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Synthése
Depuis I'an 2000, le dendroctone du pin ponderosa (DPP) s'est propagé assez rapidement vers
I'est, dans les Rocheuses, au nord-est de la Colombie-Britannique, dans une grande partie de I'Alberta
et au nord, vers le Yukon et les Territoires du Nord-Ouest (figure ). Le risque que la propagation
se poursuive vers le nord est faible dans un avenir rapproché en raison de la mauvaise adéquation
du climat et de l'affaiblissement de vastes populations dans le nord de la Colombie-Britannique.
Cependant, on estime qu'une zone de pins hautement vulnérable dans le sud-est du Yukon sera
menacée d'ici 2050 en raison des effets anticipés des changements climatiques. La propagation
dans la forét boréale est comparativement plus lente que la propagation dans 'ouest et le centre
de 'Alberta. La diminution de la vitesse de propagation est probablement due a : (i) des mesures
de lutte intensives dans I'Est et le centre de I'Albertg; (i) des volumes de pin inférieurs dans I'Est
de 'Alberta par rapport a l'ouest; (i) I'absence de migrations massives sur de grandes distances
dans I'Est de 'Alberta. Le climat actuel du sud de la forét boréale du Canada peut probablement
permettre au DPP de s'établir et il pourrait étre avantageux d’'améliorer les indices d'adéquation
du climat afin d'évaluer les risques futurs.

La plus grande menace de propagation vers |'est provient actuellement des populations autour
du Petit lac des Esclaves, qui persistent et se propagent lentement dans les pinedes a fort volume
de la région (figure 2). Les données d'inventaire provinciales utilisées dans la présente évaluation
montrent plus de pins a risque en Alberta, en Saskatchewan, au Manitoba et en Ontario que les
sources de données nationales utilisées dans les évaluations précédentes (figure 3). Alors que le
climat régule les populations de DPP a I'échelle du paysage, les caractéristiques des peuplements
constituent le principal déterminant de la dynamique des populations a I'échelle locale. Pour mieux
évaluer la menace potentielle que le DPP représente pour les foréts de pins de I'Est, il existe un
besoin en matiére d'inventaire forestier détaillé, comprenant une quantification des ressources
de phloémes disponibles.

Outre les populations persistantes qui se propagent lentement autour de la région du Petit lac des
Esclaves, il existe deux autres voies de propagation vers I'est. En 2018, il a été démontré que des
dendroctones provenant de grandes populations sources de 'Ouest de I'Alberta se sont dispersés
sur de grandes distances dans des pinédes vulnérables au sud du Petit lac des Esclaves. Si les
populations atteignent des niveaux irrépressibles dans le centre de I'Alberta dans un proche
avenir, elles fourniront une source de dendroctones qui pourraient se disperser sur 300 km en
Saskatchewan, favorisant ainsi la propagation vers l'est. La menace persistera probablement plusieurs
années jusqu'a ce que les grandes infestations dans 'Ouest de I'Alberta s'effondrent. La deuxieme
possibilité de propagation vers I'Est réside dans la menace a long terme que représentent les
populations de DPP de tres faible densité qui pourraient é&tre établies dans I'Est de I'Alberta. Ces
populations de faible densité pourraient augmenter a l'avenir dans des conditions favorables,
poser un risque de propagation vers l'est et nécessiter des efforts de surveillance particuliers.

La propagation du DPP exige a la fois une dispersion (ou un mouvement) et I'établissement uttérieur
de la population fondatrice dans un nouvel environnement. La propagation sera probablement en
corrélation positive avec la taille de la population de dendroctones. La propagation des populations
endémiques (ou de faibles densités) sera probablement négligeable, tandis que les infestations en
tache et préépidémiques non traitées pourraient se propager a une vitesse de plusieurs dizaines
de metres a plusieurs kilometres par an. Des populations massives pourraient entrainer une
propagation sur 100 a 300 km dans la direction du vent dominant. La propagation favorisée par
I'humain est peu probable en raison du faible volume de bois déplacé et des politiques provinciales,
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mais les utilisateurs spécialisés présentent un risque particulier et plus élevé. Dans I'ensemble, la
vitesse de propagation du DPP au Canada est associée a une incertitude relativement élevée, ce
qui met en évidence : (i) la nécessité de mieux comprendre la dispersion; (i) I'importance des
relevés annuels et de 'examen annuel des décisions de contrdle; (iii) la nécessité de mieux comprendre
la dynamique des populations de DPP dans de nouveaux habitats; et (iv) la nature extrémement
instable de la situation et la rapidité avec laquelle des changements peuvent survenir.

Les populations peuvent étre supprimées par des mesures de gestion, mais le controle de grandes
populations n'est pas réalisable. La relation entre le taux de croissance annuel de la population
de DPE la taille de l'infestation et la proportion de la population pouvant étre traitée déterminera
s'il s'agit d'une bataille qu'il est possible de gagner ou qui est perdue d'avance. La détection des
arbres infestés et I'efficacité des mesures de lutte dépendent des ressources dont on dispose. Une
suppression réussie nécessite une détection rapide et une lutte intensive maintenu jusqu'a ce que
les causes de I'épidémie soient supprimées. Ces principes devraient s'appliquer dans la nouvelle
aire de répartition, méme si l'incertitude entourant les seuils de traitement précis est plus grande
en raison des nouvelles interactions dendroctone-hote-climat. De petites perturbations dans le
systéme peuvent également se traduire par des changements soudains, ce qui signifie que les
décisions en matiere de gestion et d'attribution des ressources doivent étre réexaminées chaque
année.

La quantification des répercussions probables du DPP sur les nouvelles foréts de pins est nécessaire
afin d'obtenir l'information permettant de déterminer les conséquences socioéconomiques et
écologiques de la propagation du DPP Les répercussions dans la forét boréale devraient étre
inférieures a celles de la Colombie-Britannique en raison de volumes de pin relativement plus faibles :
les peuplements comprenant de nombreux grands pins matures devraient connaftre le taux de
mortalité le plus élevé. Dans I'ensemble, le DPP devrait avoir des conséquences négatives sur la
qualité marchande du peuplement, les communautés dépendantes du secteur forestier, les
communautés autochtones, le stockage de carbone et la valeur des services écosystémiques. Les
répercussions potentielles du DPP dans les pinédes de la zone boréale et de I'Est sont beaucoup
plus importantes que celles de tout autre insecte forestier au Canada. Le risque d'incendie de
forét dans I'écosysteme boréal sujet aux incendies devrait s'accroitre en fonction de I'augmentation
de la mortalité des arbres, mais cela pourrait changer au fil du temps. Il pourrait étre possible de
récupérer certaines pertes en abattant des arbres qui sont morts a cause du dendroctone; toutefois,
la valeur du bois serait faible et il pourrait étre plus avantageux de laisser les peuplements avec une
structure secondaire et une végétation de sous-étage de bonne qualité pour leur approvisionnement
en bois a moyen terme et leurs valeurs écologiques.

Les pinedes de la zone boréale et de I'Est du Canada constituent un nouvel habitat pour le DPP
Le DPP est exposé a une variation importante du nombre d’hdtes dans son aire de répartition
historique dans I'ouest de I'Amérique du Nord. Il est probable que le comportement et la dynamique
de la population dans son nouvel habitat correspondront a ce que I'on observe relativement a
I'éventail d’hotes de pins attaqués dans I'aire de répartition historique du dendroctone. Cependant,
cet énoncé est associé a de grandes incertitudes et il serait nécessaire de mener des études
empiriques sur le terrain a I'échelle du peuplement. La grande majorité des especes introduites ont
tendance a se comporter de maniere similaire dans leurs aires de répartition d'origine et dans les
zones qu'elles envahissent. En évaluant la menace que le DPP représente pour les foréts boréales et
des zones de I'Est, il est essentiel de tenir compte que le DPP possede au moins deux caractéristiques
essentielles d'espece extrémement prospere : (i) une capacité de reproduction élevée; et (i) une
capacité de dispersion étendue (mais uniqguement durant les périodes épidémiques). Ces
caractéristiques feront probablement du DPP un agent perturbateur important dans tout
écosysteme dominé par les pins.
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Contexte

Etat actuel de la menace posée par le DPP

Le dendroctone du pin ponderosa (DPP) est un agent perturbateur indigene des pinedes de I'ouest
de 'Amérique du Nord. Les infestations périodiques se produisent généralement tous les 25 a 40 ans
dans les écosysteémes dominés par les pins tordus latifoliés de l'intérieur de la Colombie-Britannique
et entralnent une mortalité importante des arbres. Par son ampleur; la récente épidémie qui a
débuté au milieu des années 1990 a dépassé de loin toutes les précédentes infestations observées.
Plus de 730 millions de métres cubes, soit environ 55 9% du pin marchand de la Colombie-
Britannique, ont été détruits, ce qui a eu d'importantes répercussions économiques, sociales et
écologiques. Au moment ou l'infestation atteignait son apogée au milieu des années 2000, un
grand nombre de dendroctones se déplacaient sur de grandes distances par les vents de la haute
atmosphere dans les Rocheuses. Les vents ont transporté les dendroctones a I'Est de la ligne de
partage des eaux dans le nord-est de la Colombie-Britannique et le nord-ouest de |'Alberta, ou
ils se sont rapidement établis et se sont propagés dans une région ou aucune infestation n'avait
été enregistrée auparavant.

Avant 2000, les infestations de DPP en Alberta se limitaient a Banff et au sud des Rocheuses, dans
la région de Kananaskis et a une zone isolée de pins tordus latifoliés s'étendant sur la frontiere sud
de I'Alberta et de la Saskatchewan, une région que I'on nomme les collines Cypress (figure 1).
Depuis environ 2006, le DPP s'est propagé dans plusieurs foréts de pins tordus latifoliés dans I'ouest
et le centre de I'Alberta, en raison de plusieurs périodes de dispersion sur de grandes distances.
Des infestations en tache ont été documentées prés du 60° paralléle pour la premiere fois et
prés de la frontiere de la Saskatchewan, en Alberta.

Il ne semble toujours pas y avoir de barriere biologique imperméable empéchant la propagation
vers I'est; on observe toutefois un ralentissement de la propagation dans I'Est de 'Alberta. La
diminution de la vitesse de propagation est attribuable a la baisse des volumes de pins, a la mauvaise
connectivité des peuplements de pins vulnérables, a la réduction de la probabilité de dispersion
sur de grandes distances a mesure que la distance par rapport a une population source importante
augmente, ainsi qu'aux efforts de lutte intensive déployés jusqu'a présent par la province de I'Alberta.
Dans le Plan d'intervention et la stratégie de confinement nationaux relatifs au DPP du Canada,
I'Est de I'Alberta, ou les infestations sont relativement petites et le contrdle peut donc étre efficace,
a été considéré comme le meilleur endroit pour employer des tactiques de ralentissement de la
propagation.

Il existe une tres grande incertitude quant a la possibilité que d'importantes populations de DPP
dans l'ouest de Alberta contribuent a la propagation dans I'est dans un proche avenir. D'importantes
populations le long du versant est des Rocheuses pourraient se répandre dans le couloir d'une
forét de pins vulnérable qui s'étend au sud du Petit lac des Esclaves et s'établir a la limite est des
contreforts. Dans un tel scénario, des populations importantes seraient alors en position
potentiellement favorable a une dispersion sur 300 km directement jusqu'en Saskatchewan. Quoi
qu'il en soit, 'augmentation de la population au pied des Rocheuses a incité la province de 'Alberta
a réattribuer des ressources de lutte contre le DPP de I'Est de I'Alberta dans les contreforts, afin
de protéger d'importants bassins versants et d'importantes foréts commerciales. Cette réattribution
des ressources se traduira par un contrdle réduit dans I'Est de I'Alberta, ce qui laissera possiblement
la chance a de petites infestations actives de se former, de croftre progressivement et de se propager
si elles demeurent non traitées.
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du DPP (avant 2000) H

[ Aire de répartition étendue
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Figure 1. Laire de répartition historique (avant 2000) et élargie (apreés 2000) du DPP au Canada. En dehors de
I'aire de répartition élargie, il existe une région ou le DPP a été détecté a de rares occasions et a faible densité
au moyen de relevés aériens (Colombie-Britannique) ou en ayant recours a des arbres appatés avec une phéromone
(Alberta, Territoires du Nord-Ouest). A 'heure actuelle, on ignore si le DPP est établi dans cette région externe
ou dans certaines parties de celle-ci. Autrement dit, on ignore si les dendroctones détectés dans cette région
externe sont produits localement a partir de populations établies (résidents) de faible densité ou s'ils proviennent
de vastes populations établies plus a I'ouest qui se dispersent parfois dans la région, mais ne réussissent pas a s'établir

Processus d’analyse des risques

L'analyse des risques consiste a évaluer les facteurs connus qui caractérisent les risques (évaluation
des risques) et a élaborer une réponse appropriée (réponse aux risques). La communication pour
favoriser 'adaptation et la transparence doit passer par le processus itératif et adaptatif. A l'instar
des évaluations précédentes, cette évaluation des risques s'appuie sur le cadre général d'analyse

des risques qui découle de la Stratégie nationale de lutte contre les ravageurs forestiers du Conselil
canadien des ministres des foréts (Nealis, 2015). On a recours a des énoncés affirmatifs qui suscitent
des réactions en vue d'obtenir des observations scientifiques et des opinions d'experts permettant
de révéler de nouvelles connaissances. Pour chaque énoncé, on détermine les incertitudes associées
et les recherches nécessaires pour atténuer le niveau d'incertitude. Il s'agit d'une démarche intégrée
et adaptative dans laquelle les nouvelles connaissances, les incertitudes et les réponses appropriées

sont évaluées de maniere répétée a mesure qu'on obtient de nouveaux renseignements.
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Evaluation initiale des risques posés par le DPP de 2007
(Nealis et Peter 2008) http://cfs.nrcan.gc.ca/pubwarehouse/pdfs/2889 | .pdf [en anglais
seulement]

En 2007, les taux alarmants de mortalité des arbres causée par le DPP a I'est des Rocheuses ont
incité le Service canadien des foréts (SCF) a procéder a une évaluation des risques de la menace
potentielle pour les pinédes de la zone boréale et de I'Est du Canada. 'évaluation a permis de
déterminer qu'il n'y avait pas d'obstacle en lien avec 'hdte empéchant la propagation du dendroctone
vers I'est ou au nord, mais on estimait que la vitesse de propagation et la gravité des infestations
seraient inférieures dans un avenir rapproché comparativement a ce que I'on observe au centre de
la Colombie-Britannique en raison des différences de structure forestiere et du climat relativement
défavorable. L'extinction naturelle du DPP était jugée peu probable; de plus, on soulignait la menace
que des populations persistantes proliferent et se propagent dans la forét boréale a l'avenir,
entrainant des conséquences socioéconomiques et écologiques. Dans I'évaluation, on recommandait
I'¢laboration d'une réponse globale, comprenant a la fois une lutte directe a court terme et une
gestion préventive a long terme. Les besoins les plus urgents cernés en matiere d'information
résidaient dans l'efficacité des réponses a atténuer l'infestation de DPE 'amélioration des méthodes
de surveillance et de détection du DPP ainsi qu'un inventaire forestier détaillé. Dans I'évaluation de
2007, on s'est également penché sur d'autres questions entourant les risques liés a la vulnérabilité
des especes de pins boréaux et de I'Est aux attaques, les taux de survie attendus du DPP en climats
nouveaux, sur la vitesse et les directions de la propagation, ainsi que sur les répercussions écologiques
et socioéconomiques.

Evaluation des risques posés par le DPP de 2010 (mise 2 jour)
(Nealis et Cooke 2014) http://cfs.nrcan.gc.ca/pubwarehouse/pdfs/35407.pdf

La mise a jour de 2010 a été demandée par le Groupe de travail sur les ravageurs forestiers du
Conseil canadien des ministres des foréts, dans le cadre de la Stratégie nationale sur les ravageurs
des foréts, en raison des changements rapides dans la répartition du DPP et des investissements
importants réalisés par les gestionnaires forestiers en réponse a la menace. La mise a jour de 2010
s'appuyait sur des données jusqu’aux années 201 | et 2012; elle était centrée sur les nouvelles
données probantes scientifiques produites depuis la réalisation d'urgence de I'évaluation initiale et
suivait le méme cadre général que cette derniere. Les répercussions socioéconomiques n'avaient
pas été réévaluées. La réévaluation a révélé qu'entre 2007 et 201 |, le DPP a continué d'élargir son
aire géographique et I'éventail de ses hétes et persistait dans des zones précédemment considérées
comme inadéquates en raison du climat. On reconnaissait la contribution importante sur la
propagation vers l'est et la nature erratique de la dispersion sur de grandes distances de dendroctones
provenant de populations a forte densité; par ailleurs, on estimait que la fréquence des périodes de
propagation sur de grandes distances diminuerait apres 201 I. La mise a jour de 2010 a également
révélé que le DPP pouvait repérer et attaquer des bouquets de pins épars dans des peuplements
mixtes et que la croissance et la propagation de la population étaient potentiellement moins limitées
par la faible connectivité des peuplements vulnérables que ce que I'on prévoyait initialement; il v
avait une grande incertitude concernant le comportement du DPP au front d'infestation. De plus,
les peuplements de pins gris et de pins tordus latifoliés dans la nouvelle aire de répartition pourraient
avoir une résistance plus faible au DPP; ainsi, la reproduction du dendroctone pourrait étre plus
élevée chez ces hétes en raison de leur naiveté supposée. On estimait que le risque général de
feux de forét allait augmenter. La nécessité d'une analyse éclairée des options de réponse
intégrant les plus récents relevés et résultats de recherche a été réitérée.
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Stratégie et plan de recherche de 2012-2013 du Service canadien des foréts visant le DPP
(Burke et Sankey, 2013) document interne du Service canadien des foréts (SCF)

Le risque de propagation du DPP dans la forét boréale du Canada étant jugé réel et imminent,
le SCF a élaboré une stratégie visant a encadrer les décisions et activités futures du SCF concernant
le DPP en ayant recours a une approche intégrant la science et la politique. Les scientifiques et
les analystes des politiques ont établi des questions politiques clés et des domaines de recherche
prioritaires pour le SCF. Les questions de politique portaient sur: (i) le niveau de risque que présente
le DPP pour la forét boréale canadienne, y compris ses impacts potentiels sur I'approvisionnement
en fibre, les communautés et les services écosystémiques; (i) les voies de propagation potentielles,
ainsi que les possibilités et avantages éventuels d'une intervention; (i) les lecons apprises a ce jour
et les pratiques de communication dans les secteurs concernant les risques futurs; et (iv) le maintien
et I'élaboration d'une approche intégrant la science et la politique. Cing thémes de recherche
liés aux questions de politique ont été établis dans le plan de recherche : la nouvelle écologie de
I'habitat; la dispersion et la propagation; les répercussions (biophysiques, socioéconomiques, sur la
résilience des foréts, sur la capacité d'adaptation des communautés); les systemes d'atténuation
et d'aide a la prise de décisions; ainsi que l'intégration et la synthese. Le plan stratégique et de
recherche définit le réle du SCF en matiére d'expertise, de connaissances et d'outils liés au DPP
offerts aux praticiens du secteur forestier et aux intervenants.

Plan d’intervention relatif au DPP de 2017 (une approche stratégique pour ralentir la propagation
du dendroctone du pin ponderosa au Canada)
(Hodge et coll, 2017. https://www.ccfm.org/pdf/20 | 7-ApprocheStrategique ConfinementDPPpdf

Un plan d'intervention (stratégie de confinement) comprenant des options pour ralentir la propagation
du DPP a été élaboré en réponse a une demande du Groupe de travail sur les ravageurs des foréts
du Conseil canadien des ministres des foréts. Le plan s'appuie sur des recherches et des observations
sur le terrain en Alberta et en Colombie-Britannique afin d'orienter les mesures et les pratiques
de gestion. On souligne l'importance de la détection rapide des infestations, au moment ou les
populations sont relativement petites, ainsi que des mesures de lutte intensives maintenues dans
le temps jusqu'a ce gu'on démontre que les populations sont repoussées sous un seuil critique. Le
projet de stratégie de confinement comprend les aspects techniques de la gestion de population de
DPP la science derriere le controle de la propagation et une discussion sur les difficultés et réalités
économiques de la gestion du DPP. Des mesures de gestion multirégionales collaboratives sont
nécessaires pour une gestion réussie. On considere I'Est de 'Alberta comme une région appropriée
pour appliquer les pratiques de ralentissement de la propagation décrites dans la stratégie.

Evaluation des risques posés par le DPP de 2018 (réévaluation de la menace)

En 2010, le Groupe de travail sur les ravageurs forestiers du Conseil canadien des ministres des

foréts a amorcé I'évaluation des risques de 2018. Plus de sept années de nouvelles recherches et
informations se sont accumulées et une proposition a venir de I'Alberta concernant 'aide fédérale
pour lutter contre le DPP dans I'Est de 'Alberta nécessitait une réévaluation de la menace. Cette
évaluation comprend des données probantes provenant d'évaluations des risques précédentes qui
sont toujours pertinentes et regroupe un certain nombre d'énoncés précédents dans le but de

présenter une discussion exhaustive et indépendante sur des sujets généraux. La propagation vers
I'est a ralenti en raison d'efforts de lutte intensifs, ainsi que des facteurs li€s aux peuplements et

au climat. La plus grande menace de propagation vers I'est provient des populations persistantes
a l'est et au sud du Petit lac des Esclaves, qui persistent et se propagent lentement dans les pinédes
vulnérables (figure 2).Il'y a plus de pins vulnérables a risque en Alberta et plus a I'est que ce que
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I'on estimait initialement. Dans un proche avenir, des populations importantes dans l'ouest de
I'Alberta pourraient se répandre au centre de I'Alberta, ce qui pourrait a son tour favoriser la
propagation vers 'est. Au cours d'une infestation importante, le DPP peut se propager sur 100
a 300 km. La stratégie de gestion actuelle et les efforts de contrdle en Alberta ont permis de
réduire la zone touchée par le DPP Les outils de détection et de lutte restent limités, de sorte
que le principal moyen d'accroftre I'efficacité de la lutte contre le DPP consiste a augmenter
I'attribution des ressources. Il reste nécessaire de quantifier les répercussions socioéconomiques
potentielles, y compris les conséquences sur la valeur des services écologiques. On estime que
la menace posée par le DPP dans les pinedes de la zone boréale et de I'Est du Canada est sans
doute plus importante par rapport aux risques que présentent les autres insectes forestiers.
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Figure 2. Progression de la propagation du DPP en Alberta au fil du temps. Les parcelles des infestations récentes
et anciennes sont représentées de maniere a ce que chaque couleur indique la premiere période d'infestation
détectée. Les zones rouge vif indiquent les zones ou le DPP se propage activement et ou des infestations ont
été enregistrées seulement pendant la période de 2016 a 2018. A gauche, la carte de la province montre les deux
régions de I'Alberta ou le DPP se répand actuellement : I'ouest de I'Alberta autour de Hinton et le centre de Alberta
autour de Slave Lake. La carte a droite est une vue rapprochée de la région autour de Slave Lake, ot la menace
du DPP de se propager a I'Est de la Saskatchewan est la plus grande. Des activités de lutte intensives sont menées
dans le centre et I'Est de 'Alberta afin de réduire la vitesse de propagation vers l'est.

