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Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes

Le Groupe de travail sur les ravageurs forestiers
(GTRF), qui relève du Conseil canadien des ministres
des forêts (CCMF), travaille à l’élaboration de
pratiques exemplaires en matière d’analyse, de prise
de décision et d’intervention afin de rendre la lutte
contre les ravageurs forestiers au Canada plus
proactive, mieux coordonnée et, finalement, plus
efficace. Ses travaux portent sur l’élaboration et la
mise en œuvre d’une Stratégie nationale de lutte
contre les ravageurs forestiers (SNLRF), fournissant
un cadre intégré en matière de prévention, de
détection et d’intervention. L’objectif est d’aider tous
les territoires concernés à travailler ensemble pour
maintenir des forêts saines et un secteur forestier
durable. Pour ce faire, les gouvernements
provinciaux, territoriaux, municipaux et fédéral
collaborent dans le cadre de la Stratégie nationale de
lutte contre les ravageurs forestiers, avec des plans
de travail annuels fondés sur les intérêts nationaux.
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Le présent document aborde les interactions
entre les perturbations causées par les ravageurs
forestiers et les avancées en matière de
modélisation conceptuelle, inspirées de deux
ateliers du Groupe de travail sur les ravageurs
forestiers, de la littérature grise, d’observations
anecdotiques et d’articles évalués par des pairs, y
compris des analyses systématiques, des méta-
analyses ou des examens sélectifs récents.
Malgré les efforts déployés pour inclure autant de
documentation pertinente que possible, il était
impossible de tout inclure compte tenu des
contraintes de temps et de la quantité récente de
documentation pertinente. Le présent document
ne doit donc pas être considéré comme un
examen exhaustif.  

AVANT-PROPOS

CONTEXTE
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Au cours de la dernière décennie, le GTRF a entrepris divers
projets pour mieux comprendre les effets des
changements climatiques sur les insectes et les maladies
forestiers afin d’éclairer la gestion proactive des ravageurs
forestiers et, finalement, l’adaptation. Parmi ces projets
figure une évaluation de la vulnérabilité des politiques et
des pratiques de surveillance de la santé des forêts (SSF),
qui a permis de définir plusieurs possibilités d’adaptation
pour renforcer la capacité d’adaptation et ainsi réduire la
vulnérabilité de la SSF aux changements climatiques. En
2022, le GTRF a approfondi ce thème sous l’angle des
impacts de l’adaptation et de l’interaction entre les
perturbations, en reconnaissant que: 1) les agents de
perturbation forestière (par exemple les incendies, la
sécheresse, les pullulations d’insectes et les agents
pathogènes) risquent de catalyser les changements de
l’écosystème dans un contexte de réchauffement
climatique et 2) les effets cumulés de l’interaction entre les
perturbations pourraient avoir de graves conséquences sur
les forêts futures comme sur les valeurs socio-
économiques et écologiques qui en découlent. La première
étape, décrite dans ce document, est une synthèse des
connaissances sur les interactions entre les perturbations,
les lacunes et les incertitudes associées, ainsi qu’un
aperçu des applications actuelles de modélisation
forestière qui portent sur les interactions entre les
perturbations. 

Les insectes et les maladies forestiers font partie intégrante
des forêts canadiennes. Cependant, les changements
climatiques affectent l’étendue, la gravité et la fréquence de
leurs régimes de perturbation historiques. Les changements
qui en résultent peuvent remettre en question la capacité à
atteindre les objectifs en matière d’aménagement forestier
durable sous les conditions futures. Des effets amplifiés, en
cascade ou interéchelles risquent de dépasser les seuils
écologiques ou les points de bascule, particulièrement dans
les forêts de conifères et le biome boréal (Seidl et coll. 2017),
y compris la forêt boréale méridionale (Brecka et coll. 2020,
Frelich et coll. 2021, Chaste et coll. 2019, Boulanger et coll.
2021), la forêt acadienne (Taylor et coll. 2017) et les zones
forestières boréales de l’Arctique (Foster et coll. 2022). Ainsi,
des comportements imprévus pourraient se produire plus
fréquemment dans les systèmes écologiques, ce que l’on
appelle des surprises écologiques (Filbee-Dexter et coll.
2017). En effet, une étude systématique de la sensibilité du
climat mondial à six facteurs de perturbation (incendie,
sécheresse, vent, neige et glace, insectes et agents
pathogènes) a révélé que 71 % des effets d’interaction
enregistrés avaient un effet amplificateur. En revanche,
seuls 16 % d’entre eux avaient un effet modérateur (Seidl et
coll. 2017).

Les changements des régimes de perturbations naturelles
dus aux changements climatiques remettront en cause la
capacité à atteindre les objectifs de l’aménagement durable.
L’incertitude qui entoure l’ampleur et la dynamique spatiale
et temporelle de l’évolution des perturbations et le manque
de connaissances sur les interactions entre les
perturbations et les seuils des écosystèmes en sont la
cause. Le réchauffement du climat pourrait également
faciliter la propagation et l’établissement de ravageurs
forestiers envahissants qui, autrement, n’auraient pas réussi
à s’établir. Dans un contexte de changement et d’incertitude,
les aménagistes forestiers ont besoin d’informations sur
l’ampleur et la probabilité d’un changement des interactions
et des régimes de perturbation et sur l’impact qui en résulte
sur l’état des forêts dans un climat qui se réchauffe, afin
d’aider à orienter l’adaptation et à informer la planification
de l’aménagement forestier sur le long terme.
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Les moyens d’évaluer les incidences potentielles des
changements des régimes de perturbation induits par le
climat sont essentiels à l’adaptation. Bien que les
observations rétrospectives, par exemple les régimes
historiques de ravageurs forestiers, soient utiles, elles ne
sont pas représentatives des futurs paysages influencés
par le climat et ont donc une application limitée. Les
avancées conceptuelles dans le domaine de l’écologie des
perturbations offrent un moyen de caractériser les
interactions entre les perturbations et de contribuer à
l’adaptation à l’aide de modèles conceptuels. Ce domaine
d’étude s’est élargi en reconnaissance du potentiel de
changement rapide, non linéaire et inattendu des forêts dû
aux changements climatiques et aux pressions
anthropogéniques, y compris la fragmentation des forêts.
Les modèles conceptuels sont axés sur les processus et
permettent d’intégrer les interactions, les causes et les
effets des perturbations à différentes échelles temporelles
et spatiales. Un examen récent des avancées
conceptuelles et des approches empiriques de l’étude des
interactions entre les perturbations (Sturtevant et Fortin,
2021) a révélé que les études récentes sont passées de
régimes de perturbation basés sur des statistiques (c’est-
à-dire statiques) à des méthodes basées sur des
processus où les régimes de perturbation et les réactions
de l’écosystème sont des comportements émergents
(c’est-à-dire dynamiques).

L’incertitude croissante quant à l’évolution des
perturbations forestières rend indispensables la
qualification et la quantification des interactions entre les
perturbations et les seuils des écosystèmes pour faciliter
l’adaptation. Cependant, le manque de connaissances et
d’intégration des modèles limite notre capacité à y
parvenir. Une première étape pour combler cette lacune
consiste à caractériser l’état actuel des connaissances sur
les interactions entre les perturbations, notamment en ce
qui concerne les insectes et les maladies forestiers, et les
modèles conceptuels afin d’établir une base de référence
pour l’évaluation et la prévision des états futurs. Les
incertitudes et les lacunes en matière de connaissances
seront ainsi mieux recensées, ce qui permettra d’orienter
les discussions entre les experts de la santé des forêts et 
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de l’aménagement forestier concernant les lacunes en
matière de connaissances, les incertitudes et les besoins
en matière d’information et de recherche.  Ces discussions
pourraient être adaptées à des régions particulières du
Canada et inclure une collaboration interdisciplinaire pour
faire avancer notre compréhension des interactions entre
les perturbations et leur application dans l’aménagement
forestier.

AVANCÉES CONCEPTUELLES EN MATIÈRE
D’ÉCOLOGIE DES PERTURBATIONS : UNE BRÈVE
INTRODUCTION
Les avancées conceptuelles dans le contexte de l’écologie
des perturbations visent à fournir une compréhension
commune des interactions entre les perturbations et leurs
processus. La terminologie et les définitions utilisées pour
décrire ces processus facilitent l’adoption d’une approche
commune pour intégrer les interactions entre les
perturbations dans les méthodes basées sur les processus.
La section suivante, consacrée à la description des
interactions et des processus de perturbation, s’inspire des
travaux de Buma (2015), Kleinman et coll. (2019) et Burton et
coll. (2020). Des termes et des définitions supplémentaires
sont fournis à l’annexe 1.

D’une manière générale, les perturbations affectent soit la
résistance de l’écosystème forestier, c’est-à-dire sa
capacité à subir une perturbation sans changer, soit sa
résilience, c’est-à-dire la capacité d’un écosystème
forestier à retrouver ses conditions antérieures à la
perturbation, le nouvel état du système étant qualifié de
perturbation ou de legs biologique. L’héritage des
perturbations qui modifie la résistance en augmentant ou
en diminuant la probabilité d’une perturbation ultérieure,
son étendue spatiale (probabilité à un endroit donné), son
intensité ou sa gravité, est appelé perturbations liées.
L’héritage des perturbations qui modifie la résilience, c’est-
à-dire le taux ou la trajectoire de rétablissement des forêts
après des perturbations ultérieures, est appelé
interactions des composés. Ainsi, les interactions entre les
perturbations se produisent lorsque l’héritage est
fonctionnellement lié à une perturbation ultérieure, soit par
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les facteurs de perturbation, soit par les mécanismes de
rétablissement. Des perturbations liées et composées
peuvent provenir d’un même événement.

Les interactions liées et composées peuvent
potentiellement provoquer un comportement de
perturbation qui dépasse les normes historiques et prend
des directions inattendues en raison d’effets en cascade,
par exemple une séquence de plus de deux perturbations,
chacune étant déclenchée par la précédente. Lorsqu’une
perturbation renforce l’impact d’une autre en diminuant la
résistance ou la résilience, l’interaction est considérée
comme amplifiée ou synergique. En revanche, l’effet
tampon, la modération ou les interactions négatives
décrivent des situations dans lesquelles une perturbation
réduit l’impact d’une autre en augmentant la résistance ou
la résilience. Les interactions interéchelles désignent les
processus à une échelle spatiale ou temporelle qui
interagissent avec des processus à une autre échelle, ce
qui entraîne souvent une dynamique non linéaire avec des
seuils (Peters et coll., 2007). Les effets cumulatifs
correspondent à l’impact net de multiples facteurs de
stress, de perturbations ou de dégradation. Quel que soit le
type d’interaction, leurs caractéristiques temporelles et
spatiales, les boucles de rétroaction et les seuils de
l’écosystème sont tous des éléments essentiels de l’étude
de l’interaction entre les perturbations.

