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Figure 1. Le triangle de l’adaptation comprend trois éléments fondamentaux qui sont en interaction constante : les 
connaissances, la volonté d’intervenir et l’adoption de mesures. L’adaptation proactive aux effets des changements 
climatiques sur les forêts et le secteur forestier requiert que chacun de ces trois éléments-clés s’appuie sur un cycle de 
gestion adaptative axé sur la surveillance, l’évaluation et l’ajustement.

RÉSUMÉ

Introduction

Les effets des changements climatiques se font déjà sentir 
dans les forêts du Canada et ils ont une incidence sur l’offre 
de produits et de services dont dépend le secteur forestier 
canadien. Compte tenu de l’ampleur des changements 
climatiques prévus, il est de plus en plus important d’évaluer 
et de mettre en œuvre des mesures d’adaptation, en plus des 
stratégies d’atténuation. L’adaptation proactive repose sur trois 
éléments-clés : la connaissance des changements potentiels, 
la volonté d’intervenir ainsi que l’élaboration et la mise en 
œuvre de mesures d’adaptation (figure 1). Dans le contexte des 
changements climatiques, l’adaptation proactive des forêts et 
du secteur forestier requiert que chacun de ces trois éléments-
clés s’appuie sur un cycle de gestion adaptative axé sur la 
surveillance, l’évaluation et l’ajustement. Le développement 
d’un système permettant de suivre des indicateurs qui sont 
pertinents pour les changements climatiques fait partie 
intégrante d’un tel cycle.

Le but principal du présent rapport est de proposer des 
indicateurs potentiels et des critères de sélection en vue de 
l’élaboration d’un système de suivi pour les forêts et le secteur 
forestier du Canada. Plus précisément, les objectifs sont : 
1) de présenter une série d’indicateurs potentiels portant sur 
les effets des changements climatiques sur les forêts et le 
secteur forestier du Canada et 2) d’établir des critères pour 
la sélection des indicateurs et leur classement par ordre de 
priorité afin de permettre le suivi des effets des changements 
climatiques. Le présent rapport n’aborde pas les indicateurs 
qui évaluent l’efficacité des mesures d’adaptation, car ces 
indicateurs commencent seulement à être étudiés. Il est destiné 
aux intervenants du secteur forestier en général, notamment 
les décideurs de l’industrie, ainsi qu’aux représentants des 
ministères et institutions des gouvernements fédéral, provinciaux 
et territoriaux, des institutions de conservation, des organisations 
non gouvernementales, aux chercheurs et au public en général.
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Méthodologie 

Nous proposons une démarche en trois étapes pour le 
développement d’un système de suivi : des indicateurs proposés 
sont d’abord identifiés, puis soumis à un triage au moyen 
d’un ensemble de critères de sélection. Les indicateurs retenus 
sont ensuite intégrés à un système de suivi (figure 2). Avec 
le temps, il est possible qu’on doive revoir certains indicateurs 
ou en définir de nouveaux. Grâce aux progrès de la technologie, 
il est également possible qu’on puisse, à l’avenir, mettre en 
place des indicateurs dont le suivi est actuellement difficile. 

Deux initiatives complémentaires ont été entreprises pour la 
détermination des indicateurs proposés. Tout d’abord, une 
vaste consultation a été menée auprès des chercheurs du 
Service canadien des forêts (SCF) et de représentants du 
secteur forestier extérieurs au SCF (plus de 100 participants). 
Ensuite, une revue de la littérature scientifique et de sites 
Internet a été faite, visant à déterminer les indicateurs en 
voie d’élaboration ou actuellement utilisés ailleurs dans le 
monde pour le suivi des effets des changements climatiques 
sur les forêts et le secteur forestier (plus de 500 documents 
et sites Web ont été consultés). 

Les indicateurs proposés ont été attribués à l’un des trois 
systèmes suivants : climatique, forestier ou humain. On les 
a ensuite classés en plusieurs catégories et éléments (figure 2). 
Les indicateurs attribués au système climatique portent 
uniquement sur des facteurs climatiques ayant une incidence 
directe sur la structure et le fonctionnement des écosystèmes 
forestiers, de même que sur le système humain. Les facteurs 
climatiques ont été classés comme suit : la température, les 
précipitations, les phénomènes météorologiques extrêmes 
et les indicateurs d’intégration. Les indicateurs du système 
forestier portent sur les attributs structuraux et les processus 
fonctionnels susceptibles d’être affectés par les changements 
climatiques : la géomorphologie et l’hydrologie, les perturbations 
naturelles, la phénologie des espèces, la répartition et l’abondance 
des espèces, la dynamique des peuplements forestiers ainsi 
que les conditions et les processus édaphiques. Les indicateurs 
attribués au système humain, qui sont liés aux aspects de la 
forêt, comprennent des indicateurs potentiels sur les effets 
des changements climatiques et sur la capacité d’adaptation. 
Ils ont été subdivisés en huit éléments : le capital naturel, 
l’utilisation des forêts, les infrastructures, l’économie, le capital 
social, la démographie, la santé humaine ainsi que les institutions 
et la gouvernance.

Cinq critères ont été proposés pour la sélection des indicateurs 
proposés : 1) la sensibilité au climat, 2) le caractère mesurable, 
3) la faisabilité, 4) la portée spatiotemporelle et 5) la pertinence. 
Une évaluation préliminaire des indicateurs a été entreprise 
à l’aide de certains de ces critères. 

Indicateurs des effets des changements 
climatiques sur les forêts et le secteur forestier

Pour chacun des trois systèmes, nous avons établi les bases des 
principaux changements prévus en raison des changements 
climatiques. Nous avons ensuite dressé une liste d’indicateurs 
potentiels et établi des liens entre eux. L’analyse préliminaire 
des indicateurs a été entreprise uniquement pour le système 
climatique et le système forestier, et s’est limitée à leur 
sensibilité et à leur niveau de faisabilité, selon l’avis d’experts, 
et une revue de la littérature scientifique. Pour ce qui est du 
système humain, des indicateurs ont été en partie élaborés, 
mais ceux qui sont liés à la volonté d’intervenir et à l’adoption 
de mesures ainsi que les critères de sélection connexes doivent 
faire l’objet d’une analyse plus poussée.

Perspectives : possibilités et défis 

Pour réduire l’écart entre les conditions observées et les 
conditions souhaitées, il est nécessaire d’établir un cadre 
adaptatif qui permet d’évaluer en continu l’efficacité des 
mesures d’adaptation au moyen d’une boucle de rétroaction 
axée sur la surveillance, l’évaluation et l’ajustement. Comme 
cette boucle de rétroaction requiert des ajustements rapides 
lorsque des changements et des imprévus surviennent, le 
suivi doit faire partie intégrante de l’adaptation. Ce processus 
adaptatif et itératif de prise de décisions permettra sans doute 
d’améliorer la gestion des forêts en réponse non seulement 
aux impacts des changements climatiques, mais aussi aux 
effets d’autres types de fluctuations.

Le travail effectué dans le cadre du présent rapport pour 
identifier des indicateurs potentiels des effets des changements 
climatiques fournit un point de départ pour le classement 
par ordre de priorité des indicateurs proposés pour un futur 
suivi, et montre que le classement et le suivi des indicateurs 
en sont encore à l’état embryonnaire à l’échelle de la planète. 
Une évaluation préliminaire de la sensibilité au climat et de 
la faisabilité de la mise en œuvre a été réalisée pour le système 
climatique et le système forestier. Dans le cas du système 
humain, qui réagira sans doute de façon moins déterministe 
aux changements climatiques que les systèmes écologiques, 
les efforts déployés afin de définir et d’effectuer un suivi des 
indicateurs auront une importance cruciale en matière 
d’adaptation. Une fois l’ordre de priorité des indicateurs établi, 
la collecte de données doit être entreprise de manière efficace 
et avantageuse. La mise en œuvre d’indicateurs exige l’élaboration 
de normes pour la collecte systématique et l’entreposage 
des données, afin que divers intervenants puissent les consulter, 
les extraire et analyser les tendances. La vulgarisation et la 
transmission des connaissances sont également nécessaires 
pour pouvoir communiquer l’information technique à une grande 
variété d’utilisateurs de manière intéressante et compréhensible. 
La collaboration et la coordination des intervenants sont 
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Figure 2. Cadre adopté pour la détermination et le classement par ordre de priorité des indicateurs des changements climatiques. 
Les indicateurs proposés sont attribués à l’un des trois systèmes suivants : le système climatique, le système forestier ou le système 
humain. Les indicateurs sont ensuite soumis à un triage au moyen de cinq critères, et les indicateurs retenus sont intégrés à un système 
de suivi. À mesure que les changements seront suivis, il est possible qu’on doive revoir certains indicateurs ou en définir de nouveaux. 
Un tel système de suivi fait partie intégrante du cycle d’adaptation. 

INDICATEURS PROPOSÉS
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cruciales pour la mise en œuvre de tous ces éléments. De 
façon globale, un système de suivi peut contribuer à l’adaptation 
en facilitant la compréhension des effets des changements 
climatiques et en augmentant le niveau de sensibilisation et 
de préparation, ce qui favorise l’élaboration d’options en matière 
d’adaptation. Les options peuvent ensuite être évaluées selon 
différents scénarios et être mises en œuvre. La surveillance 
de l’efficacité des mesures d’adaptation mises en place est 
également nécessaire à l’amélioration continue du processus. 

