és. 
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Considérant que Je boul eau blanc est une espèce intolérante à l'ombre, que son 

abondance a augmentée à l'échell e régionale depui s le XIXe siècle (Dupuis et al. 20 Il , 

chapitre 2 de cette thèse) et que les peupl ements dominés par le boul eau blanc sont 

maintenant concentrés au-delà du front de colonisation, on peut en déduire qu'il a été favori sé 

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 coloni sati on. Les mécanismes responsabl es 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 mili eu, à une meill eure pénétrati on de 

la lumière et à une élévati on de la température du so l. Ces conditi ons développent des lits de 

germination qui pourraient être favo rable à la régénération du bouleau blanc, lequel produit 

de nombreuses gra ines di spersées par le vent et sur de grandes di stances (Burns et Honk.a la 

1990). Le bouleau bénéfi cie également des trouées forn1ées par les épidémies d'insectes. En 

plus d'ouvrir le milieu et de créer des opp01tunités d'établi ssement pour le bouleau, ces petites 

trouées ne sont pas assez impm1antes pour permettre l'établi ssement mass if du trembl e 

(Kneeshaw et Bergeron 1998; Bergeron 2000). Dans la région d'étude, les épidémi es de TBE 

ont été très sévères au cours du derni er siècle (Boul anger et al. 2004), favo ri sant le boul eau 

dans ces secteurs. 



CONCLUSION GÉNÉRALE DE LA THÈSE 

Les archi ves d'arpentage sont très utili sées en Amérique du Nord pour reconsti tuer la 

composition des forêts préindustrie lles (Whitney 1996). Dans cette thèse, nous avons va lidé 

pour la premi ère fo is l'utili sati on des archives de type "descripti ons de ligne" en vue de 

reconstituer la composition des forêts préindustri ell es. L'utili sation d'une source de données 

complètement indépendante des archives d'arpentage pour la va lidati on constitue une 

originalité de cette étude, et confère beaucoup de robustesse aux résultats. D'après les 

résultats de la va lidation, la maj orité des taxons présents dans les peuplements étaient 

nommés par les arpenteurs et ordonnés selon leur abondance respecti ve. Les taxons étaient 

ordonnés par les arpenteurs selon leur importance visue lle, en considérant autant la densité 

que la taill e des arbres. Afin de s'affranchir de la vari abili té inhérente aux données due à la 

subj ectivité des arpenteurs, on a démontré que la prévalence relative est une mesure peu 

biaisée qui fournit un portra it fid èle de la compositi on des fo rêts dans les paysages 

préindustrie ls. Cependant, il sembl e que la prévalence du sapin soi t sous-estimée dans les 

descriptions de lignes, probabl ement en raison du fa ibl e intérêt économique pour cette 

espèce au XIXe siècle, combiné à une fa ibl e abondance de grosses tiges. Cette thèse démontre 

également que les reconstitutions de la compos iti on fo restière basées sur les descriptions de 

lignes peuvent être comparées avec les inventaires modernes basés sur le dénombrement des 

tiges dans des pl acettes. Les résultats de la thèse auront donc des retombées importantes et 

soul èveront beaucoup d'intérêt en ra ison du grand potentie l qu'offre les descripti ons de li gnes 

pour reconstituer la compositi on des fo rêt prindustrielles dans plusieurs grandes régions de la 

forêt tempérée de l'Est du Canada. 

Une fot1e maj orité des études pot1ant sur l'évoluti on des forêts depui s l'époque 

préindustrie ll e fa it état d'une augmentation de la présence des taxons feuillus dans toute la 

forêt tempérée de l'Amérique du Nord (S iccama 197 1, Whi te 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 premi ère à présenter une analyse cartographique des impacts de l'enfeuillement sur la 

réorganisati on des patrons de réparti tion basée sur les positions de prévalence des taxons, et 

la première à utili ser 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 préindustri ell e était caractéri sée 

par une matri ce coniférienne dominée par le sapin et l'épinette accompagnés du thuya et du 

boul eau bl anc, l'enfeuillement s'est principalement caractéri sé par une augmentati on de la 

fréquence de l'érable et du peupli er. L'érabl e 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'érabl e et le peuplier présentent une augmentation généralisée de fréquence 

sur l'ensemble du territoire, à la fois dans les secteurs où il s étaient déj à présents et dans de 

nouveaux secteurs. 

L'enfe uillement de la région d'étude s'est auss i traduit par une fragmentati on des 

patrons de prévalence des taxons qui ont subi les plus fortes diminuti ons de fréquence, à 

savoir le thuya, l'épinette et le bouleau jaune. La co loni sati on et l'expl oitati on foresti ère sont 

principalement responsables de ces changements. L'épinette et le thuya ont été 

particuli èrement expl oités au cours du xrx• s iècl e, et le sapin durant le xxe siècle (Boucher 

et al 2009). Par le retrait des tiges des principaux taxons coni fériens, les coupes ont mi s en 

place de nouveaux milieux plus fa vorabl es au développement d'espèces opo1tunistes très 

compétitives comme les érabl es, le peuplier ou le boul eau bl anc. Cette press ion de coupe 

associ ée à une régénérati on lente et peu compétitive du thuya et des épinettes expliquent la 

diminution des conifères . Parmi les taxons étudi és, le sapin est le seul à ne pas avo ir subi de 

vari ati ons importantes de prévalence, et sembl e être le plus rés ili ent aux perturbati ons 

anthropiques survenues depuis le xrx• siècle. 