OBJECTIFS  
L’objectif général de ce projet du GTRF est de synthétiser
les avancées actuelles en matière de modèles conceptuels
des interactions entre les perturbations forestières et leurs
impacts combinés sur les valeurs forestières, en se
fondant sur une meilleure compréhension des processus
écosystémiques sous-jacents impliqués et des
changements forestiers anticipés provoqués par le climat.
La première étape, décrite dans ce document, est une
synthèse des connaissances sur les interactions entre les
perturbations, les lacunes et les incertitudes associées,
ainsi qu’un aperçu des applications actuelles de
modélisation forestière qui portent sur les interactions
entre les perturbations.

APPROCHE
Deux ateliers virtuels de synthèse des connaissances ont
été organisés avec des représentants du monde
universitaire, des chercheurs fédéraux et provinciaux et
des organismes provinciaux et territoriaux de lutte contre
les ravageurs forestiers venus de tout le Canada. Des
déclarations affirmatives ont été utilisées pour aider à
caractériser les perturbations et à déterminer les lacunes
et les incertitudes en matière de connaissances. Les
déclarations affirmatives servent d’outil dans diverses
analyses du risque phytosanitaire dans le cadre de la
Stratégie nationale de lutte contre les ravageurs forestiers.
Elles ont pour objectif d’encourager la discussion et de
rassembler des preuves pour étayer ou réfuter les
affirmations. Dans ce cas, elles servent également à lancer
la discussion, étant donné la complexité des perturbations
en interaction.

Quatre déclarations affirmatives ont été formulées, dont
trois axées sur un déclencheur abiotique et une sur la
modélisation et sa capacité actuelle à éclairer l’adaptation
et l’aménagement forestier. Les trois déclarations
abiotiques représentent une sélection de scénarios
observés dans le paysage canadien, tels qu’ils ont été
définis par une équipe de travail constituée aux fins de ce
projet. Les scénarios portaient notamment sur la
sécheresse, les tempêtes violentes, le réchauffement
climatique et les phénomènes météorologiques extrêmes.
Les tempêtes violentes diffèrent des phénomènes
météorologiques extrêmes dans la mesure où ces derniers
sont définis comme des événements qui dépassent une
valeur seuil proche de l’extrémité supérieure ou inférieure
de la fourchette des mesures historiques. La quatrième
déclaration concerne la modélisation des interactions
entre les perturbations et la capacité à éclairer la gestion
des ravageurs forestiers. 

Les participants à l’atelier ont discuté de chaque
déclaration affirmative et ont fourni des preuves à l’appui
ou à l’encontre de chacune d’entre elles, y compris des
travaux évalués par des pairs. Comme certaines
discussions de l’atelier ont porté sur les interactions entre 
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 Référence
 Étendue

géographique  
Sujet

 Période

d’examen  

  Fettig et coll. 2022 Amérique du Nord Interactions entre les incendies et les
insectes  2017 à 2022

Canelles et coll. 2021 Mondial Interactions entre les ravageurs et d’autres
perturbations 1990 à 2019

Kolb et coll. 2019 États-Unis  Impacts de la sécheresse sur les insectes et
les maladies forestiers   1987 à 2014

Pureswaran et coll. 2018 Amérique du Nord Insectes forestiers et changements
climatiques  2013 à 2017

Seidl et coll. 2017 Mondial  Perturbations forestières dans le contexte
des changements climatiques 1990 à 2017

Jactel et coll. 2012 Mondial
Effets de la sécheresse

  sur les dommages causés par les insectes
et les pathogènes forestiers

Inconnu  
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La section suivante présente une synthèse de l’état des
connaissances et des lacunes en matière d’interaction
entre les perturbations, à la lumière des éléments
présentés lors des ateliers, de la littérature grise, des
ouvrages évalués par des pairs et des observations
anecdotiques concernant les scénarios d’interaction entre
les perturbations liées à la sécheresse, aux tempêtes
violentes, au réchauffement climatique et aux phénomènes
météorologiques extrêmes. Comme certaines preuves ou
lacunes dans les connaissances proviennent de travaux   

INTERACTIONS ENTRE LES PERTURBATIONS SYNTHÈSE DES CONNAISSANCES
Outre les données propres aux ravageurs présentées lors
des ateliers, des analyses systématiques, des méta-
analyses ou des études sélectives récentes (tableau 1) ont
permis d’établir des déclarations sommaires générales
concernant les guildes de ravageurs forestiers.
L’évaluation de la vulnérabilité aux changements
climatiques réalisée par le GTRF a déjà permis de compiler
les changements liés au climat qui affectent les
perturbations causées par les ravageurs forestiers.

Tableau 1. Analyse systématique, méta-analyse ou examen sélectif de la recherche sur les interactions entre les
perturbations 
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les incendies de forêt et les ravageurs qui dépassaient le
cadre des déclarations affirmatives, une section est
consacrée aux incendies de forêt dans le contexte de ces
discussions.

menés dans les forêts des États-Unis, leur applicabilité aux
forêts du Canada demeure incertaine. Néanmoins, elles
servent de point de départ ou de référence pour d’autres
travaux ou discussions.
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Dans une étude mondiale sur la mortalité des arbres due à
la sécheresse et à la chaleur, les auteurs ont conclu que
tous les écosystèmes forestiers étaient vulnérables, y
compris ceux qui ne sont pas considérés comme limités en
eau (Allen et coll. 2010). Au Canada, la sécheresse et les
incendies forestiers risquent d’avoir un impact significatif
sur l’approvisionnement en bois et la productivité de la
forêt boréale méridionale (Brecka et coll. 2020). La
sécheresse affecte à la fois l’hôte et le ravageur forestier,
la réaction et la sensibilité de l’hôte variant selon l’espèce
d’arbre (Aubin et coll. 2018) et le lieu (Peng et coll. 2011), et
le ravageur forestier selon la guilde alimentaire. Les
associations communautaires, y compris la synchronie des
ennemis naturels, sont également affectées par la
sécheresse, mais ont été moins étudiées par rapport aux
changements climatiques.

La gravité, la fréquence et la durée de la sécheresse
influencent la nature de la réaction de l’hôte et du ravageur
forestier. Si la sécheresse peut à elle seule entraîner la
mortalité des arbres, elle peut également agir comme un
facteur de stress abiotique prédisposant les arbres aux
facteurs biotiques et influençant les perturbations
ultérieures. Des sécheresses chroniques ou répétées de
faible intensité peuvent avoir une plus grande influence sur
la mortalité des arbres qu’un épisode de sécheresse
extrême, avec des taux de mortalité plus élevés pour le
peuplier faux-tremble et les espèces tolérantes à l’ombre
après une succession de sécheresses de faible intensité
dans les forêts boréales du Canada (Sánchez-Pinillos et
coll. 2021). Si l’on considère uniquement l’adéquation au
climat, les effets cumulés de toutes les perturbations
devraient entraîner l’évolution des biomes boréaux
méridionaux vers des forêts plus tempérées au cours du
21e siècle (Frelich et coll. 2021).

Jactel et coll. (2012), Kolb et coll. (2016), Pureswaran et coll.
(2018), et Canelles et coll. (2021) présentent les analyses les
plus récentes des effets de la sécheresse sur les insectes
et les maladies forestiers. À l’exception de Jactel et coll.
(2012), les auteurs organisent leurs résultats par guilde

SÉCHERESSE

La réaction non linéaire à la sécheresse pour les
scolytes dans les forêts de l’ouest des États-Unis, avec
un stress modéré lié à la sécheresse qui affecte
négativement les populations de scolytes, alors qu’un
stress intense lié à la sécheresse affecte positivement
les populations. En effet, la réduction des mécanismes
de défense de l’hôte due au stress hydrique et aux
températures plus chaudes entraîne une augmentation
des taux de survie et du voltinisme.
Dans les forêts de l’est des États-Unis, aucune preuve
de l’influence de la sécheresse sur le dendroctone
méridional du pin n’a été observée.
Les effets de la sécheresse sur la guilde des
défoliateurs ne sont pas concluants dans la mesure où
tant des effets positifs, par exemple l’augmentation
des niveaux d’azote dans le feuillage améliore la
performance des larves, que des effets négatifs, par
exemple l’augmentation des métabolites secondaires
qui inhibent la performance des larves, ont été
rapportés.
Des sécheresses modérées suivies de précipitations
sont à l’origine des performances et des impacts les
plus importants des pics buveurs de sève, tels que le
puceron lanigère de la pruche.
La réaction des agents pathogènes forestiers à la
sécheresse varie : les agents pathogènes primaires
(rouilles, Phytophthora, agents pathogènes des feuilles
et des aiguilles) peuvent diminuer en raison de la
baisse du taux d’humidité, tandis que les agents
pathogènes secondaires qui colonisent les arbres
stressés (maladies des racines) réagissent
favorablement, ce qui entraîne une augmentation du
taux de mortalité de l’hôte.
Le climat (plus chaud et plus sec) joue un rôle clé dans
la mortalité due au déclin du tremble, alors que les 

alimentaire ou groupe de pathogènes et les
déclarationssuivantes sont donc regroupées de cette
manière. Les conclusions générales des études
systématiques susmentionnées concernant les guildes
alimentaires ou les perturbations sont les suivantes :
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La sécheresse peut entraîner à la fois une
augmentation à court terme et une diminution à long
terme de l’activité des incendies forestiers, en raison
de l’augmentation des combustibles et des
changements dans les caractéristiques de la forêt,
notamment des espèces, de la structure et de la
densité. 
Des conditions météorologiques plus sèches et plus
chaudes augmenteront l’incidence des incendies de
courte durée dans les forêts boréales du nord-ouest et
amplifieront les changements écologiques que ces
événements provoquent, car l’activité des incendies
forestiers et des sécheresses après les incendies
augmente de manière synergique. Ces perturbations 

insectes forestiers et les herbivores jouent un rôle
secondaire et ont plus d’influence sur la réduction de
la croissance que sur la mortalité.

La vulnérabilité des hôtes aux ravageurs forestiers
suivant la sécheresse n’est pas concluante. Certaines
études suggèrent une vulnérabilité réduite en raison
d’un environnement moins favorable, tandis que
d’autres suggèrent une vulnérabilité accrue en raison
des dommages causés aux racines ou aux cimes par
des facteurs biotiques.

Le tableau 2 résume les preuves et les projections
concernant les interactions entre les perturbations
abiotiques et biotiques dues à la sécheresse. 

Auteur/

type
Superficie

Type de

forêt
Interaction Commentaires

ABIOTIQUE

Foster et
coll. 2022 T.N.-O. Zones de

pergélisol

 Incendies, dégel
du

  pergélisol et
inondations  

Effets amplifiés : dégel accru du pergélisol
après plusieurs années d’incendies

forestiers, qui suivent de longues années de
sécheresse. Augmentation des inondations

due au dégel du pergélisol (comm.   pers.
J. Olesinski, novembre 2022).