Probabilité de propagation

|.UNE PARTIE IMPORTANTE DE LA FORET BOREALE CANADIENNE EST MENACEE
PAR LE DPP. (K. Bleiker)

DONNEES PROBANTES

Le dendroctone du pin ponderosa (DPP) est une espece spécialisée de Pinus, mais un généraliste
de son genre. Il a été documenté comme ayant réussi a attaquer 22 espéces de pins (Safranyik
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et coll, 2010). A ce jour, parmi les pins d’Amérique du Nord, seuls les pins de Jeffrey et les pins
Bristlecone sont décrits comme étant inadéquats a I'établissement du DPP (Wood, 1982; Bentz
et coll, 2016; Eidson et coll, 2017 et 2018). Un certain nombre d’espéces de pins dont les
répartitions naturelles sont en dehors de l'aire géographique du DPP ont été attaquées dans des
arboretums de 'ouest des Ftats-Unis durant une infestation de DPP au milieu des années 1960
(Furniss et Schenk, 1969; Smith et coll, 1981). Des attaques réussies ont été signalées chez les quatre
especes de pins indigenes de I'Est de 'Amérique du Nord, a savoir le pin gris, le pin rouge, le pin
blanc et le pin rigide. La vulnérabilité du pin gris et du pin sylvestre, une espéce non indigéne, a été
reconfirmée en 1981 au moyen d'un relevé du Service canadien des foréts sur les arbres brise-vent
de la région des prairies non boisées du sud de 'Alberta (Hiratsuka et coll,, 1982).En 2011, 0n a
signalé une attaque réussie contre un peuplement pur de pin gris dans l'aire de répartition d'origine
de cette espece d'arbre dans le centre de I'Alberta (Cullingham et coll, 201 I).

Certains arbres individuels sont vulnérables aux attaques, mais les infestations de DPP ne se
produisent que dans des peuplements comptant une forte proportion de pins matures de grand
diametre (Safranyik et Carroll, 2006). Cela est lié a la productivité accrue du DPP chez les grands
arbres ayant un phloeme épais et au fait que la résistance de I'hdte diminue lorsqu'il atteint 60 ans,
ce qui abaisse le seuil de densité de dendroctones requis pour réussir une attaque (voir les énoncés 3
et 4). Un indice de vulnérabilité du peuplement, qui tient compte de la densité de troncs, de la
composition des especes, de I'age des arbres et des conditions climatiques d'un site donné, s'est
révélé un indicateur utile a long terme des pertes potentielles en cas d'épidémie de dendroctone
dans les peuplements de pins tordus latifoliés en Colombie-Britannique (Shore et Safranyik, 1992;
Shore et coll,, 2000). Une analyse de la vulnérabilité des peuplements de I'Alberta et de la
Saskatchewan a l'aide d'un indice de vulnérabilité du peuplement modifié a révélé que les versants
est des Rocheuses abritaient des peuplements de pins vulnérables présentant une bonne connectivité;
toutefois, la vulnérabilité des peuplements était faible dans I'Est de I'Alberta et dans toute la
Saskatchewan (Safranyik et coll, 2010). Il existe également une vaste zone de pins hautement
vulnérables dans le sud-est du Yukon (Hodge, 2012).

Safranyik et coll. (2010) ont souligné que la vulnérabilité des peuplements de pins gris dans la forét
boréale de 'Ouest canadien pourrait ne pas étre la méme que celle des peuplements de pins tordus
latifoliés dans le centre de la Colombie-Britannique s'il existe des différences d'épidémiologie entre
les deux especes (voir les énoncés 3 et 4). Malgré les différences potentielles, la maxime générale
selon laquelle « I'abondance de grands pins est favorable au DPP » s'appliquera probablement a
toutes les especes, de sorte que le volume de pins pourrait étre utilisé comme substitut pour évaluer
la vulnérabilité d'un peuplement de toute espece.

Les estimations du volume de pins varient selon la source de données. La figure 3a montre des
données de I'lnventaire forestier du Canada et des données d'Observation de la Terre pour le
développement durable des foréts (OTDD) accessibles a 'échelle nationale, fournies parYemshanov
et coll. (201 1), qui avaient déja été utilisées dans des évaluations des risques antérieures (Nealis
et Pete, 2008; Safranyik et coll,, 2010; Nealis et Cooke 2014; Cooke et Carroll, 2017). La

figure 3b montre le successeur de I'lnventaire forestier du Canada, qui repose sur des données
dérivées de la méthode d'interpolation des k plus proches voisins (k-Nearest Neighbour, ou
kNN); des valeurs d'attributs provenant de placettes photo de I'lnventaire forestier national
(IFN) du Canada (Gillis et coll,, 2005; Stinson et coll,, 2016) servent de données de référence et
des données d'imagerie MODIS de 2001 constituent la source principale de variables prédictives
(Beaudoin et coll, 2014). La figure 3c montre une synthése des données d'inventaire forestier
obtenues de chaque province superposées aux données kNN, ces derniéres servant a
compléter les zones non couvertes par les données provinciales.
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De I'Alberta a I'Ontario, les volumes de pins estimés a partir des données d'inventaire provinciales
sont beaucoup plus élevés que ceux calculés a partir des données accessibles a I'échelle nationale
(figures 3a a 3c). Les données provinciales de la Colombie-Britannique indiquent que les volumes
de pins dans le centre de la Colombie-Britannique sont plus faibles que les données nationales,
car les données provinciales sont plus récentes (2016) et refletent les pertes subies lors de la
récente infestation de DPP Les volumes de pins sont les plus élevés le long des versants est des
Rocheuses, diminuent dans le centre de 'Alberta, baissent encore dans I'Est de la Saskatchewan
et dans l'ouest du Manitoba, puis augmentent a nouveau en Ontario. La résolution de ces données
ne permet pas d'établir des prédictions détaillées, mais d'aprés les données provinciales, les volumes
de pins dans une grande partie de la Saskatchewan et de 'Ontario sont comparables ou supérieurs
aux volumes de pins dans le centre de 'Alberta, ou les dendroctones se propagent relativement
rapidement (figure 3¢).

L'acces a des données d'inventaire forestier détaillées et exactes, ainsi que des problemes liés a
I'utilisation de variables de substitution posent des difficultés entourant la quantification des foréts
menacées par le DPP au Canada (Nelson et coll, 2006). Il est également difficile de changer I'échelle
des modeéles ou des indices, tels que la cote de susceptibilité, car les facteurs clés d'un systeme
peuvent changer lorsque certains seuils sont dépassés ou peuvent varier en fonction de I'échelle
(Nelson et coll,, 2006, Raffa et coll,, 2008). De plus, la compilation des données provinciales pose
des problemes. Par exemple, les méthodes de collecte different d'une province a l'autre, ce qui
entraine des incohérences et les données n'existent que pour les terres forestieres exploitées.
Compte tenu de ces restrictions, la carte composite du volume de pins s'appuyant sur des données
kNN provinciales et nationales présentées ici constitue un progres dans I'évaluation des pins exposés
aux risques au Canada. Il y a plus de pins exposés au risque au Canada qu'on ne le pensait auparavant.

II'y a prés de 50 ans, Furniss et Schenk (1969) ont demandé pourquoi le DPP en Colombie-
Britannique ne s'était pas encore étendu du pin tordu latifolié au pin gris du centre de 'Alberta
et vers I'Est dans la forét boréale. Il y a prés de 20 ans, Logan et Powell (2001) ont avancé qu'une
expansion de l'aire de répartition facilitée par le climat d’environ 7° N suite & un réchauffement
de 2,5 °C pourrait conduire le DPP & pénétrer dans des foréts de pins tordus précédemment
inoccupées dans le nord de la Colombie-Britannique et a envahir les peuplements de pins gris.
Laccessibilité de 'héte est le principal déterminant de I'importance de la population du DPP a
I'échelle du peuplement ou du site, mais le climat est le principal facteur des infestations de DPP
a I'échelle plus grande du paysage (Goodsman et coll, 2018) (énoncé 2).

INCERTITUDES

|. Faible incertitude entourant le fait que les especes de pins de I'est du Canada sont des hotes
adéquats pour le DPP

2. Incertitude modérée quant a I'abondance et a la répartition des peuplements de pins
vulnérables au Canada.

3. Incertitude modérée sur le fait que l'indice de vulnérabilité établi pour les peuplements de
pins tordus latifoliés en Colombie-Britannique s'applique a I'est des Rocheuses. (Faible incertitude
entourant le principe selon lequel « 'abondance de grands pins est favorable au DPP »
s'appliquera a toutes les espéces.)

BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

I. Quantification des facteurs qui influent sur la vulnérabilité des peuplements de pins gris au
DPP afin de valider, de paramétrer a nouveau ou d'adapter l'indice de vulnérabilité des
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peuplements qui a été élaboré pour le pin tordu latifolié de la Colombie-Britannique, afin d'étre
en mesure de I'utiliser dans d'autres régions.

2. Recueil des meilleures données d'inventaire dont on dispose et normalisation des données
dendrométriques, afin d'améliorer les estimations des volumes de pins et les variables utilisées
pour évaluer la vulnérabilité des peuplements.
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Figure 3. Voir aussi a la page suivante.
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Figure 3. Volume estimé (m>/ha) de toutes les espéces de Pinus dans 'ouest du Canada 4 l'aide (a) des données
nationales de I'lnventaire forestier du Canada et OTDD de Yemshanov et coll. (201 1), qui avait déja été utilisées
dans des évaluations des risques antérieures; (b) de données kNN nationales de Beaudoin et coll. (2014); et (c) de
données provinciales obtenues de chaque province pour les terres forestieres exploitées superposées a des données kNN
nationales. Les données provinciales pour la Colombie-Britannique sont plus récentes (2016) que les sources de
données nationales et refletent les pertes de volume attribuables au DPP dans la province pendant la récente
infestation (voir la figure 5).

2. UNE PORTION IMPORTANTE DE LA FORET BOREALE CANADIENNE EST
ADEQUATE AU DPP SUR LE PLAN CLIMATIQUE. (K. Bleiker)

DONNEES PROBANTES

Le climat et les conditions météorologiques sont les facteurs déterminants de la répartition et
de la démographie du DPP (Safranyik, 1978). Les hivers doux et les étés chauds ont été associés
a des augmentations de la superficie infestée, de la mortalité des arbres et de la productivité des
dendroctones (par exemple, Aukema et coll,, 2008; Sambaraju et coll, 2012; Creeden et coll, 2014;
Goodsman et coll., 2018). Les infestations synchrones sur des paysages étendus font du climat le
principal facteur a l'origine des épidémies de DPP a de grandes échelles spatiales (par exemple,
Aukema et coll,, 2008; Goodsman et coll, 2018). Une fois que les infestations sont déclenchées,
elles se terminent généralement lorsque les insectes sont a court d'arbres hétes (Safranyik et
Carroll, 2006); les populations dans les peuplements s'effondrent en raison de la compétition
intraspécifique et de I'épuisement des hotes (Aukema et coll., 2008; Goodsman et coll., 2018).
Les phénomeéenes météorologiques extrémes peuvent également réduire les populations et, dans
de rares cas, arréter des infestations. L'épidémie naissante de DPP dans les années 1970 et au début
des années 1980 dans le centre de la Colombie-Britannique a pris fin a la suite de périodes froides
consécutives en début de saison en 1984 et 1985 (Safranyik et Linton, 1991). Plus d'une période
de température extréme peut étre nécessaire pour pousser de grandes populations en dessous
des seuils éruptifs.
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Laire de répartition du DPP au Canada est limitée par les températures froides de I'hiver et non
par la répartition des arbres hotes existants (Safranyik, 1978). La limite nord de la répartition
géographique du DPP coincide avec l'isotherme 40 °C, qui s'est déplacé vers le nord en raison des
changements climatiques (Safranyik et coll,, 1975; Carroll et coll,, 2004). Les températures froides
constituent la source de mortalité la plus importante dans le cycle de vie du DPP (Safranyik, 1978;
Amman et Cole, 1983). La tolérance au froid varie selon le cycle de vie. Les ceufs ne survivront pas
I'hiver au Canada et les dendroctones adultes ne survivront probablement pas a la plupart des
hivers de la forét boréale canadienne, mais certaines larves a un stade avancé peuvent survivre a
des températures avoisinant les -40 °C au milieu de I'hiver lorsqu’elles résistent le mieux au froid
(Reid et Gates, 1970; Bentz et Mullins, 1999; Cooke, 2009; Bleiker et Smith, 2016; Bleiker et coll,,
2017; Rosenberger et coll, 2018). Les résultats varient quant a savoir si les premiers stades larvaires
sont aussi résistants au froid que les derniers stades et le modéle actuel de survie en hiver ne
comprend pas la mortalité liée aux stades larvaires (Safranyik et Linton, 1998; Bentz et Mullins, 1999;
Régniere et Bentz, 2007; Cooke, 2009 ; Régniere et coll, 2012).

Les températures de la saison de croissance déterminent la vitesse de développement du DPP
et les stades de vie de I'insecte qui entreront en hiver (Bentz et coll,, 1991). Dans la plupart des
régions du Canada, un cycle de vie synchrone d'un an et un hiver ou les larves sont aux derniers
stades sont probablement les plus favorables a la survie. Le dendroctone peut terminer son cycle de
vie en deux ans, mais les infestations sont limitées dans les régions ou les degrés-jours sont insuffisants
pour un cycle de vie d'un an (< 833 degrés-jours audessus de 5,6 °C) (Safranyik et coll,, 1975).
En fait, les années successives de températures estivales supérieures a la normale, qui ont permis
au DPP de terminer son cycle de vie en un an, ont probablement contribué a une infestation de
DPP dans les foréts fraiches a haute altitude de pins a écorce blanche des Rocheuses dans les
années 1930 (Logan et Powell, 2001). Des cycles de vie fractionnés inférieurs a un an sont possibles,
mais seraient inadaptés dans la forét boréale si des stades non tolérants au froid entraient en hiver.

En plus des effets directs sur la survie en hiver et la vitesse de développement, les conditions
météorologiques ont également un impact indirect sur le DPP en raison de ses effets sur 'arbre
hote. Par exemple, une sécheresse prolongée accroit la vulnérabilité de I'hote en compromettant
les défenses en résine des arbres et en réduisant le nombre de dendroctones nécessaires pour mener
a bien une attaque (Safranyik et coll,, 1975, Raffa et coll, 2008; Kolb et coll, 2016). Cela a des effets
importants sur le succes de la colonisation et sur la capacité du DPP a adopter un comportement
ou il tuerait suffisamment d’arbres pour passer de I'état endémique a I'état épidémique (Boone
et coll, 201 |; Cooke et Carroll, 2017). De plus, des facteurs en interaction et une dynamique
non linéaire peuvent entrainer des « points de basculement », de sorte qu'un changement dans
le climat apparemment minime ou une légere perturbation dans le systéme peuvent avoir des
répercussions soudaines et imprévisibles sur les populations de DPP et la mortalité des arbres
(Kolb et coll., 2016; Cooke et Carroll, 2017).

Le nombre d’habitats adéquats au DPP sur le plan climatique a considérablement augmenté au
cours du dernier siecle en Amérique du Nord, principalement en raison d'hivers plus doux que
d'habitude, ce qui a entrainé 'étendue du dendroctone vers le nord. Il s'est déplacé dans des foréts
de haute altitude, ce qui a augmenté le nombre d'infestations et leur fréquence (par exemple,
Carroll et coll,, 2004; Powell et Bentz, 2009; Safranyik et coll,, 2010; Cooke et Carroll, 2017). Malgré
des conditions estivales favorables au développement du DPP la menace pour le Yukon et les
Territoires du Nord-Ouest devrait étre faible au moins jusqu'en 2030 en raison des
températures froides de I'hiver (Hodge, 2012; 2014).

Selon des évaluations antérieures, 'adéquation du climat de la forét boréale du centre du Canada
varie de faible a modérée, en fonction de l'indice d'adéquation du climat examiné (Nealis et
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Peter, 2008; Bentz et coll,, 2010; Safranyik et coll,, 2010; Nealis et Cooke 2014). Safranyik et coll.
(2010) affirment que la probabilité de propagation du DPP au Canada au cours de ce siécle est
faible, malgré les effets anticipés des changements climatiques, en raison du climat hivernal
rigoureux dans certaines zones que le dendroctone doit traverser. En revanche, Safranyik et coll.
(2010) concluent que les conditions hivernales le long de la lisiere sud de la forét boréale canadienne
sont actuellement adéquates pour permettre au DPP de persister et que sa propagation dans le
centre du Canada dépendra en grande partie du maintien d'un cycle de vie synchrone d'un an de
sorte que I'hiver arrive au moment ou les insectes sont a leur stade de développement le plus
résistant au froid.

Pour la période de 2001 a 2030, le modele de phénologie du DPP prédit que la bande latitudinale
dans laquelle la DPP peut maintenir un cycle de vie d'un an se déplacera vers le nord, de sorte
qu'il y aura une région limitée dans laquelle les températures hivernales et estivales seront propices
aux infestations de DPP. Cependant, des recherches récentes indiquent que le DPP peut réguler
son cycle de vie dans une certaine mesure (Bleiker et Smith, 2017; Bentz et Hansen, 2018); les
données de terrain du centre de I'Alberta montrent que le DPP peut maintenir un cycle de vie
d'un an méme lorsque la période d'envolée est avancée et que les insectes en développement
recoivent 40 % de degrés-jours de plus qu'il n'en faut pour un cycle de vie d'un an (Bleiker et
Van Hezewijk, 2016; Bleiker et Smith, 2017). Il est nécessaire d’élucider les paramétres et les seuils
associés a un cycle de vie adaptatif et de créer un indice d'adéquation du climat qui intégre les
répercussions potentielles des températures d'été et d'hiver.

INCERTITUDES

|. Faible incertitude concernant la tolérance au froid des ceufs, des jeunes adultes et des larves
a un stade avancé, et incertitude modérée concernant la tolérance au froid des autres stades
du cycle de vie.

2. Incertitude élevée concernant les seuils de température et le moment des périodes de froid
nécessaires a une mortalité importante en début de saison, c’est-a-dire au printemps, et a la
fin de la saison, c'est-a-dire en automne (augmentation ou diminution de la tolérance au froid)
et faible incertitude concernant la tolérance au froid au milieu de I'hiver.

3. Incertitude élevée quant a I'étendue des conditions de température dans lesquelles le DPP
peut maintenir un cycle de vie adaptatif d'un an.

4. Incertitude modérée quant aux conditions climatiques de la forét boréale du centre du Canada
favorables au DPP et a la vitesse avec laquelle celles-ci changeront au fil du temps.

5. Incertitude modérée quant a I'utilisation de modeles climatiques ou météorologiques, qui
fonctionnent bien a de grandes échelles spatiales, pour prédire la mortalité a petite échelle
spatiale, 1a ou des facteurs liés au peuplement (par exemple, concurrence interspécifique,
épuisement de 'héte) peuvent masquer les effets des conditions météorologiques.

6. Incertitude élevée quant a la maniere dont le systéme du DPP sera touché par des perturbations
mineures, telles que de petits changements dans les conditions météorologiques.

BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

I, Quantification des conditions (p. ex, seuils de température et de temps) menant a l'augmentation
et a la diminution de la tolérance au froid chez le DPP

2. Détermination des facteurs climatiques et des paramétres pertinents qui régulent le cycle
de vie du DPP
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3. Elaboration d'indices d'adéquation du climat et amélioration des indices actuels de maniere
a obtenir un indice composite paramétré en fonction des connaissances dont on dispose
actuellement.

3.LE DPP PEUT LOCALISER ET COLONISER DES PEUPLEMENTS DE PIN GRIS OU DE
PINS TORDUS LATIFOLIES QUI SE TROUVENT EN DEHORS DE L'AIRE DE REPARTITION
HISTORIQUE DU DENDROCTONE. (K. Bleiker, N. Erbilgin)

DONNEES PROBANTES

Dans un climat adéquat, I'établissement et la persistance du DPP dans un habitat dépendent en
grande partie de l'interaction du dendroctone avec I'arbre héte : le DPP doit localiser et réussir
a coloniser les arbres hotes adéquats. Les mécanismes de défense chimiques constitutifs et induits
des arbres jouent un réle important dans la localisation, la sélection et la colonisation de I'héte
(Raffa et coll,, 2008; Erbilgin et coll, 2017a; Erbilgin, 2019). Le DPP doit tuer son arbre hote, ou au
moins une partie de l'arbre, pour pouvoir se reproduire, et les pins ont mis au point des systemes
de défense chimique pour résister aux attaques d’herbivores et de pathogénes fongiques. Les
mécanismes de défense constitutifs ou préformés de la résine des pins sont présents en permanence,
tandis que les défenses induites de la résine sont déclenchées des qu'une attaque se produit. Les
deux systéemes de défense font appel a des terpénes et d'autres composés, tels que des phénols,
qui, dépendamment de leur concentration, peuvent attirer les scolytes et étre toxiques pour eux
(Erbilgin et coll, 20173).

Le DPP peut se servir des composés volatils des plantes pour localiser et sélectionner les arbres
hotes adéquats pour l'attaque (Moeck et Simmons, 1991). Lorsque les populations sont basses
ou a I'état endémique, les dendroctones localisent et colonisent généralement des hétes faibles
et moribonds, dont les défenses sont gravement compromises (Boone et coll, 201 |; Bleiker et
coll, 2014). Lorsque les populations sont élevées, les dendroctones s'attaquent de préférence aux
grands arbres hétes vigoureux, dotés de meilleures ressources, mais qui disposent également de
bons mécanismes de défense (Boone et coll, 201 I). Le DPP détruit les défenses des arbres sains
en attaquant en masse : les coléopteres qui font la premiere attaque produisent des phéromones
d'agrégation de novo (phéromone male) et par I'oxydation du monoterpene a-pinene (phéromone
femelle) de 'hote, ils coordonnent une attaque massive rapide (Erbilgin et coll, 2017a). La phéromone
antiagrégation est produite par auto-oxydation de 'o-pinéne au fur et a mesure que de nouveaux
dendroctones parviennent a réduire la concurrence.