La mise sur pied d’un vaste programme de surveillance et de 
collecte de données (y compris la capacité de faire rapport) 

sur les changements climatiques peut sembler coûteuse à 
court terme, mais il faut aussi prendre en considération le 
coût de l’inaction. Les changements climatiques sont une 
réalité à court et à long terme : leurs effets seront sans 
doute cumulatifs et considérables. Ce rapport constitue un 
premier pas vers l’établissement d’une série d’indicateurs 
des effets des changements climatiques sur les forêts et le 
secteur forestier du Canada, et vers la définition d’éléments 
qui permettront de promouvoir des mesures d’adaptation 
dans le contexte des changements climatiques.
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INTRODUCTION

Les changements climatiques sans précédent survenus au 
cours des dernières années ont entraîné une augmentation 
des températures moyennes de l’air de 1,6 °C au Canada entre 
1948 et 2010. Les changements touchant les températures et 
les précipitations varient d’une région à l’autre, tant en termes 
de direction que d’ampleur (Environnement Canada, 2011; 
Mekis et Vincent, 2011). Or, les changements climatiques 
prévus pour le siècle à venir sont plus importants que les 
changements survenus au cours des 100 dernières années 
(GIEC, 2007; Price et coll., 2011). Les effets des changements 
climatiques se font déjà sentir dans les forêts du Canada. 
Par exemple, les processus écologiques et les régimes de 
perturbations naturelles ont déjà subi des modifications 
(Caccianiga et Payette, 2006; Hogg et coll., 2008; van 
Mantgem et coll., 2009) qui ont une incidence sur l’offre 
de produits et de services dont dépend le secteur forestier 
canadien.

Compte tenu de l’ampleur des changements prévus (GIEC, 
2007), il est de plus en plus important d’évaluer et de mettre 
en œuvre des mesures d’adaptation, en plus des stratégies 
d’atténuation (Klein et coll., 2005; Swart et Raes, 2007). 

L’adaptation proactive repose sur trois éléments-clés : la 
connaissance des changements qui se produisent, la volonté 
d’intervenir et l’adoption des mesures (figure 1). Pour ce qui 
est de la connaissance des changements, on a recours à la 
surveillance des réponses des écosystèmes, à la modélisation 
et à la synthèse des travaux de recherche pour évaluer les 
tendances passées et prévoir les effets futurs. La volonté 
d’intervenir repose sur la sensibilisation aux changements 
climatiques, les risques perçus et la disposition à agir des 
parties intéressées. Enfin, l’élaboration et l’évaluation d’options 
d’adaptation aux changements prévus permettent de 
sélectionner et de mettre en œuvre des mesures d’adaptation. 
Ces trois composantes de l’adaptation sont en interaction 
constante. La connaissance des changements climatiques 
stimule la volonté d’intervenir (sensibilisation et préparation) 
et aide les décideurs quant aux mesures à prendre et où les 
mettre en place. Cette connaissance contribue également 
à l’intégration des questions d’adaptation au processus 
habituel de prise de décision. L’évaluation des expériences 
passées en matière d’adaptation permet de s’ajuster en 
prenant les mesures correctives appropriées. Par ailleurs, 
l’adoption de mesures et la volonté d’intervenir favorisent 

Figure 1. Le triangle de l’adaptation comprend trois éléments fondamentaux qui sont en interaction constante : les 
connaissances, la volonté d’intervenir et l’adoption de mesures. Les connaissances progressent grâce à la surveillance des 
réponses des écosystèmes, aux activités de modélisation et à la recherche scientifique. La volonté d’intervenir repose sur la 
sensibilisation aux effets des changements climatiques, les risques perçus et le degré de préparation des parties intéressées. 
Les mesures d’adaptation découlent de certaines options de mise en œuvre efficaces. La connaissance des effets potentiels 
des changements climatiques stimule la volonté d’intervenir et oriente les mesures à prendre. Cette connaissance est intégrée 
à la prise de décision en matière d’adaptation et permet d’améliorer l’efficacité des efforts futurs en tirant des leçons des 
expériences passées. L’adoption de mesures et la volonté d’intervenir favorisent l’acquisition de nouvelles connaissances, à 
mesure que des lacunes apparaissent. L’adoption de mesures pour atténuer les effets des changements climatiques peut 
avoir des répercussions positives sur la volonté d’intervenir d’autres parties intéressées. L’adaptation proactive aux effets 
des changements climatiques sur les forêts et le secteur forestier requiert que chacun de ces trois éléments-clés s’appuie 
sur un cycle de gestion adaptative axé sur la surveillance, l’évaluation et l’ajustement. L’établissement d’un système de 
suivi portant sur des indicateurs pertinents des effets des changements climatiques sur les forêts et le secteur forestier 
constitue la première étape de ce cycle. 
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l’acquisition de nouvelles connaissances, à mesure que des 
lacunes apparaissent. À son tour, l’adoption de mesures pour 
atténuer les effets des changements climatiques peut avoir 
des répercussions positives sur la volonté d’intervenir d’autres 
parties intéressées. 

Dans le contexte des changements climatiques, l’adaptation 
proactive des forêts et du secteur forestier requiert que chacun 
de ces trois éléments-clés s’appuie sur un cycle de gestion 
adaptative axé sur la surveillance, l’évaluation et l’ajustement. 
L’établissement d’un système de suivi et de collecte de données 
(y compris la capacité de faire rapport) basé sur une série 
d’indicateurs pertinents sur les effets des changements climatiques 
sur les forêts et le secteur forestier (encadré 1) fait partie 
intégrante d’un tel cycle. Lorsqu’ils sont évalués périodiquement, 
les indicateurs permettent de déterminer la direction et 

l’ampleur des changements et aident à détecter les variations 
qualitatives et quantitatives touchant les produits et les services 
fournis par la forêt. Bien que des progrès importants aient 
été réalisés concernant la prévision des changements climatiques 
futurs et des effets de ces changements sur les écosystèmes 
forestiers (p. ex., Program for Eliminate Model Diagnosis and 
Intercomparison) (Price et coll., 2011), des incertitudes demeurent, 
principalement en raison de la complexité sous-jacente de 
ces écosystèmes (Lawler et coll., 2010), d’où la nécessité de 
surveiller les changements et de mieux les comprendre. Dans 
cette optique, les indicateurs peuvent fournir des preuves 
qu’il existe des différences entre les changements prévus et 
les changements observés. Ils peuvent aussi faciliter le suivi 
du degré de sensibilisation et de préparation du système 
humain. Ces deux éléments rendent compte de la perception 
des risques associés aux effets des changements climatiques 

Depuis 1900, la température est en hausse dans le nord de l’Alberta. Pour cette même région, l’indice composite d’humidité du climat 
indique des conditions de sécheresse de 1920 à 1940, mais les données de cette époque étaient moins fiables que celles d’aujourd’hui, 
notamment en ce qui a trait aux précipitations. On a observé dans les dernières années des conditions de sécheresse similaires à celles 
répertoriées de 1920 à 1940. Ce phénomène est-il un signe précoce des changements climatiques? Pour répondre à la question, il faut 
faire le suivi de cet indicateur (fondé sur les interpolations climatiques de Michael Michaelian de Ressources naturelles Canada, au moyen 
du système BioSIM)

Tendances de la température dans le nord de l’Alberta

Tendances de l’humidité dans le nord de l’Alberta
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et peuvent nous aider à mieux comprendre l’incidence positive 
ou négative que peut avoir la perception des risques sur la 
capacité globale du système à s’adapter aux changements 
climatiques. Enfin, les indicateurs peuvent servir à évaluer 
l’efficacité des mesures prises et à en rendre compte, de façon 
à orienter les efforts futurs et les mesures à adopter par 
d’autres parties. En permettant l’évaluation des vulnérabilités 
et la mise en œuvre de mesures d’adaptation efficaces, les 
indicateurs fournissent un cadre pertinent pour la détermination 
des lacunes en matière d’information et de connaissances, 
ce qui peut mener à de nouvelles options et à de nouvelles 
orientations en vue de la réalisation d’activités de surveillance 
et de travaux de recherche supplémentaires sur les relations 
de cause à effet. Cette démarche itérative permet aussi 
d’optimiser la pertinence et l’efficacité des systèmes de 
surveillance au fil du temps, à mesure que les besoins en 
matière d’information et la disponibilité des données évoluent.

Le but principal du présent rapport est de fournir des indicateurs 
potentiels et des critères de sélection en vue de l’élaboration 
d’un système de suivi pour les forêts et le secteur forestier 

du Canada. Spécifiquement, les objectifs sont : 1) de présenter 
une série d’indicateurs potentiels (y compris les indicateurs 
présentant un intérêt, mais, devant être approfondis) sur les 
effets des changements climatiques sur les forêts et le secteur 
forestier du Canada et 2) d’établir des critères pour la sélection 
des indicateurs et leur classement par ordre de priorité afin 
de permettre le suivi des effets des changements climatiques. 
Le présent rapport n’aborde pas les indicateurs qui évaluent 
l’efficacité des mesures d’adaptation, car ces indicateurs 
commencent seulement à être étudiés. La question des 
changements climatiques est beaucoup trop vaste pour être 
gérée par une seule institution ou un seul groupe d’intervenants. 
Les activités de surveillance nécessaires exigeront des niveaux 
de participation et de collaboration sans précédent parmi 
les acteurs du secteur forestier. Ce rapport est donc destiné 
aux intervenants du secteur forestier en général, notamment 
les décideurs de l’industrie, ainsi qu’aux représentants des 
ministères et institutions des gouvernements fédéral, provinciaux 
et territoriaux, des institutions de conservation, des organisations 
non gouvernementales (ONG), aux chercheurs et au public 
en général.

Un indicateur est un attribut quantitatif ou qualitatif pouvant 
indiquer, lorsqu’il est mesuré périodiquement, si des changements 
se produisent (FAO, 2011). Au niveau le plus fondamental, 
il arrive souvent que les effets qui présentent le plus grand 
intérêt (p. ex., les effets sur les communautés naturelles ou 
la santé humaine) ne puissent pas être mesurés de manière 
directe ou en temps opportun. Les indicateurs fournissent alors 
un ensemble de mesures concrètes qui sont corrélées à ces 
attributs, ou qui peuvent signaler les changements les touchant. 
Les indicateurs doivent s’appuyer sur une compréhension 
commune de systèmes complexes et sur d’importantes ressources 
affectées à la collecte et à la communication continues des 
données.