  Chen et
coll. 2017

  
  Alb.

  
  Tremble

boréal
  

  Déclin

La sécheresse est la principale cause du
déclin. Les défoliateurs des feuillus (LF, TT)

présentaient tous deux une variabilité
spatio-temporelle, les futures pullulations

pouvant être déclenchées par des
printemps plus précoces plutôt que par la

sécheresse.

Tableau 2. Preuves et projections des perturbations abiotiques et biotiques dues à la sécheresse par zone géographique
(uniquement au Canada et aux États-Unis), par type de forêt et par interaction. 
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Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes

·en interaction accéléreront les changements
provoqués par le climat sur la structure et la
composition de la future forêt boréale (Whitman et
coll. 2019). 
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Auteur/ type Superficie
Type de

forêt
Interaction Commentaires

Harvey et coll.
2021, Smith et

coll. 2015
  Montagnes
Rocheuses

  

  Sapin
subalpin

  
  Déclin

  
Interactions interéchelles entre le site,

la sécheresse et le déclin.

Michaelian et
coll.  2010

  Sask. et
Alb.

  

  Tremble
boréal 

  
  Déclin 

  

Mortalité importante due à la
sécheresse (20 %) dans la zone d’étude
contre 7 % dans les zones qui n’ont pas

connu de sécheresse. 

Woods et coll.
2010   C.-B.

  
  Tous

  
Déclin/dépérisse-

ment 

Prévisions : le réchauffement
climatique et la sécheresse risquent

d’entraîner une sécheresse ou un déclin
de plusieurs espèces d’arbres dû au

climat.

 Refsland et
Cushman 2021

  Amérique
du Nord

  
  Tremble

  
  Déclin

  

Mortalité élevée et taux de croissance
réduits chez le tremble associés à des
conditions climatiques plus chaudes et
plus sèches, suivis d’une concurrence

accrue et de l’herbivorisme, notamment
de la livrée des forêts et de la mineuse

serpentine du tremble. Les interactions
entre les variations spatiales et

temporelles du climat et entre le climat
et l’herbivorisme ont affecté la

croissance des arbres.

  Bigler et coll.
2017

  

Montagnes
Rocheuses
  américai-

nes

  Haute
altitude

  
  Mortalité

  

Le sapin subalpin et l’épinette
d’Engelmann étaient plus sensibles à la
mortalité due à la sécheresse que le pin

tordu latifolié. Les arbres à faible
croissance étaient plus susceptibles de

mourir. 

Observation   Sask.
  

  Brise-vent
  

  Mortalité
  

Mortalité et défaillance de l’épinette
blanche mature dans les brise-vent de

l’écozone des prairies. 

  Worrall et
coll. 2013

  

  Amérique
du Nord

  
  Tremble

  
  Gel-ravageurs-

déclin
  

Effets amplifiés par le déclin causés par
la livrée des forêts et d’autres ravageurs

secondaires. Le gel est un facteur de
déclin dans certaines régions.  

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Auteur/

type
Superficie

Type de

forêt
Interaction Commentaires

  Boiffin et
coll. 2013

  
  Qc.

  
  Épinette

noire
  

  Incendie 
  

Les longues années d’incendies forestiers
qui ont suivi les périodes de sécheresse ont
entraîné des conditions défavorables pour
l’épinette noire et la probabilité d’un échec

de la régénération ou d’un
  passage à des forêts de pin gris.  

BIOTIQUE

Kolb et coll.
2019,

  Erbilgin et
coll. 2021

  Arizona 
  

  Pin
ponderosa

  
  Scolyte

  

Expérimental : la sécheresse modifie les
mécanismes de défense des arbres contre

les scolytes.

Agne et coll.
2018

Nord-
Ouest du
Pacifique

 Douglas
taxifolié   DD, TNR

  

 Stress hydrique prédisposant les arbres aux
attaques du dendroctone du Douglas et des

insectes secondaires porteurs de la TNR.

Maclauchlan
et

Brooks 2020
  C.-B.

  
  Haute
altitude

  
  CS

  

Augmentation de l’incidence causant la
mortalité du sapin subalpin après une

période de sécheresse, souvent en
association avec le scolyte du sapin de
l’ouest. Il peut être considéré ou traité

comme un ravageur primaire ou secondaire. 

 Observation Man.,
Sask., Ont. Mélèze laricin DM Incidence accrue de mortalité en cas de

sécheresse.

Preisler et
coll. 2012

Washing-
ton,

Oregon
 Pin tordu
latifolié   DPP

  

L’effet de la sécheresse sur la mortalité des
arbres peut varier en fonction du retard et

de la durée de la pullulation.

Hart et coll.
2014 Colorado Épinette  DE  La sécheresse modifie les mécanismes de

défense des arbres contre les scolytes.  

Garbutt et
coll. 2006   Yukon

  
Épinette
blanche   DE

  

La pullulation s’est intensifiée en raison des
arbres stressés par la sécheresse et des

étés plus chauds, ce qui a entraîné un cycle
  d’un an.

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Auteur/

type
Superficie

Type de

forêt
Interaction Commentaires

Observation Sask. Prairies SFO Augmentation de la mortalité des frênes
dans les parcs des prairies.

 Howe et coll.
2022   C.-B.

  
 Sapin

subalpin   SSO
  

Extension de l’aire de répartition en altitude
et en latitude, augmentation de la période

de croissance, de l’accumulation de degrés-
jours et du stress de sécheresse.  

Howe et coll.
2022   C.-B.

  
Haute

altitude   SSO
  

Le stress de sécheresse affecte les
pullulations de scolytes du sapin de l’ouest.  

Koontz et
coll. 2021 Californie Pin

ponderosa   DOP
  

Interactions interéchelles entre les attributs
des forêts et des arbres, la sécheresse et

les taux de mortalité.

  Robbins et
coll. 2022

  
  Californie

  
  Pin

ponderosa
  

  DOP
  

Augmentation de 30 % de la mortalité des
hôtes par rapport à la hausse seule des

températures, due au dendroctone
occidental du pin associé à la sécheresse.

Observation   Sask. Collines
Cypress SDP, CA

 Le scolyte du pin a attaqué des arbres
prédisposés par Armillaria et le chancre

atropellien.  

Woods et coll.
2010   C.-B.

  
Pin tordu
latifolié

 Insectes
secondaires  

Mortalité importante de jeunes plants de pin
tordu latifolié due à la sécheresse et à des

insectes secondaires.

  Moise et coll.
2019

  
  N.-B.

  
  Sapin

baumier
  

  TBE
  

 Expérimental : une étude a révélé que la  
densité du peuplement avait davantage

d’influence que la sécheresse sur les
performances de la tordeuse des bourgeons

de l’épinette dans des conditions de
pullulation.

  Balducci et
coll. 2021

  

  Région
boréale de

l’Est
  

Sapin
baumier,
épinette

noire  
  TBE

  

La défoliation qui précède la sécheresse
augmente la résistance des arbres à la

sécheresse en raison de la diminution des
surfaces de photosynthèse et de

transpiration. 

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Auteur/

type
Superficie

Type de

forêt
Interaction Commentaires

Itter et coll.
2019

Région
boréale de
l’Est et de

l’Ouest

Est – forêts
de conifères
  Ouest – bois

mixte  

Est – TBE
  Ouest – LF

 La défoliation par les insectes peut
compenser les effets du déficit hydrique sur

la croissance des arbres boréaux en
réduisant la demande en eau par

transpiration. 

Observation  T.N.-O. Tremble  LF Deux grandes pullulations de LF ont suivi
des années de sécheresse extrême.

Observation Qc. Érable  LF Interaction entre la mortalité, la défoliation
et le stress de la sécheresse.  

 Cooke et
Roland, 2007   Ont.

  
La région
boréale   LF

  

La sécheresse n’a pas eu d’impact
perceptible sur la croissance des arbres

alors que la LF en a eu.

Michaelian et
coll. (sous

presse)
  Canada

  
  Tremble

  
  LF

  

Lorsque la sécheresse et la défoliation se
chevauchent, les perturbations sont

amplifiées.

  Volney et
Fleming 2000

  
  Ontario

  
  Pin gris

  
  TPG

  

Une sécheresse de 7 à 4 ans avant une
pullulation a été fortement associée à

l’apparition de la défoliation par la tordeuse
du pin gris au Canada. Les sécheresses
déclenchent la production de fleurs, ce

  qui a une incidence sur les pullulations de
TPG.

  Woods et
coll. 2010

  
  C.-B.

  
  Douglas
taxifolié

  
  TOE-DD

  

Sécheresse ou prédisposition à la
défoliation par la tordeuse occidentale de

l’épinette, facteurs de pullulation du
dendroctone du Douglas. 

Observation    Alb., Sask.
  

  Pin gris
  

  FG
  

Mortalité du pin gris infecté par le faux-gui,
ce qui pourrait augmenter le risque

d’incendie.  

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Auteur/

type
Superficie

Type de

forêt
Interaction Commentaires

  Kolb et coll.
2016

  

  Ouest des
États-Unis

  

  Espèces
hôtes

  
  FG

  

 Les arbres infectés par le gui sont
prédisposés aux  scolytes et aux perce-bois

pendant les périodes de sécheresse.  

  Cruickshank
et

Filipescu 2017
  

  C.-B.
  

  Douglas
taxifolié

  
  IPA 

  

  Expérimental : les changements des
propriétés du bois suite à l’infection de

pourridié-agaric augmentent la tolérance à
la sécheresse. Des sécheresses plus

fréquentes peuvent favoriser la sélection
  d’arbres plus résistants à une IPA.  

  Hennon et
coll. 2020

  

  Canada–
États-Unis

  
  Pin argenté

  

Brûlure des
perchis du pin

argenté  
Interactions entre la sécheresse et le site à

l’origine du déclin du pin argenté.  

DDD = dendroctone du Douglas; CS = charançon du sapin; DM = dendroctone du mélèze; DPP = dendroctone du pin ponderosa; DE =
dendroctone de l’épinette; SFO = scolyte du frêne de l’Ouest; SSO = scolyte du sapin de l’Ouest; DOP = dendroctone occidental du pin;
SDP = scolyte du pin; TBE = tordeuse des bourgeons de l’épinette; LF= livrée des forêts; TPG = tordeuse de pin gris; TT= tordeuse du
tremble; TOE = tordeuse occidentale de l’épinette; FG = faux-gui; IPA = infection de pourridié-agaric; TNR = tache noire des racines;
CA = chancre atropellien. 
Les observations proviennent de gestionnaires provinciaux ou territoriaux de la lutte contre les ravageurs forestiers. 