Selon I'hypothese de 'augmentation de la susceptibilité des especes ou des peuplements « naifs »,
les peuplements de pins ou d'especes n'ayant eu aucune interaction coévolutive ou une interaction
limitée avec le DPP ne disposent pas des mécanismes de défense chimiques que présentent les
especes et les peuplements qui ont coévolué avec le DPP (comme I'a montré Sturgeon [1979]
dans le cas du dendroctone occidental du pin et des peuplements de pins ponderosa). Des études
visant a vérifier cette hypothése dans le cas des peuplements de pins tordus latifoliés a 'ouest des
Rocheuses ont eu des résultats mitigés. Dans certaines études, on a recours a la cote d'adéquation
du climat d'un site pour la période de 1941 a 1970 afin de déduire la pression sélective exercée
par le DPP au cours de 'évolution. En utilisant cette méthode, une analyse des mécanismes de
défense constitutifs a confirmé que I'hypothese était valable dans le centre de la Colombie-
Britannique, mais pas dans le sud de la province, ni lorsqu'on compare les sites sur le plan de la
latitude (Clark et coll, 2010). Les monoterpénes totaux dans une réaction de défense induite
étaient plus élevés dans les sites dont l'indice d'adéquation du climat est élevé par rapport aux
sites dont l'indice est faible, ce qui confirme I'hypothese (Burke et coll, 2017); cependant, il est
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de plus en plus évident que la concentration relative de certains monoterpéenes constitue le
facteur le plus important dans la défense des arbres plutét que la quantité totale (examiné dans
Erbilgin, 2019). Il est intéressant de noter que le limonene, qui est tres toxique pour le DPP a de
faibles concentrations (Chiu et coll, 2017; Reid et coll,, 2017), se trouverait a des concentrations
élevées dans le pin tordu latifolié « expérimenté » par rapport aux arbres naifs de la méme espece;
on note également une corrélation positive avec la densité d'attaque du DPP (Clark et coll, 2010;
Burke et coll, 2017).

Un facteur de confusion dans certaines de ces études est que le DPP avait tué une proportion
importante des arbres matures sur certains des sites d'étude et que 'on supposait que les
mécanismes de défense des arbres survivants étaient représentatifs de la population de pins
tués. Cependant, le DPP peut attaquer de maniére préférentielle les arbres présentant certaines
caractéristiques chimiques, ce qui peut changer avec la densité de dendroctones; certains chimiotypes
d'hétes sont également plus susceptibles de succomber a des attaques, d'y résister ou de les éviter; de
sorte que le caractére d'arbres survivants ou non attaqués pourrait ne pas étre représentatif des

arbres abattus par le DPP (Raffa et Berryman, 1983; Boone et coll, 201 I; Erbilgin et coll,, 2017a).

Les fluctuations climatiques qui se produisent au fil du temps, sur le plan historique,
dendrochronologique et géologique, ont également entrainé des changements dans la répartition
et 'abondance des scolytes et de leurs hétes coniferes (Brunelle et coll., 2008). L'adéquation
historique d'un site sur une période de 30 ans dans les années 1900 peut ne pas étre révélatrice
de I'évolution de I'histoire entre le pin tordu latifolié et le DPP en particulier lorsqu'on tient compte
du fait que le pin a une durée de vie relativement longue et qu'une coévolution peut demander
des centaines, voire des milliers d'années. Il est intéressant de noter qu'on supposait que le pin a
écorce blanche était une espece naive avec de faibles mécanismes de défense contre le DPP car
sa répartition dans des zones de mauvaise adéquation au climat pour le dendroctone n'a pas permis
une coévolution (Raffa et coll, 2013); cependant, une analyse de la chimie du pin a écorce blanche
a révélé une histoire de coévolution (Bentz et coll., 2015). Il peut aussi y avoir des compromis,
car une fois attaqué par le DPP le pin a écorce blanche semble &tre moins bien défendu que le
pin tordu latifolié, mais il est possible que ce soit attribuable au fait que le pin tordu latifolié est
plus susceptible d'étre attaqué lorsque les deux espéces d'arbres coexistent (Raffa et coll, 2013, 2017,
Bentz et coll, 2015). De plus, des carottes de sédiments de lacs indiquent I'apparition d'infestations
de DPP dans des foréts de pins a haute altitude, suggérant une relation remontant a plus de 8 000
années civiles avant aujourd’hui, voire avant (Brunelle et coll, 2008). Les infestations se seraient
produites au cours d'une période humide fraiche (il y a 8 200 ans) qui aurait favorisé les foréts de
pins a écorce blanche, mais un bref réchauffement au cours de I'événement pourrait avoir facilité
les épidémies de DPP enregistrées dans les carottes de sédiments de lacs. De méme, une tendance
au réchauffement de 1920 a 1940 a probablement entrainé une infestation de DPP dans les foréts
de pins a haute altitude (Logan et Powell, 2001). Les résultats mitigés mettent en évidence la
complexité des systémes et 'influence potentielle d'autres facteurs. En effet, lampleur de la pression
sélective exercée par le DPP peut varier selon les especes ou les populations, mais les métabolites
secondaires, les stratégies du cycle biologique des plantes et les ressources qui jouent un réle dans
la défense sont également susceptibles d'étre touchés par des facteurs de stress abiotiques et
environnementaux. La pression exercée par les herbivores n'est qu'un des facteurs susceptibles
d'avoir un effet sur les mécanismes de défense des arbres.

Comme le pin a écorce blanche, le pin gris aurait également été considéré comme une espéce
naive a I'égard du DPP Une étude portant sur les mécanismes de défense des arbres a révélé que,
par rapport au pin tordu latifolié, le pin gris a : (i) des taux totaux et relatifs d'a-pinéne plus élevés;
(ii) des taux totaux et relatifs inférieurs de myrcéne (synergiste de la phéromone d'agrégation);
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(iii) des concentrations totales et relatives plus faibles de plusieurs terpenes toxiques pour le
DPP (limonene, 3-carene, B-phellandréne); on note cependant que les résultats pour certains
composés dépendent de la chiralité; et (iv) des terpenes combinés totaux inférieurs (Hall et
coll, 2013; Clark et coll., 2014; Erbilgin et coll, 2017b). Les résultats d'autres études variaient a
I'égard de certains terpénes et énantiomeéres; par exemple, seuls les taux relatifs d'a-pinene
variaient entre les deux espéces et les tendances en matiere de mécanismes de défense induits
changeaient au fil du temps, mais la plupart des tendances générales prévalaient (Hall et coll,,
2013; Erbilgin et coll, 2014, 2017b;Taft et coll,, 2015, Burke et Carroll, 2016; Lusebrink et coll,,
2011, 2016; Cale et coll,, 2017; Rosenberger et coll, 2017).

De maniére semblable aux especes et populations vraisemblablement naives décrites ci-dessus, les
effets sur le pin gris sont difficiles a discerner en raison des interactions complexes et dynamiques.
Par exemple, des concentrations et des combinaisons de composés susceptibles d'accroftre
I'agrégation et la probabilité d'une colonisation, peuvent entrainer une baisse de la productivité du
couvain en raison de la compétition intraspécifique. La production de phéromones d’agrégation
(et antiagrégation) et la densité d'attaque sont en corrélation positive avec I'a-pinene dans les
grumes coupées (Erbilgin et coll, 2014;Taft et coll, 2015; Burke et Carroll, 2016); on note toutefois que
des taux d'attaque similaires ont été enregistrés sur des grumes coupées de pins tordus latifoliés,
de pins ponderosa, de pins flexibles, de pins rouges, de pins blancs et de pins sylvestres (Cerezke, 1995;
Rosenberger et coll, 2017). Comme le pin gris, le pin a écorce blanche a des taux plus élevés
d'a-pinéne et moins de myrcéne, de composés toxiques et de 3-phandréne par rapport au pin
tordu latifolié; de plus, la densité d'attaque est plus élevée chez le pin a écorce blanche que chez
le pin tordu, mais la production de couvain par femelle est supérieure chez les pins tordus
lorsqu’on considere les arbres vivants (énoncé 4; Bentz et coll, 2015, Raffa et coll,, 2017). Des
composés moins toxiques dans le pin gris par rapport au pin tordu latifolié pourraient réduire la
résistance des arbres et vraisemblablement le nombre d'attaques nécessaires pour submerger les
défenses du pin gris, ce qui entrainerait une augmentation des ressources et de la productivité par
individu (énoncé 4). Des concentrations plus faibles de B-phtalandrene, qui, bien que toxique, a
pour effet d'attirer le DPP, pourraient rendre le pin gris moins apparent et moins susceptible d'étre
attaqué, de la méme maniére que le pin a écorce blanche. Cependant, si la pression exercée par
le dendroctone est suffisante, les différences pourraient devenir négligeables (Bentz et coll, 2015;
Raffa et coll, 2017). Il est intéressant de noter que les monoterpénes les plus abondants dans le
pin tordu latifolié ne sont pas les plus toxiques pour le DPP et que certains monoterpenes mineurs
peuvent étre plus importants que certains composés majeurs (Chiu et coll, 2017). Pour ajouter
une couche de complexité, les microsymbiotes du DPP tolérent mieux certains des composés

les plus toxiques pour l'insecte que les composés moins toxiques (Adams et coll, 201 |; Cale et
coll, 2017).

Partout sur sa vaste aire de répartition latitudinale, le DPP a été exposé a une plasticité chimique
importante chez ses hétes (par exemple, Sturgeon, 1979; Forrest, 1980; Smith, 1983; von Rudloff
et Lapp, 1987; Clark et coll, 2010, 2014; Erbilgin, 2019). Méme si les pins présentent des variations
impressionnantes dans la qualité et la quantité de leurs composés de défense selon 'espece, le
peuplement et méme l'arbre, les pins demeurent dans I'ensemble similaires sur le plan des composés
qui se trouvent dans leur résine, car les métabolites secondaires ont probablement évolué en
réponse a une succession d’herbivores et d'agents pathogeénes (von Rudloff et Lapp, 1987; Keeling
et Bohlmann, 2006). En fait, la similitude chimique du pin gris avec le pin tordu latifolié a été citée
comme un facteur facilitant 'expansion de l'aire de répartition du DPP dans le centre de 'Alberta
(Erbilgin et coll, 2014; Erbilgin, 2019). Bien que certains composés et certaines concentrations
puissent &tre plus toxiques ou attractifs pour le DPP et différer entre le pin gris et le pin tordu ou
d'autres hotes, on ignore si ces différences se manifesteront a I'échelle de I'arbre et encore moins
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a I'échelle du peuplement et du paysage. Deux hétes historiques importants, le pin ponderosa
et le pin tordu latifolié, peuvent présenter des variations chimiques et méme une vulnérabilité
différente (p. ex, Rosenberger et coll, 2017; Keefover-Ring et coll, 2016), pourtant, le DPP cause
des pertes importantes dans les peuplements de chaque espece et, a ce jour, leurs différences
ne semblent avoir aucune portée concrete. Les relations et les interactions non linéaires dans le
systeme ne dépendent pas seulement de la composition et de la concentration des composés de
défense, mais également de la densité des dendroctones, du stade du processus de colonisation,
des microsymbiotes, ainsi que de facteurs environnementaux ou abiotiques.

Erbilgin (2019) a récemment recensé deux mécanismes phytochimiques susceptibles de faciliter
I'élargissement de I'éventail d'hdtes du DPP. Premierement, la composition chimique globale du
pin gris est semblable a celle des hétes historiques du DPP et est compatible avec la production
de phéromones de dendroctone, 'agrégation sur des arbres hétes, ainsi que le développement
de couvains et de microorganismes associés. Deuxiemement, en comparaison avec certains hétes
historiques bien défendus, le pin gris a des concentrations plus faibles de certains composés
chimiques de défense toxiques et répulsifs, et des concentrations élevées de composés chimiques
favorisant la colonisation de 'h&te. Les données probantes dont on dispose a ce jour indiquent
que la chimie des arbres ne devrait pas empécher le DPP de localiser et de coloniser le pin gris,
mais il serait nécessaire de mener des études a I'échelle de l'arbre et du peuplement.

INCERTITUDES

|. Faible incertitude concernant l'effet étudié jusqu'a présent de la plupart des monoterpénes
isolés sur le comportement individuel des dendroctones lorsqu'ils sont testés séparément,
et incertitude modérée a élevée concernant certains des composés chimiques qui n'ont pas
encore été étudiés.

2. Incertitude élevée quant a la maniére dont (ou si) la plasticité chimique ou les différences
morphologiques a I'échelle de l'arbre, de la population ou de l'espéce influenceront la dynamique
des populations de DPP Incertitude élevée concernant la dynamique des populations de DPP
dans les foréts boréales a I'échelle du peuplement et du paysage.

BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

I. Données de terrain empiriques sur la sélection des hotes du DPP et le comportement de
colonisation chez le pin gris a différentes échelles spatiales, en particulier a I'échelle du
peuplement.

2. Quantification du seuil de densité de dendroctones requis pour que les populations surmontent
la résistance des arbres et de la transition d'un comportement endémique a un état épidémique
(mort des arbres) chez le pin gris dans les peuplements forestiers.

4.LA PRODUCTIVITE DU DPP DONT L'HOTE EST LE PIN GRIS SE SITUERA DANS LES
VALEURS OBSERVEES CHEZ LES ESPECES DE PIN DE SON AIRE DE REPARTITION
HISTORIQUE. (K. Bleiker)

DONNEES PROBANTES

Une fois que les défenses de I'hote ont été annulées et que le DPP s'est établi dans un arbre, sa
productivité est fortement corrélée au diametre de l'arbre et a la quantité de ressources (Amman, 1972;
Raffa et coll., 2008; Carroll et coll, 2017). Les dendroctones pondent plus d'ceufs, souffrent de
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moins de compétition intraspécifique, se développent plus rapidement et grossissent davantage
chez les pins tordus latifoliés dont le phloéme est épais par rapport aux arbres au phloéme mince
(Safranyik et Carroll, 2006). Limportance du couvain augmente linéairement avec I'épaisseur du
phloéme chez le pin tordu latifolié; lorsque I'épaisseur du phloéme passait de 2,2 mm a 5,8 mm,
la densité de dendroctones émergeant du pin tordu latifolié passait de 160 a 940 insectes par
meétre carré, soit de |6 a 59 dendroctones par femelle (Amman, 1972). L'épaisseur du phloeme et
le diameétre des arbres sont positivement corrélés; on note toutefois que I'état du peuplement et
I'age des arbres influencent cette relation. Cependant, de maniére générale, I'épaisseur du phloeme
explique la préférence du DPP pour les grands arbres (Safranyik et Carroll, 2006).

La reproduction semble é&tre faible lorsque la population est a I'état endémique, lorsque les
dendroctones colonisent des htes supprimés et stressés dont les défenses sont altérées, probablement
en raison du phloeme mince et de mauvaise qualité de ces hétes (Boone et coll, 201 |; Bleiker et
coll, 2014). A mesure que la population augmente, les dendroctones peuvent coordonner une
attaque massive contre des arbres stressés de plus grand diamétre. La productivité augmente
lorsque la densité de dendroctones est suffisante pour attaquer massivement plus de deux arbres
sur un site (Carroll et coll, 2017); cela peut étre lié a la qualité de I'hte accessible en raison de cette
densité de dendroctones. A mesure que les populations de dendroctones continuent d’augmenter;
les insectes peuvent réussir a coloniser des arbres plus gros et plus vigoureux au phloeme plus épais,
ce qui produit a son tour davantage de dendroctones permettant 'accés a des hotes de meilleure
qualité : cela entraine une boucle de rétroaction positive et une croissance démographique explosive
(Safranyik et Carroll, 2006). Lorsque les populations sont trés importantes, les défenses de I'hote
deviennent en grande partie inefficaces, car une fois en grand nombre, les dendroctones arrivent
a submerger les défenses des arbres les plus vigoureux du peuplement (Raffa et coll., 2008). A
ce stade, la croissance de la population est principalement déterminée par les caractéristiques
de l'arbre hote et du peuplement : les éruptions se produisent dans les peuplements présentant
une forte proportion d'arbres de grand diametre et au phloeme épais (énoncé ).

Il est difficile d'établir des généralisations interspécifiques relatives a I'épaisseur du phloéme en
raison des facteurs de confusion liés aux conditions de I'environnement, du site et du peuplement
(Bentz et coll,, 2015). Le phloeme du pin gris peut étre plus mince que celui du pin tordu parce
qu'il pousse dans des sites de moindre qualité (Lusebrink et coll, 2016; Rosenberger et coll, 2017);
cependant, une épaisseur d'écorce totale minimale de seulement 1,5 mm est suffisante pour que
le DPP réussisse a se développer (Safranyik et Carroll, 2006). Les femelles abandonneront leurs
galeries si elles traversent I'écorce externe au moment du forage. Une reproduction réussie du
DPP a été signalée dans des billes de pin gris dont I'épaisseur moyenne du phloéme n'était que
de I,I mm (Lusebrink et coll,, 2016). Dans le cadre d'une étude ou I'on utilisait des billons coupés
de pin tordu latifolié, de pin ponderosa ainsi que de plusieurs espéces de pins de I'Est, dont le pin
gris, I'épaisseur du phloéme représentait un facteur plus important (positif) que I'espece de pin en
ce qui concerne la probabilité de réussite de I'établissement du couvain et du nombre de galeries
réussies (Rosenberger et coll, 2017). La relation positive entre I'épaisseur du phloeme et la
productivité du DPP s'appliquera trés probablement au pin gris, de sorte que la reproduction
augmentera avec I'épaisseur du phloéme du pin gris, qui devrait avoir une corrélation positive
avec le diametre. Les arbres de plus gros diametre peuvent également fournir un certain niveau
de protection contre les coups de froid en raison de la masse thermique plus importante de
I'arbre (Carroll et coll, 2017).

La qualité du phloéme, par exemple les différences nutritionnelles et chimiques, pourrait également
avoir une incidence sur le couvain en développement (Erbilgin, 2019). Dans 'ensemble, la productivité
du DPP dans les grumes coupées ou les arbres naturellement infestés sur le terrain semble étre
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relativement similaire d'une espéce de pin a l'autre, a quelques exceptions pres. Les premieres
études indiquaient que le pin ponderosa était un meilleur héte que le pin tordu latifolié, le premier
produisant des dendroctones plus gros, qui émergent plus rapidement; cependant, dans des études
ultérieures ou I'on examinait les effets du diametre des arbres et de I'épaisseur du phloeme, on
n'a observé aucune différence dans la période d'émergence, la productivité ou la taille de l'insecte en
lien avec ces facteurs (Wood, 1963; Amman, 1982;West et coll, 201 6; Rosenberger et coll,, 2017).
Le pin flexible semble étre un meilleur héte que le pin tordu latifolié en ce qui concerne la
reproduction et la survie du DPP (Langor, 1989; Langor et coll., 1990). En revanche, chez le pin
a écorce blanche et le pin tordu latifolié, la productivité du DPP est similaire dans des grumes
coupées ou des arbres naturellement infestés, et I'effet de I'espece hote sur la taille de l'insecte
est irrégulier (Amman, 1982; Raffa et coll, 2013; Dooley et coll, 2015; Bentz et coll, 2014, 2015).
La taille des dendroctones adultes est positivement corrélée a la fécondité, ainsi qu'au potentiel
de survie et de dispersion (Safranyik et Carroll, 2006; Graf et coll,, 2012; Erbilgin et coll,, 20 14;
Evenden et coll, 2014), mais les especes d'arbres de petite taille sont avantagées par leur phloeme
mince (Safranyik et coll, 2010). Le DPP peut se reproduire dans une variété d'hotes, y compris
des épinettes et d'autres especes qui ne sont pas des pins (Safranyik et Linton, 1983; Huber et coll,
2009; McKee et coll, 2013). Le fait est que le DPP peut tolérer une grande variété d'environnements
hotes dont la chimie et la qualité varient, et avoir un taux de croissance de population positif.

Le systeme de défense chimique peut influencer la densité d’attaque et déterminer si les
dendroctones parviennent a submerger les défenses des arbres (énoncé 3). Cela peut a son tour
avoir une incidence sur la quantité de phloéme par femelle, la compétition intraspécifique et la
production de couvain par individu. Les especes d'arbres peuvent différer dans les ressources
énergétiques qui peuvent influencer la taille du dendroctone (Lahr et Sala, 2014; Roth et coll,
2018), mais on ignore si ces effets s'étendent a I'échelle du peuplement ou du paysage étant donné
limportance d'autres facteurs, notamment I'épaisseur du phloeme et les conditions météorologiques
(Bentz et coll,, 2015). Des facteurs liés au site ou a 'environnement, par exemple la sécheresse,
lindice de site, pourraient potentiellement avoir une incidence sur la qualité de 'héte et donc sur
le dendroctone qui se développe dans le phloéme, mais un facteur tel que la sécheresse peut
également avoir des effets plus importants sur la dynamique des populations de DPP en lien avec
son incidence sur la résistance de l'arbre hote et le seuil de densité de dendroctones nécessaire
pour que les populations passent d'un comportement endémique a un état épidémique (Cooke
et Carroll, 2017).

Les taux de production et d'attaque du DPP chez le pin gris sont similaires a ceux que I'on observe
chez le pin tordu latifolié, selon des études ou I'on examinait des grumes coupées (Safranyik et
Linton 1982; Cerezke, 1995; DWV. Langor, données non publiées citées dans Safranyik et coll, 2010;
Rosenberger et coll, 2018). Dans certaines études, mais pas dans toutes, la longueur des galeries
et la taille de leur descendance varient entre le pin gris et le pin tordu latifoli€; de plus, les résultats
different d’'une année a l'autre dans certains cas. Malheureusement, bon nombre de ces études ne
tenaient pas compte de I'épaisseur du phloéme, ce qui a probablement contribué a certaines des
différences. L'analyse de la teneur en matiere grasse (un indicateur de la condition physique) est
déconcertante : les femelles élevées dans des billes de pin gris ont une teneur en matiéres grasses
supérieure a celles qui sont élevées dans du pin tordu latifolié, malgré le taux d'azote supérieur
dans le phloéme des pins tordus, tandis que les males élevés dans du pin gris ont une teneur en
matieres grasses inférieure a ceux élevés dans du pin tordu latifolié (Erbilgin et coll, 2014; Lusebrink
et coll, 2016). Le DPP peut se reproduire dans des pins gris vivants, comme l'attestent les attaques
d'arbres dans des brise-vent du sud de I'Alberta, dans un arboretum de I'ldaho et dans le centre
de I'Alberta. Malheureusement, la productivité n'a pas été mesurée (Furniss et Schenk, 1969;
Hiratsuka et coll., 1982; Cullingham et coll, 201 ).
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La productivité des dendroctones peut varier d'un environnement héte a l'autre et avoir une
incidence sur le taux de croissance et le potentiel d'épidémie de DPP. Cependant, a ce jour, les
études ne montrent pas de différence cohérente dans la production de couvain parmi les especes
hotes, y compris dans le pin tordu latifolié et le pin gris. Le DPP peut réussir a se reproduire dans
une grande variété d'hétes dont la chimie et la qualité varient considérablement. A ce jour, les données
probantes indiquent qu'il est raisonnable de penser que la productivité du DPP dans le pin gris
se situera dans les valeurs observées chez les différents pins hétes qui se trouvent dans l'aire de
répartition historique du dendroctone, ou prés de ces valeurs.