Selon Gudmundsson (2003), les indicateurs utilisés dans 
les domaines de l’environnement et de l’évaluation de la 
performance ont en commun les caractéristiques suivantes :

• ils condensent de grandes quantités d’information;

• ils sont sensibles aux signaux de changement de l’élément 
ou du système auquel ils se rapportent;

• ils décrivent des états, des flux ou des changements au 
sein des systèmes;

• ils peuvent être descriptifs ou normatifs (évaluation de la 
performance par rapport à des normes ou à des objectifs); 

• ils peuvent déterminer la causalité (relation de cause à effet).

L’établissement et la communication d’indicateurs environnementaux 
(au sens le plus large) sont courants de nos jours. Par exemple, 

Encadré 1. Qu’est-ce qu’un indicateur?

nous recevons chaque jour des bulletins sur les prévisions 
météorologiques et les marchés boursiers. Nous prenons 
connaissance des bulletins météorologiques quotidiens (sur 
la température de l’air et les quantités de précipitations) pour 
suivre la progression des saisons, choisir nos vêtements et 
planifier nos activités extérieures. La moyenne du Dow-Jones et 
l’indice composite NASDAQ ainsi que leurs tendances récentes 
guident les investisseurs dans leurs décisions d’acheter ou de 
vendre des titres en bourse. De plus, ces bulletins, tendances 
et prévisions varient selon les villes, les régions (dans le cas 
des conditions météorologiques) et les marchés et les pays 
(dans le cas du cours des actions). Statistique Canada publie 
les résultats de différents recensements et de différentes 
enquêtes pour faire connaître les tendances temporelles et 
les variations géographiques en matière d’emploi, d’activité 
économique, de démographie et d’éducation dans le but 
d’orienter les politiques et les investissements dans les 
secteurs publics et privés. Les indicateurs actuellement 
utilisés ou en cours d’élaboration dans le secteur forestier 
portent notamment sur l’aménagement forestier durable 
(http://www.ccfm.org/francais/coreproducts-criteria_in.asp) 
et l’intégrité écologique de même que sur les changements 
climatiques. L’aménagement des forêts doit être durable 
dans le contexte des changements climatiques. Le maintien 
du niveau d’intégrité écologique souhaité pose des défis en 
raison des pressions croissantes exercées par l’utilisation des 
ressources et l’évolution du climat.

http://www.ccfm.org/francais/coreproducts-criteria_in.asp


14

MÉTHODOLOGIE

Pour développer un système de suivi, nous proposons une 
démarche en trois étapes : des indicateurs proposés sont 
d’abord déterminés, puis soumis à un triage au moyen d’un 
ensemble de critères de sélection, et les indicateurs retenus 

sont intégrés à un système de suivi (figure 2). Avec le temps, 
il est possible qu’on doive revoir certains indicateurs ou en 
définir de nouveaux. Grâce aux progrès technologiques, il 

Figure 2. Cadre adopté pour la détermination et le classement par ordre de priorité des indicateurs des changements climatiques. 
Les indicateurs proposés sont attribués à l’un des trois systèmes suivants : climatique, forestier ou humain. Les indicateurs sont ensuite 
soumis à un triage au moyen de cinq critères, et les indicateurs retenus sont intégrés à un système de suivi. Tout au long du processus 
de suivi, il est possible qu’on doive revoir certains indicateurs ou en définir de nouveaux. Un tel système de suivi fait partie intégrante 
du cycle d’adaptation. 

INDICATEURS PROPOSÉS
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de nombreux facteurs. Par exemple, les changements climatiques 
peuvent avoir des effets négatifs sur la santé et le bien-être 
des populations humaines, en raison de l’augmentation de 
la fréquence et de l’intensité des vagues de chaleur, des 
inondations, des sécheresses et des dégagements de fumée 
dus à des incendies de forêt. Toutefois, des problèmes de 
santé similaires peuvent aussi être causés par des facteurs 
qui ne sont pas liés au climat.

2) Les indicateurs doivent pouvoir être mesurés de façon 
empirique et objective. Ainsi, la température du sol est facile 
à évaluer à l’aide de thermomètres numériques portatifs 
ou installés de manière permanente, et on peut la mesurer 
périodiquement pour déterminer les tendances. En revanche, 
la biodiversité du sol est plus difficile à mesurer en raison de 
l’absence de techniques adéquates et uniformisées permettant 
d’identifier les espèces (Kirk et coll., 2004). Un gramme de 
sol peut contenir plus de 10 milliards de microorganismes 
(Roselló-Mora et Amann, 2001), dont moins de 1 % se prête 
à la culture et à la caractérisation (Torsvik et Øvreås, 2002). 

3) Les indicateurs devraient pouvoir être évalués et utilisés de 
façon réaliste. Ce facteur déterminera les ressources financières 
et humaines requises pour leurs mises en œuvre. Ainsi, un 
indicateur pour lequel on possède déjà des données de base 
peut être plus facile à mettre en œuvre qu’un indicateur pour 
lequel il faut recueillir de nouvelles données. Dans la mesure 
du possible, les données de base doivent couvrir une période 
d’au moins 30 ans (ce qui correspond à la norme habituelle 
pour l’établissement des normales climatiques). Ces données 
de base sont facilement accessibles pour certains indicateurs 
(voir la section Facteurs climatiques), mais dans d’autres cas, 
par exemple, en ce qui concerne les caractéristiques du régime 
des feux de forêt, il peut être nécessaire d’obtenir des données 
de base sur une plus longue période. Pour certains indicateurs, 
il est possible que des données pertinentes aient déjà été 
recueillies, à d’autres fins ou par des institutions différentes 
(p. ex., les dates de plantation des arbres ou les périodes 
durant lesquelles l’accès à la forêt est restreint à cause des 
risques de feux). Les données sont rarement uniformisées 
d’une juridiction à l’autre, ce qui peut limiter leur utilité ou 
leur applicabilité.

Les critères liés à la sensibilité, au caractère mesurable et à la 
faisabilité reposent sur les connaissances scientifiques et les 
normes méthodologiques actuelles. Un indicateur pourrait être 
mis de côté parce qu’il n’est pas suffisamment sensible aux 
signaux climatiques ou parce que le signal ne peut pas être 
distingué des autres facteurs desquels il dépend. Un indicateur 
pourrait aussi être mis de côté en raison de données non 
disponibles en ce moment ou de l’impossibilité de recueillir 
l’information nécessaire de manière efficace. Cependant, 
compte tenu de l’évolution rapide de la science et de la 
technologie (p. ex., la surveillance par des techniques de 

est également possible qu’on puisse mettre en place des 
indicateurs dont le suivi était auparavant difficile. 

Deux initiatives complémentaires ont été entreprises pour 
la détermination des indicateurs proposés (voir l’encadré 
Processus de collecte de données) : une vaste consultation 
auprès des chercheurs du Service canadien des forêts (SCF) et 
d’un groupe de représentants du secteur forestier extérieurs au 
SCF (voir l’annexe 3, Participants à l’atelier) ainsi qu’une revue 
de la littérature scientifique et de sites Internet (Kremsater, 
2012) visant à déterminer les indicateurs en voie d’élaboration 
ou actuellement utilisés ailleurs dans le monde pour le suivi 
des effets des changements climatiques sur les forêts et le 
secteur forestier.

Les indicateurs proposés ont été attribués à l’un des trois 
systèmes suivants : climatique, forestier ou humain (figure 2). 
Les indicateurs attribués au système climatique portent 
uniquement sur des facteurs climatiques ayant une incidence 
directe sur la structure et le fonctionnement des écosystèmes 
forestiers, de même que le système humain. Les facteurs 
climatiques ont été classés comme suit : la température, les 
précipitations, les phénomènes météorologiques extrêmes 
et les indicateurs d’intégration. Les indicateurs du système 
forestier portent sur les attributs structuraux et les processus 
fonctionnels susceptibles d’être affectés par les changements 
climatiques : la géomorphologie et l’hydrologie, les perturbations 
naturelles, la phénologie des espèces, la répartition et l’abondance 
des espèces, la dynamique des peuplements forestiers ainsi 
que les conditions et les processus édaphiques. Les indicateurs 
attribués au système humain, liés aux dimensions de la forêt, 
comprennent des indicateurs potentiels sur les effets des 
changements climatiques et sur la capacité d’adaptation. Ils 
ont été subdivisés en huit éléments : le capital naturel, l’utilisation 
des forêts, les infrastructures, l’économie, le capital social, 
la démographie, la santé humaine ainsi que les institutions 
et la gouvernance.

Cinq critères ont été établis pour la sélection des indicateurs 
(Landres et coll., 1988; Dale et Beyeler, 2001; Steenberg et 
coll., 2011; figure 2) : 1) la sensibilité au climat, 2) le caractère 
mesurable, 3) la faisabilité, 4) la portée spatiotemporelle et 
5) la pertinence. Une évaluation préliminaire des indicateurs 
a été entreprise à l’aide de certains de ces critères (voir la 
section Indicateurs des effets des changements climatiques 
sur les forêts et le secteur forestier).

1) Les indicateurs doivent être sensibles au climat et présenter 
un rapport signal/bruit élevé (Kenney et coll., 2011). Ainsi, 
les indicateurs liés à la phénologie des arbres sont particulièrement 
sensibles au climat, notamment aux fluctuations de température 
au printemps et à l’automne (Cleland et coll., 2012; Fridley, 
2012). Inversement, certains indicateurs, tels que ceux qui 
mettent en jeu des interactions complexes, sont sensibles à 
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télédétection, l’utilisation de téléphones intelligents, etc.), nous 
recommandons de ne pas éliminer d’indicateurs uniquement 
sur la base de ces critères. De plus, à mesure que notre 
compréhension des changements climatiques et des systèmes 
socioécologiques progressera, les indicateurs pourront évoluer 
en fonction de la croissance et de l’évolution des besoins, 
de la capacité et du savoir.