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes



Review of Conceptual Advances in Disturbance Interactions
Phase One : Knowledge Synthesis , Knowledge Gaps , and Next Steps 

13

Les phénomènes météorologiques violents survenus
dans les T.N.-O. pendant le dôme de chaleur de 2021
ont été à l’origine d’orages et de rafales descendantes
intenses, qui ont causé des dommages dus au vent sur
plus de 20 000 hectares, l’examen des images satellite
révélant des dommages visibles et continus sur des
arbres dans un rayon de plus de 60 km et jusqu’à 9 km
de large.
Les tempêtes violentes dans la forêt boréale sont
imprévisibles dans l’espace et dans le temps, avec des
impacts relativement mineurs sur le paysage
(Bouchard et coll. 2009).
La fréquence accrue des tempêtes de vent combinée
aux incendies favorisera la succession des espèces
décidues dans les forêts boréales méridionales du
Minnesota (Anoszko et coll. 2022).
Les dommages cumulés causés par les tempêtes
hivernales, comme les arbres abattus et endommagés,
ont précipité l’apparition du dendroctone de l’épinette
dans le nord-est de la Colombie-Britannique.
L’ouragan Juan a favorisé la croissance et l’expansion
d’un ravageur invasif, le longicorne brun de l’épinette,
dans les forêts indigènes.
Les scolytes ont tué les arbres sains qui subsistaient
encore après la tempête de l’hiver 2012 au Manitoba.

Les tempêtes violentes, comme les pluies, le vent, la neige,
la glace et la grêle, peuvent causer des dommages
importants aux paysages forestiers. Selon la gravité des
tempêtes, elles peuvent également être qualifiées de
phénomènes météorologiques extrêmes, dont il est
question dans la section suivante. Les dégâts causés par
les tempêtes violentes peuvent se manifester sur les
arbres, les peuplements ou les paysages, avec des
répartitions spatiales variables en fonction de l’intensité
des tempêtes. En outre, les séquelles des tempêtes
peuvent accroître le risque d’autres perturbations dues à
des scolytes primaires et secondaires, à des agents
pathogènes et à des incendies forestiers. Bien que
limitées, les recherches sur les tempêtes violentes portent
généralement sur les legs des tempêtes et sur les
interactions avec les perturbations qui en résultent.

TEMPÊTES VIOLENTES
Les orages violents sont souvent accompagnés
d’éclairs, ce qui peut provoquer des incendies
forestiers.
Les conclusions des études sur les tempêtes de glace
de 1998 (Ryall et Smith 2001, Ryall et Smith 2005, Ryall
et coll. 2006, Deschênes et coll. 2019, Lloren et coll.
2020):

Les dommages causés par la tempête de
verglas variaient selon les caractéristiques
des peuplements, y compris les espèces
d’arbres pour les conifères et les arbres
décidus. Les dommages aux plantations de
pin rouge étaient les plus importants dans
les peuplements mal aménagés et
surpeuplés.
Chez les peuplements de feuillus, la
résistance aux tempêtes de verglas
augmentait plus la distance entre les
dommages et la lisière du peuplement était
grande (QC), alors que l’inverse était vrai
pour les peuplements de conifères (ON).
Les arbres situés à l’intérieur des
plantations de pins rouges étaient trois à
cinq fois plus susceptibles d’être
endommagés (ON).
Les parties les plus endommagées des
peuplements décidus sont moins
résistantes et plus susceptibles de modifier
la composition des communautés.
Les effets à court terme des dommages
causés par les tempêtes sur les
peuplements décidus étaient amplifiés là où
il y avait moins de forêt dans le paysage
environnant et plus loin de la lisière de la
forêt, ce qui s’explique par le contexte
paysager.
Aucune interaction n’a été observée entre
l’ampleur des dommages causés par la
tempête de verglas et la cochenille du hêtre,
mais une interaction avec la maladie
corticale du hêtre est soupçonnée.

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Les insectes forestiers sont particulièrement sensibles à la
température et aux conditions environnementales. Ainsi, la
majorité des réactions des insectes forestiers au
réchauffement climatique devraient être positives, avec un
temps de génération plus court, une fécondité et une
survie plus élevées, conduisant à l’expansion de l’aire de
répartition et à des pullulations (Jactel 2019). Currano et
coll. (2008) ont noté que l’augmentation du CO2 et de l’azote
foliaire pourrait également entraîner une augmentation de
l’alimentation et des dommages causés par les insectes,
comme en témoigne un précédent épisode de
réchauffement climatique (le maximum thermique du
paléocène-éocène – PETM), ainsi qu’une réduction des
mécanismes de défense chez les latifoliées en raison de
l’amincissement des feuilles (Li et coll., 2016). De même, De
Grandpré et coll. (2022) ont constaté une augmentation de
la valeur nutritionnelle de l’hôte à partir des sciures de
tordeuse des bourgeons de l’épinette et du dépôt de litière
et avancent que de telles conditions pourraient conduire à
l’autoamplification des populations de défoliateurs et à la
capacité de provoquer des pullulations à grande échelle.
Une baisse des taux de parasitisme pourrait également
contribuer à l’augmentation de la fréquence des
pullulations (Pureswaran et coll. 2018). Toutefois, des
conditions météorologiques plus chaudes pourraient
entraîner un décalage phénologique et des changements
dans les régimes thermiques des insectes forestiers, ce
qui pourrait perturber la saisonnalité.

La réaction des agents pathogènes forestiers au
réchauffement climatique dépendra de l’humidité, d’où

RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE ET PHÉNOMÈNES

MÉTÉOROLOGIQUES EXTRÊMES

l’approche « plus chaud et plus humide » ou « plus chaud et
plus sec » adoptée par l’USDA pour décrire l’évolution des
maladies forestières en fonction du climat. Dans un
scénario de changements climatiques avec des conditions
futures plus chaudes et plus sèches, Sturrock (2011) a
prédit que les maladies causées par des agents
pathogènes directement affectés par le climat (par
exemple, la brûlure en bandes rouges) auront un impact
réduit ou inchangé sur leurs hôtes, mais un impact accru
dans un scénario de conditions plus chaudes et plus
humides. Pour les maladies causées par des agents
pathogènes indirectement affectés par le climat (par
exemple, une infection de pourridié-agaric) et pour les
maladies de dépérissement en général, Sturrock et coll.
(2011) ont prédit un impact accru sur les hôtes dans un
scénario de changements climatiques avec des conditions
futures plus chaudes et plus sèches et un impact réduit ou
inchangé dans des conditions futures plus chaudes et plus
humides. Dans l’ensemble, les dommages causés par les
pathogènes forestiers devraient augmenter au vu des
interactions observées et prévues entre les pathogènes
forestiers et les changements de température et de
précipitations (Teshome et coll. 2020). 

Dans un examen récent des interactions entre les
perturbations forestières, Seidl et coll. (2017) ont constaté
que les variables liées à la température étaient les facteurs
climatiques les plus importants signalés dans la
documentation sur les perturbations forestières (42 %), et
que les effets sur le régime des perturbations étaient les
plus élevés dans le biome boréal. L’expansion de l’aire de
répartition de plusieurs facteurs biotiques en Amérique du
Nord est due à des changements phénologiques de l’hôte
ou du ravageur forestier en fonction de la température. De
meilleurs taux de survie et de croissance en hiver, ou un
voltinisme accru, ont déjà été observés pour la tordeuse
des bourgeons de l’épinette, le dendroctone méridional du
pin, le dendroctone du pin ponderosa, le puceron lanigère
de la pruche et la spongieuse (Pureswaran et coll., 2018).
Parmi les exemples d’échec de l’expansion de l’aire de
répartition, citons celui de l’arpenteuse de la pruche du
Canada dans la Côte-Nord, au Québec, qui a été
brusquement interrompu par deux vagues de froid extrême  

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes

Le scolyte du pin et le longicorne noir
préféraient s’attaquer aux arbres
endommagés par la tempête de verglas et
ne colonisaient pas les arbres sains dans
les plantations de pin rouge de l’Ontario.
Les populations ont évolué en fonction de
la disponibilité d’arbres stressés et
endommagés.
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biotiques ou abiotiques multiples peuvent accroître la
vulnérabilité aux facteurs de stress ultérieurs et modifier
ainsi la dynamique d’un écosystème (Nolet et Kneeshaw,
2018). Pour ce qui est des perturbations phénologiques, de
vastes zones pourraient être affectées, car les crêtes
persistantes des latitudes moyennes dans le courant-jet,
qui entraînent de longues périodes de temps
anormalement chaud, sont de plus en plus fréquentes à
mesure que l’Arctique se réchauffe et peuvent se produire
à des échelles spatiales sous-continentales (Frelich et coll.,
2021). Un stress aigu dû à un ou plusieurs événements
extrêmes ou à des événements biotiques et abiotiques
concomitants pourrait également amplifier la mortalité des
arbres liée aux ravageurs (De Grandpré et coll. 2019).

Le tableau 3 résume les preuves et les projections des
interactions entre les perturbations abiotiques et biotiques
induites par le réchauffement climatique ou les
phénomènes météorologiques extrêmes. 

en un seul hiver (Delisle et coll., 2019). Fait intéressant, le
réchauffement qui a précédé la dispersion était semblable
à celui qui s’est produit pour l’Epirrita autumnata dans les
forêts de bouleaux de Fenno-Scandia, où elle est parvenue
à étendre son aire de répartition (Delisle et coll. 2019). 

Les phénomènes météorologiques extrêmes sont ceux qui
dépassent les seuils normaux et peuvent être dus à la
température, aux précipitations ou au vent. Ces
événements auront des effets variables sur les ravageurs
forestiers et leurs hôtes, en fonction de leur type, de leur
gravité et de leurs caractéristiques spatio-temporelles. Les
températures extrêmes peuvent causer des dommages
considérables en raison des perturbations phénologiques
et du stress aigu des arbres et comprennent à la fois la
chaleur extrême, comme les dômes de chaleur, et le froid
extrême, comme les vortex polaires. Le stress aigu
provoque une pulsation de la ressource, tandis que le
stress chronique conduit à une pression ou à une
dégradation de la ressource. Des facteurs de stress 

Auteur/

type
Superficie forêt / HÔte Interaction Commentaires

  Foster et
coll. 2022

  
  T.N.-O.

  

  Région
boréale de
  l’Arctique

  

  Tous
  

 Effets amplifiés de toutes les
perturbations, avec risque

  de changements persistants dans la
composition de la végétation, ainsi que de
  colonisation et de propagation accrues

d’espèces végétales non indigènes et
  envahissantes.

ABIOTIQUE

  Girardin et
coll. 2022

  
  Canada

  
  Toutes les

espèces
  

  Gel de la saison
froide

  

Les changements dans la fréquence du gel
en saison froide favorisent les espèces de

pins.  

Tableau 3. Preuves et projections des perturbations abiotiques et biotiques dues au réchauffement climatique ou à des
phénomènes météorologiques extrêmes, par zone géographique (uniquement au Canada et aux États-Unis), par type de
forêt et par interaction.

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
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Auteur/

type
Superficie forêt / HÔte Interaction Commentaires

  Observation
  

  Ont.
  