INCERTITUDES

|. Faible incertitude sur le fait que la relation entre I'épaisseur du phloeme et la productivité du
DPP s'appliquera au pin gris de la méme maniere qu'elle s'applique a différentes espéces hotes
de laire historique.

2. Incertitude élevée quant a la quantité de ressources en phloéme accessible au DPP dans la
forét boréale.

3. Incertitude modérée quant a I'effet des especes hotes sur la valeur nutritive du phloéme et
a savoir si d'éventuelles différences pourraient s'accentuer et avoir un effet sur la dynamique
des populations de DPP a I'échelle du peuplement ou du paysage.

BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

I. Quantification des variations liées a I'héte dans la forét boréale, comprenant celles liées aux
ressources en phloéme du pin gris.

2. Données empiriques de terrain sur la reproduction du DPP sur le pin gris en relation avec
les caractéristiques du phloéme, des arbres et du peuplement.

5.LAVITESSE DE PROPAGATION NATURELLE DU DPPVARIE ET DEPEND DE LA TAILLE
DE LA POPULATION DE DENDROCTONES. LE DPP PEUT SE DISPERSER SUR DE GRANDES
DISTANCES (ENTRE 100 ET 300 KM) LORSQUE LES POPULATIONS SONT EXTREMEMENT
IMPORTANTES. (K. Bleiker)

DONNEES PROBANTES

Les dendroctones adultes émergent de I'h&te natif et se dispersent a la recherche de nouveaux
arbres en été. La température détermine le moment de I'émergence et de I'envol, mais la période
d'envol principale commence généralement a la deuxiéme ou troisieme semaine de juillet dans
le centre de I'Alberta et dure plusieurs semaines (Bleiker et Van Hezewijk, 2016). Les conditions
idéales a I'envol comprennent des températures chaudes et des vents ne dépassant pas la vitesse
de vol maximale du DPP (Safranyik et Carroll, 2006). Les dendroctones femelles émergent quelque
peu avant les males et les femelles de grande taille ont tendance a émerger en premier (Safranyik
et Carroll, 2006). Selon des expériences effectuées au moyen de moulinets de vol, la capacité
individuelle et la propension a voler varient considérablement; les dendroctones en bonne forme
volent en moyenne 6 km et le vol le plus long enregistré était de 24 km (Evenden et coll,, 2014).
La vitesse de vol relevée a l'aide de moulinets correspond environ au tiers de la vitesse estimée
par une étude sur le terrain, ce qui donne a penser que l'instrument pourrait réduire la capacité
de vol et que les données recueillies a 'aide du moulinet fourniraient un point de référence
conservateur. Le vol suit la direction du vent jusqu'a ce que l'insecte trouve un panache d'odeur
attractif (Safranyik et coll,, 1992).
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La dispersion du DPP se caractérise comme suit : (i) sur de courtes distances, dans laquelle les
dendroctones volent sous le couvert forestier; ou (ii) sur de longues distances, lorsque les dendroctones
volent au-dessus du couvert forestier et peuvent potentiellement parcourir de longues distances,
aidés par les vents de la haute atmosphere (Jackson et coll,, 2008). Le processus de dispersion n'est
pas bien compris. On pense que la proportion de la population se dispersant sur de longues
distances est positivement corrélée a la densité de population de dendroctones et négativement
corrélée a la disponibilité de 'héte, mais cette hypothése n'a pas été vérifiée. Les conditions
météorologiques, les peuplements, les caractéristiques du site et d'autres facteurs peuvent
également avoir une incidence sur le comportement et la capacité de vol. A ce jour; une seule
étude a tenté de quantifier empiriquement la proportion de dendroctones qui se dispersent
au-dessus du couvert forestier dans des conditions naturelles; le résultat s'est établi a 2,5 %
(Safranyik et coll,, 1992). Dans le cadre de cette étude, on a libéré des dendroctones dans un
peuplement présentant de nombreux arbres hétes et une faible population de dendroctones. Il
s'agit donc probablement du pourcentage minimum d’'une population ayant le potentiel de se
disperser sur de grandes distances.

La propagation du DPP dépend non seulement de la facilité du dendroctone a se disperser a partir
d'un site, mais également de sa capacité a s'établir lorsqu'il arrive a un nouvel emplacement. Les
populations endémiques de dendroctones se limitent a la colonisation d'arbres moribonds ou affaiblis,
car le nombre de dendroctones est insuffisant pour leur permettre d'attaquer massivement un arbre
sain et surmonter ses mécanismes de défense. Les dendroctones recherchent vraisemblablement
sous le couvert forestier jusqu'a ce qu'ils localisent un héte affaibli adéquat, mais il est possible qu'une
petite proportion (2,5 %) se disperse sur de grandes distances au-dessus du couvert forestier
(Safranyik et coll,, 1992). La probabilité qu'un petit nombre de dendroctones se disperse sur de
grandes distances et s'établisse sur un nouveau site est vraisemblablement faible. Ainsi, dans le cas
des populations endémiques, la dispersion est plus susceptible de se produire au sein des peuplements
ou dans les peuplements adjacents; de plus, elle dépendrait en grande partie de la répartition
spatiale d'arbres hétes extrémement affaiblis (Logan et coll,, 1998).

Au fur et a mesure que les populations augmentent a des niveaux préépidémiques, la densité de
dendroctones devient suffisante pour coordonner une attaque massive réussie contre des arbres
de grand diamétre présentant de bons mécanismes de défense; des arbres sénescents ou stressés
peuvent tout de méme étre la cible initiale. Une population préépidémique se caractérise par un
petit nombre d'arbres attaqués massivement se présentant par endroits isolés dans des peuplements
vulnérables; on désigne parfois ces populations « infestations en tache » . L'un des arbres a cet
endroit peut étre un « arbre cible », un arbre hautement vulnérable qui est attaqué en premier,
tandis que les arbres adjacents peuvent subir une « attaque de débordement », c'est-a-dire étre
attagués uniquement parce qu'ils se trouvent a coté de l'arbre cible. Ce comportement de transfert
sur de courtes distances peut étre d0 aux différences spatiotemporelles entre les phéromones
d'agrégation et antiagrégation (Geiszler et Gara, 1978).

Lorsqu'on examine une population préépidémique, de nouvelles attaques massives peuvent se
produire a proximité d'attaques antérieures, entrainant la croissance d'une infestation en tache;
cependant, il semble que malgré la présence d'hdtes adéquats a proximité, un grand nombre de
dendroctones se dispersent et créent de nouvelles infestations en tache dans le méme peuplement,
a une certaine distance des attaques précédentes ou dans des peuplements voisins (Safranyik et
coll, 1992; Borden, 1993; Robertson et coll, 2007; Carroll et coll, 2017). En laboratoire, méme si les
dendroctones attaquent les grumes sans exercice de vol, certains sont plus susceptibles d'attaquer
un héte apres un exercice de vol; il s'agit probablement des individus ayant la meilleure condition
physique (Shepherd, 1966; Borden et coll, 1987). Une propension a I'exercice de vol avant de
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s'orienter vers un héte pourrait réduire ou retarder la compétition intraspécifique au sein d'une
population et aider les dendroctones a échapper a leurs ennemis naturels. De nouvelles infestations
en tache se situent souvent entre 30 et 50 m de [infestation d'origine, mais des distances de plusieurs
centaines de meétres a plusieurs kilometres sont également courantes (Safranyik et coll,, 1992;
Borden, 1993; Robertson et coll,, 2007). Une analyse d'infestations isolées en Alberta confirme
cette fourchette de distances de dispersion relative aux infestations en tache :la plupart des
nouvelles infestations se situaient a moins de 2 km d'une infestation enregistrée I'année précédente,
mais pres de 20 % des nouvelles infestations s'étaient produites a plus de 4 km d'une éventuelle
infestation source (Carroll et coll,, 2017). Une petite proportion des populations préépidémiques
pourrait s'engager dans une dispersion sur de grandes distances au-dessus du couvert forestier; mais
les dendroctones peuvent ne pas parvenir a s'établir sur un nouveau site si la densité de population
est insuffisante pour coloniser les hotes présents. Ensemble, ces études indiquent que les populations
préépidémiques peuvent se propager par dispersion naturelle et réussir a s'établir généralement
au sein d'un peuplement ou dans un peuplement adjacent se trouvant a quelques kilomeétres, mais
on ne peut exclure 'éventualité d'une propagation sur de plus grandes distances, en particulier a
mesure que les populations se renforcent.

Lorsque la population de dendroctone est de forte densité, méme les arbres trés vigoureux sont
susceptibles d'étre attaqués. A mesure que les populations augmentent et que les arbres hétes
périssent, la prolifération de nouvelles infestations en tache qui caractérisait le stade préépidémique
diminue, tandis que les infestations existantes prennent de I'ampleur (Robertson et coll, 2007).
Les zones infestées finissent par fusionner et les populations s'effondrent sur un site en raison
de la compétition intraspécifique et de I'épuisement des hotes (Aukema et coll,, 2008; Goodsman
et coll, 2018). A ce jour; toutes les dispersions sur de grandes distances que I'on a observées ont
été associées a des épidémies considérables, et donc a I'épuisement des arbres hétes. Les grandes
populations offrent une source des migrants et la dispersion se produit au-dessus du couvert
forestier; ou les vents favorisent la propagation de l'insecte. Les dendroctones qui se dispersent
peuvent voler intentionnellement au-dessus du couvert forestier ou étre soulevés involontairement
par des courants d'air convectifs (Furniss et Furniss, 1972). La proportion d'une population dispersée
sur de longues distances augmente avec la densité, mais il ne suffit que d'une faible proportion (par
exemple 2,5 %) d'une population massive pour réussir un établissement sur un nouveau site.

Les facteurs conduisant a l'interruption de la dispersion sur de grandes distances sont en grande
partie inconnus. Les dendroctones peuvent tomber de I'atmosphére en raison de ressources
insuffisantes pour les maintenir en altitude (p. ex, s'ils plient leurs ailes), d'un signal indiquant la
présence de matériel hdte ou d'un contact avec de l'air froid. Les dendroctones pourraient
également étre expulsés de I'atmosphére de force par les cellules orageuses et les courants
descendants. Les facteurs menant a l'interruption de la dispersion sur de longues distances auront
un effet sur la distance parcourue et le nombre de dendroctones arrivant sur un site. Cela a des
conséquences importantes sur le sort des « populations satellites » et sur leur succes a localiser et
a coloniser des hotes, ainsi qu'a se reproduire sur un nouveau site. Les populations préépidémiques
et épidémiques peuvent étre détectées sur de nouveaux sites en survolant les airs de maniére a
observer les arbres morts, qui deviennent visibles I'année suivant une attaque; cependant, il est
difficile de détecter les populations tres faibles ou endémiques, qui n'ont pas encore causé la mort
des arbres.

Le vent déterminera la direction du déplacement et la distance parcourue. En 2005, au plus fort
de l'infestation dans le centre de la Colombie-Britannique, les dendroctones ont parcouru 30

a |10 km par jour en vol au-dessus du couvert forestier (Jackson et coll, 2008). Au cours de la
méme période, les modeles de dispersion atmosphérique ont estimé des distances de dispersion
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potentielles de 40 km (Ainslie et Jackson, 201 ). Plusieurs dispersions sur de grandes distances se
sont produites dans les années 2000 et 2010 entre la Colombie-Britannique et 'Alberta, ainsi qu'a
lintérieur de I'Alberta (M. Undershultz, comm. pers.). On a également enregistré des dispersions
sur de grandes distances au cours d'infestations précédentes. L'épidémie des années 1970 aux
années 1980 en Colombie-Britannique et au Montana a entrainé l'infestation de la région des collines
Cypress a la frontiére sud entre 'Alberta et la Saskatchewan; de plus, on a enregistré des attaques
contre des pins de brise-vent dans les prairies non boisées du sud de I'Alberta qui indiquent des
distances de dispersion de 200 a 300 km (Cerezke, 1989; Hiratsuka et coll., 1981). Un certain
nombre d'especes de dendroctones, dont le DPP ont été récupérées dans des champs de neige
a une certaine distance de l'arbre hote ou de l'infestation la plus proche, démontrant ainsi que les
dendroctones peuvent étre déplacés verticalement a plus de | 200 m (Furniss et Furniss, 1972).
De méme, le DPP a été observé a | 500 m au-dessus du niveau de la mer ou a 900 m du sol, dans
le centre de la Colombie-Britannique au cours de la récente infestation (K. VWhite cité dans Jackson
et coll, 2008). Cette documentation démontre également la capacité du DPP a se disperser en
traversant des paysages non hotes.

Au Canada, les dispersions potentielles du DPP sur de grandes distances en étant aidées par le vent
remontent au moins au début des années 1940. Deux employés de la Dominion, G.R. Hopping,
entomologiste responsable, de Vernon, et H.L. Holman, forestier de district, de Calgary, ont poliment
débattu dans leur correspondance sur la plausibilité de I'idée de Holman selon laquelle I'éruption
plutét spontanée du DPP au parc national de Banff était due a la dispersion des dendroctones de
la Colombie-Britannique par les couloirs de montagne plutdt qu'a 'augmentation des populations
endémiques. Holman écrit : « Je doute que quiconque soit d'accord avec moi lorsque jaffirme
que les insectes puissent étre emportés aussi loin [par le vent]... mais la dispersion des especes
darbres et de plantes dans cette région prouve que leurs graines ont été soufflées sur de grandes
distances vers I'Est et le dendroctone adulte n'est pas aussi gros que certaines de ces graines »
(Holman, dans une lettre du 22 janvier 1942 au ministére des Mines et des Ressources, Ottawa).
Hopping a d'abord résisté a cette idée, mais il a suggéré a Holman de Vérifier sa théorie de plusieurs
manieres, notamment en trainant des filets depuis des avions, en faisant voler des cerfs-volants
enduits de pate collante au bout de cordes de 300 m et en placant des pieges collants sur des
tours d'incendie et des cimes d'arbres dans des couloirs de montagne.

Le risque que le DPP s'installe dans un nouveau peuplement dépend de la distance qui le sépare
d'une population source et de la taille de cette population. La propagation et I'établissement réussi
dans un nouvel habitat par des populations endémiques seront probablement limités en raison du
faible nombre de dendroctones. On peut s'attendre a ce que les populations préépidémiques
s'étendent a une vitesse de dizaines de métres a plusieurs centaines de meétres par an, voire de
plusieurs kilometres par an. Les dispersions sur de grandes distances avec un établissement réussi
dans un nouvel habitat nécessitent probablement des populations sources importantes et de bonnes
conditions, notamment des vents suffisants pour permettre des déplacements sur de grandes
distances. Lorsque ces conditions sont réunies, on peut s'attendre a ce que des populations
s'établissent a une distance de 100 a 300 km de la population source. La propagation se produira
dans la direction du vent pendant la période de dispersion (propagation vers l'est en Alberta) et
peut se produire en traversant des habitats non adéquats, comme les prairies.

INCERTITUDE

|. Incertitude élevée quant aux processus qui entrent en jeu dans la dispersion, en particulier
dans la dispersion sur de grandes distances, selon tous les niveaux de population.
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BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

I, Quantification des facteurs ayant une incidence sur la dispersion, en particulier des effets
potentiels de la densité de la population de dendroctones, de la disponibilité des hotes et de
facteurs environnementaux sur le comportement du DPP et la proportion de la population
dispersée sur de grandes distances.

6. EN UABSENCE DE GESTION, LE DPP CONTINUERA D’ELARGIR SON AIRE DE
REPARTITION VERS LEST DANS LA FORET BOREALE CANADIENNE PAR LE PROCESSUS
NATUREL DE DISPERSION. DANS UN PROCHE AVENIR (2 A 8 ANS), DES POPULATIONS
EPIDEMIQUES DANS L'OUEST DE L’ALBERTA POURRAIENT ETRE LA SOURCE D’UNE
PROPAGATION VERS LEST. (K. Bleiker)

DONNEES PROBANTES

Compte tenu de la nature de la dispersion du DPP discutée précédemment (énoncé 5), la
propagation se poursuivra probablement vers I'est, bien que la vitesse de propagation ne soit pas
connue et que les efforts de gestion puissent potentiellement ralentir la propagation de maniere
considérable. Depuis I'invasion marquante de 2006, le DPP s'est propagé dans I'ouest et le centre
de I'Alberta plus rapidement que prévu (Nealis et Peter, 2008). Les principaux facteurs contribuant
a la vitesse de propagation plus rapide que prévu sont : (i) plusieurs périodes de dispersion sur de
grandes distances survenues apres 2006, notamment en 2009 et 2012 (M. Undershuttz, comm. pers.);
(il) un nombre plus important de pins vulnérables dans le centre de I'Alberta que ce que I'on
avait évalué initialement (énoncé |, figure 3); et (iii) un climat favorable a la survie, favorisant les
populations sources générant des migrants.

La propagation vers 'est en Alberta a ralenti au cours des six dernieres années par rapport a la
période de 2006 a 201 |.'Ce ralentissement est probablement due a plusieurs facteurs. Premiérement,
les volumes de pin sont plus bas dans I'est de 'Alberta que dans I'ouest de 'Alberta et la vitesse
de propagation devrait étre positivement corrélée au volume de pin (énoncé |). En se basant sur
les volumes de pin estimés a partir des données d'inventaire provinciales présentées dans cette
évaluation des risques (figure 3¢), la vitesse de propagation pourrait augmenter dans l'ouest de la
Saskatchewan si le dendroctone traversait la frontiére, ou du moins, &tre comparable a la vitesse
observée dans le centre-est de 'Alberta. Il conviendrait de mettre en lumiere lincidence des
caractéristiques du peuplement sur les niveaux de population du DPP et sa persistance, une fois
Iinsecte établi dans une zone (énoncé 1). Depuis 2012, le DPP s'est étendu lentement, mais de
maniére persistante, a I'est et au sud du Petit lac des Esclaves, en dépit des efforts d'élimination
acharnés dans cette région et de I'absence apparente de périodes récentes de dispersion sur de
grandes distances; la résolution des données spatiales est quelque peu limitée, mais ces zones
contiennent des volumes relativement importants de pins (figures |, 3¢).

Le programme de lutte intensive de 'Alberta, qui cible les infestations en tache dans I'Est de I'Alberta,
contribue également au ralentissement de la propagation vers I'est (énoncé 8). Les infestations en
tache peuvent s'étendre sur plusieurs kilometres par an si elles ne sont pas traitées (énoncé 5).
Certaines populations plus importantes dans le centre-ouest de 'Alberta, qui pourraient constituer
une source de migrants sur de grandes distances, sont également contrdlées. A mesure que la
distance par rapport aux grandes populations sources augmente, la probabilité d'une dispersion
sur de grandes distances contribuant a la propagation vers 'Est diminue. A I'heure actuelle, le front
dattaque dans I'Est de 'Alberta se trouve a plus de 300 km des trés importantes populations
sources de Jasper, dans 'Ouest de I'Alberta. En s'appuyant sur ces facteurs, les vitesses de
propagation vers I'Est devraient rester stables ou continuer a diminuer dans I'avenir; cependant, de
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nouvelles données probantes indiquent que des populations importantes dans 'ouest de
I'Alberta menacent de se propager vers I'Est dans un proche avenir.

Les grandes populations de 'Ouest de 'Alberta peuvent avoir une incidence sur la vitesse de
propagation vers 'Est de deux manieres. Tout d'abord, on peut affirmer avec une certitude absolue
que les efforts de contréle seront réduits dans I'Est de I'Alberta, car les ressources de la province
seront réattribuées a des zones prioritaires dans les contreforts et sur les pentes est des Rocheuses.
Cela pourrait permettre a certaines infestations de I'est du front d'attaque de s'établir, de proliférer
et de se propager. Les dendroctones se dispersent hors de Jasper le long de deux corridors ouest-
est: la vallée de I'Athabasca (autoroute |6), qui contribue a la croissance démographique autour de
Hinton; et, a compter de 2018, vers I'est le long de la riviere Saskatchewan (autoroute | ). Pour
la province de I'Alberta, il est plus prioritaire de réduire au minimum la propagation nord-sud du
DPP le long des versants est des Rocheuses, afin de minimiser les répercussions sur les principaux
bassins versants, que de ralentir la propagation vers I'est, ce qui entrainera une réattribution des
ressources provinciales en 2018 et 2019 (E. Samis, comm. pers.).

Deuxiemement, on prévoit avec une faible certitude que les grandes populations sources de Jasper
et de Hinton entraineront potentiellement la formation de populations de pins vulnérables a la
limite des bas contreforts de ' Alberta, au sud du Petit lac des Esclaves, puis leur dispersion sur de
longues distances dans I'Est de I'Alberta et dans 'Ouest de la Saskatchewan. Un corridor de pins
vulnérables s'étend du nord-est de Hinton au sud du Petit lac des Esclaves (figure 3¢). Historiquement,
les conditions climatiques de la région des hauts contreforts (et de Jasper) ont été peu favorables
au DPP, mais plusieurs années successives de temps favorable ont entrainé la dispersion rapide de
populations le long de ce corridor jusqu'aux bas contreforts. Le DPP pourrait aussi se disperser
sur de grandes distances a partir de populations sources de 'Ouest de 'Alberta jusqu’a la limite est
des contreforts, comme en témoignent les nouvelles infestations enregistrées autour de Whitecourt
et de Swan Hills au début d'ao(t 2018 a la suite d'une tempéte (E. Samis, comm. pers.). Le DPP a
été activement géré par la province dans une grande partie de cette région, mais un grand nombre
de migrants associé a des conditions météorologiques favorables pourrait permettre aux populations
d'augmenter considérablement dans la région. La formation de populations dans cette région
positionnerait des populations sources a moins de 300 km de la frontiére de la Saskatchewan.
Des rapports remontant aux années | 940 indiquent que le DPP peut se disperser de 100 a 300 km
dans divers paysages lors d'infestations importantes. Ainsi, le DPP pourrait se disperser sur de
grandes distances du sud du Petit lac des Esclaves directement en Saskatchewan si de grandes
populations sources arrivent a s'établir dans cette région.

Compte tenu de la rapidité et de limprévisibilité de la prolifération du DPP en Alberta en seulement
|2 ans, il est raisonnable de supposer qu'en 'absence de mesures de lutte contre le DPP celui-ci
continuera a se propager vers I'est. On peut affirmer que la propagation sera plus rapide lors
d'infestations qui se produisent périodiquement dans les peuplements, mais il est difficile de
prévoir la vitesse de propagation. Lincertitude entourant la dispersion met en évidence : (i) la
nécessité de mieux comprendre la dispersion sur de grandes distances; i) importance des relevés
annuels et de I'examen annuel des décisions de contrdle; (iii) la nécessité de mieux comprendre
la dynamique des populations de DPP dans les foréts de pin gris; et (iv) la nature extrémement
instable de la situation.