Une fois que les indicateurs ont été classés en fonction de 
ces trois critères, il faut prendre en compte les considérations 
ayant trait aux objectifs du système de suivi (figure 2). Ces 
considérations sont en grande partie liées au critère 4, la 
portée spatiotemporelle, et au critère 5, la pertinence.

4) La portée spatiotemporelle revêt une importance particulière 
dans le contexte des forêts canadiennes. Compte tenu de 
la vaste superficie du territoire forestier du Canada, il est 
peu probable que les effets des changements climatiques 
soient uniformes. Par conséquent, un système national de 
suivi des indicateurs des changements climatiques doit tenir 
compte des variations régionales. Les observations doivent 
être effectuées à de nombreux endroits et dans différentes 
régions forestières, de préférence sur de longues périodes. 
Certains indicateurs spécifiques à une région et qui ne sont 
pas évalués partout au Canada devraient possiblement être 
ajoutés au système de surveillance national si les résultats ont 
une incidence à l’échelle du pays. Un bon exemple récent nous 
est fourni par l’épidémie de dendroctones du pin ponderosa 
(Dendroctonus ponderosae), que l’on trouve uniquement dans 
les forêts de l’Ouest, mais dont les répercussions économiques 
se font sentir dans l’ensemble du pays. Notons toutefois que 
lorsque l’on transpose des mesures à l’échelle nationale, 
il peut arriver que des données locales pertinentes soient 
perdues. Beckley (2009) propose alors d’adopter une approche 
multidimensionnelle reposant sur trois groupes d’indicateurs : 
un groupe d’indicateurs qui sont identiques à toutes les 
échelles spatiales, un deuxième groupe d’indicateurs liés à des 
thèmes similaires et un troisième groupe d’indicateurs locaux 
reflétant le caractère particulier d’un endroit donné ou d’un 
cadre précis de gestion des forêts. Une telle approche peut 
contribuer à équilibrer la représentativité des indicateurs par 
rapport à différents environnements, types de gouvernance 
et paliers institutionnels.

5) La notion de pertinence d’un indicateur réfère à la manière 
dont celui-ci supporte les objectifs d’un système de suivi 
en particulier (p. ex., la communication d’informations aux 
citoyens ou aux décideurs). Certains indicateurs peuvent 
s’avérer très pertinents pour la détection des changements 
qui se produisent dans les forêts, alors que d’autres peuvent 
contribuer à faire connaître les risques associés aux effets des 

changements climatiques et stimuler la volonté d’agir de la 
société. Certains indicateurs peuvent contribuer à plus d’un 
élément de suivi à la fois. Par exemple, la mesure des indices 
forêt météo qui débute trois jours après la disparition de la 
neige peut fournir une estimation non seulement des risques 
de feu de forêt, mais aussi de la période durant laquelle la 
couverture de neige est présente (ou absente) dans la forêt.

Les critères définis ci-dessus s’appliquent bien aux indicateurs 
liés au système climatique et au système forestier. Cependant, 
l’état des connaissances à propos des liens qui existent entre 
la société et l’environnement forestier ainsi que la capacité 
de mesurer ces liens n’a pas encore permis de dégager un 
consensus quant aux indicateurs pertinents pouvant convenir 
pour le système humain. Des efforts considérables ont été 
déployés pour mieux comprendre les relations existant entre 
les gens et les forêts selon différents points de vue (culturel, 
économique, éthique, institutionnel, politique, psychologique, 
sociologique, spatial, etc.) (Harshaw et coll., 2007; Stedman 
et coll., 2007; Rayner, 2012). Des indicateurs portant sur les 
impacts sociaux et économiques ont été en partie établis, mais 
les indicateurs liés à la volonté d’adaptation et à l’adoption 
de mesures d’adaptation devront faire l’objet d’une analyse 
plus poussée. En fait, il reste fort à faire pour s’entendre 
sur des indicateurs pouvant être utilisés pour évaluer ces 
concepts. Plusieurs concepts-clés ont été proposés pour 
décrire les caractéristiques du système socioécologique (p. ex., 
capacité communautaire, dépendance envers la forêt et valeurs 
forestières) (Doak et Kusel, 1996; MacKendrick et Parkins, 
2005; Stedman et coll., 2007; Moyer et coll., 2008; Flint et 
coll., 2009), et des recommandations ont été formulées pour 
améliorer les indicateurs sociaux liés à la forêt en général ou 
aux effets des changements climatiques. Beckley et coll. (2002) 
proposent de se concentrer sur la contribution des forêts au 
bien-être des collectivités et d’éviter les indicateurs qui sont 
exclusivement associés à la forêt. Les spécialistes réunis pour 
aider l’équipe de la U.S. National Climate Assessment à élaborer 
des indicateurs sociaux ont également insisté sur la nécessité 
de trouver un équilibre entre les effets des changements 
climatiques et ce qui importe pour les gens, notamment 
les répercussions sur leurs familles, leurs collectivités, leurs 
institutions et leur société en général (Kenney et coll., 2011). 
Les indicateurs devraient permettre de décrire non seulement 
la situation actuelle, mais aussi la situation passée et les 
changements à venir (Kusel, 2001). Comme l’importance 
relative des différents éléments et des différentes fonctions 
des systèmes sociaux par rapport à l’environnement forestier 
suscite encore de nombreux débats, les critères de sélection 
des indicateurs dans ce domaine devront faire l’objet d’une 
analyse plus approfondie. 
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L’équipe de base* de l’Initiative sur les indicateurs des changements 
climatiques du SCF comprenait au moins un membre de chaque 
centre du SCF. L’équipe a tenu une série d’ateliers, puis elle a 
rassemblé et interprété les informations recueillies à chaque atelier 
et supervisé et synthétisé la revue de la littérature scientifique 
et des sites Internet sur les indicateurs utilisés et a contribué à 
la rédaction du présent rapport.

Établissement d’une liste d’indicateurs potentiels en 
collaboration avec des chercheurs et des intervenants

Au cours de la première phase de l’initiative, un atelier a été 
organisé dans chacun des centres régionaux du SFC, entre 
novembre 2011 et janvier 2012. Les participants aux ateliers étaient 
des spécialistes du SCF travaillant dans des disciplines variées, 
mais plus particulièrement en sciences biophysiques. L’atelier a 
été structuré de manière à amener les participants à proposer et à 
constituer un ensemble logique et cohérent d’indicateurs des effets 
des changements climatiques sur les forêts et le secteur forestier 
du Canada. Une grille remplie à titre d’exemple et une grille à 
remplir ont été envoyées aux participants avant l’atelier. La grille 
remplie contenait des renseignements généraux et permettait aux 
participants d’amorcer le processus de réflexion sur l’identification 
d’indicateurs pertinents. Les participants devaient remplir au moins 
une grille avant l’atelier. Les membres de l’équipe de base ont 
expliqué le contexte et fourni des renseignements généraux au 
début de chaque atelier. Les participants ont ensuite été invités à 
proposer des indicateurs, et Sylvie Gauthier et Miren Lorente ont 
présenté les résultats obtenus dans le cadre des ateliers tenus dans 
les autres centres du SCF. La suite de l’atelier a été consacrée à des 
discussions sur d’autres indicateurs potentiels et sur les indicateurs 
déjà présentés. La durée moyenne des ateliers a été de trois heures.

La deuxième phase des consultations a eu lieu le 29 février 2012, 
à Ottawa. Le SCF a réuni des représentants du secteur forestier, 
du milieu universitaire et des gouvernements provinciaux ainsi que 
des chercheurs dans le domaine des changements climatiques 
afin d’acquérir des connaissances sur la façon de mieux intégrer 
la question du changement climatique à l’aménagement forestier. 
Sylvie Gauthier a présenté une synthèse des résultats des ateliers 
régionaux du SCF, et les participants ont discuté du type d’indicateurs 
requis et de la contribution possible du secteur forestier au suivi de 
ces indicateurs. Les discussions ont porté sur cinq grands thèmes : 
les indicateurs climatiques du milieu forestier, les indicateurs de 
l’écosystème forestier, les indicateurs de l’économie forestière, les 
indicateurs des collectivités forestières et la capacité d’adaptation 
du secteur forestier. Peu d’indicateurs socioéconomiques avaient 
été proposés lors des ateliers régionaux du SCF, mais la deuxième 
phase des consultations a été particulièrement utile pour déterminer 
les indicateurs potentiels dans ce domaine. 