  Pin gris
  

  Froid extrême
  

Une vague de froid suivant le
débourrement a entraîné un dépérissement

et des mortalités dans des plantations de
pins gris de plus d’un million d’hectares.   

  Observation
  

  Ont.
  

  Peuplier faux-
tremble

  
  Déclin

  

 Déclin des symptômes du tremble sur plus
de 15 millions d’hectares en raison du

manque de neige.  

Comeau et
coll. 2019;

  2021;
  Comeau et

Daniels, 2022

  Haïda
Gwaii

  
  Cyprès jaune

  

  Hivers plus
chauds avec

  peu de
précipitations

  

Les dommages causés aux racines par le
gel en raison des températures hivernales

élevées et des faibles précipitations
hivernales ont entraîné un déclin, exacerbé

par l’oscillation décennale du Pacifique.  

  Hennon et
coll. 2012

  
  Alaska

  
  Cyprès jaune

  

 Des hivers plus
chauds,

  un manteau
neigeux moins

épais et des
printemps plus

froids  

 Le réchauffement hivernal plus fréquent a
entraîné un faible durcissement par le froid

et une diminution de l’accumulation de
  neige, ce qui a réduit la protection des

racines par la neige.  

  Nolet et
Kneeshaw

  (2018)
  

  Qc.
  

  Érable, hêtre
  

  Gel-dégel,
sécheresse,
  livrée des

forêts
  

Un épisode de gel-dégel suivi d’une
sécheresse et d’une défoliation par la LF
sur une période de 3 ans a eu un impact

négatif sur le rétablissement de l’érable à
sucre et un impact beaucoup moins

important sur le hêtre.

  Observation
  

  Sask.
  

  Conifères
  

Nappe d’eau
près de la

  surface du sol
et Monochamus

Les peuplements de pins en lisière du bloc
de coupe, affectés par le niveau élevé de la

nappe d’eau, ont ensuite été tués par le
Monochamus.  

  Observation
  

  T.N.-O.
  

  Peuplier faux-
tremble

  

Dôme de
chaleur –

  tempêtes
violentes –

déracinement
par le vent  

Des températures extrêmes ont provoqué
de violentes tempêtes, qui ont entraîné le

déracinement par le vent de
20 000 hectares de trembles.  

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Auteur/

type
Superficie forêt / HÔte Interaction Commentaires

Observation   Alb.
  

La région
boréale

 Dôme de
chaleur  

  Les populations de défoliateurs ont chuté
l’année suivant le dôme de chaleur.

Observation
  Nord-

ouest de
l’Ontario

  

  Pin gris
  

Phénomène
météorologique

extrême  

Un froid extrême après l’éclosion des
bourgeons a entraîné le dépérissement et
la mortalité de plantations de pins gris sur

plus de 1 million d’hectares.  

Woods et coll.
2010    C.-B.

  
  Épinette

d’Engelmann
  

  Phénomènes
météorologique
s violents – DE

  

Prévision : augmentation de la probabilité
des pullulations de DE en raison des

déracinements dus au vent causés par des
phénomènes météorologiques plus

fréquents.

  Frelich et
coll. 2021

  

  Canada–
États-Unis

  

  Région
boréale

  méridionale
  

  Incendie
forestier

  

Prévision : un climat plus chaud
augmentera le nombre de jours marqués

par des tempêtes de vent convectives
extrêmes, ce qui asséchera les

combustibles et augmentera le risque de
déclenchement d’incendies forestiers.

BIOTIQUE

  Chandler et
coll. 2021

  

  Nord-Est
des É.U.

  

  Pruche du
Canada

  
  PLP

  

  La baisse de la densité de PLP en 2019 est
le résultat d’une augmentation de la

mortalité indirectement due aux
précipitations anormalement élevées de

l’été et de l’automne 2018. UnE
augmentation des   champignons

entomopathogènes indigènes associée à
des conditions plus humides est

soupçonnée d’être à l’origine de la
mortalité.   

  Hubermann
et coll. 2022

  
  T.N.-O.

  
  Pin gris

  
  DPP

  

 Expansion de l’aire de répartition : un
arbre appâté a été attaqué en 2012 près de

la frontière de l’Alberta.  

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Auteur/

type
Superficie forêt / HÔte Interaction Commentaires

Alberta
Forest Health

and
Adaptation,

2019

  Alberta
  

  Pin tordu
latifolié

  
  DPP

  

Le froid extrême, notamment le vortex
polaire de février 2019, a entraîné

d’importants taux de mortalité hivernale du
  dendroctone du pin ponderosa, comme

prévu par MacQuarrie et coll. 2019.   

 Aukema et
coll. 2008  C.-B. Pin tordu

latifolié  DPP
Des températures hivernales et estivales

plus chaudes expliquent les probabilités de
pullulation sur une période de 15 ans.  

  Preisler et
coll. 2012

  

  Washing-
ton,

Oregon
  

  Pin tordu
latifolié

  
  DPP

  

Les températures hivernales plus chaudes
et la sécheresse ont affecté la taille d’une
pullulation, alors que les précipitations de

  l’année précédente ont eu un effet positif,
peut-être en raison de la taille du couvain.
Les précipitations cumulées sur deux ans

ont eu un effet négatif.  

 Bleiker 2019 Canada Pinus spp DPP Le climat a facilité l’expansion vers l’est
dans les nouvelles forêts de pins.  

Bentz et coll.
2010;

  2014; 2016
É.-U.,
C.-B. 

Épinette, pin
tordu

  latifolié, pin à
écorce blanche

  DE et DPP
  

Extension de l’aire de répartition :
amélioration de l’adéquation du climat à

des latitudes et des altitudes plus élevées. 

 Observation   C.-B.
  

  Épinette
  

  DE
  

Des températures plus chaudes ont
entraîné une augmentation du voltinisme

et ont influencé la pullulation actuelle dans
le  nord-est de la Colombie-Britannique.  

  Robbins et
coll. 2022

  
  Californie

  
  Pin ponderosa

  
  DOP

  

Les températures plus chaudes ont
entraîné une augmentation du voltinisme

du DOP et une augmentation de la
mortalité de l’hôte liée à la sécheresse.

  Dooley et Six
2015

  
   
  

  Pin à écorce
blanche

  
  RVPB-DPP

  

Les arbres gravement infectés par la RVPB
présentaient de plus faibles taux d’attaque,
probablement en raison de défenses plus

faibles et parce que moins d’adultes
étaient nécessaires pour attaquer.

Cependant, les taux d’émergence et la
taille du couvain étaient plus élevés que
sur les arbres non infectés ou les arbres

moins sévèrement infectés.  

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Auteur/

type
Superficie forêt / HÔte Interaction Commentaires

 Maclauchlan
et coll.  2023   C.-B.

  
  Sapin subalpin

  
  SSO

  

Des données indiquent que le SSO pourrait
permettre de réduire le temps de

croissance à un an.

Howe et coll.
2022   C.-B.

  
  Sapin subalpin

  
  SSO

  

Extension de l’aire de répartition en altitude
et en latitude, augmentation de la période

de croissance, de l’accumulation de degrés-
jours et du stress de sécheresse.

 Lalande et
coll. 2020   Colorado

  
  Sapin subalpin

  
IPA-TNR-SSO-

densité
Interaction complexe entre les ravageurs, le
climat et la densité du peuplement dans le

dépérissement du sapin subalpin.

Pureswaran
et coll.
  2015

  Qc.
  

Sapin baumier/
épinette   TBE

  

Extension de l’aire de répartition :
défoliation au nord de la répartition

historique au Québec.  

  Hubermann
et coll. 2022

  
  T.N.-O.

  

  Épinette
Arbres et
arbustes

  

  TBE
Livrée du nord

Extension de l’aire de répartition dans le
delta du Mackenzie : le record le plus

septentrional du Canada. Pullulations plus
  fréquentes.

Expansion de l’aire de répartition :
expansion antérieure vers le nord de

Norman Wells en 2012 dans la taïga des
plaines à Inuvik.

 Ward et coll.
2020 C.-B., Alb. Mélèze subalpin PCM

Prévision : extension de l’aire de
  répartition. Le réchauffement climatique
pourrait étendre l’aire de répartition aux

mélèzes subalpins de plus haute altitude.  

Bellemin-Noel
et coll.
  2021;

Pureswaran
et coll. 2018;

2019 Portalier
et coll. 2022

  La région
boréale

  
  Épinette noire

  
  TBE

  

Possibilité d’expansion de l’aire de
répartition septentrionale en raison d’une

meilleure synchronicité avec la phénologie
de l’épinette noire et d’une gravité accrue

dans les peuplements mixtes de sapins
baumiers et d’épinettes noires dans l’aire de

répartition historique.

Regnière et
coll. 2012;

  Portalier et
coll. 2022

  La région
boréale

  
  Sapin baumier

  
  TBE

  

 Contraction prévue à la limite méridionale
de l’aire de répartition en raison de taux de

mortalité hivernale plus élevés ou d’une
asynchronie hôte-parasite. 

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Auteur/

type
Superficie forêt / HÔte Interaction Commentaires

  Zhang et
coll. 2014

  

  La région
boréale

  

  Sapin
baumier/
épinette

  

  TBE
  

Prévision : le réchauffement climatique
  diminuera la mortalité des arbres induite
par la TBE et la gravité des pullulations. La
mortalité est liée aux années plus humides.

 Observation   N.-B.
  

La région
boréale   TBE

  
Le printemps chaud a provoqué
l’effondrement des  populations.

  Tai et
Carroll 2022

  
  C.-B.

  
  Douglas
taxifolié

  
  TOE

  

Prévision : expansion et contraction de l’aire
  de répartition : synchronie optimale à des

latitudes et des altitudes plus élevées en
raison du réchauffement climatique et

divergence de la synchronie à des latitudes
et des altitudes plus basses.   

Observation   C.-B.
  

  Pruche de
l’Ouest

  
  APO

  

 Le dôme de chaleur a provoqué
l’effondrement de la population

d’arpenteuses de la pruche de l’Ouest. 

Observation T.N.-O.   Pin gris
  

  IPA
  

Premier signalement dans les T.N.-O. en
2019.

  Dudney et
coll. 2021

  

  Sierra
Nevada

  

  Pin à écorce
blanche

  
  RVPB

  

Expansion en altitude en raison de
l’allongement de la période de végétation,

limitée par la présence d’un autre hôte. Des
  conditions plus arides à des altitudes plus

basses entraîneront une contraction de
l’hôte et peut-être un déplacement de l’aire

de répartition.

  Pedlar et
coll. 2020

  

  Est du
Canada

  
  Chêne

  
  Flétrissement

du chêne
  

Prévision : les modèles indiquent que les
  conditions climatiques dans le sud de

l’Ontario sont favorables à l’agent
  pathogène et à deux insectes vecteurs, et

que ces conditions climatiques
  seront de plus en plus favorables au cours

des deux prochaines décennies.   