INCERTITUDES

I. Faible incertitude quant a la poursuite de la propagation du DPP vers 'est en I'absence de
gestion, mais incertitude élevée quant a la vitesse et a I'étendue de la propagation.
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2. Incertitude élevée concernant la dynamique des populations de DPP dans les foréts de pins
gris et le potentiel de propagation, comprenant la dispersion sur de grandes distances et
I'établissement dans une nouvelle zone.

3. Incertitude élevée quant a la possibilité que des populations importantes dans I'ouest de
I'Alberta entrainent la propagation vers I'est dans un proche avenir (2 a 8 ans).

BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

I. Quantification des facteurs sur le plan du peuplement et du paysage sur la dynamique, la
propagation et la dispersion des populations de DPP. Cela comprend : (i) les effets du climat,
la répartition et 'abondance des peuplements vulnérables et d'autres facteurs ayant une
incidence sur la propagation et la dispersion dans la forét boréale; et (ii) les seuils de densité
de dendroctones associés aux transitions dans les phases de population et la quantification
des facteurs ayant une incidence sur ces seuils.

2. Analyse des pins vulnérables dans la région des bas contreforts, en particulier dans la région
au sud du Petit lac des Esclaves.

7. LEXPANSION VERS LE NORD DE L'AIRE DE REPARTITION DU DPP SERA LIMITEE
DANS UN PROCHE AVENIR EN RAISON DE LA FAIBLE ADEQUATION DU CLIMAT.
(K. Bleiker)

Historiquement, le climat a limité la répartition du DPP au sud du 56° paralléle environ en Colombie-
Britannique jusqu’a la récente infestation, ou l'aire de répartition s'est étendue vers le nord d'environ
3° (Safranyik et coll, 2010). Des infestations en tache ont été cartographiées pres de la frontiére
duYukon en Colombie-Britannique des deux cotés de la ligne de partage des eaux : dans le sillon
nord des Rocheuses et dans le bassin de la Liard dans le nord-est de la Colombie-Britannique
(figure 1). La présence de DPP a été confirmée au nord du 60e parallele en 2012 dans des arbres
appatés dans les Territoires du Nord-Ouest, pres de la frontiére entre la Colombie-Britannique et
I'Alberta (K Bleiker, obs. pers.). En mars 2013, un examen des arbres attaqués a révélé la présence de
larves vivantes, mais uniquement sous le manteau neigeux; ce constat s'applique aussi a des arbres
d'infestations en tache dans le sillon nord des Rocheuses en Colombie-Britannique qui avaient été
évalués en juin 2012 (K. Bleiker, obs. pers.). Un feu de forét s'est propagé dans la région ou le DPP
a été détecté dans les Territoires du Nord-Ouest au cours de I'été 2013. Aucun cas de DPP au
nord du 60° parallele n'a été signalé depuis 201 3.

LeYukon et les Territoires du Nord-Ouest ont tous deux réalisé leur propre évaluation des risques
pour le DPP (Hodge 2012, 2014). A I'heure actuelle, le risque dans les deux territoires est estimé
faible en raison de la mauvaise adéquation du climat et de la faible probabilité de dispersion du
DPP sur de longues distances vers ces territoires dans un avenir proche, car la densité des grandes
populations de la région adjacente de la Colombie-Britannique a diminué. Selon un certain nombre
de scénarios envisagés quant aux changements climatiques, le climat du sud-est du Yukon et du
sud-ouest des Territoires du Nord-Ouest devrait convenir a I'établissement du DPP d'ici le milieu
du siécle.Vers 2050, on prévoit que 'adéquation du climat de cette région sera modérée. Cette
prédiction revét une grande importance, puisque certaines infestations localisées de DPP dans des
régions situées dans le sillon nord des Rocheuses ot 'adéquation climatique était estimée faible
ont persisté pendant des années.

Une propagation significative vers le Nord sera probablement limitée dans un proche avenir par
un climat hivernal inadéquat, plus particulierement par la température minimum extréme en hiver.
Toutefois, dans quelques décennies a peine, I'impact des changements climatiques rendra le sud-est
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duYukon et le sud-ouest des Territoires du Nord-Ouest favorables a I'établissement du DPF et la
région sera exposée au risque d'invasion en cas d'infestations de DPP dans les zones adjacentes
situées au nord de la Colombie-Britannique ou de I'Alberta (ces populations pourraient devenir
la source des propagations).

INCERTITUDES

I, Incertitude modérée quant a la vitesse du réchauffement dans le Nord, ce qui déterminera
l'indice d'adéquation du climat pour le DPP

2. Incertitude modérée quant a I'abondance et a la répartition des peuplements de pins vulnérables
au Yukon et dans les Territoires du Nord-Ouest.

BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

I. Analyse composite du volume de pins présents et de I'adéquation du climat du Nord selon
le scénario de changement climatique le plus récent et le plus largement accepté, lorsqu'un
indice de I'adéquation climatique a jour sera disponible (énoncé 2).

8. LAPPLICATION SOUTENUE DES MESURES DE LUTTE INTENSIVES ACTUELLES DANS
LA ZONE DE FRONT D’ATTAQUE A LEST DE UALBERTA RALENTIRA LA PROPAGATION
VERS LEST. (K. Bleiker, C. Whitehouse)

DONNEES PROBANTES

Le controleefficace du DPP dépend de la détection rapide des infestations et de I'application rapide
et soutenue de mesures de lutte intensives et répétées chaque année jusqu’a ce que les populations
soient éliminées a un degré désirable et que les facteurs menant a la croissance démographique
soient contrés (Carroll et coll, 2006, 2017; Six et coll, 2014). Si les mesures de lutte sont retardées
d'un an, une météo favorable peut permettre aux populations d'augmenter rapidement au-dela
d'un niveau atténuable. La lutte peut également étre facilitée par des conditions météorologiques
défavorables, car les effets combinés risquent davantage de pousser les populations vers un degré
endémique (Cooke et Carroll, 2017).

Leffort requis pour éliminer une infestation dépendra du taux de croissance annuel de la population,
de la proportion d'arbres infestés (attaque au stade vert) dans la région faisant I'objet de mesure
de lutte contre le DPP et de la taille initiale de la population (nombre d'arbres infestés). Pour une
lutte efficace, une population dont le taux de croissance annuel est élevé nécessitera le traitement
d'un pourcentage plus élevé d'arbres infestés par rapport a une population dont le taux de
croissance est plus faible (figure 4). Par exemple, les populations avec des taux de croissance annuels
de 3 % et de 5 % ne commenceront a décroftre que si plus de 67 % et de 80 %, respectivement,
des arbres infestés a I'échelle du paysage font I'objet de mesures de contréle (figure 4; Carroll
et coll, 2006). En ce qui a trait aux années, il faudra plus de temps pour éliminer une infestation
importante qu'une petite infestation ayant le méme taux de croissance et la méme proportion
d'arbres faisant I'objet de mesures de lutte. A l'occasion d'une infestation de taille importante, la
quantité d'arbres hétes pourrait se révéler insuffisante avant méme que les mesures de lutte ne
puissent enrayer I'épidémie de maniere efficace. Théoriquement, toute population peut étre éliminée
avec suffisamment d'efforts; toutefois, cela pourrait ne pas étre possible du point de vue opérationnel
en raison de problémes de financement ou de logistique.

Les mesures de lutte contre le DPP en Alberta permettent-elles de ralentir la propagation dans
I'Est? Les données disponibles pour répondre a cette question ne sont pas parfaites; chaque réponse
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souléve donc son lot de sérieuses réserves. Une étude indique que les mesures de lutte dans la
zone de front d'attaque ont réduit I'étendue colonisée par le DPP a environ 70 % de I'étendue
prévue selon un scénario de « maintien du statu quo » (ce qui correspond a une réduction d'environ
30 %) (Carroll et coll,, 2017). La méme étude a estimé que les taux de détection et de traitement
a I'échelle du paysage dans I'Est de I'Alberta au cours des années examinées n'étaient que de 54
a 68 % en l'absence d'immigration. Ainsi, la lutte contre le DPP ne serait efficace que pour les
populations ayant un taux de croissance annuel trois fois inférieur. Cependant, il faut reconnaitre
que le financement disponible influe fortement sur ces chiffres. Par exemple, l'efficacité de la lutte
pourrait étre améliorée en effectuant des relevés au sol plus minutieux, lesquels sont associés a
un taux de détection de 98,5 % des attaques au stade vert, et en soumettant une plus grande
proportion d'arbres infestés a des mesures de lutte (voir énoncé 9).

Les grandes populations qui couvrent de vastes zones et ont un taux de croissance annuel élevé
sont incontrdlables; toutefois, le controled'infestations plus petites et isolées dans I'Est de I'Alberta
au moyen d'agents de dispersion longue distance est réalisable si les regles de détection rapide et
de lutte intensive et soutenue sont respectées. Il est possible de contrdlerles infestations modérées
dans le centre de 'Alberta, qui peuvent constituer des populations sources pour les especes migrant
vers I'est, selon leur taille, leur taux de croissance et les ressources disponibles. Le défi consiste a
déterminer les batailles que I'on peut gagner et celles qui sont perdues d'avance ainsi que leur
changement de statut, compte tenu de la nature dynamique et stochastique du systeme. Il faut
réaliser des relevés et passer en revue les décisions prises en matiere de lutte contre le DPP chaque
année pour assurer une affectation stratégique et efficace des ressources. Lapproche stratégique
pour ralentir la propagation du DPP au Canada est une stratégie globale de confinement élaborée
dans le cadre de la Stratégie nationale de lutte contre les ravageurs forestiers. On y mentionne
que I'Est de I'Alberta, ou les petites populations sont habituellement associées a un faible taux
de croissance, serait le meilleur endroit pour concentrer les efforts de lutte afin de minimiser la
propagation vers I'est (Hodge et coll, 2017).

La province de I'Alberta effectue chaque année des relevés pour détecter les infestations de DPP
A ce jour, les points de relevés comportant au moins trois arbres attaqués dans la zone de front
d'attaque faisant I'objet de mesures de contrdle (figure 5) sont intégrés dans le systeme de soutien
décisionnel de la province. lls sont ensuite classés par ordre de priorité pour le traitement, car nous
ne disposons pas des ressources nécessaires pour effectuer des relevés et mettre en place des
mesures de contréle sur tous les sites. Tout site situé dans la zone de front d'attaque est couvert
par l'initiative Spread Action Management Collaborative (SMAC). Linitiative SMAC est le résultat d'un
protocole d'entente interprovincial signé en 2012 par 'Alberta et la Saskatchewan. Cette entente
officialise une stratégie conjointe visant a combiner les ressources des deux provinces afin de mettre
en place des mesures de lutte la ou le risque de pénétration du DPP en Saskatchewan est le plus
élevé. A I'heure actuelle, il s'agit de la région située a l'est du Petit lac des Esclaves dans la forét du
Lac La Biche. Les zones d'action sont hiérarchisées en fonction des résultats des relevés annuels
et des discussions entre les membres de ['initiative SMAC. Dans la zone couverte par l'initiative
SMAC, les sites ayant seulement un ou deux arbres attaqués peuvent faire 'objet de mesures de
lutte si les ressources nécessaires sont disponibles.

En 2017, la province de I'Alberta a déplacé la limite a I'est de la zone de front d'attaque, qui était
située a l'ouest de Fort McMurray, afin de I'établir a la frontiére avec la Saskatchewan. Cette nouvelle
limite comprend la région ou des populations endémiques de DPP peuvent étre établies et ot une
surveillance vigilante est nécessaire (figure |). Un faible nombre de dendroctones a été détecté

dans des arbres munis d'appats qui diffusent des phéromones d'agrégation a l'intention des DPP
prés de la frontiere est de 'Alberta (notamment a l'intérieur du polygone de tir aérien de Cold

Lake en 2017), et ce, bien avant que I'on détecte la présence d'infestations en tache prés de cette
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zone au moyen de relevés aériens (figure 5). La Saskatchewan a établi un réseau similaire de sites
comprenant des arbres appats le long de sa frontiére ouest, mais aucun DPP n'a été détecté en
Saskatchewan en 2018.

A I'heure actuelle, on ignore si les dendroctones détectés dans I'Est de I'Alberta, prés de la frontiére
avec la Saskatchewan : (i) ont parcouru de longues distances dans la région depuis des infestations
recensées au centre de I'Alberta (p. ex, depuis les infestations situées au sud ou a l'est du Petit lac
des Esclaves), qui se trouvent a plus de 100 km; (i) ont parcouru des distances encore plus longues
et proviennent de tres grandes populations sources situées dans 'Ouest de 'Alberta (p. ex, a Hinton
ou a Jasper, qui se trouvent a plus de 300 km); (iii) sont des populations résidentes établies qui se
sont dispersées dans la région lors d'années antérieures ol l'immigration a été importante; (iv) sont
le résultat d'une combinaison des théories précédentes. Des recherches en cours suggerent que
« ... la pénurie de matériau héte vulnérable et la modification des interactions de nature compétitive
pourraient constituer une barriére biologique a la persistance [du DPP] et a sa propagation dans
la forét boréale » (Pokorny et Carroll, 2018, données non publiées). L'étude a été menée dans
quelques sites de I'Est de 'Alberta (I'inférence spatiale est donc limitée), mais elle met en évidence
la nécessité de comprendre la dynamique des différentes densités de population dans de nouveaux
habitats. Il est intéressant de noter que le DPP a été détecté a plusieurs reprises sur des sites
comprenant des arbres appats dans 'Alberta, méme si cela revient a « chercher une aiguille dans
une botte de foin ». Une fois que la présence de dendroctones est détectée sur des sites pendant
quelques années consécutives, la limite de ces sites est déplacée d'une unité cadastrale a I'est afin
détablir la nouvelle limite est de l'infestation (F. McKee, comm. pers.). Il est important de déterminer
si des populations de DPP a faible densité se sont établies dans I'Est de I'Alberta, car des populations
endémiques pourraient faire leur apparition si les conditions sont favorables. Cette région devrait
faire 'objet d'une surveillance dans le cadre de toute initiative visant a ralentir la propagation vers
I'est afin de s'assurer que les infestations de DPP ne se produisent pas dans une zone située a
I'est de la région ou les activités de relevé et de lutte sont menées.

Selon I'étude de l'aire de répartition historique du DPFE tant qu'il y aura des peuplements de pins
vulnérables ainsi qu'une population endémique de DPP des infestations se produiront dans les
années a venir. Lutilisation de mesures de lutte pour ralentir ou limiter la propagation du DPP a
I'est du Canada est unique en son genre, car la population de DPP n'est pas a un degré endémique
dans cette région canadienne. Il s'agit plutét d'un nouvel environnement pour le DPP qui comprend
son lot d'incertitudes quant aux interactions entre le dendroctone, les hotes et le climat. Quoi qu'il
en soit, les régles suivantes pour éliminer efficacement les infestations dans I'aire de répartition
historique devraient s'appliquer au ralentissement de la propagation vers 'est dans de nouveaux
habitats : (1) exercer une surveillance vigilante et mettre en place des mesures de détection pour
lutter contre les infestations des les premiers signes d'augmentation de la population (ou
d'établissement dans une nouvelle zone); (2) déployer des efforts de contrélesoutenus jusqu'a ce
que les causes de l'infestation soient contrées; (3) traiter une forte proportion d'arbres infestés,
I'objectif idéal étant de traiter 100 % des arbres situés dans la zone (Carroll et coll, 2006). La seule
mesure de lutte a long terme pour le DPP est la lutteindirecte : une gestion préventive qui augmente
la résilience des foréts et réduit la vulnérabilité des peuplements au DPP en modifiant la densité
des troncs, les classes d'dge des arbres et la composition des essences a I'échelle du paysage (Fettig
et coll, 2014; Gillette et coll,, 2014; Fettig et Hilszczanski 2015).

INCERTITUDES

|. Faible incertitude quant a l'efficacité des mesures de lutte contre le DPP pour éliminer les
infestations localisées de petite taille, détectées rapidement et traitées intensivement dans le
cadre d'un plan de gestion durable.
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2. Faible incertitude relativement a 'amélioration de I'efficacité de la lutte contre le DPP au moyen
d'une meilleure détection des attaques au stade vert (p. ex, plus quand nombre de relevés au sol) et
a la mise en ceuvre de mesures de lutte sur une plus grande proportion d'attaques au stade vert.

3. Incertitude modérée quant a la taille des populations de DPP et aux taux de croissance annuels
pour lesquels la lutte peut étre efficace dans les foréts de pins gris.

4. Incertitude élevée a savoir si les dendroctones capturés par des arbres appats en Alberta pres
de la frontiére avec la Saskatchewan (p. ex, a lintérieur du polygone de tir aérien de Cold Lake)
font partie d'une population établie (résidente) ou s'ils parcourent de longues distances dans la
région chaque année. Incertitude élevée concernant leur potentiel de survie et le risque qu'ils
fassent éventuellement irruption et se propagent.

5. Incertitude élevée quant a la capacité de mettre en ceuvre des mesures d'intervention, si
nécessaire, a l'intérieur du polygone de tir aérien de Cold Lake, en Saskatchewan.

BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

|. Détermination de l'incidence des grandes populations de dendroctones dans 'Ouest de
I'Alberta et des infestations localisées dans le centre de I'Alberta sur la propagation vers |'est
(voir énoncé 5).

2. Quantification de l'efficacité des mesures de lutte dans les peuplements de pins gris, y compris
la détermination des seuils de densité de population de dendroctones et des arbres attaqués
dans les zones ou la lutte peut étre efficace.

3. Quantification de I'étendue couverte par le DPFE de sa persistance potentielle (résidence) et
de la menace que représentent les populations de DPP de faible densité détectées dans des
arbres appats dans I'Est de I'Alberta, pres de la frontiere de la Saskatchewan.

4. Mise au point de nouveaux outils pour augmenter les taux de détection des attaques au stade vert et
de nouvelles mesures de lutte ou de moyens pour accroitre la faisabilité de la lutte (voir énoncé 9).
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Figure 4. Relation entre le taux de croissance annuel de la population
de DPP (T) et la proportion de la population (P) qui doit étre traitée
pour que les mesures de lutte contre le DPP parviennent a contrer la
croissance. La courbe (P = |-1/T) représente une population statique.
L'élimination est possible au-dessus de la courbe, mais pas en dessous.
Graphique redessiné, tiré de Carroll et coll,, 2006.
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Figure 5. Observations du DPP et division des zones de lutte en Alberta en 2017. Les arbres attaqués repérés lors
des relevés aériens qui ont été menés dans certaines régions en 2017 sont indiqués en brun. Les infestations dans
la zone de front d'attaque de I'Alberta sont hiérarchisées en fonction des mesures de contréle potentielles. Les

infestations dans la zone de lutte inactive de la province ne font pas 'objet de mesures de lutte pour diverses raisons.
Dans le Nord-Ouest de I'Alberta, aucune activité de relevé aérien et de lutte n'est menée, car les infestations se sont
largement atténuées dans cette région. Aucune activité de relevé aérien et de lutte n'est menée a l'ouest de la petite
zone de lutte inactive située pres de la frontiere de la Colombie-Britannique (parc interprovincial Kakwa-Willmore)

parce que le taux de survie du dendroctone est généralement tres faible dans cette région a haute altitude. Des
relevés aériens sont effectués dans la partie est de cette zone (a I'Est de Jasper; aux alentours de Hinton) afin de
détecter la présence du DPP et de lillustrer sur une carte, mais les infestations ne font pas |'objet de mesures de
lutte, car les populations sont trop importantes pour que le traitement soit efficace. Les triangles représentent des
sites ou les provinces de I'Alberta ou de la Saskatchewan ont détecté la présence du DPP au moyen d'arbres appats
qui diffusent des phéromones d'agrégation a l'intention du DPRVeuillez lire le texte pour de plus amples détails.

9.IL EXISTE PEU D’OUTILS POUR DETECTER ET ELIMINER LE DPP ET LEUR EFFICACITE
EST LIMITEE. (K. Bleiker, B. Cooke)

DONNEES PROBANTES

Les mesures visant a réduire les populations de DPP nécessitent la détection et le traitement en
temps opportun des arbres infestés (attaque au stade vert) (Fettig et Hilszcza nski, 2015). Les activités
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de lutte contre le DPP peuvent atténuer la gravité et la propagation des infestations (Trzcinski et
Reid 2008; Wulder et coll., 2009b). Les principales options pour lutter contre les infestations de
DPP sont des traitements culturaux et mécaniques qui tuent les insectes en détruisant I'écorce.
Des phéromones d'agrégation peuvent étre utilis€ées pour concentrer ou retenir les dendroctones
dans un peuplement avant d'appliquer un traitement cultural ou mécanique : cette tactique a été
utilisée avec succés dans une zone du parc provincial des collines Cypress en Saskatchewan (R.
Mclntosh, comm. pers.). L'utilisation de phéromones antiagrégation ou d'inhibiteurs pour lutter contre
le DPP a connu des succés mitigés a ce jour, particulierement en présence d'une grande quantité
de dendroctones (Gillette et coll,, 2014; Fettig et Hilszcza'nski 2015). De nouvelles recherches sur
[utilisation de l'acoustique pour manipuler le comportement des dendroctones pourraient permettre
la découverte d'un nouvel outil a I'avenir. Les insecticides chimiques contre le DPP ne sont plus
largement utilisés au Canada, plus particulierement a I'échelle des peuplements ou des paysages,
et il n'existe aucune option biologique efficace a grande échelle (Carroll et coll, 2006). Le brllage
dirigé, ou les feux de forét abandonnés a leur sort, constitue une tactique potentielle pour les régions
éloignées ou le feu peut atteindre une intensité élevée; toutefois, cette tactique n'est pas appropriée
dans la plupart des situations, y compris les infestations importantes (Carroll et coll,, 2006).