* Sylvie Gauthier, Miren Lorente, Laurie Kremsater, Louis De Grandpré, 
Philip J. Burton, Isabelle Aubin, Edward H. Hogg, Solange Nadeau, 
Elizabeth A. Nelson, Anthony R. Taylor et Catherine Ste-Marie

Revue de la littérature scientifique et des sites Internet 
sur les initiatives en cours portant sur des indicateurs 
des effets des changements climatiques

Pour mieux connaître les indicateurs qui sont actuellement utilisés 
pour évaluer les changements climatiques, Laurie Kremsater a 
réalisé un examen approfondi de la littérature scientifique et de 
sites Internet de janvier à mars 2012, en se concentrant sur les 
territoires de l’hémisphère nord où l’on trouve des forêts boréales 
ou tempérées. Elle a effectué ses recherches à l’aide des moteurs 
de recherche Google, Google Scholar et Web of Science en 
utilisant les mots-clés suivants : « climate change » (changements 
climatiques) ou « global warming » (réchauffement climatique) 
et « forests » (forêts) ou « forestry » (foresterie) et « indicators » 
(indicateurs) ou « monitoring » (surveillance) ou « assessment » 
(évaluation). Des milliers de résultats de recherche ont ainsi été 
obtenus pour chaque juridiction. L’examen s’est toutefois limité 
aux 200 premiers résultats et aux quelque 900 articles trouvés 
au départ. Les sites Web gouvernementaux de chaque province, 
territoire, État et pays ainsi que ceux d’institutions connues, ont 
aussi fait l’objet des recherches à l’aide des mots-clés « climate 
change » ou « global warming » et « forests », afin de trouver des 
publications gouvernementales pertinentes. À l’échelle mondiale, 
environ 500 articles et 150 sites Web ont été inventoriés. Une 
attention particulière a été portée aux initiatives existantes ou 
proposées dans les différentes provinces et les différents États 
ou pays en matière de surveillance et de collecte de données (y 
compris la capacité de faire rapport), et notamment aux critères 
utilisés pour classer les indicateurs et établir leur ordre de priorité. 
Les recherches effectuées par juridiction et par mots-clés ont permis 
de trouver de l’information sur des programmes gouvernementaux, 
mais aussi de nombreux articles portant sur des études sur les effets 
des changements climatiques sur les forêts. Dans la plupart des cas, 
il n’a pas été possible d’obtenir une vue d’ensemble de l’approche 
adoptée dans un territoire en matière d’indicateurs des effets des 
changements climatiques sans inclure les articles cités, souvent 
rédigés par des scientifiques au service d’institutions. La revue de la 
littérature scientifique comprend donc de l’information provenant 
de nombreux articles sur les effets des changements climatiques 
et les indicateurs des effets des changements climatiques sur les 
forêts. Plusieurs indicateurs ont été proposés par des chercheurs 
ou ont été utilisés à l’échelle locale ou régionale ou durant une 
période limitée, et n’ont pas nécessairement été mis en œuvre de 
façon concrète par une instance gouvernementale.

PROCESSUS DE COLLECTE DE DONNÉES
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INDICATEURS DES EFFETS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES  
SUR LES FORÊTS ET LE SECTEUR FORESTIER

Pour chacun des trois systèmes, soit le système climatique, 
le système forestier et le système humain, nous avons établi 
les bases des principaux changements prévus avec les 
changements climatiques. Nous avons ensuite dressé une 
liste d’indicateurs potentiels et établi des liens entre eux. Bien 
que nous ayons tenu compte de plusieurs considérations lors 
de l’évaluation des indicateurs des effets des changements 
climatiques (voir la section Méthodologie), nous avons entrepris 
une analyse préliminaire des indicateurs uniquement pour le 
système climatique et le système forestier et nous nous sommes 
limités à leur sensibilité et à leur faisabilité, en nous basant 
sur l’avis d’experts et une revue de la littérature scientifique. 

L’évaluation des indicateurs devra être approfondie avant 
qu’on puisse en établir un ensemble complet. De plus, 
notre connaissance du réseau de relations existant entre 
l’environnement forestier et les systèmes sociaux demeure 
limitée (Beckley et coll., 2002; McCool, 2003; Mitchell et 
Parkins, 2011). Très peu d’articles scientifiques ont été publiés 
sur les variations des indicateurs socioéconomiques en réponse 
aux changements climatiques (Rosenzweig et coll., 2007). Au 
lieu d’énumérer les indicateurs qui sont utilisés actuellement 
et d’évaluer la possibilité de les appliquer au système humain, 
nous avons plutôt déterminé les éléments pour lesquels des 
indicateurs pouvaient être élaborés.



SYSTÈME CLIMATIQUE
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FACTEURS CLIMATIQUES 

En quoi consiste la catégorie Facteurs 
climatiques et comment est-elle structurée? 

Les facteurs climatiques sont les principaux éléments climatiques 
et météorologiques qui influent sur les écosystèmes forestiers 
et le secteur forestier. Cette catégorie regroupe la température, 
les précipitations, les phénomènes météorologiques extrêmes 
et les indicateurs dérivés qui ont des répercussions importantes 
sur les processus et la structure des écosystèmes forestiers. 
Elle comprend aussi les indices d’intégration (p. ex., les indices 
de sécheresse et les indices forêt-météo) qui pourraient être 
utiles pour la prévision des changements liés au climat dans 
nos forêts. Les indicateurs de cette catégorie sont regroupés 
selon les éléments suivants : la température, les précipitations, 
les phénomènes météorologiques extrêmes et les indicateurs 
d’intégration (tableau 1). 

En quoi les facteurs climatiques sont-ils liés aux 
changements climatiques? 

Tous les aspects des écosystèmes forestiers sont touchés par 
les phénomènes climatiques et météorologiques, qui subissent 
à leur tour l’influence des changements climatiques. Il est 
donc utile de surveiller les facteurs climatiques pour assurer 
un suivi des changements climatiques et déterminer les causes 
des changements touchant les processus biologiques, les 
communautés écologiques et l’environnement physique. 
Dans certains cas, ces variables primaires peuvent fournir 
des mesures directes pertinentes concernant les effets liés 
au climat qui sont observés dans les écosystèmes forestiers. 
Par exemple, le dégel du pergélisol, qui a une incidence sur 
les forêts et l’infrastructure de transport dans les régions 
nordiques, est directement lié à la température annuelle 
moyenne et au nombre de jours au-dessus du point de 
congélation; on peut prévoir la phénologie, la croissance et 
la répartition de nombreux organismes à l’aide d’indicateurs 
simples comme la température quotidienne (p. ex., les degrés-
jours de croissance et moment où survient le gel). D’autres 
indices ont été spécialement conçus pour rendre compte des 
réactions physiologiques des arbres ou d’autres organismes, 
comme le dépérissement du bouleau (Betula spp.) à la suite 
d’épisodes de gel-dégel en hiver et au printemps (Bourque et 
coll., 2005). Les modèles d’expansion de l’aire de répartition 
due au climat qui sont établis pour des insectes forestiers tels 
que le dendroctone du pin ponderosa reposent habituellement 
sur une combinaison de facteurs climatiques et de réactions 
des espèces (Safranyik et coll., 2010), malgré les difficultés 
inhérentes associées à la prévision des effets des conditions 
climatiques sur les infestations et les expansions d’aires 
de répartition des insectes forestiers. Certains indicateurs 
d’intégration permettent de décrire des facteurs complexes 
comme la sécheresse qui ont une incidence directe sur le 
taux de croissance de la forêt et peuvent entraîner une 

augmentation de la mortalité des arbres et un échec de la 
régénération. De plus, la sécheresse peut avoir des effets 
indirects sur les forêts en réduisant la capacité des arbres à 
se défendre contre les insectes et les maladies. De la même 
manière, le feu joue un rôle important dans le fonctionnement 
des écosystèmes forestiers du Canada, et constitue par 
ailleurs une menace majeure pour la sécurité du public et 
le secteur forestier. Parmi les facteurs climatiques, ceux qui 
ont une incidence sur le danger et le risque d’incendie sont 
particulièrement importants. 

Quels seront les effets des changements 
climatiques sur les facteurs climatiques et 
comment pourrait-on les mesurer? 

Température 
Les changements de température auront sans doute des 
répercussions sur de nombreux attributs des forêts, tels que la 
croissance de la végétation, la vitesse de développement des 
insectes ou la survie hivernale. Dans la plupart des régions du 
Canada, on a constaté une augmentation significative de la 
température annuelle moyenne depuis 1950 (Zhang et coll., 
2011), et le réchauffement du climat devrait se poursuivre 
durant le présent siècle (GIEC, 2007). Le réchauffement 
prévu est relativement plus important en hiver qu’en été. 
La fréquence des épisodes de températures maximales 
extrêmes devrait quelque peu augmenter, et il y aura une 
réduction encore plus marquée du nombre d’épisodes de 
températures minimales extrêmes (Kharin et coll., 2007). 
La température dicte la longueur de la saison de croissance, 
qu’on définit habituellement comme la période s’écoulant 
entre la dernière gelée printanière et la première gelée 
automnale (Schwartz et coll., 2006). Selon les données de 
nombreuses stations météorologiques du Canada, la saison 
de croissance débute plus tôt depuis quelques années (Zhang 
et coll., 2011). Le prolongement de la saison de croissance, 
combiné à la hausse des températures durant cette saison, 
a entraîné une augmentation significative des degrés-jours 
de croissance. Certaines données indiquent également une 
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réduction de la fréquence des jours de gel et des jours de 
gelée causant la mort durant la saison de croissance (Zhang 
et coll., 2011). Le prolongement de la saison de croissance 
peut avoir à la fois des effets positifs et des effets négatifs 
sur les forêts. Les profils de température sont importants 
pour de nombreux autres indicateurs (p. ex., les indices de 
sécheresse, les modèles de populations d’insectes et le dégel 
du pergélisol). 

Précipitations 
Les changements touchant les précipitations auront presque 
certainement des effets significatifs sur les écosystèmes 
forestiers, et le suivi de ces changements sera important 
sur le plan de la gestion. L’incidence des précipitations sur 
les forêts est toutefois indirecte : les précipitations ont un 
effet sur l’humidité du sol, l’épaisseur de la neige et d’autres 
facteurs. De plus, les prévisions concernant les précipitations 
sont moins fiables que les prévisions de température. De façon 
générale, on prévoit une augmentation de la fréquence des 
années humides et des épisodes de précipitations extrêmes 
ainsi qu’une plus grande variabilité interannuelle. On s’attend 
également à une diminution du stock nival, une plus grande 
quantité de pluie et une plus faible quantité de neige étant 
prévues. Dans certaines régions du pays, les précipitations 
sous forme de pluie verglaçante qui pourraient causer de 
graves dommages à la végétation devraient augmenter 

(Catto, 2010). Par ailleurs, une augmentation des sécheresses 
en été (déficit d’humidité du sol), due au réchauffement 
climatique, est prévue dans certaines régions. Comme il est 
établi que les prévisions comportent un degré d’incertitude 
élevé, il est important de continuer à surveiller les régimes de 
précipitations réels. À certains endroits, on a déjà noté une 
diminution des précipitations hivernales et une augmentation 
des précipitations estivales (p. ex., dans la plus grande partie 
de la Colombie-Britannique) (Rodenhuis et coll., 2009). À 
d’autres endroits, c’est l’inverse qui se produit. Il est à noter 
que même lorsque les précipitations estivales augmentent, elles 
peuvent être concentrées dans le temps, de sorte qu’il peut 
quand même y avoir des périodes de sécheresse prolongées. 
Toute augmentation des précipitations sera probablement 
plus que compensée par la demande en évaporation associée 
à la hausse des températures.