Hennon et
coll. 2020

 Canada–
États-Unis

Douglas
taxifolié

Rouille suisse
des aiguilles  

 Prévision : l’augmentation des
températures moyennes hivernales est à

l’origine des pullulations.

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes
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Un examen récent des interactions entre les incendies
forestiers et les perturbations suggère que les
perturbations forestières n’augmentent pas la probabilité
d’incendies (les conditions météorologiques étant souvent
un facteur prépondérant), mais peuvent affecter le
potentiel d’allumage et le comportement des incendies
(Kane et coll. 2017). La perturbation que constituent les
incendies forestiers n’a pas été explicitement définie
comme une priorité en matière de connaissances par
l’équipe de travail, car des travaux sont actuellement
menés par d’autres groupes de travail du Conseil canadien
des ministres des forêts. C’est pourquoi le présent
document ne résume pas toutes les interactions entre les
incendies et les ravageurs forestiers, mais seulement
celles qui ont été présentées lors de l’atelier et qui
concernent les scolytes, la tordeuse des bourgeons de
l’épinette (TBE) et la tordeuse occidentale de l’épinette
(TOE).

INCENDIE FORESTIER

Les données actuelles suggèrent que les pullulations
de scolytes ont un effet minime sur la probabilité et la
gravité des incendies, mais qu’elles peuvent exacerber
le comportement du feu, particulièrement pendant la
phase des aiguilles « rouges ». Cela tient en partie aux 

Les effets directs des incendies forestiers sur les
scolytes, y compris les brûlages dirigés, varient en
fonction de l’importance des dommages subis par les
arbres et des populations locales de scolytes. À court
terme, les scolytes attaquent les arbres blessés, ce qui
provoque un regain d’activité (Fettig et coll., 2022).
La TBE transforme les combustibles de surface et les
combustibles étagés, la connectivité des combustibles
et le potentiel d’allumage.

La TBE réduit le risque d’incendie forestier
à long terme en agissant comme un agent
d’éclaircissement naturel qui élimine
périodiquement les combustibles étagés
dans les forêts mixtes du Minnesota
(Sturtevant et coll. 2012);
La défoliation de la TBE n’a pas eu d’effet
sur la taille des incendies, tandis que
l’exploitation forestière a augmenté la
taille des incendies par la conversion en
conifères hôtes inflammables en début de
cycle (James et coll. 2011);

Deux modèles distincts de simulation du
paysage sur 300 ans ont donné les résultats
suivants :

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes

Auteur/

type
Superficie forêt / HÔte Interaction Commentaires

Hennon et
coll. 2021

Canada–
États-Unis  

Pin tordu
latifolié

Rouille de la
tige du pin

Prévision : l’augmentation des températures
  nocturnes entraîne une augmentation de la

fréquence des années d’infection.  

 Observation   Sask.
  

  Conifères
  

 Rouille des
aiguilles

Prolifération de la rouille des aiguilles
pendant les périodes d’humidité extrême.

PLP = puceron lanigère de la pruche; DD = dendroctone du Douglas; DPP = dendroctone du pin ponderosa; DE = dendroctone de
l’épinette; SSO = scolyte du sapin de l’ouest; TBE = tordeuse des bourgeons de l’épinette; PCM = porte-case du mélèze; APO =
arpenteuse de la pruche de l’Ouest; TOE = tordeuse occidentale de l’épinette; IPA = infection de pourridié-agaric; TNR = tache noire
des racines; RVPB = rouille vésiculeuse du pin blanc. 
Les observations proviennent de gestionnaires provinciaux ou territoriaux de la lutte contre les ravageurs forestiers.
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Déclin du cèdre jaune : des recherches
supplémentaires sont nécessaires concernant les
facteurs de déclin à petite échelle (Comeau et Daniels,
2022).
Déclin du tremble : il est nécessaire de quantifier
l’importance relative de plusieurs facteurs dans la
dynamique des populations d’arbres et d’évaluer si les
interactions entre plusieurs facteurs jouent un rôle
important dans la prévision de la dynamique forestière
(Refsland et Cushman 2021).
Les recherches sur le puceron lanigère de la pruche
menées aux États-Unis comprennent l’examen des
effets directs de la sécheresse sur la survie des
pruches pendant les infestations actives de pucerons
(Kolb et coll. 2016). Nous ne savons pas avec certitude
si ces effets sont préoccupants pour les forêts
canadiennes.
Scolytes : les recherches futures envisagées pour les
États-Unis sont (1) le rôle de la température dans les 

pourridié-agaric et la maladie des taches noires des
racines. La plupart des études sur les maladies des forêts
étaient de nature prévisionnelle. Certaines études
empiriques ont noté l’amplification de la mortalité liée à la
sécheresse, notamment le tremble défolié par la livrée des
forêts ou la mineuse serpentine et le complexe incendie-
dégel-inondation du pergélisol dans les zones de pergélisol

Plusieurs grands thèmes se sont dégagés de l’examen des
lacunes de connaissances liées à la sécheresse ou des
besoins de recherche définis dans la documentation. En ce
qui concerne l’hôte, il s’agit notamment des seuils
physiologiques et de leurs effets sur les arbres, des
mécanismes de mortalité des arbres et des tendances
régionales en matière de mortalité. Pour ce qui est des
ravageurs, il s’agit notamment de la réaction des ravageurs
forestiers au stress hydrique induit par la sécheresse sur
les arbres et, sur le plan systémique, de la régulation
descendante des ravageurs forestiers par des espèces
parasitoïdes, prédatrices ou antagonistes, des
mécanismes de rétroaction et des impacts, ainsi que des
effets sur les régimes de ravageurs forestiers et les
facteurs climatiques ou de perturbation concomitants. Les
besoins précis en matière de recherche sont les suivants:

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes

Le risque d’incendie est influencé par la
saison et la chronologie des pullulations de
la tordeuse des bourgeons de l’épinette. Le
printemps et la défoliation tardive (8 à 10
ans) augmentent le risque, tandis que l’été
et la défoliation actuelle le diminuent
(James et coll. 2017, Stocks, 1987).

Dans une simulation de la végétation produite par la
TBE, Sato et coll. (2022 en cours de révision) ont
signalé une augmentation du combustible et de la taille
des incendies qui s’épuise après une pullulation, de
sorte que l’augmentation induite par la TBE est
mineure sur de plus longues périodes de temps.
Les pratiques d’atténuation des incendies se sont
avérées accroître l’impact des défoliateurs en raison
de l’augmentation des espèces d’arbres hôtes
intolérants à l’ombre (Fettig et coll. 2022).
Les pullulations de TOE dans le nord-ouest du
Pacifique ont entraîné une diminution du risque
d’incendie sans incidence sur la gravité des brûlures
(Meigs et coll. 2016).

LACUNES DE CONNAISSANCES
Les discussions de l’atelier n’ont pas porté sur les besoins
en matière de recherche. C’est pourquoi la section suivante
résume les lacunes en matière de connaissances relevées
dans des articles évalués par des pairs pour chacun des
facteurs de stress abiotiques, la sécheresse, les tempêtes
violentes, le réchauffement climatique et les phénomènes
météorologiques extrêmes.

SÉCHERESSE

À la lumière des éléments fournis dans le tableau 2, la plus
grande partie des études empiriques ou expérimentales
portent sur les interactions entre la sécheresse et une
perturbation biotique, principalement les scolytes, et très
peu d’études portent sur les interactions composées,
transnationales ou en cascade. Les maladies forestières ne
sont que très peu représentées, avec seulement quelques
études sur la rouille vésiculeuse du pin blanc, la brûlure des
perchis du pin argenté, le faux-gui, les infections de 
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Peu de travaux ont été réalisés sur les tempêtes violentes,
à l’exception de quelques études concernant la tempête de
verglas de 1998 dans l’est du Canada. Toutefois, les
séquelles des tempêtes violentes peuvent déclencher
d’autres perturbations, notamment des ravageurs
forestiers qui s’attaquent aux arbres stressés ou abattus
ou qui augmentent le risque d’incendie forestier. Il est
intéressant de noter que les études empiriques sur les 

TEMPÊTES VIOLENTES

Quels sont les effets en cascade des perturbations
combinées (en fonction de leur degré de gravité) sur
les composantes abiotiques et biotiques de
l’écosystème?
Comment les populations et les communautés
d’insectes perceurs de bois et d’autres insectes
colonisateurs tardifs des arbres évoluent-elles au fil du
temps?
Le degré de perturbation entraîne-t-il des taux
différents de mortalité résiduelle des arbres et des
réactions différentes des insectes et des pathogènes
fongiques?
Les espèces non indigènes envahissantes seraient-
elles plus actives dans les zones perturbées par les
conditions météorologiques? Quels sont les biomes
forestiers les plus exposés au risque d’invasion par des
espèces non indigènes à la suite de violentes
tempêtes?
Le moment et le type d’activités de gestion des
perturbations post-météorologiques ont-ils une
incidence sur les communautés biotiques et la
dynamique de la régénération?

dommages causés par la glace et la neige étaient parmi les
rares à inclure l’intégrité de la forêt, l’effet de lisière ou la
fragmentation en tant que variable qui influence les
dommages causés à la forêt.

Vogt (2020) a relevé les lacunes suivantes dans les
connaissances relatives aux perturbations
météorologiques dans le sud des États-Unis.

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
Étape 1 : Synthèse des connaissances, lacunes en matière de connaissances et prochaines étapes

pullulations de scolytes induites par la sécheresse; (2)
la détermination des espèces de scolytes capables
d’autoentretenir les pullulations une fois la sécheresse
passée; (3) le degré de mortalité des arbres associé à
la sécheresse qui se produirait en l’absence
d’infestation de scolytes; (4) l’efficacité de la
manipulation de la composition et de la structure des
forêts pour réduire le stress causé par la sécheresse
et les infestations de scolytes; (5) la gravité de la
sécheresse dans les forêts de pins de l’est des États-
Unis qui ferait passer le rôle de la sécheresse dans les
pullulations de scolytes du sud du pin d’un facteur
négatif à un facteur positif; (6) l’intégration de modèles
mécanistes de réaction des scolytes à la sécheresse
et à la température dans des modèles qui prévoient les
effets du climat sur la végétation forestière (Kolb et
coll. 2016).
Pathogènes fongiques : des données empiriques et
des outils de prévision sont nécessaires pour
déterminer comment les changements de fréquence
et de gravité des sécheresses affecteront les
pathogènes fongiques (Kolb et coll., 2016).
Faux-gui : recherche comparant les impacts d’une
sécheresse intense sur les faux-guis et leurs arbres
hôtes (Kolb et coll. 2016).
Infection de pourridié-agaric : recherche sur la
manière dont la résistance aux maladies biotiques ou
la tolérance à l’infection de pourridié est liée à la
tolérance à la sécheresse ou à la qualité des produits
du bois (Cruikshank et Filipescu, 2017).
Général : les effets croisés de la sécheresse à
l’échelle du peuplement et du paysage (Clark et
coll. 2016).