Cette thèse consti tue également une avancée importance en ayant permi s la descripti on 

de la structure spati ale des feux anthropiques à l'apogée d'un épi sode de colonisati on dans la 

forêt tempérée d'Amérique du ord . Plusieurs études ont souli gné la fréquence élevée des 

feux anthropiques en associati on avec le déboisement des terres pom la coloni sation sans 
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pouvorr préciser leur influence à l'échell e du paysage car la distincti on entre l'ori gine 

natw-elle ou anthropique des feux a souvent été probl ématique. Par l'utilisati on d'une carte de 

la structure du paysage en 1938 dans la région du Bas-Saint-Laurent, cette thèse a permi s 

d'établir que les fe ux du début du xx:e siècle sont principalement d'ori gine anthropique car il s 

étaient fortement connectés aux zones anthropi sées. Notre étude indique donc que la structure 

spatiale des paysages au moment de la coloni sati on peut être utili sée pour évaluer 

l' importance des feux anthropiques. Une di sproportion de feux connectés aux polygones de 

coloni sati on par rapport à une di stributi on aléatoire des feux est un indi ce de l'importance des 

feux anthropiques dans les paysages. L' impact de ces fe ux sur la structure du paysage est 

encore présent dans la végétation actuell e à travers la répartiti on des espèces. Cette thèse a 

démontré que les patrons de répattition contrastés du trembl e et du bouleau refl ètent la 

positi on du front de coloni sation en 1938, à l'apogée de la colonisation. La présence du 

peupli er dans le paysage actuel est directement assoc iée à l'occurrence des feux de 

coloni sati on, alors que cell e du bouleau blanc refl ète l'absence de fe ux, combinés à la 

présence de coupes et des épidémi es de tordeuse du bourgeon de l'épinette. Le dernier 

chapitre de la thèse démontre que l'enfe uillement par le tremble est le résul tat direct des feux 

anthopiques survenus au début du xx:e siècle. 

Ce trava il démontre que les activités humaines depuis le début du xrx• siècle ont 

conduit à des modificati ons profondes des écosystèmes à la fois dans la compositi on des 

forêts et dans le patron spatial de fi·équence des taxons. La fi·agmentati on du paysage assoc iée 

à l'homogénéisati on des peupl ements tant en terme de compos ition (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 a l. 2007). 

Dans ce contexte de changements climatiques globaux, et pour un développement durabl e et 

viable des forêts, les stratégies d'aménagement forestier doivent être repenser pour améli orer 

la rés istance et la rés ilience des écosystèmes pour qu'ils puissent s'adapter aux changements 

prévus, à cour t terme et à long terme (Mill ar· et al. 2007). Par exemp le, un retour vers des 

condi tions de forêts de composition et de structure plus diversifiées , comme cell es qui 

prévalaient au XIX• siècle pourra ient favori ser la rés istance et la rés ilience des paysages face 

à des petturbati ons comme les épidémi es de tordeuse des bourgeons de l'épinette .. De plus, en 
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rédui sant la fragmentation des paysages, les aménagements pounaient favori ser la 

connectivité entre les habitats, et ainsi favo ri ser la migrati on des espèces, et la conservation 

de la bi odiversité ( oss 2001 ). 

Les obj ecti fs d'aménagement durabl e des forêts, devront considérer les changements 

climatiques anticipés (IPCC 2007) . Par exempl e, l'accroissement important de la fréquence de 

l'érable est une tendance généra li sée à l'échelle de l'Amérique du Nord (Raverscroft et a l. 

20 Il ). Des études de simulati on suggèrent que cette tendance sera accé lérée par le 

rechauffement du climat, même si des approches sylvicoles de restaurati on sont mi ses en 

place (Raverscroft et al. 20 11 ). Ces prévisions pem1ettent donc de formul er l'hypothèse que 

l'augmentation de l'érable n'est pas terminée à l'échell e de la région d'étude, ce qui pourrait 

continuer de réduire la diversité des peup lements, réduisant leur rés ilience aux autres 

perturbati ons. Malgré les avancées réalisées dans cette thèse, certaines questi ons restent en 

suspend sur ce point. On ne connaît pas très bi en les processus qui ont permi s une 

augmentati on auss i rapide et étendue de l'abondance des érab les, ni le rôle qu'ont pu j our les 

changements climat iques dans ces changements. L'acquisition de ces nouvea lles 

connaissances doit être priori sé afin de pouvoir aménager les forêts selon les principes du 

développement durable. 
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