Le stock nival devrait diminuer en raison de l’élévation prévue 
de la limite des neiges permanentes en région montagneuse. 
Les changements prévus concernant les périodes d’accumulation 
et de fonte du stock nival sont incertains, mais ils pourraient 
avoir des effets considérables sur les processus des écosystèmes 
forestiers et sur les opérations forestières. De plus, ces changements 
sont importants pour la détermination du début et de la fin 
de la saison des feux de forêt. Les profils saisonniers d’accumulation 
et de fonte des neiges sont très sensibles aux variations de 

< −15
−15 à −9
−9 à −3 
−3 à +3 (changement minimum)
+3 à +9
+9 à +15
> +15

Début hâtif

Début tardif

Différence (jours)

Exemple d’un indice d’intégration (IFM), où l’on compare les dates (jours juliens) du début de la saison des feux de forêt des dix dernières 
années au Canada à celles des années antérieures (1970–2002) (Richard Carr, Ressources naturelles Canada, en préparation).
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température et de précipitations; la fonte rapide de la neige 
durant des périodes de chaleur extrême au printemps peut 
causer des inondations à grande échelle. Le ruissellement 
causé par la fonte des neiges représente une part substantielle 
du débit d’eau total dans les bassins dominés par la fonte 
des neiges, et constitue donc une variable hydrologique 
importante pour la recharge et le maintien des conditions 
liées au débit de base. 

Phénomènes météorologiques extrêmes
La fréquence des phénomènes météorologiques extrêmes 
devrait augmenter (Easterling et coll., 2000). Durant les périodes 
d’ajustement climatique, des conditions météorologiques 
inattendues ou inhabituelles pour la saison peuvent survenir, 
comme des gelées tardives ou précoces, des chutes de neige 
extrêmement abondantes, des tempêtes de verglas et de grêle, 
de périodes de sécheresse, des vents violents, de la foudre 
causant des incendies ou des périodes de chaleur et de froid 
extrêmes. Bon nombre de ces phénomènes peuvent avoir des 
répercussions importantes sur les forêts, car celles-ci réagissent 
plus rapidement aux phénomènes météorologiques qu’aux 
moyennes climatiques. L’indicateur lié à la température permet 
de rendre compte des épisodes de chaleur extrême et des 
gelées précoces et tardives. Les phénomènes météorologiques 
extrêmes concernent des éléments comme les vents, les orages, 
la foudre et les sécheresses. Les vents violents affectent les 
forêts directement, en déracinant des arbres, et indirectement, 
en favorisant l’activité des feux. Les effets des changements 
climatiques sur les orages et la foudre ne sont pas bien 
modélisés; le suivi des changements réels concernant le 
moment où surviennent les orages et la densité de la foudre 
sera important pour la gestion des feux. La sécheresse peut 
être considérée comme un phénomène extrême, mais nous 
l’avons incluse dans certains des indicateurs d’intégration 
mentionnés ci-dessous.

Indicateurs d’intégration
Les indicateurs d’intégration utilisés pour surveiller la sévérité 
et l’ampleur des sécheresses combinent les effets liés à la 
température et aux précipitations. Ces indicateurs sont très 

pertinents pour les forêts. Des données indiquent déjà que 
les épisodes de dépérissement des forêts, souvent attribués à 
plusieurs agents de dégradation, ont récemment augmenté 
à l’échelle mondiale à la suite de graves sécheresses (Allen et 
coll., 2010). Les dommages causés par la sécheresse résultent 
en grande partie d’une diminution de l’humidité du sol dans 
la zone d’enracinement des arbres. L’humidité du sol est 
tributaire à la fois des apports d’eau (pluie et neige) et des 
pertes d’eau, c’est–à–dire l’eau absorbée par les végétaux, le 
ruissellement, les mouvements latéraux de l’eau dans le sol 
et l’infiltration au-delà de la zone d’enracinement. Bien que 
moins précis que les données cartographiques sur l’humidité du 
sol, les indices de sécheresse fondés sur des données simples 
(p. ex., la température et les précipitations) fournissent un 
moyen plus pratique d’évaluer la variation spatiotemporelle 
des conditions d’humidité liées aux changements touchant 
le fonctionnement des écosystèmes forestiers à l’échelle de 
vastes régions. Dans le secteur agricole, les conditions de 
sécheresse sont le plus souvent signalées au moyen de l’indice 
de sévérité de sécheresse de Palmer (ISSP), qui combine des 
données sur les précipitations, la température, la capacité de 
rétention de l’humidité du sol et l’infiltration locale. D’autres 
indices, tels que l’indice d’humidité du climat (IHC) et la 
Méthode canadienne de l’Indice forêt météo (IFM), servent 
d’indicateurs pour les forêts du Canada. Le rapport entre 
les précipitations et l’évapotranspiration potentielle est aussi 
signalé à l’occasion.

Les facteurs climatiques qui influent sur la sévérité et l’ampleur 
des incendies comprennent la température, le vent, l’humidité 
relative et les régimes de précipitations. La Méthode de l’IFM 
combine ces facteurs pour produire divers indicateurs portant 
sur les effets des conditions météorologiques sur le comportement 
du feu (p. ex., le risque d’inflammation, la vitesse de propagation 
du feu, la consommation de combustible et l’intensité du 
feu), y compris les variations de la teneur en eau des combustibles 
ligneux et de la matière organique inflammable recouvrant 
le sol. Les composantes de la Méthode de l’IFM sont très 
sensibles aux changements climatiques.
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Tableau 1. Indicateurs des facteurs climatiques

ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Température Températures quotidiennes 
moyennes, maximales et 
minimales et valeurs dérivées 
(températures moyennes 
mensuelles, saisonnières et 
annuelles).

E E  - Certaines stations climatologiques produisent des données 
d’observation sur les températures quotidiennes et les précipitations 
depuis la fin des années 1800, mais la couverture spatiale est peu 
dense avant les années 1940 pour la plupart des régions forestières 
du Canada. On dispose d’observations horaires remontant aux 
années 1950 pour certaines stations climatologiques.

 - Plusieurs systèmes informatiques (p. ex., ANUSPLIN [Australian 
national University Splines] et BioSIM [biosimulation]) sont couramment 
utilisés pour l’interpolation spatiale et la cartographie historique 
des variables climatiques à l’échelle du Canada (McKenney et coll., 
2006; Régnière et Saint-Amant, 2008). Parmi les autres systèmes 
utilisés, mentionnons PRISM (Planning tool for Resource Integration 
Synchronisation and Management) et l’outil ClimateWNA (Climate 
Western North America), employés aux États-Unis et pour les régions 
montagneuses de l’ouest du Canada (Daly et coll., 2002; Wang et 
coll., 2006), ainsi que les produits employés à l’échelle mondiale, 
comme les ensembles de données historiques maillées sur la 
température du Climate Research Unit (Jones et coll., 2012). Ces 
produits servent également à produire des cartes des changements 
climatiques projetés, à partir de modèles de circulation générale.

 - Depuis les années 1990, l’automatisation des mesures météorologiques 
et la fermeture de stations d’observation climatiques à long terme 
posent des difficultés croissantes sur le plan de la continuité et de 
la couverture spatiale de la surveillance climatique au Canada.

 - Les statistiques sommaires couramment utilisées pour assurer le 
suivi de la température (comme les moyennes annuelles ou mensuelles 
et les températures minimales et maximales) ne fournissent pas 
nécessairement les données les plus utiles pour l’évaluation des effets 
sur les forêts et le secteur forestier et qui sont liées à la température. 

 - Les indicateurs dérivés, tels que la durée de la saison de croissance 
et les dates de la première gelée et de la dernière gelée, peuvent 
fournir des mesures plus utiles pour la surveillance des effets sur la 
régénération des arbres et l’établissement des peuplements, la 
productivité primaire et la durée de la saison des feux. Ces attributs 
peuvent être dérivés de données qui sont accessibles quotidiennement.

 - Il faut faire preuve de prudence lorsqu’on applique des données 
qui proviennent de stations météorologiques (souvent situées 
dans des aéroports ou d’autres zones aménagées) aux conditions 
microclimatiques étudiées dans des forêts ou des zones où l’on 
trouve des types de végétation différents. Lorsqu’elles sont disponibles, 
les mesures effectuées sur place sont beaucoup plus fiables pour 
ce qui est des phénomènes liés à la température, comme les 
gelées estivales. 

 - Juridictions : Environnement Canada (EC) gère les Archives 
climatologiques nationales du Canada, dont les données sont 
accessibles gratuitement. D’autres réseaux climatiques, tels que les 
stations de météorologie forestière provinciales, assurent une plus 
grande couverture spatiale, mais les méthodes d’observation, de 
communication des données et d’accès aux données varient. Dans 
la plupart des territoires, on indique les températures quotidiennes 
ou horaires, qui peuvent aussi être compilées sous forme de données 
mensuelles, saisonnières ou annuelles (voir l’annexe 1) (New et 
coll., 1999; Lemieux et coll., 2010). Les données sur les gelées 
et la durée de la saison de croissance sont moins courantes.

Degrés-jours de croissance : 
nombre cumulatif annuel de 
degrés de température 
moyenne quotidienne 
au-dessus de 5 °C ou d’une 
autre température de 
référence.

E M

Degrés-jours de froid : nombre 
cumulatif annuel de degrés de 
température moyenne 
quotidienne au-dessous de 
0 °C ou d’une autre 
température de référence. 