Des études menées sur les interactions biotiques avec le
réchauffement climatique et les phénomènes
météorologiques extrêmes (tableau 3) présentent des
similitudes avec les études sur la sécheresse (tableau 2).
La plupart d’entre elles traitent des interactions binaires
liées, l’accent étant mis sur les scolytes, et très peu
d’études portent sur les maladies forestières. La plupart
des espèces de scolytes ont vu leur aire de répartition
s’étendre, tant en latitude qu’en altitude, en raison du 

RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE ET PHÉNOMÈNES
MÉTÉOROLOGIQUES EXTRÊMES
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Région boréale de l’Arctique : meilleure compréhension
des déplacements de l’aire de répartition des insectes,
des effets en cascade de la pluie sur la neige, des
facteurs d’exposition et de sensibilité à la sécheresse
(Foster et coll., 2022).
Maladies forestières : déterminer comment les
surfaces d’infection de l’hôte (c’est-à-dire les racines,
les feuilles, les tissus de la tige) réagissent au
réchauffement et au déficit hydrique à travers les
gradients d’aridité (Dudney et coll. 2021).
Maladies forestières : des recherches sont nécessaires
pour déterminer les influences précises de la
température et des précipitations et les limites
physiologiques de l’hôte et du pathogène (Hennon et
coll. 2021).
Scolytus du sapin de l’ouest : les futures études
devraient déterminer les points de surfusion
spécifiques, la relation entre la température et le taux
de croissance, et la manière dont la variabilité
relativement élevée de l’âge et de la classe de taille du
sapin subalpin au sein du peuplement affecte la
dynamique d’irruption (Howe et coll., 2022).
Tordeuse des bourgeons de l’épinette : des études à
long terme sur plusieurs générations sont nécessaires
pour déterminer si les dates d’émergence maximale
des larves hivernantes pourraient changer en
s’adaptant à la phénologie du débourrement de
l’épinette noire (Pureswaran et coll. 2018; 2019).

réchauffement climatique et de l’évolution des taux de
croissance. Seules deux études ont examiné les effets en
cascade de multiples ravageurs forestiers, toutes deux
dans des écosystèmes de haute altitude.

Les lacunes générales en matière de connaissances sont
les mêmes que celles relevées pour la sécheresse, à savoir
une meilleure compréhension des interactions entre les
perturbations et de leurs rétroactions, ainsi que des effets
directs et indirects du réchauffement climatique et des
phénomènes météorologiques extrêmes sur les ravageurs,
les hôtes et les ennemis naturels. Les lacunes de
connaissances suivantes ont été relevées dans certaines
des études empiriques mentionnées dans le tableau 3.

Général : caractérisation des mécanismes de
résistance chez les survivants génétiques des
perturbations (Six et coll. 2018).
Général : la caractérisation des seuils des
systèmes au-delà desquels les changements
sont irréversibles sera un élément important de
l’aménagement forestier dans un climat
changeant (Bentz et coll. 2010).
Général : mieux comprendre les effets de
l’augmentation du CO2 atmosphérique sur les
insectes et les maladies (Agne et coll. 2018).
Général : des simulations basées sur des ensembles
sont urgemment nécessaires pour réduire les
incertitudes des prévisions et fournir une base solide
pour orienter les stratégies d’aménagement forestier
(Chaste et coll. 2019).

Les discussions de l’atelier sur les impacts des
perturbations ont permis de conclure qu’une bonne
première étape consisterait à évaluer la pertinence des
impacts existants recensés pour d’autres ravageurs
importants dans les récentes analyses du risque
phytosanitaire. Ainsi, les impacts ou les bénéfices ne sont
pas décrits dans le présent rapport, mais figurent dans les
évaluations du risque phytosanitaire (dendroctone du pin
ponderosa) ou les analyses du risque phytosanitaire (agrile
du frêne, longicorne brun de l’épinette) existantes
(https://www.ccmf.org/centre-de-connaissances/). Une
analyse du risque phytosanitaire pour la tordeuse des
bourgeons de l’épinette, réalisée par le Service canadien
des forêts de Ressources naturelles Canada, est à venir.
Cette approche est limitée par le manque d’informations
sur l’impact des pathogènes forestiers.

Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
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IMPACTS DES PERTURBATIONS
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La capacité d’informer l’adaptation repose sur des preuves
empiriques ou expérimentales combinées à des cadres de
modèles avancés capables de simuler des interactions de
perturbations complexes à plusieurs échelles. La section
suivante résume brièvement la théorie et la pratique de la
modélisation des interactions entre les perturbations, ainsi
que certains des défis et des perspectives de ces efforts.

THÉORIE ET PRATIQUE
Traditionnellement, les perturbations abiotiques et
biotiques se caractérisent par leur gravité, leur étendue et
leur fréquence dans les paysages. Cependant, différents
processus agissant à différentes échelles peuvent agir en
synergie pour amplifier les perturbations à toutes les
échelles (Sturtevant et Fortin, 2021). Les interactions
interéchelles modifient les relations modèle-processus
entre les échelles, de sorte que les processus à échelle fine
peuvent influencer une vaste étendue spatiale ou une
longue période de temps, ou que les facteurs à grande
échelle peuvent interagir avec les processus à échelle fine
pour déterminer la dynamique du système (Peters et coll.
2007).

Ainsi, les progrès conceptuels dans l’étude des interactions
entre les perturbations reconnaissent que les régimes de
perturbation résultent de processus à travers les échelles
temporelles et spatiales, ce qui entraîne une dynamique
non linéaire entre les échelles, une incertitude inhérente et
qu’ils sont influencés par les perturbations
anthropogéniques. Le modèle conceptuel idéal pour l’étude
des interactions entre les perturbations comprend les
éléments suivants :
1) démêler les mécanismes et processus d’interaction des
perturbations;
2)les éléments déterministes et stochastiques des
perturbations anthropiques;

3)l’incertitude due au changement climatique à plusieurs
échelles (Sturtevant et Fortin, 2021).

Les interactions entre les perturbations sont éclairées par
des études empiriques ou expérimentales qui cherchent à
mieux comprendre la dynamique des écosystèmes
forestiers qui émerge des interactions entre de multiples
perturbations, ainsi que des facteurs biophysiques et
démographiques au sein des paysages forestiers
(Sturtevant et Fortin, 2021). De nombreux cadres
conceptuels ou modèles qui traitent des interactions entre
les perturbations existent (Anderegg et coll. 2015, Cooke et
Carroll 2017, Harmon et Bell 2020, Hennon et coll. 2020,
Lewis et Lindgren 2000, Micheletti et coll. 2021, Raffa et
coll. 2008, Wang et coll. 2012) et comprennent aussi bien
l’examen d’un seul ravageur forestier que l’étude des
systèmes de ravageurs forestiers.
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AVANCÉES CONCEPTUELLES ET
MODÉLISATION DES INTERACTIONS
ENTRE LES PERTURBATIONS

DÉFIS ET PERSPECTIVES
Les discussions de l’atelier ont reconnu la complexité des
interactions entre les perturbations, y compris la
possibilité d’une dynamique non linéaire, d’événements
stochastiques, d’effets synergiques et de rétroactions
réciproques. Cependant, force est de constater que les
modèles existants ne permettent pas d’éclairer les
décisions d’aménagement forestier en ce qui concerne les
interactions entre les perturbations et leurs impacts. Une
étude récente de Sturtevant et Fortin (2021) a révélé que,
bien que la tendance émergente soit à une modélisation
plus explicite des processus de perturbation et de leurs
effets émergents sur la dynamique du système et la
structure du paysage, les modèles statiques des régimes
de perturbation basés sur des statistiques, par exemple
ceux qui sont axés sur la réaction du système plutôt que
sur la rétroaction sur le système, sont encore couramment
appliqués. La modélisation de l’interaction entre les
perturbations est donc limitée par le manque d’études
empiriques qui incluent un comportement de seuil non
linéaire, des interactions entre les échelles et un moyen de
réduire l’incertitude.
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Pour combler cette lacune, Sturtevant et Fortin (2021)
suggèrent que 1) les études empiriques sur les interactions
entre les perturbations définissent explicitement la nature
et la forme des interactions et que 2) les modèles
saisissent la direction et l’ampleur des processus
d’interaction, y compris ceux qui transcendent les échelles
spatio-temporelles. Raffa et coll. (2008) ont suggéré de
prendre en compte les facteurs suivants dans une analyse
transversale des ravageurs forestiers : la résistance et la
tolérance des plantes à la forme d’alimentation de la guilde;
le profil de réponse des herbivores végétaux au stress
environnemental; le degré et la manière dont les ennemis
naturels et les symbiotes exercent une rétroaction; et les
effets des conditions météorologiques sur l’adéquation des
plantes et la phénologie des insectes.

L’expérimentation, les avancées conceptuelles et les
approches empiriques sont des moyens d’aborder les
domaines d’incertitude, particulièrement en ce qui
concerne les seuils. De cette manière, la réaction de
l’écosystème peut être saisie par des études contrôlées
axées sur les mécanismes d’interaction des perturbations,
qui peuvent ensuite servir de base à l’estimation des
paramètres du modèle. Déterminer les sources
d’incertitude à l’intérieur ou à l’extérieur des modèles
(Srivastava et coll. 2021) ou utiliser des modèles
consensuels pourrait également contribuer à réduire
l’incertitude (Boulanger et coll. 2022). Srivastava et coll.
(2021) ont introduit le concept de « caractères de
remplacement » pour gérer l’incertitude. Les caractères de
remplacement sont définis comme des processus
biologiques ou bioclimatiques qui présentent un degré
élevé d’incertitude et qui ont un impact important sur notre
capacité à remédier aux conséquences biotiques du
changement climatique. Il s’agit essentiellement de
surprises écologiques, mais qui s’étendent à toutes les
couches biologiques, de l’organisme à l’écosystème, qui
englobent des événements et des processus et qui
invoquent explicitement la double condition d’une grande
incertitude et d’un impact important sur le résultat.

DISCUSSION

Bien que l’atelier ait abordé plusieurs modèles (SpaDES[1],
SELES[1] et LANDIS[1]), la plupart des discussions ont porté
sur PERFICT[2], suite à la présentation du Dr Eliot McIntire
sur le sujet. PERFICT, une fondation réimaginée pour
l’écologie prédictive, est un outil qui pourrait permettre de
relever certains des défis mentionnés. PERFICT part du
principe que l’écologie a besoin d’un cadre qui permette la
transférabilité de chaque composante du flux de travail de
modélisation et qui rende les évaluations interétudes
rapides et courantes, et suffisamment souples pour
s’adapter aux besoins d’engagement en temps réel des
intervenants (McIntire et coll. 2022). PERFICT repose sur
sept principes qui facilitent la comparaison de modèles
entre études, la vérification d’hypothèses et la
modélisation d’ensemble, tout en favorisant l’utilité, la
flexibilité, l’adaptabilité et la longévité scientifique
(McIntire et coll., 2022).