Les traitements qui détruisent I'écorce sont tres efficaces pour éliminer le DPP De tels traitements
peuvent étre réalisés a I'étape du broyage s'il est possible de récolter et de traiter les arbres infestés
avant que les dendroctones ne sortent. Un certain nombre de méthodes peuvent étre utilisées
pour éliminer les insectes sur le terrain, dont le rayonnement solaire, les écorcoirs et la mise en
copeaux darbres entiers, mais la méthode la plus répandue et la plus efficace est 'abattage, 'empilage
et le brilage d'arbres infestés (cette technique est appelée abattage et brllage) (Carroll et coll,
2006; Fettig et Hilszczanski, 2015). Le contréle par abattage et brilage est tres efficace pour éliminer
les insectes, mais la détection rapide des attaques au stade vert constitue une difficulté majeure.
Elle est cruciale pour que les activités de lutte contre le DPP puissent &tre menées avant que les
dendroctones aient achevé leur développement, émergent et se dispersent vers de nouveaux
arbres hotes. Au cours d'un cycle de vie typique d'un an, le DPP vole et colonise de nouveaux
hotes pendant les mois de juillet et d'aoGt, mais le feuillage des arbres infestés ne commencera
généralement pas a changer de couleur avant le printemps ou I'été suivant (Bleiker et Van Hezewijk,
2016). Les activités d'abattage et de brilage doivent étre exécutées au cours de I'hiver et au début
du printemps, lorsque les colonies de DPP se trouvent sous I'écorce et que des piles de bois infesté
peuvent étre brilées en toute sécurité. Ainsi, les arbres infestés ne sont généralement pas visibles
depuis les airs au cours de la période pendant laquelle 'on doit amorcer les travaux de lutte contre
le DPP

La détection des attaques au stade vert peut étre effectuée de maniere fiable lors des relevés au
sol, lorsqu'une personne sur le terrain inspecte le tronc de chaque arbre pour détecter la présence
de bouchons de résine, lesquels indiquent une attaque. Lexception serait les « attaques invisibles »
ou les arbres ne produisent pas de bouchons de résine et ou le seul signe d'attaque est la présence
de sciure sur le trong, laquelle est plus difficile a repérer. Les relevés au sol nécessitant une grande
quantité de main-d'ceuvre doivent avoir un point de départ précis, qui doit &tre déterminé au
movyen de relevés aériens réalisés par hélicoptere en Alberta dans des zones ou la lutte a été
estimée prioritaire. Les relevés aériens sont utilisés pour géolocaliser les attaques au stade rouge,
qui sont des arbres a la couronne rouge qui ont été attaqués I'année précédente et ne contiennent
plus d'insectes. Des relevés au sol pour localiser les attaques au stade vert sont ensuite effectués a
partir de la zone ou l'attaque au stade rouge a été repérée (point de départ). Les activités de relevé
au sol sont hiérarchisées en fonction des ressources disponibles, de la densité et de la répartition
des dendroctones dans un peuplement donné. Le tronc de chaque arbre d'une parcelle (rayon
de 50 m) située au centre de |'attaque au stade rouge est évalué pour rechercher des signes

EVALUATION DE LA MENACE QUE POSE LE DENDROCTONE DU PIN PONDEROSA



d'attaque (p. ex, bouchons de résine, sciure ou galeries sous I'écorce). D'autres parcelles adjacentes
a la parcelle d'origine peuvent également faire I'objet de relevés en fonction de la répartition et
de la densité de I'attaque au stade vert dans la parcelle d'origine et des ressources disponibles.
La détection des attaques au stade vert dans les parcelles ayant fait 'objet d'un relevé au sol est
associée a une efficacité extrémement élevée (98,5 %); toutefois, a plus grande échelle, I'efficacité
de la détection est beaucoup plus faible en raison de la difficulté a détecter les attaques au stade
vert qui ne sont pas associées de pres a une attaque au stade rouge (C.Whitehouse, comm. pers;;
voir également I'énoncé 5).

Une analyse a grande échelle des données de relevés aériens visant le pin tordu latifolié en Alberta
a révélé qu'environ les deux tiers des attaques au stade vert sont susceptibles de survenir pres
d'une attaque au stade rouge (Carroll et coll, 2017). Lon obtient ainsi une estimation grossiére de
I'efficacité globale des relevés aériens réalisés par hélicoptere et des relevés au sol. Cette estimation
est également importante pour évaluer l'efficacité des mesures de contrdle et déterminer s'il sera
possible d'éliminer une infestation ou non (énoncé 8; figure 4). Une analyse de la méme méthode
de détection utilisée par la Saskatchewan pour lutter contre le DPP dans le parc provincial des
collines Cypress a révélé que la méthode était efficace. Cependant, I'étude a démontré que l'efficacité
de la méthode pouvait étre améliorée, en particulier sur un terrain de grande superficie, en utilisant
une approche telle qu'un arbre de classification (doté d'un algorithme d'apprentissage automatique)
pour recenser les zones dans lesquelles des relevés au sol supplémentaires seraient nécessaires
afin de localiser des attaques au stade vert qui ne sont pas associées a une attaque au stade rouge
(Kunegel-Lion et coll, 2019). La méme conclusion a été tirée par Strohm et coll. (2016) dans le
cadre d'une analyse sur la lutte contre le DPP dans le parc national de Banff. Essentiellement, a
une certaine échelle spatiale, il est plus avantageux de détecter un pourcentage plus faible d'attaques
au stade vert sur un terrain de plus grande superficie que de détecter presque 100 % des arbres
infestés dans une zone plus petite. Cela est dd en grande partie a la nature de la répartition du
DPP et au fait que les populations n'atteignant pas un certain seuil de densité ne sont pas en mesure
de tuer les arbres et ne nécessitent pas de mesures de controle (énoncés 2 et 5). Le taux de
détection des attaques au stade vert a I'échelle du paysage pour le pin gris est inconnu et peut
différer de celui observé dans les foréts de pins tordus latifoliés en raison des différences potentielles
(densité des attaques par le dendroctone, sécheresse ou conditions du site) susceptibles d'affecter
le changement progressif de la couleur du feuillage ainsi que la visibilité des attaques au stade rouge
dans les peuplements mixtes. On ignore également si les « attaques invisibles » sont plus courantes
chez les pins gris.

Bien que 'association des relevés aériens et des relevés au sol permette la détection d'une attaque
au stade vert, soit il n'est pas possible de réaliser les deux types de relevés soit I'association de ces
relevés ne détecte pas la présence du DPP dans les zones ou la densité de sa population est tres
faible et ou les dendroctones ne peuvent coloniser que des arbres moribonds ou abattus. Dans
ces zones, des appats libérant des phéromones d'agrégation synthétiques peuvent étre utilisés pour
détecter la présence du DPP Les appats sont fixés sur les arbres avant que le dendroctone ne
commence a voler: A l'automne, on inspecte les arbres afin de détecter la présence de bouchons
de résine ou du DPP Les provinces de I'Alberta et de la Saskatchewan utilisent des arbres appats
le long de leur frontiere pour tenter de contenir la propagation du DPP vers I'Est du Canada. La
présence du DPP n'a pas été détectée dans la forét boréale de la Saskatchewan depuis que la
province a lancé un programme de surveillance en 2012 dans les peuplements présentant un indice
de risque élevé. Toutefois, la présence du DPP a été enregistrée par les arbres appats se trouvant
sur des sites tres proches de la frontiere en Alberta depuis un certain nombre d'années (la répartition
de I'année 2017 est illustrée a la figure 5). Afin d'établir une limite quant a la présence de ses ravageurs
dans I'Est du pays, les sites d'arbres appats sont déplacés vers I'est une fois que des dendroctones
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ont été détectés sur un site pendant plusieurs années consécutives (F. McKee, comm. pers.). La
capacité de détecter et d'établir avec précision la limite a I'est de l'aire de répartition du dendroctone
au Canada dépend de l'efficacité de I'appat, ainsi que du réseau et de la densité d'arbres appats a
I'échelle du paysage. Des études sont en cours pour élaborer des protocoles de surveillance de
la présence du DPP a l'aide de sites d'arbres appats et utiliser des appats afin de déterminer la
densité de la population de dendroctones (N. Erbilgin, données non publiées; Klutsch et coll,, 2017).

Les outils disponibles pour la détection et I'élimination des DPP sur le plan opérationnel ont peu
évolué. Les options de lutte directe visant a éliminer les populations demeurent limitées et le contrdle
par abattage et brllage demeure la tactique la plus efficace et la plus répandue au Canada. La
détection des attaques au stade vert en temps opportun constitue toujours un probléme, bien
qu'elle soit essentielle pour mettre en place un programme de lutte contre le DPP efficace. A
ce jour, la technologie de télédétection ne permet pas de répondre aux besoins en matiere de
renseignements ni d'alléger les contraintes opérationnelles pour la détection et I'élimination a point
nommé du DPP (Waulder et coll, 2009a). Les progreés de la technologie des drones pourraient
améliorer la détection a I'échelle du peuplement a I'avenir Il est possible d'accroitre I'efficacité de la
détection a l'aide de variables environnementales grace a 'apprentissage automatique ou a certains
modeles, selon les valeurs, les objectifs en matiere de lutte et les colts (Kunegel-Lion et coll,,
2019). Une augmentation de l'efficacité de la détection des attaques au stade vert a grande échelle
augmenterait considérablement I'efficacité de la lutte contre le DPP : elle changerait la donne sur
le plan de la taille des infestations, du taux de croissance de celles qui pourraient &tre complétement
éliminées et du nombre d'années pendant lesquelles des mesures de contrdle seraient nécessaires
pour parvenir a les éliminer.

INCERTITUDES

I, Incertitude faible par rapport aux limites que présentent les outils utilisés pour la détection
et I'élimination du DPP sur le plan opérationnel.

2. Incertitude faible quant a l'efficacité et a I'efficience du traitement par abattage et brilage pour
éliminer les insectes.

3. Incertitude faible a I'égard de l'efficacité supérieure de la détection des attaques au stade vert
sur des placettes au sol et du fait que cette technique devrait étre appliquée a la plupart des
especes de pins (par contre, incertitude modérée quant a la fréquence supérieure ou non des
« attaques invisibles » sur les pins gris et si cela affectera I'efficacité de la détection lors des
relevés au sol).

4. Incertitude modérée relativement a I'efficacité de la détection des attaques au stade vert a
I'échelle du peuplement et du paysage, en particulier dans les foréts composées de pins gris
et d'espéces de pin de I'Est.

5. Incertitude modérée quant a I'efficacité et au rayon attractif des appats a base de phéromones
dans les foréts composées de pins gris et de pins de I'Est ainsi qu'a leur efficience pour différentes
densités de population de dendroctones.

BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

I. Technologie ou méthodes qui augmentent l'efficacité de la détection des attaques au stade vert,
notamment a grande échelle. Nouvelle approche plus économique et plus compléete que les
relevés au sol a I'échelle du peuplement qui pourrait également améliorer l'efficacité de I'élimination.

2. Nouveaux outils rentables pour I'élimination directe des DPP
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3. Estimations de meilleure qualité en ce qui a trait a I'efficacité actuelle de la détection et de
I'¢limination, en particulier pour le pin gris.

10. LE DPP POURRAIT SE PROPAGER DANS LES FORETS DE PINS DE LEST SOUS LEFFET
DU TRANSPORT DE BOIS INFESTE PAR LHUMAIN. (K. Bleiker)

DONNEES PROBANTES

En plus de se propager vers l'est par voie de dispersion naturelle (énoncé 6), le DPP pourrait étre
introduit dans I'Est du Canada sous l'effet du transport de bois infesté par I'humain. Cela pourrait
se produire lors du transport de bois non traité (billes de bois commerciales, bois de chauffage ou
débris ligneux) provenant de régions infestées de 'Ouest du Canada (y compris les collines Cypress)
ou des Ftats-Unis vers des zones d'exploitation pétroliére ol 'écorce des arbres est intacte. La

migration assistée n'a pas été prise en compte dans les évaluations des risques précédentes, car
sa probabilité d'occurrence était estimée faible en raison du volume apparemment négligeable de
bois transporté sur de longues distances. Cela dit, nous avons décidé d'en tenir compte dans la

présente mise a jour en raison des exemples signalés plus bas, sans compter que les conséquences
pourraient étre tres lourdes dans la mesure ou cela pourrait entrainer une propagation tres rapide
du DPP dans des régions de I'Est qui sont mal préparées pour faire face a son arrivée soudaine.

Les scolytes se propagent sans difficutté lors du déplacement de bois infesté, car ils sont protégés
sous I'écorce pendant le transport. L'établissement du DPP dans un nouvel habitat dépend de la
présence d'hdtes appropriés et du climat, deux facteurs qui lui sont favorables dans I'Est du Canada
(énoncés | et 2),ainsi que du nombre d'insectes introduits. Etant donné qu'un seul arbre ayant
subi une attaque massive contient suffisamment de dendroctones pour attaquer plusieurs arbres,
un seul chargement de billes de bois infestées constitue une menace importante pour l'introduction
et I'établissement du DPP dans un nouvel habitat.

Les exemples suivants démontrent qu'au point de vue biologique, il est plausible que le DPP se
propage sous l'effet du transport de bois infesté.

* En 1999, un constructeur de maisons en bois rond de Whitecourt, en Alberta, a recu des
chargements de pins tordus latifoliés fortement infestés de larves de DPP vivantes (E. Samis,
comm. pers.); dés que leur présence a été détectée, les billes de bois ont été détruites et les
insectes éliminés.

® Au cours des années 2010 au Minnesota, une inspection volontaire de plusieurs usines a révélé
la présence de galeries et de DPP adultes morts sous I'écorce de billes de pin importées; des
galeries ont également été trouvées dans des billes de pin tordu latifolié importées par un
fabricant de meubles de I'état (B. Aukema, comm. pers.).

® Des dendroctones du Douglas (Dendroctonus pseudotsugae) ont été transportés depuis des
régions infestées de I'Oregon vers le Minnesota ou ils ont été capturés au moyen de pieges a
entonnoirs en 2001 a une distance allant jusqu'a 17 km du point d'introduction (Dodds, 2010).
Le dendroctone du Douglas ne s'est probablement pas établi a I'Est parce que son héte
principal, le douglas, n'y pousse pas (K. Dodds, comm. pers.).

® Le dendroctone rouge de I'épinette (Dendroctonus valens) a probablement été introduit en Chine
dans les années 1980 sous l'effet de I''mportation de pins infestés provenant de I'ouest des
Etats-Unis (Yan et coll, 2005). D'autres scolytes, notamment le dendroctone de I'épinette
(Dendroctonus rufipennis), sont récemment arrivés en Chine dans des billes exportées depuis
l'ouest de 'Amérique du Nord. La Chine a mis en place des mesures préventives et des protocoles
exhaustifs pour empécher 'introduction et I'établissement de ces espéces, notamment
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I'emplacement des ports de réception dans des zones sans hdtes potentiels dans un rayon
d'au moins 100 km, la réalisation d'inspections minutieuses a l'arrivée des chargements et
I'administration de traitements dans le port de réception.

® Le transport de bois infesté par 'numain a facilité la propagation du dendroctone de I'épicéa
(Dendroctonus micans) en Europe (Fielding et coll., 1991).

® |l existe de nombreux exemples de scolytes (autres que les dendroctones) et de perce-bois
qui ont été déplacés dans du bois infesté. Les exemples les plus concrets au Canada concernent
I'agrile du fréne (Agrilus planipennis), le longicorne asiatique (Anoplophora glabripennis) et le
longicorne brun de I'épinette (Tetropium fuscum).

Au point de vue biologique, il est fort plausible que le DPP se propage sous l'effet du transport de
bois infesté. Par conséquent, c'est principalement le volume de bois non écorcé infesté qui est déplacé
vers des zones non infestées qui influera sur la probabilité de propagation du DPP sous I'effet du
transport par I'humain. Il existe peu de renseignements sur le déplacement de billes de pin dont
I'écorce est intacte, et les données varieront au fil du temps en fonction des fluctuations du marché.
Dans I'ensemble, le transport de billes de bois d'une région infestée a une région non infestée est
relativement négligeable; toutefois, certains marchés spécialisés, comme les constructeurs de maisons
en bois rond et les fabricants de meubles, représentent un risque particulier. La probabilité de
propagation du DPP par le biais de bois de chauffage infesté est sans doute tres faible, car les
principaux producteurs de la Colombie-Britannique traitent le bois de chauffage avant de I'exporter,
bien que des exceptions puissent survenir et les campings provinciaux et territoriaux s'approvisionnent
généralement en bois de chauffage local (Gagné et coll, 2017). Des bacs de collecte pour le bois
de chauffage sont situés le long de certaines frontiéres provinciales et le transport de bois de
chauffage sur de longues distances, de régions infestées vers des zones non infestées, a des fins
personnelles est probablement limité en raison des colts du transport et de la réglementation
adoptée pour d'autres especes.

Plusieurs provinces ont adopté des politiques visant a empécher le transport de bois infesté par
le DPP au Canada.

® En vertu de la Forest Resources Management Act [Loi sur la gestion des ressources forestieres],
la Saskatchewan limite importation, le transport et I'entreposage des billes de pin et des produits
forestiers du pin provenant de régions infestées, dont les collines Cypress en Saskatchewan,
la Colombie-Britannique, I'Alberta et les Etats-Unis.

® Le Manitoba, en vertu de la Loi sur la protection de la santé des foréts, limite importation de
bois de pin non traité avec 'écorce intacte provenant de provinces ou d'Etats infestés du Canada,
des Etats-Unis et du Mexique.

® |'Ontario n'a aucune restriction en vigueur pour le DPP mais elle le considere comme un ravageur
forestier envahissant et il fera probablement 'objet d'un réglement en vertu de la Loi sur les
especes envahissantes de 'Ontario dans un avenir proche. L'Ontario a mené une évaluation
des risques et élaboré un plan d'intervention pour le DPE Certains outils pertinents pour la
lutte contre le DPP (p. ex, le contrdle par abattage et brllage, la surveillance au moyen d'arbres
appats) sont également inclus dans la version mise a jour du Manuel de planification de la gestion
forestiére de 'Ontario.

Il n'existe pas de réglementation spécifique pour le DPP dans les autres provinces et territoires du
Canada; cependant, bon nombre d'entre eux ont la capacité de désigner des ravageurs ou des

espéces envahissantes et d'adopter des restrictions en vertu de divers actes législatifs. Tout comme
au Canada, il n'existe pas de réglementation fédérale aux Etats-Unis sur le transport de bois infesté
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par le DPP et les limites en matiére de déplacement du bois sont fixées par Etat. Les Etats du
Minnesota et du Wisconsin ont tous deux installé des confinements pour mettre en quarantaine
toutes les billes de pin avec écorce non traitées ou non inspectées provenant de régions infestées
par le DPP du Canada ou des Etats-Unis.

Le cycle de vie du DPP facilite son transport dans le bois infesté. Bien que des données spécifiques
sur le transport du bois ne soient pas disponibles, il semblerait que le déplacement de bois des
provinces et des Etats infestés vers les provinces et territoires non infestés du Canada soit minime
en raison de facteurs relatifs au marché. En outre, plusieurs provinces ont imposé des restrictions
par rapport a limportation de bois de pin dont I'écorce est intacte afin de limiter le risque de
propagation du DPE Néanmoins, il convient de noter que certains utilisateurs spécialisés, tels que
les constructeurs de maisons en bois rond et les fabricants de meubles, peuvent représenter un
risque particulier.

INCERTITUDE

I, Incertitude modérée quant a la fréquence de déplacement et au volume de bois de pin dont
I'écorce est intacte qui est transporté d'une région infestée vers une région non infestée, y
compris par des utilisateurs spécialisés tels que les constructeurs de maisons en bois rond.

BESOINS EN MATIERE DE RECHERCHE

I. Renseignements sur le transport de bois de pin dont I'écorce est intacte en Amérique du Nord,
plus particulierement pour les utilisateurs spécialisés qui représentent un risque élevé.

CWW Adune propagation

I 1. LES PERTES DE FIBRES ASSOCIEES A LA MORTALITE DES ARBRES CAUSEE PAR LE DPP
VARIERONT A LECHELLE DU PAYSAGE ET INFLUERONT SUR LA QUALITE MARCHANDE
DE CERTAINS PEUPLEMENTS DE LA FORET BOREALE. CERTAINES PERTES PEUVENT ETRE
ATTENUEES PAR LA COUPE DE RECUPERATION, MAIS UNE DIMINUTION RAPIDE DE
LA QUALITE DU BOIS APRES UNE ATTAQUE PAR LE DENDROCTONE LIMITERA LES
UTILISATIONS OU LAVALEUR POTENTIELLES DU BOIS AINSI RECOLTE. (K. Bleiker,

K. Lewis)

DONNEES PROBANTES

Les pertes de fibres associées au DPP dépendront du taux de mortalité des arbres, lequel sera
déterminé par les caractéristiques du peuplement (principalement le volume de pins) et la gravité
de l'infestation. Le DPP a tué environ 54 % des pins marchands de la province de la Colombie-
Britannique, et les pertes a I'échelle du peuplement ont varié considérablement. Dans la région la
plus séverement touchée du centre de la Colombie-Britannique, de nombreux peuplements ont
atteint la plus haute catégorie de mortalité, soit entre 71 et 100 %; la mortalité des pins était plus
faible dans d'autres régions, mais dans I'ensemble, le DPP a entrainé une réduction importante du
volume de pins en Colombie-Britannique.

On s'attend a ce que la perte totale de volume de pins causée par le DPP en Alberta soit moindre
gu'en Colombie-Britannique, d'une part en raison des volumes plus faibles de pin en Alberta et
d'autre part en raison des caractéristiques et du climat des peuplements boréaux qui ne sont pas
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aussi favorables a de grandes épidémies (énoncés | et 2). Cependant, on observe déja des cas
marquants ou le DPP a tué 90 % des pins matures de certains peuplements a volume élevé dans
les régions de Peace River et Grande Prairie, dans 'ouest de I'Alberta (D. Letourneau, R Hermanutz,
comm. pers.). Par ailleurs, les données portant sur 3,6 millions d'hectares touchés dans le nord-ouest
et le centre-ouest de I'Alberta montrent qu'en 2015 et en 2016, environ 20 % de peuplements
constitués principalement de pins (a raison de plus de 50 %) avaient perdu au moins 30 % de
leur superficie terriere en raison du DPP (B. Horne, données non publiées). On peut s'attendre a
des pertes annuelles dans les peuplements ou le DPP est toujours actif et dans de nouvelles zones
a mesure qu'il se propage. Dans les peuplements et zones ol le DPP a déja suivi son cours, les
populations sont susceptibles de persister & de faibles niveaux, sous le seuil pouvant occasionner
la mort des arbres (et sous le seuil de détection), jusqu'a la prochaine épidémie. En Colombie-
Britannique, les épidémies surviennent généralement tous les 25 a 40 ans. Les peuplements ayant
connu des taux de mortalité modérés (30 %) en raison du DPP au début des années 2000 pourraient
étre infestés a nouveau dans quelques décennies.

Les pertes potentielles peuvent étre atténuées en procédant a la coupe de récupération des
arbres tués par le DPP pendant une longue période apres leur mort (parfois appelée « durée de
conservation »). La coupe de récupération se poursuit dans certains écosystemes de la Colombie-
Britannique plus de 20 ans apres la fin de épidémie, mais elle n'est rentable que dans les peuplements
qui comprennent aussi des arbres sains a valeur élevée, ou les co(ts de transport a I'usine sont
faibles et ou le prix de vente du produit est assez élevé pour compenser les pertes engendrées
par les déchets. La durée pendant laquelle les arbres restent debout est le facteur ultime limitant
le potentiel de récupération. Ce dernier est déterminé par la carie (pourriture) qui se développe
au pied des arbres en raison de I'absorption passive de 'humidité du sol (Lewis et Thompson, 201 1.
Les fourmis charpentieres peuvent aussi provoquer la chute des arbres en plus d'accélérer la carie
du pied. Une fois qu'un arbre tombe au sol et absorbe I'humidité, il se décompose rapidement.
Lhumidité du sol affecte la carie de I'aubier au pied de I'arbre, mais elle ne permet pas de prédire
avec précision la décomposition et la dégradation de I'arbre (Lewis et Thompson, 201 1).