E M

Nombre de jours où les 
températures sont supérieures 
ou inférieures à un seuil donné 
(peut varier selon le processus 
biophysique étudié).

E M

Date de la dernière gelée, date 
de la première gelée, nombre 
de jours sans gelée. 

E M

Autres indicateurs liés à la 
température, tels que la durée 
de la saison de croissance (et 
les épisodes de gel-dégel).

E M

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c  Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

(à suivre)
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ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Précipitations Précipitations quotidiennes 
totales (pluie et teneur en eau 
de la neige) et valeurs dérivées 
(précipitations totales 
mensuelles, saisonnières et 
annuelles).

E E  - La plupart des stations climatologiques mesurent les précipitations 
totales; certaines stations indiquent séparément les précipitations 
sous forme de pluie et les précipitations sous forme de neige. Dans 
la majorité des cas, la période de consignation des données sur les 
précipitations est la même que celle qui est utilisée pour la température 
(voir ci-dessus). Les données sur les précipitations sous forme de 
neige sont très sensibles à la méthode de mesure : certains instruments 
(comme les pluviomètres à auget basculeur) ne fournissent pas de 
mesures fiables des chutes de neige. L’épaisseur de la neige a été 
mesurée à quelques stations climatologiques à compter des années 
1950 ou plus tard. La Division des relevés hydrologiques du Canada 
d’EC consigne des données sur le stock nival, qui sont habituellement 
complétées par des données de l’industrie à l’échelle provinciale et locale.

 - Comme pour la température, il est nécessaire d’interpoler les données 
des stations météorologiques portant sur les précipitations pour 
couvrir l’ensemble du Canada. La formation d’orages convectifs et 
les effets liés à la topographie font en sorte que les précipitations 
tendent à être éparses, ce qui rend difficile leur interpolation à 
l’échelle du paysage à partir de données provenant de stations 
climatologiques qui sont souvent disséminées dans les régions 
forestières éloignées.

 - Juridictions : De façon générale, l’information fournie est la 
même que pour les mesures de la température (voir ci-dessus). La 
plupart des réseaux climatiques (voir l’annexe 1) indiquent les 
précipitations totales (horaires ou quotidiennes) et fournissent 
parfois des données sur le stock nival. Les données sur la pluie 
verglaçante sont moins courantes.

Accumulation de pluie 
quotidienne totale. 

E E

Accumulation de neige 
quotidienne totale (épaisseur 
ou équivalent en eau).

E M

Indicateurs dérivés, comme le 
nombre de jours sans pluie. 

E M

Pluie verglaçante (nombre de 
jours ou quantité).

M M

Couverture de neige, 
épaisseur de la neige, 
densité du stock nival et 
équivalent en eau. 

E M

Période de neige au sol. E E

Phénomènes 
météorologiques 
extrêmes

Orages et éclairs (nombre 
d’orages, densité de la foudre 
par période). 

M E  - Les phénomènes météorologiques extrêmes comme les vents 
violents, les orages et les éclairs ont des répercussions importantes 
sur les forêts et sont touchés par les changements climatiques.

 - EC et d’autres institutions mesurent la vitesse et la direction du 
vent et fournissent habituellement des données sur une base 
horaire (y compris pour les rafales maximales). Certaines stations 
climatologiques fournissent des données sur les orages et donc sur 
le potentiel d’éclairs. Les réseaux de détection de la foudre offrent 
cependant une plus grande couverture spatiale.

 - La chaleur extrême de même que les gelées précoces et tardives 
font partie de l’élément Température (voir ci-dessus). La sécheresse 
est traitée comme une mesure d’intégration (voir ci-dessous). 

 - Juridictions : De façon générale, l’information fournie est la même 
que pour la température (voir ci-dessus). Certaines institutions provinciales 
de gestion des incendies possèdent des réseaux de détection de la 
foudre qu’ils mettent en service durant la saison des feux.

Vents (vitesses moyennes et 
rafales maximales dépassant 
un seuil donné) et certains 
types de tempêtes, comme les 
tempêtes de grêle, les 
tornades, les derechos et les 
ouragans.

M M

Indicateurs 
intégratifs

IFM. E E  - L’IFM reflète les variations de température, de vent, d’humidité 
relative et de régime de précipitations. L’IFM est un indice empirique 
fondé sur des données météorologiques.

 - Début et fin de la période de calcul de l’IFM : mesure au sol de 
l’apparition et de la disparition de la neige pouvant aussi servir à 
déterminer la durée de la saison des feux. Voir aussi les sections 
Précipitations et Feux de forêt.

 - L’application d’autres indices de sécheresse à divers processus 
biophysiques et pour diverses régions nécessite un examen critique 
et une évaluation. 

 - L’ISSP et les indices connexes sont couramment utilisés en agriculture 
et peuvent servir d’indicateurs de sécheresse relatifs pour les forêts 
(les valeurs négatives correspondent aux sécheresses plus graves). 
Voir aussi la section Conditions météorologiques extrêmes.

 - L’IHC fournit un indicateur absolu et polyvalent concernant les variations 
annuelles des régimes d’humidité et de la sévérité des sécheresses 
dans les forêts de l’ouest de la région intérieure du Canada (Hogg, 
1997). Voir aussi la section Conditions météorologiques extrêmes.

 - L’IHS (Hogg et coll., 2013) fournit un indicateur des variations 
saisonnières et à long terme des conditions d’humidité dans les 
régions forestières éloignées, où les données climatologiques se 
limitent habituellement aux observations météorologiques de base 
(température et précipitations seulement). On peut aussi obtenir 
facilement des estimations modélisées des taux d’humidité du sol 
mensuels pour n’importe quel endroit dans le monde (1948 à 
aujourd’hui) à l’aide d’un système d’établissement de rapports sur 
le Web (Fan et van den Dool, 2004). Voir aussi les sections Température 
et humidité du sol et Conditions météorologiques extrêmes.

Début et fin de la période de 
calcul de l’Indice forêt météo.

E E

Indice de sécheresse de l’IFM. 
Voir aussi les sections 
Conditions météorologiques 
extrêmes et Feux de forêt.

E E

ISSP; cet indice fournit un 
indicateur de sécheresse 
relative.

E E

IHC; cet indice est fondé sur 
le calcul de la différence entre 
les précipitations annuelles et 
l’évapotranspiration potentielle 
(bilan hydrique annuel).

E E

Modèles d’humidité du sol, 
y compris l’IHS. Voir aussi la 
section Conditions 
météorologiques extrêmes.

E M

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c  Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

Tableau 1. (suite et fin)
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GÉOMORPHOLOGIE ET HYDROLOGIE

En quoi consiste la catégorie Géomorphologie 
et hydrologie et comment est-elle structurée? 

La catégorie Géomorphologie et hydrologie comporte trois 
éléments principaux : la dynamique de gel-dégel (y compris 
le pergélisol, les glaciers et les glaces de lac et de rivière), 
les glissements de terrain et le niveau et la qualité de l’eau 
(principalement la température) (tableau 2). 

En quoi la géomorphologie et l’hydrologie 
sont-elles liées aux changements climatiques? 

Le climat façonne le relief et les systèmes hydrologiques. À leur 
tour, les caractéristiques de la surface terrestre et les processus 
physiques se répercutent sur les écosystèmes forestiers. Ainsi, 
la dynamique de gel-dégel a une incidence sur la structure 
et le fonctionnement des écosystèmes forestiers de même 
que sur l’infrastructure de transport. L’évaluation de données 
mondiales remontant jusqu’en 1970 a été réalisée par le 
Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du 
climat (GIEC, 2007). Elle a montré que les systèmes naturels 
de tous les continents et de presque tous les océans étaient 
touchés par les changements climatiques à l’échelle régionale, 
et plus particulièrement par les hausses de température. Dans 
la présente étude, nous nous sommes cependant limités aux 
caractéristiques géomorphologiques et aux systèmes physiques 
les plus pertinents par rapport aux forêts. Les éléments liés 
aux changements de phase de l’eau entre l’état solide et 
l’état liquide sont particulièrement importants. À l’échelle 
mondiale, la plupart des analyses des effets des changements 
climatiques sur les systèmes physiques portent également sur 
l’élévation du niveau de la mer, la glace de mer, les marées 
de tempête et la vulnérabilité des estuaires. Lorsque les forêts 
se trouvent en bordure de mers ou de lacs, certains de ces 
éléments peuvent avoir une incidence particulière et nécessiter 
une étude plus approfondie. 

Quels seront les effets des changements 
climatiques sur la géomorphologie et l’hydrologie 
et comment pourrait-on les mesurer?

Dynamique de gel-dégel
Le moment de la première et de la dernière chute de neige 
ainsi que l’englacement et la débâcle sur les cours d’eau et 
les lacs sont des signes bien visibles des changements de 
saison qui ont également des répercussions sur les activités 
quotidiennes touchant directement le secteur forestier (p. 
ex., les modes de transport ou les méthodes d’exploitation 
forestière). Dans la plus grande partie des régions de forêt 
boréale et de taïga, le sol, souvent isolé par une épaisse 
couche de matière organique, demeure gelé toute l’année. 
Bien que la productivité des forêts soit souvent limitée par 
le caractère restreint de la zone d’enracinement saturée, 

le dégel estival de sols auparavant gelés peut causer une 
instabilité considérable de la surface, ce qui peut avoir des 
conséquences désastreuses sur les routes, les bâtiments, les 
pistes d’atterrissage, les pipelines et les poteaux électriques. 
En plus de son impact sur l’intégrité des routes, le cycle de 
gel-dégel est important à plusieurs égards dans le domaine 
de la foresterie. Les gelées qui surviennent durant la saison de 
croissance nuisent à la régénération de certaines espèces et 
peuvent causer le soulèvement des semis cultivés en conteneurs 
et nouvellement plantés dans des sols fins (de Chantal et 
coll., 2009). Il est possible d’élaborer des algorithmes et des 
indices sur les épisodes de gel-dégel pour diverses applications, 
telles que la cartographie à l’échelle régionale des conditions 
météorologiques menant au déclin de la forêt (Bourque et coll., 
2005) (voir la section Conditions et processus édaphiques).