Au cœur de l’approche PERFICT sont les modules propres à
un processus, mais génériques à d’autres systèmes ou
questions. Par exemple, un module peut être basé sur des
informations provenant d’un article évalué par des pairs,
tandis qu’un autre peut être basé sur une étude différente.
Pour déterminer quel ensemble de données est pertinent
ou important, les ensembles de données sont traités par
une chaîne de validation. La souplesse des modules
réutilisables et interopérables permet à la science de
répondre rapidement à l’évolution des exigences politiques
(McIntire et coll. 2022). Les avantages sont nombreux,
notamment la possibilité d’examiner l’incertitude en
comparant les résultats de divers modèles et de
déterminer les possibilités de modèles consensuels, ce qui
peut réduire davantage l’incertitude (Boulanger et coll.,
2022).
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 [1] SpaDES : Spatial Discrete Event Simulation; SELES : Spatially Explicit Landscape Event Simulator; LANDIS : modèle de perturbation et
de succession des paysages forestiers. [2] PERFICT repose sur sept principes appliqués à la modélisation écologique : réaliser des
prévisions fréquentes, évaluer les modèles, rendre les modèles réutilisables, librement accessibles et interopérables, construits dans le
cadre de flux de travail continus régulièrement mis à l ’essai (PERFICT).

Les résultats de cette synthèse des connaissances sont
prometteurs en ce qui concerne les avancées
conceptuelles dans la modélisation de l’interaction des
perturbations et l’existence d’une plateforme, par exemple
PERFICT, qui facilitera l’évaluation, la comparaison et
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l’amélioration des modèles. Cela contribuera non
seulement à réduire l’incertitude, mais permettra
également à la science de réagir rapidement et de
s’adapter à l’évolution des exigences politiques. Toutefois,
des lacunes importantes subsistent dans les
connaissances, notamment en ce qui concerne les effets
physiologiques du changement climatique sur les arbres et
les ravageurs, en particulier les pathogènes forestiers et
les ravageurs mineurs, ainsi que la dynamique des
interactions spatio-temporelles des perturbations, qui
peuvent entraîner des changements non linéaires dans la
structure et la fonction des écosystèmes. Il faut donc
mener des recherches approfondies et holistiques sur les
principaux modèles biologiques, où les données
empiriques sur les interactions entre les espèces dans
diverses conditions climatiques alimenteraient les modèles
basés sur les processus (Jactel et coll. 2019). Des
recherches supplémentaires sont également nécessaires
pour étudier les effets de la fragmentation des forêts sur
les perturbations forestières et pour déterminer le degré
d’intégrité requis pour garantir la résilience, comme en
témoigne le manque d’éléments probants à cet égard. Les
nouvelles technologies et plateformes, telles que les
données obtenues à l’aide de satellites ou de la technologie
LiDAR (Laser imaging, Detection, and Ranging),
représentent des possibilités significatives pour mieux
calibrer des modèles de simulation spatialement explicites
(Canelles et coll. 2021).

En l’absence de mesures d’adaptation propres au système,
l’aménagement pourrait s’appuyer sur les projections
existantes et s’appliquer à une partie des terres. Cela
pourrait être particulièrement pertinent pour les forêts
boréales méridionales, qui devraient évoluer de forêts
dominées par des conifères vers des forêts plus tempérées
dominées par des feuillus (Chaste et coll. 2019, Frelich et
coll. 2021). En ce qui concerne l’adaptation au dendroctone
du pin ponderosa, Sambaraju et coll. (2019) suggèrent que
les aménagistes forestiers se servent des projections de
phénomènes météorologiques extrêmes (par exemple,
sécheresses prolongées) comme guides pour prendre des
décisions de reboisement ou planter des arbres adaptés à 

la chaleur dans de nouveaux environnements par migration
assistée. Indépendamment des mesures d’adaptation
fondées sur la modélisation, les survivants génétiques des
perturbations représenteront l’un de nos meilleurs
informateurs sur l’adaptation aux changements
climatiques et nous devrions nous efforcer de mieux
comprendre comment ils parviennent à s’adapter.

Les événements extrêmes et la variabilité du climat
pourraient affecter les écosystèmes dans une plus large
mesure que les tendances moyennes du climat. La réaction
graduelle des espèces au réchauffement directionnel du
climat risque d’être éclipsée par les transitions abruptes
déclenchées par les interactions entre les conditions
météorologiques et les perturbations (Boiffin et coll. 2013).
Des facteurs de stress multiples ou des perturbations
composées, par exemple des événements extrêmes suivis
de perturbations biotiques ou inversement, influenceront
la dynamique des écosystèmes de telle sorte que la
résilience sera mise à l’épreuve, ce qui pourrait entraîner
une inadaptation climatique accélérée (Nolet et Kneeshaw,
2018). Les surprises écologiques auront probablement
l’impact le plus important et représentent les événements
qui posent le plus de problèmes d’adaptation, car il s’agit en
effet de surprises, de franchissements de seuils imprévus.
Aujourd’hui encore, les principaux ravageurs connus
adoptent des comportements qui sortent des schémas
prévus ou connus. Les surprises écologiques peuvent
inclure les ravageurs secondaires ou ceux qui sont
actuellement considérés comme inoffensifs. Par
conséquent, les chercheurs et les aménagistes forestiers
ont tout intérêt à reconnaître que l’effet à long terme de la
dynamique forestière actuelle et des politiques
d’aménagement se prolongera encore longtemps dans
l’avenir. À l’échelle locale, les aménagistes devraient
accorder une attention particulière aux ravageurs
forestiers actuels et à ceux qui pourraient avoir des
impacts futurs (Canelles et coll. 2021). Aujourd’hui plus que
jamais, des efforts de collaboration entre tous les aspects
de l’aménagement forestier, par exemple la santé des
forêts, la recherche forestière, la croissance et le
rendement, et la gestion des incendies, sont nécessaires
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pour garantir que les mesures d’adaptation tiennent
compte de la complexité des interactions entre les
perturbations prévues à l’avenir.

RÉSUMÉ
Les interactions entre les perturbations peuvent entraîner
des changements importants, non linéaires ou inattendus
dans la structure et la fonction des écosystèmes. Trouver
des éléments communs à ces événements complexes est
une première étape importante pour prédire leur
occurrence et comprendre leur importance (Buma, 2015).
Compte tenu des lacunes de connaissances et du temps
nécessaire pour combler ces lacunes, il est nécessaire
d’adopter plusieurs approches pour combler ces lacunes.
La première pourrait consister à définir une réponse
collaborative et coordonnée en matière de recherche qui
examinerait, hiérarchiserait et comblerait les lacunes en
matière de connaissances relevées dans le présent
rapport. La seconde pourrait consister à évaluer la
transférabilité d’autres systèmes bien étudiés et à les
appliquer à des taxons ou à des guildes alimentaires
similaires. Des plateformes telles que PERFICT pourraient
faciliter leur réalisation en temps opportun. Sturtevant et
Fortin (2021) ont conclu que la compréhension
conceptuelle, l’étude empirique et la modélisation de
simulation doivent continuellement se renforcer
mutuellement si nous voulons démêler les complexités des
interactions des perturbations dans le temps et l’espace.
La clarté des concepts (connaissance), une base empirique
(données et analyse) et la conception de modèles (synthèse
et logiciel) permettront à terme de mieux comprendre les
systèmes complexes, mais le choix des processus à
modéliser explicitement et de ceux à agréger demeure le
défi fondamental de notre époque.

OUVRAGES CITÉS

Les ateliers de synthèse des connaissances 2022 ont
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santé des forêts et en aménagement forestier sur les
lacunes de connaissances, les incertitudes et les besoins
d’information, qui pourraient être adaptés à des régions
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Legs biologique  
Caractéristique biotique (biomasse, structure ou fonction) ou empreinte d’un écosystème qui subsiste après
une perturbation.

Cascade
Séquence de plus de deux perturbations, chacune déclenchée par la précédente. Il peut s’agir d’une seule voie
(chaîne) ou d’un ensemble de voies en interaction (réseau).

Chaîne Voir « Cascade ». 

Perturbations composées
Perturbations multiples qui se produisent sans laisser  suffisamment de temps à l’écosystème pour se rétablir
entre elles.

Effets cumulatifs
L’impact net de multiples facteurs de stress, de perturbations ou de dégradation, qui peuvent être additifs ou
synergiques. 

Perturbation  
Changement relativement brutal affectant la disponibilité des ressources, la structure ou la fonction
écologique, souvent associé à la conversion de la biomasse vivante en biomasse morte.

 Agent perturbateur Type de perturbation : éruption volcanique, glissement de terrain, inondation, incendie, herbivorie ou culture.  

 Régime de perturbation  
La combinaison d’agents perturbateurs et d’attributs de perturbation qui caractérisent un paysage ou une
région particulière. 

Rétablissement de
l’écosystème

Processus de retour à un état antérieur à la perturbation ou à un autre état en ce qui concerne la biomasse, la
structure, la fonction ou la composition des espèces. Voir « Succession ».

Événements extrêmes  
Perturbations graves et statistiquement peu fréquentes,  laissant un legs biologique peu abondant. Voir « Legs
biologique ».

Interactions
L’altération d’une perturbation (par exemple, la probabilité, l’étendue ou la gravité) par une perturbation
antérieure ou cooccurrente.

Retard  Délai temporel entre deux événements séquentiels ou entre un déclencheur et une réponse.

Lien  Lorsqu’une perturbation est un facteur causal dans l’apparition ou les attributs d’une perturbation ultérieure.

 Boucle Une séquence de perturbations liées entre elles qui ramène un écosystème à un état antérieur.

Réseau  Voir « Cascade ».

Conditions de référence
ou dynamique de
référence

Attributs d’un écosystème avant une perturbation ou un changement de régime de perturbation.

Résilience  Capacité à retrouver les conditions antérieures à la perturbation (Kleinman et coll. 2019).

Résistance Capacité à résister aux perturbations sans changer (Kleinman et coll. 2019). 

Succession  
Changement dans la composition des espèces au fil du temps, généralement déclenché par une perturbation.
Voir « Rétablissement de l’écosystème ».

Seuil
Degré d’intensité du stress ou de la perturbation qui entraîne un changement brutal ou qualitatif du système, tel
que la mortalité ou la propagation de la perturbation.

De : Burton, P. J., Jentsch, A. et Walker, L. R. (2020). The ecology of disturbance interactions. Bioscience,
70(10), 854 à 870. Https://doi.org/10.1093/biosci/biaa088, sauf indication contraire.
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Examen des avancées conceptuelles en matière d’interactions entre les perturbations
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https://doi.org/10.1093/biosci/biaa088
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