En Colombie-Britannique, l'aubier des arbres tués par le DPP est entiérement bleui six mois aprés
la mort, ce qui affecte gravement la commercialisation du bois d'ceuvre de qualité J. Deux ans aprés
la mort, les arbres comportent suffisamment de gerces (fissures) pour nuire a la production et a
la commercialisation du bois d'ceuvre de plus grande dimension. Les gerces se multiplient au fil du
temps en raison des cycles saisonniers de mouillage et de séchage, mais, selon les conditions du
marché et les colts d'exploitation, il demeure possible de produire du bois d'ceuvre de dimension
inférieure plusieurs années apres la mort. Pour certaines utilisations, dont la pate, le bois peut servir
pendant des décennies (Lewis et Thompson, 201 I). L'utilisation de bois tué par le dendroctone
peut occasionner d'autres difficultés imprévues, notamment en matiere de sécurité incendie et
de sécurité en usine, lies a la transformation du bois tres sec.

En Alberta, le taux de séchage et de gercage est plus élevé pour les arbres de la région des foréts
mixtes que pour ceux de la région des contreforts au cours des deux premieres années apres la
mort (Lewis et Hrinkevich, 2013). La nature généralement séche des foréts de pins gris dans la
forét boréale des Prairies favorisera le gercage, surtout dans les peuplements d'arbres de plus
petit diametre, et la nature agressive des perce-bois dans la forét boréale pourrait réduire le volume
de bois. A long terme, la fibre de bois peut demeurer exploitable pendant une longue période si
les arbres demeurent debout, ce qui peut prolonger la période de coupe de récupération pour
certaines utilisations (Lewis et Hrinkevich, 2013). En Colombie-Britannique, les arbres ont commencé
a tomber environ huit ans apres la mort (Lewis et Thompson, 201 1).
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Méme s'il est possible de procéder a la coupe de récupération d'arbres tués par le dendroctone
pendant un certain nombre d'années, la valeur et I'utilisation du bois ainsi récolté seront réduites.
Lindustrie du bois, l'infrastructure et le paysage de la forét boréale sont également différents de
ceux de la Colombie-Britannique. L'acces limité aux routes dans les parties inexploitées de la forét
boréale peut nuire a la récupération, et la capacité d'utiliser les fibres touchées sera déterminée
par les conditions économiques.

INCERTITUDES

I Incertitude élevée quant au niveau de mortalité auguel on peut s'attendre dans les peuplements
de pin gris causé par le DPP dans la forét boréale. Cette incertitude est liée a la productivité
du DPP a la dynamique des populations, a la probabilité de propagation, a la résistance des
arbres et a la susceptibilité des peuplements tel que décrit dans les énoncés précédents.

2. Incertitude élevée quant aux répercussions du DPP sur la qualité marchande des peuplements
de pin gris dans la forét boréale en raison de facteurs dynamiques influant sur la qualité marchande
(p. ex, les prix du marché) et incertitude quant aux répercussions du DPP

3. Faible incertitude quant aux changements probables de la qualité du bois au fil du temps aprés
une attague, mais incertitude modérée quant aux changements de qualité du bois pour le pin
gris (et le pin de I'Est), particuliérement pour les arbres de petite taille.

BESOINS DE RECHERCHE

I. Mortalité anticipée (répercussion) en raison du DPP au niveau des peuplements pour différents
types de peuplements et écosystemes de la forét boréale.

2. Détermination de la période de récupération pour le pin gris, en particulier les arbres de plus
petit diamétre, dans I'écosystéeme boréal.

3. Analyse de la dimension économique de la récupération du pin gris dans la forét boréale.

12. LES PRATIQUES DE GESTION DES FORETS MISES EN PLACE POUR REDUIRE LA
PROPAGATION DE L’EPIDEMIE ET RECUPERER LA VALEUR ECONOMIQUE DES PINS
MORTS SUR PIED INFLUERONT SUR L’APPROVISIONNEMENT EN FIBRES A MOYEN
TERME ET SUR D’AUTRES VALEURS FORESTIERES, AINSI QUE SUR LA VULNERABILITE
DES FORETS AUX PERTURBATIONS FUTURES ET AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES.
(E. Campbell)

DONNEES PROBANTES

Lhistoire nous apprend qu'il faut examiner attentivement les mesures envisageables de gestion
des foréts en cas d'épidémies d'insectes afin de réduire le risque d'exacerber leurs conséquences
socioéconomiques. Les mesures de gestion en cas d'épidémies de DPP a grande échelle peuvent
influer sur 'approvisionnement en bois @ moyen terme, sur la résilience des foréts aux perturbations
futures ou aux changements climatiques et sur le flux continu des services écosystémiques
(Campbell et coll, 2009; Dhar et coll, 201 6a). Des mesures correctives (I'assainissement ou la coupe
de récupération) et des mesures proactives déterminées par des politiques de gestion a I'échelle
du paysage sont nécessaires en vue d'améliorer les taux de rétablissement des foréts et d'atténuer
la vulnérabilité aux épidémies par le maintien d'une structure complexe de la forét et d'une
dynamique dans les paysages (Campbell et coll,, 2009; Fettig et coll, 2014; Seidl et coll,, 2016).
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Les importantes épidémies de DPE impossibles a contrer (énoncé 8), peuvent mener a des
opérations de coupe de récupération a grande échelle en vue de récupérer une certaine valeur
économique et d'atténuer les pertes (énoncé | ). Un certain nombre de facteurs doivent étre
pris en compte avant de prendre la décision de récupérer le bois tué par le dendroctone. Les
opérations de coupe de récupération a grande échelle peuvent conduire a 'homogénéisation des
foréts et avoir un effet néfaste sur certaines valeurs forestiéres et certains services écosystémiques.
De nombreux peuplements qui ont connu des taux élevés de mortalité des pins en Colombie-
Britannique présentaient une structure secondaire importante apres I'épidémie : des arbres a
canopée résiduelle et des gaules et semis d'especes commercialement acceptables, y compris des
hotes survivants et vraisemblablement résistants (Astrup et coll,, 2008; Hawkins et coll., 2012;
Campbell et Antos, 2015; Axelson et coll,, 2018). Les peuplements qui demeurent intacts et non
récoltés, et dont la structure secondaire est abondante et bien espacée, offrent la possibilité de
conserver certaines valeurs forestieres et certains services écosystémiques tout en contribuant
a I'approvisionnement en bois 2 moyen terme.

L'éclaircissage des foréts par des épidémies de DPP intensifie la croissance de la structure secondaire,
mais la croissance accélérée varie selon le taux de mortalité des pins causé par le dendroctone,
les conditions climatiques du site et de la région, ainsi que la santé de la structure secondaire
(Campbell et coll,, 2007; Hawkins et coll,, 2012; Amoroso et coll, 2013). En Colombie-Britannique,
les recherches indiquent que 75 a 80 % des peuplements touchés par le dendroctone dans les
terres forestieres aménagées inexploitées sont susceptibles de retrouver leur valeur marchande
25 a 50 ans apres une épidémie du DPP (Astrup et coll., 2008; Hawkins et coll, 2012; Amoroso
et coll, 2013). Les décisions de gestion visant a ne pas récupérer certains peuplements ou a
sélectivement couper des pins morts provenant de peuplements mixtes pourraient réduire
considérablement I'age de rotation des peuplements par rapport aux peuplements reboisés
apres la coupe de récupération, en plus de favoriser la complexité structurelle nécessaire pour
maintenir la résistance socioécologique des foréts aux épidémies (Dhar et coll, 201 6a; Axelson
et coll, 2018).

Dans les foréts boréales ou les épidémies de DPP sont nouvelles et s'étendent vers le nord et l'est,
la capacité des peuplements touchés a se rétablir et a contribuer a I'approvisionnement en fibres
a moyen terme sans intervention de gestion est moins bien comprise qu'en Colombie-Britannique.
Mclntosh et MacDonald (201 3) signalent la quasi-absence de structure secondaire dans les foréts
de pins tordus latifoliés pures de I'Alberta et suggerent que la coupe de récupération et le
reboisement pourraient &tre nécessaires. Deux autres études sur des peuplements mixtes dans
les foréts boréales, 'une dans le Nord-Est de la Colombie-Britannique (Campbell et Antos, 2015)
et l'autre dans I'Ouest de I'Alberta (Oboite et Comeau, 2018), ont trouvé une structure
secondaire abondante, bien espacée et saine. Lépinette blanche et 'épinette noire de I'Alberta ont
toutes deux connu une augmentation substantielle de leur hauteur et de leur diamétre apres
I'épidémie, ce qui indique que certains peuplements pourraient récupérer des volumes
récoltables a moyen terme sans intervention de gestion. Cependant, les mesures varient selon
les especes d'arbres (épinette noire et épinette blanche), leur taille et les sites; par conséquent,
une meilleure compréhension de cette variabilité est nécessaire en vue d'orienter les mesures de
gestion appropriées dans les régions fortement infestées. A mesure que le territoire du DPP
s'étend vers l'est dans les foréts de pin gris, les mesures de gestion appropriées dépendront des
taux de mortalité, des caractéristiques des structures secondaires des peuplements touchés, des
valeurs écologiques a risque et de limportance économique des pertes potentielles de fibres
(énoncé |3). Les gestionnaires des foréts boréales et de 'Est pourraient dés maintenant
commencer a mettre en place des approches proactives, comme la planification des récoltes et les
pratiques sylvicoles, afin de maintenir la complexité des foréts boréales et de limiter les
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conséquences sociales, économiques et écologiques de la propagation du DPP dans I'Est du
Canada.

Les changements climatiques suscitent beaucoup d'incertitude quant aux interventions de gestion
appropriées pour atténuer les conséquences socioéconomiques des épidémies de DPP Les arbres
de la forét boréale manifestent déja un stress de sécheresse et une croissance réduite (Girardin
et coll, 2016), de sorte que compter sur la croissance accrue de la structure secondaire pour
assurer 'approvisionnement en fibres a moyen terme pourrait devenir une stratégie de plus en
plus risquée. Dans les régions de la forét boréale ou le climat de plus en plus chaud et humide
stimule la croissance (Girardin et coll,, 2016), les foréts pourraient récupérer plus rapidement
qu'auparavant; toutefois, D'Orangeville et coll. (2018) avancent que les effets bénéfiques du
réchauffement climatique sur la croissance des arbres boréaux pourraient étre passagers. Les
peuplements récupérés qui sont reboisés avec les mémes especes ou avec des populations de la
méme souche génétique qu'auparavant sont en danger d'extinction, puisqu'ils sont déja mal adaptés
aux conditions climatiques régionales (Aitken et coll, 2008). La compréhension des especes d'arbres
et de leurs réactions génétiques aux changements climatiques fait I'objet de recherches actives qui
ne font que commencer a fournir de l'information permettant d'orienter les activités de reboisement
a la suite d'une perturbation (p. ex., Six et coll,, 2018).

INCERTITUDES

I, Incertitude élevée quant aux répercussions du DPP sur les peuplements de pin gris.

2. Incertitude modérée a élevée quant a la capacité des peuplements touchés par le dendroctone
a récupérer leur valeur économique a moyen terme sans avoir recours a la coupe de
récupération.

3. Incertitude élevée quant aux effets des changements climatiques sur les taux de rétablissement
dans différents peuplements, sites et biomes, y compris les effets sur le reboisement aprés
I'exploitation forestiere ou sur la croissance de la régénération préexistante dans les peuplements
qui ne sont pas récoltés.

BESOINS DE RECHERCHE
|, Estimation des pertes de fibres causées par DPP dans la forét boréale.

2. Amélioration de l'inventaire forestier de la forét boréale, y compris l'inclusion de données plus
probantes sur la distribution et le volume des peuplements de pins gris purs et mixtes ainsi
que sur la régénération préexistante (c.-a-d. la structure secondaire) dans les peuplements
de pins.

3. Meilleure compréhension de la dynamique de la forét boréale, notamment des tendances a
long terme de la croissance des arbres, de la réaction des peuplements a la mortalité des arbres
et de l'effet des climats régionaux sur la croissance des arbres.

4. Prévisions sur la dynamique de la forét boréale a I'échelle du paysage qui tiennent compte
des perturbations majeures de la forét (p. ex., épidémies de DPP changements climatiques,
feux de forét) selon différents scénarios possibles de gestion et d'atténuation.
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3. LES REPERCUSSIONS DE LA MORTALITE DES ARBRES CAUSEE PAR LE DPP SUR LE
VOLUME DE BOIS DANS LA FORET BOREALE SERONT TRES VARIABLES. (B. Stennes)

DONNEES PROBANTES

Les répercussions de la mortalité des arbres causée par le DPP sur le volume de bois et les activités
du secteur forestier varieront selon I'offre et la demande régionale de fibres. De 1994 a 2004,
années ou la demande en fibres était relativement forte, le secteur forestier de la Saskatchewan et
celui du Manitoba ont respectivement récolté en moyenne 57 % et 27 % des possibilités annuelles
de coupe (PAC) de bois résineux (Base de données nationale sur les foréts, du Conseil canadien
des ministres des foréts : http://nfdp.ccfm.org). A I'heure actuelle, on estime que lindustrie forestiére
de la Saskatchewan a la capacité de scier 80 % des PAC, ce qui laisse suffisamment de bois pour
deux ou trois nouvelles usines. Le gouvernement de la Saskatchewan rapporte que le bois résineux
représente environ 50 % du volume marchand sur pied, le pin constituant pres de la moitié de
ce volume. En 2017, on estimait que l'industrie forestiére de la Saskatchewan comptait plus de

8 400 emplois directs et indirects et que ses ventes de produits forestiers s'élevaient a prés de
[,2 milliard de dollars; le développement complet du secteur pourrait soutenir des ventes qui
dépasseraient 2 milliards en ventes et |3 000 emplois (gouvernement de la Saskatchewan, 2018).
En Ontario, la récolte moyenne se chiffrait a 65 % de sa capacité pendant les années de forte
demande en fibres de 2003 a 2007. Bien que ces statistiques puissent indiquer une certaine
capacité d'absorption des répercussions sur I'approvisionnement en bois causées par le DPP
I'utilisation doit étre examinée selon I'unité de gestion afin de déterminer le risque réel pour
I'approvisionnement en bois.

A court terme et pendant les périodes ol les taux de propagation du DPP sont faibles, nous nous
attendons a ce que la récolte soit plutdt consacrée a la coupe de récupération ou a la récolte
préventive dans les régions vulnérables, permettant potentiellement de maintenir les taux de récolte
pratiquement inchangés (Phillips et coll, 2007).A moyen et a long terme, lindustrie forestiére pourrait
s'adapter en privilégiant la récolte d'arbres autres que les pins (y compris les feuillus) et la gestion
des foréts comme la récupération et la plantation d'arbres autres que les pins pour réduire les
vulnérabilités futures liées au DPP Les gestionnaires forestiers de I'Ontario et du Québec, ou la
valeur du bois est relativement élevée, devraient disposer de plus de temps pour prévoir l'arrivée
du DPP et se préparer a atténuer les répercussions de I'approvisionnement par une gestion des
foréts appropriée.

Si 'on examine les données probantes de la récente épidémie de DPP en Colombie-Britannique,
on constate qu'environ 731 millions de metres cubes, soit environ 54 9% du pin marchand de la
province, ont été détruits (BC FLNRO, 2016). Lune des régions les plus durement touchées a été
la zone d'approvisionnement forestier de Quesnel, ot le pin occupait environ 70 % des terres
forestieres de récolte. Les PAC dans ce district ont plus que doublé afin de faciliter la coupe de
récupération, puis été réduites a des niveaux presque équivalents aux niveaux antérieurs (environ
I'l 9% plus élevés); prochainement, les PAC se situeront entre 65 et 70 % des niveaux observés
antérieurement (Nicholls, 2017). Certaines régions de la Colombie-Britannique ont été en mesure
d'atténuer l'effet des pertes causées par le DPP grace a la coupe de récupération ainsi qu'au
rétablissement des peuplements de pins tués par le dendroctone, au reboisement et a 'orientation
de la récolte vers le pin plutot que vers d'autres especes d'arbres. Le DPP a eu peu d'effet dans
les régions de la Colombie-Britannique ou la mortalité des pins était faible ou dans lesquelles les
autres especes d'arbres constituaient une part importante de I'approvisionnement en bois.
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INCERTITUDES

I Incertitude modérée quant a l'inventaire des pins marchands dans la forét boréale, surtout sur
le plan de l'unité de gestion. Cela comprend l'incertitude associée aux écarts interprovinciaux
dans les méthodes de collecte.

2. Incertitude élevée quant au taux de propagation et de mortalité du DPP dans la forét boréale,
en présence et en absence de gestion et de lutte contre l'insecte.

3. Incertitude modérée quant a la période de récupération du pin gris tué par le DPP dans la
forét boréale.

BESOINS DE RECHERCHE

I. Données d'inventaire cohérentes sur les especes marchandes et I'utilisation de I'approvisionnement
en bois par I'unité de gestion dans I'ensemble de la forét boréale.

2. Taux de propagation (avec et sans contrdle) et mortalité anticipée (répercussion) en raison
du DPP dans la forét boréale.

3. Période de récupération des pins gris et des pins de I'Est tués par le DPP dans la forét boréale.

|4. LA CAPACITE DES COMMUNAUTES DE LA FORET BOREALE A SSADAPTER A LA
MORTALITE DES ARBRES CAUSEE PAR LE DPP EST VARIABLE. (R. Friberg)

DONNEES PROBANTES

La vulnérabilité des communautés de la forét boréale par rapport aux répercussions du DPP varie
considérablement selon des facteurs qui déterminent la susceptibilité locale au DPP et la capacité
d'adaptation (Thornes, 2002; Adger, 2003; Engle, 201 |; Williamson et coll,, 2007). Pour les communautés
qui dépendent de l'industrie forestiere, la proportion et la vulnérabilité du pin dans les paysages
forestiers locaux, le degré de dépendance économique a I'égard du pin et la disponibilité d’autres
especes d'arbres sont d'importants facteurs de vulnérabilité (Parkins et MacKendrick, 2007). Il est
difficile de prévoir la survenue et I'ampleur des répercussions économiques qui toucheront les
activités de l'industrie forestiere, et celles-ci varieront considérablement entre les communautés
de la forét boréale en fonction de facteurs comme les stratégies de récolte du bois en réponse
au DPP (p. ex, le rajustement des taux de récolte a court et a long terme), les marchés pour le
bois de récupération, etc. Cette incertitude est préoccupante pour les communautés situées a
la frontiere de I'expansion du DPP ainsi que pour celles qui pourraient étre touchées a l'avenir
(R. Friberg et coll, données non publiées). En Colombie-Britannique et dans la région des contreforts
de 'Alberta, on a également constaté que la vulnérabilité au DPP varie considérablement selon
les dimensions sociales de la capacité de la communauté et les dimensions politiques de la
sensibilisation aux risques et du leadership (Parkins et MacKendrick, 2007).

La nature des répercussions du DPP variera d'une communauté forestiere boréale a 'autre. De
nombreuses communautés dépendent de I'industrie forestiere pour I'emploi local, tandis que
d'autres dépendent dans une mesure différente et importante, dans certains cas, du tourisme.
Les communautés boréales sont préoccupées et incertaines quant a la survenue et a 'ampleur des
répercussions sur le secteur du tourisme qui découlent de la modification des paysages forestiers
par le DPP (Friberg et coll,, données non publiées). Les communautés de I'Alberta qui sont
actuellement touchées par le DPP sont également préoccupées par le risque accru que posent
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les feux de forét a la sécurité publique et aux infrastructures (p. ex, Kulig et Botey, 2016), la nature de
ces préoccupations pouvant varier du niveau municipal a une échelle plus vaste, comme le comté
ou la région (Friberg et coll, données non publiées). Une fois de plus, les communautés sont

préoccupées et incertaines quant a la facon dont le DPP peut influer sur leur vulnérabilité aux feux de
forét. Parmi les autres difficuttés immédiates auxquelles sont confrontées les communautés boréales
figurent les dommages, les perturbations, I'attrait visuel réduit et les risques pour la sécurité publique
liés aux infrastructures municipales, comme les réseaux de sentiers récréatifs, les terrains de golf et
les parcs. Dans le cas ot des mesures d'atténuation du DPP et d'enlévement des arbres dangereux
doivent étre appliquées a proximité de l'infrastructure existante, comme les maisons et les lignes
électriques, le fardeau financier supplémentaire imposé aux municipalités peut devenir important.

La capacité d'adaptation, considérée comme « la capacité d'un systéme d'évoluer afin de s'adapter
aux perturbations ou d'atteindre une variabilité suffisante pour composer avec les perturbations »
(Adger, 2003), est importante pour atténuer la vulnérabilité des communautés aux perturbations
comme celle du DPP La capacité d'adaptation est également considérée comme un facteur clé
de la résilience communautaire (Engle, 201 1), qui, dans le contexte des communautés forestiéres,
est définie comme « I'existence, le développement et la mobilisation des ressources communautaires
par les membres des communautés afin que celles-ci puissent prospérer dans un contexte
caractérisé par le changement, l'incertitude, l'imprévisibilité et la surprise » (Magis, 2010). Toutefois,
en ce qui concerne la résilience des communautés forestieres boréales, les importantes inégalités
observées entre les capacités d'adaptation des communautés urbaines et rurales en Colombie-
Britannique constituent un facteur important (Burch, 2010). Il y a souvent des pénuries de ressources
financiéres et humaines dans les communautés rurales, surtout dans les communautés éloignées
des Premiéres nations (Krishnaswamy et coll, 2012). La vulnérabilité de la communauté s'en trouve
accrue et sa résilience aux répercussions du DPP est diminuée.

D’autres connaissances sur la vulnérabilité et la résilience des communautés de la forét boréale
émergent des travaux menés dans la région des contreforts de I'Alberta (Friberg et coll,, données
non publiées) grace a I'application d'un cadre d'évaluation intégrée englobant des facteurs qui
comprennent une exposition biophysique, sociale et économique au DPP (p. ex, Parkins et MacKendrick,
2007), les facteurs de stabilité, dont la diversité biophysique et économique, la redondance, la
cohésion sociale et la marge de manceuvre (p. ex, Kerner et Thomas, 20 14; et Walker et coll,, 2004);
les atouts communautaires pour 'adaptation ou la transformation (p. ex., Berkes et Ross, 201 6;
Kulig et Botey, 2016;Tyler et Mcench, 2012); la capacité d'adaptation institutionnelle a 'échelle locale,
provinciale et fédérale (p. ex, Emerson et coll, 2012; Gupta et coll, 2010); et des facteurs tels que
le leadership qui facilitent I'activation de la capacité d'adaptation existante (p. ex., Burch, 2010).
Parmi les préoccupations possibles qui pourraient découler de I'évaluation, on y trouve la proximité
de certaines communautés rurales de la forét boréale par rapport aux seuils financiers en dessous
desquels certains services municipaux qui ne pouvaient plus étre fournis. De plus, le DPP présente
un degré considérable d'incertitude pour les communautés quant a la survenue, a la durée et a
I'ampleur des répercussions économiques pour les industries liées a la foresterie et au tourisme. Par
exemple, les changements a I'approvisionnement en bois qui pourraient ne pas avoir une incidence
importante en soi pourraient, lorsque combinés a d'autres facteurs locaux (comme la réduction
de 'approvisionnement en bois provenant de I'habitat du caribou des bois) et mondiaux (dont
les prix du marché et les barrieres commerciales), contribuer aux répercussions cumulatives sur
'emploi local et les taxes municipales.

INCERTITUDES

|. Faible incertitude quant au fait que le DPP aura des répercussions sociales et économiques
négatives sur les communautés qui dépendent de la forét boréale au Canada.
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2. Incertitude modérée a élevée quant a I'étendue géographique des répercussions du DPP

3. Incertitude élevée quant a l'ampleur des répercussions sur les communautés individuelles en raison
de lincertitude quant a la survenue et a I'ampleur des répercussions du DPP sur les paysages
locaux, incertitude élevée quant a la survenue et a la portée des répercussions socioéconomiques
et incertitude élevée quant a l'effet cumulatif de ces facteurs.

4. Faible incertitude quant au fait que les inégalités de capacité d'adaptation auront une incidence
sur la vulnérabilité de certaines communautés rurales et des Premieres nations.

BESOINS DE RECHERCHE

I. Amélioration des connaissances sur la survenue et la gravité possibles des répercussions
économiques sur les industries forestiéres et touristiques, tant a I'échelle régionale que dans
certaines communautés (p. ex, par 'élaboration de scénarios).

2. Amélioration des connaissances sur les principales faiblesses potentielles de la capacité
d'adaptation des diverses communautés de la forét boréale et sur les stratégies propres au
contexte pour accroftre la capacité d'adaptation et la résilience de ces communautés.

3. Détermination des possibilités de renforcement de la capacité d'adaptation institutionnelle a
I'échelle locale, provinciale et fédérale.

4. Connaissances des répercussions contextuelles du DPP sur les communautés de la Colombie-
Britannique et de l'efficacité des interventions locales, provinciales et fédérales.

I5. LAVALEUR DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES EN PERIL DANS LES FORETS DE PINS
DE LEST DEPASSE LA VALEUR TRADITIONNELLE DU BOIS RECOLTE A DES FINS
COMMERCIALES. (B. Cooke)

DONNEES PROBANTES

La valeur du bois récolté a des fins commerciales est déterminée par le prix total que 'on pourrait
obtenir pour tout le bois d'ceuvre provenant d'une forét en le mettant sur le marché. Il est difficile
de calculer ce chiffre, bien qu'il soit sans doute plus facile a calculer que les valeurs non ligneuses.
Etant donné que l'approvisionnement en bois exige du temps et de l'argent et que les prix du
marché fluctuent, il ne suffit pas de faire la somme du volume total marchand et de le multiplier
par le prix actuel du bois pour obtenir une valeur totale. Une telle mesure pourrait s'appliquer a
I'ensemble de la province de la Saskatchewan et se traduire par une évaluation économique de
2 milliards de dollars pour le pin gris. Cependant, la capacité de sciage est insuffisante pour accéder
a tout ce bois a long terme et l'infrastructure routiere est insuffisante a court terme. Par conséquent,
cette valeur latente représente une surévaluation. Par ailleurs, la valeur actuelle nette de tous les
bois futurs doit étre actualisée pour obtenir une évaluation adéquate.

Les services écosystémiques forestiers sont des flux valorisés de produits ou de marchandises
provenant d'un écosystéme forestier; ces services peuvent étre perturbés lorsque I'écosysteme
subit des perturbations, par exemple en raison du feu, des insectes, des maladies, de la récolte ou
d'autres utilisations des terres forestiéres comme le développement agricole ou des banlieues. Il
s'agit souvent de sous-produits valorisés de la production de bois (Dhar et coll, 2016b) qui
comprennent notamment :

* |a purification des eaux souterraines et la qualité des eaux de surface,

* la fourniture d'aliments de subsistance et de luxe (champignons, noix, baies),
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* la protection de la biodiversité et de I'habitat pour les especes en voie de disparition ou
menacées,

® la création d’habitats pour la chasse et la péche sportives et de subsistance,
* ['offre de possibilités touristiques, spirituelles et récréatives,
® larégulation du climat (par la séquestration du carbone),

® larégulation du comportement des feux (par I'abondance, la qualité et la distribution des
combustibles).

Certains de ces services écosystémiques peuvent, tout comme le bois, étre facilement évalués
parce qu'il existe des marchés pour eux. D'autres ne sont pas des produits de base et leur valeur
« intrinseque » doit étre évaluée selon une négociation politique. Par exemple, la biodiversité —
qui englobe la variation génétique a tous les paliers du systeme, du fonds génétique aux espéces
individuelles jusqu’aux communautés entieres — peut avoir une valeur latente qui ne devient une
valeur commerciale élevée que lorsqu'un élément du systéme devient un ingrédient essentiel a
I'industrie pharmaceutique (p. ex., le taxol, dérivé de I'if du Canada, est maintenant utilisé pour
traiter certains cancers). Traditionnellement, la production du bois a toujours été au cceur de la
recherche en économie forestiére, mais les valeurs non ligneuses sont de plus en plus étudiées.
Méme si ces services écosystémiques ont une valeur intrinseque non quantifiable, ils peuvent
néanmoins faire I'objet d'une analyse des politiques par I'étude des compromis associés aux
divers scénarios de gestion forestiére.

A notre connaissance, il 'y a jamais eu : (i) d'évaluation commerciale officielle des actifs liés au bois
au Canada qui risquent d'étre attaqués par le DPP; ou (ii) d'évaluation des services écosystémiques
des pinedes de I'Est au Canada. Par conséquent, tout énoncé sur les valeurs a risque du bois et
des produits non ligneux est trés incertain. Cependant, deux sources (Dhar et coll,, 2016b; Troy et
Bagstad, 2009) pourraient servir de base a une extrapolation en vue de cerner les valeurs des
services écosystémiques en péril, ce qui démontre qu'il est, en théorie, possible de quantifier les
valeurs non ligneuses des pinedes de I'Est.

Une analyse documentaire a permis de prendre connaissance des effets a la fois négatifs et positifs
du DPP sur la valeur des services écosystémiques en Colombie-Britannique (Dhar et coll,, 2016b).
La variation totale de la valeur en raison du DPP n'a pas été estimée dans cette étude, la priorité
ayant été accordée aux effets qualitatifs des fonctions de coproduction. La qualité de 'eau est le
service de réglementation ayant été le plus durement touché. En ce qui concerne les services
de soutien, I'habitat terrestre a montré des réponses positives, 'habitat aquatique a montré des
réponses négatives, et le cycle des éléments nutritifs a montré un effet négatif a court terme. La
coupe de récupération aprés une épidémie de DPP peut aggraver les répercussions négatives sur
les services écosystémiques comparativement a une épidémie de DPP sans coupe de récupération
(énoncé 12). Aucun effet sur les services culturels, comme le tourisme et les loisirs, n'a été signalé
a ce jour en Colombie-Britannique. On peut s'attendre a des réponses qualitatives similaires en
Alberta et dans les provinces de I'Est, bien que le pin représente un pourcentage plus faible de
la forét de I'Est, ce qui signifie que I'ampleur des répercussions ne sera peut-&tre qu'une fraction
de celle observée en Colombie-Britannique.

L'étude la plus compléte au Canada a été menée dans le Sud de I'Ontario, ou les foréts sur pied
dans leur ensemble ont été évaluées a 7,4 milliards de dollars en valeur des services écosystémiques
(Troy et Bagstad, 2009). La valeur par hectare est plus élevée lorsque les densités de population
humaine sont plus importantes; dans ces cas, les valeurs des services écosystémiques sont plus
élevées pour maintenir les arbres sur pied que pour les abattre. Les valeurs moyennes relevées
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dans cette étude s'appliqueraient mal aux régions rurales et nordiques du Canada, mais cela aurait
une moindre importance pour les valeurs relevées dans la partie nord du secteur d'étude, ou le
pin blanc figure parmi les especes dominantes. Il est impossible de traduire facilement ce chiffre
en une valeur de service écosystémique en pin pour I'ensemble de I'Ontario ou de I'Est du Canada,
mais il démontre qu'il est possible d'y parvenir, du moins en théorie. Il démontre également pourguoi
les pins rouges et blancs dans les régions urbaines auront plus de valeur que le bois de pin récolté
a des fins commerciales. La valeur du pin dans cette évaluation du sud de 'Ontario ne représenterait
qu'une fraction des 7,4 milliards de dollars estimés pour I'ensemble des foréts, et ce chiffre
augmenterait avec l'ajout des pins rouges et blancs du centre de 'Ontario, puis du pin gris du nord
de la province. Ce nombre augmenterait davantage avec I'ajout du pin rouge, du pin blanc et du
pin gris dans le reste du Canada.

Au Nouveau-Brunswick, la tordeuse des bourgeons de I'épinette de I'Est a été qualifiée de « probleme
de |5 milliards de dollars » en raison de la menace qu'elle représente pour les épinettes et les
sapins. Compte tenu de I'étendue du risque que représente le DPP pour le pin dans neuf provinces
— une superficie 100 fois plus grande que celle du Nouveau-Brunswick — les valeurs a risque
sont probablement considérablement plus élevées. Le calcul d'un chiffre précis est donc difficile
sans données supplémentaires, mais il est clair que plusieurs milliards de dollars de bois et d'actifs
non ligneux risquent d'étre attaqués par le DPP dans I'Est du Canada.

INCERTITUDES

I, Incertitude élevée quant a I'applicabilité des répercussions connues sur les écosystémes de
la Colombie-Britannique a différents écosystéemes de pins.

2. Incertitude élevée quant a la facon dont le DPP influera sur le flux de services écosystémiques
multiples.

3. Incertitude élevée quant a la valeur relative des valeurs du bois récolté a des fins commerciales
par rapport aux valeurs non ligneuses.

BESOINS DE RECHERCHE

I. Données sur les services écosystémiques pour une meilleure quantification des répercussions
du DPP a I'échelle régionale (p. ex., dans la forét boréale des Prairies), provinciale et nationale.

2. Analyse du retour sur investissement pour différencier ceux qui en bénéficient et ceux qui
en assument le coQt.

|6. LE DPP AURA UNE INCIDENCE IMPORTANTE SUR LE BILAN DU CARBONE DES
FORETS BOREALES DU CANADA. (C. Boisvenue)

DONNEES PROBANTES

Le carbone séquestré par un peuplement forestier pendant une année donnée est principalement
déterminé par I'équilibre entre deux grands flux de carbone : I'absorption de carbone par la
productivité primaire nette (PPN) et I'émission de carbone dans 'atmosphere par la respiration
des écosystémes (Kurz et coll, 2013). De Iégeres différences entre ces deux grands flux déterminent
si le systéme est une source ou un puits de carbone dans une année donnée. La mortalité des
arbres causée par le DPP entraine le transfert de la biomasse des réserves de carbone vivant
(feuilles, branches, troncs, racines) aux réserves de carbone mort (litiere fine, débris ligneux grossiers,
carbone du sol). De ce fait, la capacité photosynthétique et la PPN sont réduites et la respiration
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dans la forét est accrue (Maurer et coll, 2016). Plus la biomasse transférée des réserves de carbone
vivant aux réserves de carbone mort est importante, plus les émissions de carbone dans I'atmosphéere
sont importantes (Kurz et coll, 2008). Le rétablissement des stocks de carbone suivra la trajectoire
de rétablissement de la végétation et dépendra de la gravité de l'infestation, du type de forét et

des stocks de carbone initiaux (Pfeifer et coll,, 201 |; Hicke et coll,, 2012; Raymond et coll, 2015).

Des recherches récentes indiquent que la dynamique du CO, et de I'H,O apres perturbation
dépend du niveau de mortalité des arbres ainsi que de la réaction de la végétation restante et
nouvelle en régénération (Reed et coll,, 2014). La croissance des arbres de sous-bois résiduels et
des nouvelles pousses peut étre stimulée a la suite de la mort de grands arbres matures en raison
de la diminution de la concurrence et de la disponibilité accrue des éléments nutritifs, de sorte
que la régénération forestiere peut en fait compenser certaines des pertes subies en raison de
la mortalité des arbres causée par le DPP; cela pourrait permettre aux stocks de carbone de se
rétablir plus rapidement que prévu initialement (Edburg et coll,, 2012; Hansen, 2014; Seid! et coll,,
2016). D'autres facteurs peuvent aider a contrebalancer 'effet négatif de la mortalité causée par
le DPP sur les stocks de carbone et la dynamique annuelle. Par exemple, 'augmentation des niveaux
de CO, dans I'atmosphere (c.-a-d,, la fertilisation au CO,) associée aux changements climatiques
peut entrainer l'accélération de la croissance de la végétation et une augmentation de la séquestration
du carbone. En raison de ces facteurs interdépendants, la quantité de carbone absorbée par les
terres a la suite de la récente épidémie de DPP en Colombie-Britannique pourrait surpasser la
quantité de carbone libérée d'ici 2020 (Arora et coll, 2016). La sécheresse, qui influe sur les taux
de décomposition, et les feux de forét auront également une incidence sur le bilan carbone des
peuplements forestiers (Bourbonnais et coll,, 2014; Garrett et coll,, 2016; Stinson et coll., 201 I;
Edburg et coll, 2012).

Les estimations actuelles du carbone forestier se basent principalement sur des équations allométriques
des arbres et des peuplements faisant uniquement appel aux données portant sur les grands arbres
dominants. Malheureusement, il existe tres peu de données sur la teneur en carbone des autres
types de végétation. Les impératifs de la marchandisation du carbone sont basés sur la contribution
du CO,, soit le gaz a effet de serre le plus important, a I'augmentation des températures mondiales.
Les épidémies de DPP peuvent également contribuer a 'augmentation des températures mondiales
par I'entremise de leurs effets sur le bilan énergétique régional et mondial en provoquant des
changements de l'albédo de surface (O'Halloran et coll, 201 I; Edburg et coll, 2012). Les répercussions
des niveaux actuels et éventuels d'infestation par le DPP sur le bilan énergétique de la forét boréale
sont mal quantifiées.

INCERTITUDES

|. Faible incertitude quant au fait que la mortalité des arbres causée par le DPP entraine la
libération de carbone par les arbres tués.

2. Incertitude modérée a élevée quant aux effets de la mortalité des arbres causée par le DPP
sur le bilan global du carbone et les températures mondiales a long terme. Les facteurs qui
entrent en ligne de compte comprennent le rétablissement de la végétation et la nouvelle
croissance apres les épidémies de DPP l'interaction potentielle entre la mortalité des arbres
et les feux de forét, ainsi que les répercussions sur l'albédo de surface.

3. Incertitude modérée a élevée quant a la quantité et a la gravité globales des perturbations
causées par le DPP (en raison du fait que les données de surveillance utilisées pour estimer
les répercussions du DPP sur le bilan national du carbone forestier sont brutes et fondées
sur des catégories de mortalité évaluées visuellement).

EVALUATION DE LA MENACE QUE POSE LE DENDROCTONE DU PIN PONDEROSA



BESOINS DE RECHERCHE

I. Quantification des répercussions de la mortalité causée par le DPP sur les réserves de carbone
vivant et mort au fil du temps. Cela comprendrait notamment le pourcentage d'arbres aux
stades rouge et gris de I'attaque.

2. Quantification temporelle des taux de décomposition de la biomasse morte apres des épidémies
de DPP dans différents écosystémes et conditions (p. ex, sécheresse), y compris dans les
peuplements de pins gris de la forét boréale.

17. LES INFESTATIONS DE DPP AUGMENTERONT LES RISQUES DE FEUX DE FORET
DANS LOUEST CANADIEN. (C. Stockdale)

DONNEES PROBANTES

De plus en plus de données probantes indiquent que les épidémies de DPP augmentent
considérablement les risques de feux de forét a I'échelle du paysage, ce qui augmente les
préoccupations. Le risque de feux de forét correspond a la probabilité qu'un feu survienne combinée
aux répercussions d'un feu s'il se produit (Finney, 2005). Etant donné que le DPP a une incidence
sur la végétation et, par conséquent, sur les matieres combustibles, il faut s'attendre a ce qu'il modifie
a la fois la probabilité des feux et leurs répercussions; cependant, la nature précise de ces effets
fait 'objet de beaucoup de controverses (Klutsch et coll, 201 |; Moran et Cochrane, 2012; Jenkins
et coll, 2014; Hart et coll,, 2015; Nelson et coll, 2016). Les désaccords découlent principalement
du fait que la maniére dont le DPP influe sur les feux de forét peut étre envisagée sous plusieurs
angles, dont la fréquence (nombre de feux par unité de surface et de temps), la taille, la vitesse de
propagation, lintensité (chaleur produite par le feu), la gravité (mortalité causée par le feu), la fumée
produite et la propagation des braises sur de courtes et longues distances (qui peut provoquer de
nouveaux feux). La question est d'autant plus compliquée parce que les différents stades d'attaque
du dendroctone (rouge, gris, effondré) ont des effets variables et limités dans le temps.

Essentiellement, les peuplements d’arbres morts qui ont encore des aiguilles (attaque rouge)
devraient s'enflammer plus facilement, briler a une intensité plus élevée et entrainer une propagation
plus rapide du feu que les arbres vivants (Perrakis et coll., 2014). Ce phénomeéne a été observé
dans de nombreux feux de forét. Une fois que les aiguilles tombent de I'arbre (stade gris), les effets
sur les feux de forét deviennent complexes et difficiles a prévoir. Lorsque les aiguilles tombent,
elles s'accumulent sur le parterre forestier; s'ajoutant ainsi aux matieres combustibles au sol, ce
qui augmente la probabilité de déclenchement de feux. Cependant, 2 mesure que les aiguilles
tombent, la masse volumique apparente du couvert forestier diminue, ce qui réduit la probabilité
des feux de cimes. Leffet de la chute des aiguilles est difficile a prévoir en raison de ces forces
opposées et varie d'un site a l'autre. De plus, a mesure que la quantité de combustibles morts par
rapport aux combustibles vivants augmente, la probabilité du déclenchement d'un feu augmente.
Lorsque les arbres morts commencent a tomber, les débris ligneux grossiers augmentent la charge
de combustibles en surface; a ce stade, la probabilité d'inflammation est faible, mais si un feu se
déclare, il sera d'une intensité élevée. Un certain nombre d'études ont remis en question ces
relations générales (Kulakowski et Veblen, 2007; Simard et coll, 201 I; Harvey et coll, 2014; Hart et
coll, 2015); leur application est limitée, puisqu’elles ont été menées dans des zones ou le régime
des feux est trés précis (feux de petite taille et de faible fréquence) dans des conditions peu propices
aux feux ou ne tenant pas suffisamment compte de facteurs tels que la teneur en eau et la charge
de combustible dans les arbres endommagés (voir critiques par Moran et Cochrane, 2012; Meigs
et coll, 2015; Nelson et coll, 2016). En général, il est probable qu'il y aura une augmentation a court
terme de I'étendue, de la gravité et de la probabilité d'inflammation aprés la mortalité des arbres
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causée par le DPP si I'on tient compte du laps de temps entre les différents stades d'attaque
(Nelson et coll, 2016).

Pendant la saison des feux de forét de 2017 en Colombie-Britannique, plus de |,2 millions d'hectares
ont été brllés, un record dans I'histoire de la province jusqu’en 2018, année ou 1,3 millions dhectares
supplémentaires ont été brilés; en tout, la superficie ravagée par le feu en 2017 et 2018 était
supérieure a celle brllée au cours des 3| années précédentes réunies. Une trés grande partie de
ces feux ont brilé dans des régions qui, au cours des 20 dernieres années, avaient connu I'épidémie
de DPP la plus importante et la plus grave jamais documentée. Les observations faites par les
analystes du comportement des feux indiquent que les feux qui ont brdlé au cours des saisons
de 2017 et 2018 étaient plus importants, se sont propagés plus rapidement et ont brilé plus
intensément qu'ils ne l'auraient fait sans les combustibles touchés par le DPP Ces observations
récentes n'ont pas encore été quantifiées, mais nous pouvons néanmoins examiner ces feux récents
afin de mieux comprendre la maniére dont les arbres tués par le DPP influent sur la vitesse de
propagation du feu et, par conséquent, sur la probabilité relative que le paysage soit brilé. La
région des contreforts et la forét boréale de I'Alberta sont caractérisées par un régime de feux
fondamentalement différent de celui de la Colombie-Britannique et du Nord-Ouest des Etats-Unis.
Le régime des feux en Alberta et dans les foréts boréales de I'Est se caractérise par des intervalles
plus courts de réapparition des feux, une plus grande étendue des feux (y compris dans certaines
tres grandes régions) et des feux de forét plus intenses attribuables a différents types de végétation :
tous ces facteurs augmentent la probabilité que des feux se déclarent en raison des combustibles
touchés par le dendroctone. Il est donc d'une importance capitale de comprendre l'incidence
d'une épidémie de DPP sur le risque de feux de forét dans cette région.

INCERTITUDES

I. Faible incertitude quant au fait que I'attaque rouge (arbres morts pourvus d'aiguilles) vient
augmenter la probabilité de déclenchement, I'intensité et la vitesse de propagation des feux
de forét ainsi que la probabilité de leur évolution en feux de cimes.

2. Incertitude modérée quant aux effets d'une attaque grise (arbres morts dépourvus daiguilles)
sur la probabilité de déclenchement, I'intensité et la vitesse de propagation des feux de forét
ainsi que leur évolution en feux de cimes.

3. Incertitude élevée quant aux effets des arbres attaqués une fois qu'ils commencent a tomber
au sol sur la probabilité de déclenchement, l'intensité et la vitesse de propagation des feux de
forét ainsi que leur évolution en feux de cimes. Ces effets risquent d'étre trés variables en raison
de la complexité structurelle élevée a ce stade.

4. Incertitude élevée quant a la facon dont le risque de feux de forét est influencé par une mosaique
de paysage composée de tous ces différents stades se produisant dans des proportions et des
configurations uniques d'une partie a l'autre du paysage.

BESOINS DE RECHERCHE

I. Brilage dirigé sur le terrain a différents stades de 'attaque du DPP pour déterminer la nature
précise des effets de la destruction par le DPP sur les variables du comportement du feu.

2. Examen approfondi des données télédétectées sur les feux de forét récents qui ont br{lé des
combustibles touchés par le DPP afin de déduire les changements dans le comportement des
feux associés au DPP
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3. Etudes fondées sur la modélisation en vue d'examiner les effets de la mosaique du paysage sur
le risque de feux de forét.

4. Elaboration dinventaires forestiers géographiquement représentatifs et actuels afin de documenter
le stade actuel de l'infestation par le DPP dans le paysage.

(7 U . .
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