Le dégel du pergélisol peut modifier les caractéristiques 
hydrologiques à l’échelle locale, qui peuvent à leur tour 
avoir des répercussions sur la stabilité des routes et l’écologie 
d’une région, y compris sur la croissance des arbres. Il est 
très difficile de prévoir les effets ultimes des changements 
climatiques sur le pergélisol et les tourbières. On estime que 
les tourbières pourraient s’assécher en partie, surtout durant 
l’été. Ces conditions plus sèches pourraient entraîner la perte 
de végétation et favoriser l’accumulation de tourbe. Le dégel 
du pergélisol peut faire remonter de grandes quantités d’eau 
à la surface (p. ex., Barrow, Alaska) (ACIA, 2004), mais cette 
humidité pourrait être perdue si l’épaisseur de la couche active 
augmente, comme on le prévoit. Dans certains sites nordiques 
de la Suède, le réchauffement climatique a causé le dégel du sol 
à des profondeurs de plus en plus importantes (ACIA, 2004). 
Lorsque le pergélisol dégèle, les sols peuvent en fait s’assécher 
et s’éroder. Comme le dégel du pergélisol peut se produire 
de manière différentielle et rendre la topographie irrégulière, 
il est possible qu’il cause l’assèchement de certains étangs, et 
qu’il en crée de nouveaux. L’épinette noire (Picea mariana) est 
l’essence qui domine dans les zones de pergélisol au Canada. 
Dans les sites humides, il est possible que la diminution du 
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niveau de l’eau favorise la croissance des arbres. Dans les 
zones de pergélisol plus sèches, la croissance de l’épinette 
noire ralentit souvent lorsque la température s’élève en été. 
À d’autres endroits, le dégel du pergélisol risque d’entraîner 
la disparition des épinettes noires (ACIA, 2004).

Le recul des glaciers est l’un des effets les plus connus des 
changements climatiques. La fonte des glaciers a des répercussions 
sur les cours d’eau des milieux forestiers dans la plus grande 
partie de l’ouest du Canada : elle modère la variabilité 
interannuelle du débit et contribue à augmenter le volume 
de ruissellement durant les périodes où les conditions sont 
extrêmement chaudes et sèches. La fonte des glaciers soutient 
également les fonctions des écosystèmes en rafraîchissant 
la température de l’eau. Le recul des glaciers modifie déjà 
les régimes de débit et de température de certains cours d’eau 
des milieux forestiers en Colombie-Britannique (Moore et 
coll., 2009). Les mêmes tendances existent probablement 
en Alberta (Bolch et coll., 2010) et elles auront sans doute des 
effets significatifs sur les écosystèmes dulcicoles et estuariens 
et sur les espèces aquatiques. 

La persistance des glaces sur les lacs et les rivières ainsi que la 
couverture de glace de surface en général sont étroitement 
liées à la température de l’air à l’automne et au printemps. 
Son impact sur les forêts se fait surtout sentir sur les voies de 
transport dans les régions nordiques. L’analyse des tendances 
concernant l’englacement et la débâcle des lacs et des rivières 
au Canada du milieu des années 1960 au milieu des années 
1990 montre des différences marquées selon les saisons, 
la date d’englacement ayant peu varié (certaines données 
indiquent cependant que la formation de glace sur les rivières 
est plus précoce dans l’est du Canada), mais la débâcle se 
produit de façon générale notablement plus tôt au printemps 
(Zhang et coll., 2001; Duguay et coll., 2006). Ces résultats 
concordent avec les tendances observées pour les températures 
à l’automne et au printemps. Une analyse plus récente des 
tendances en matière d’englacement et de débâcle, réalisée 
pour une quarantaine de lacs du Canada entre 1970 et 2004 
à l’aide de données d’observation in situ et de données 
satellitaires, fournit de nouvelles données montrant que 
l’englacement de plusieurs lacs se produit notablement plus 
tard (Latifovic et Pouliot, 2007). Le profil spatial des tendances 
concernant la date de dégel de 1950 à 2005 indique que 
les sites où la débâcle se produit significativement plus tôt 
sont généralement situés dans l’ouest du Canada, ce qui 
concorde avec le profil spatial des stations climatologiques 
montrant un réchauffement significatif au printemps (Zhang 
et coll., 2011). 

Glissements de terrain
Les changements climatiques peuvent avoir une incidence 
sur les précipitations, la fonte des neiges et la végétation en 
modifiant la fréquence ou l’ampleur des mouvements de masse 
et des épisodes d’érosion pouvant se répercuter sur le couvert 
forestier. Bien que les caractéristiques géologiques sous-jacentes 
soient indépendantes du climat, les changements climatiques 
peuvent modifier les matériaux de surface (modification des 
sols, de l’hydrologie et de la végétation) ainsi que la végétation, 
et donc avoir une incidence sur les mouvements de masse, en 
raison du dégel du pergélisol (voir ci-dessus) et des changements 
touchant la fréquence de la saturation du sol. Des données 
indiquent l’existence d’un lien entre les glissements de terrain 
et les changements climatiques en général, et certains 
phénomènes météorologiques en particulier (Geertsema et 
coll., 2007). 

Niveau et qualité de l’eau
Dans les systèmes hydrologiques, les changements liés au 
climat peuvent entraîner la modification des caractéristiques 
physiques, chimiques et biologiques de l’eau des cours d’eau 
et des lacs situés en milieu forestier. Il est possible que ces 
changements aient des effets sur les écosystèmes dulcicoles 
et estuariens ainsi que sur les espèces aquatiques des forêts, 
et plus particulièrement sur des espèces de poisson comme 
les truites et les saumons (Oncorhynchus spp.), qui passent 

Déplacement du glacier Robson, situé dans le Parc provincial 
Mount Robson, en Colombie-Britannique, de 1911 (photo du 
haut) à 2011 (photo du bas). (Photo du haut : Whyte Museum 
of the Canadian Rockies (V263/NA 6345), Byron Harmon; photo 
du bas : Roger Wheate, University of Northern British Columbia; 
source GlacierChange.org.)
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des années dans les cours d’eau situés en milieu forestier au 
cours de leur existence. La baisse des débits prévue durant 
l’été et au début de l’automne pourrait réduire la quantité 
d’eau disponible dans les écosystèmes forestiers. Par ailleurs, 
il se peut que l’augmentation de la fréquence des tempêtes 
et des quantités de précipitations qui est prévue en raison 
des changements climatiques entraîne une augmentation du 
volume d’eau et de la vitesse du courant dans certaines régions 
durant l’hiver, ce qui pourrait causer une augmentation de la 
turbulence, de l’affouillement et des charges sédimentaires 
des cours d’eau, une diminution de la stabilité du chenal des 
cours d’eau ainsi que des dommages aux habitats aquatiques 
des milieux forestiers. La faiblesse des débits pourrait causer 

une hausse de la température de l’eau et une baisse de sa 
qualité, deux facteurs qui constitueraient une menace pour la 
santé des écosystèmes aquatiques (Brooks, 2009). On s’attend 
à ce que la hausse des températures affecte l’état, le taux 
de survie et le succès de reproduction de certaines espèces 
de poisson et d’autres espèces aquatiques (p. ex., Manomet 
Center for Conservation Sciences, 2010). La composition 
chimique de l’eau, malgré son importance pour la qualité 
de l’eau, n’a pas été retenue comme indicateur possible. En 
effet, la composition chimique de l’eau peut être modifiée 
par les changements climatiques, mais aussi par un grand 
nombre d’autres facteurs.

Tableau 2. Indicateurs de la géomorphologie et de l’hydrologie

ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Dynamique de 
gel-dégel 
Pergélisol

Profondeur de la couche 
dégelée/active.

E M  - Le pergélisol est très sensible aux changements climatiques, mais 
l’échantillonnage du pergélisol sur de grandes superficies soulève 
des difficultés; un plan d’échantillonnage spatial détaillé doit donc 
être établi. 

 - Il est possible d’échantillonner des étangs, des glaciers, et même le 
pergélisol dégelé à distance.

 - Juridictions : Dans la plupart des provinces et territoires nordiques, 
on effectue des mesures (ou l’on se propose de le faire) sur la 
dynamique du pergélisol, les glaces des lacs et des rivières et le 
comportement des glaciers.

Étendue et répartition des 
zones dégelées.

E M

Changements touchant la 
production de gaz à effet de 
serre et les propriétés du sol et 
de la végétation (p. ex., perte 
de palses arborées).

M F

Superficie et emplacement des 
forêts subissant les effets du 
dégel du pergélisol (thermokarst), 
y compris les inondations, le 
feuillage chlorotique, les « forêts 
ivres » et les mouvements de 
masse.

E M

Nombre et superficie des étangs 
dans les zones de pergélisol. 

E M

Dynamique de 
gel-dégel 
Glaces de lac et 
de rivière

Date de la première fonte. E F  - Les glaces de lac et de rivière sont assez sensibles aux 
changements climatiques et peuvent être mesurées. Il existe un 
lien entre la durée des glaces et les problèmes de transport dans 
les régions nordiques, mais la durée des glaces n’affecte pas 
directement les arbres. Elle a des répercussions sur les poissons 
et les autres animaux aquatiques en milieu forestier.

 - EC a déjà assuré le suivi des glaces sur les lacs et les rivières dans le 
cadre d’un programme, mais se concentre désormais uniquement 
sur les routes de navigation. L’information sur les lacs est actuellement 
recueillie par des bénévoles.

Date à laquelle les eaux sont 
libres de glace (rivières et lacs 
complètement libres de glace).

E E

Date de la première glace 
pérenne.

E F

Date à laquelle la couverture 
de glace est complète.

E M

Dynamique de 
gel-dégel 
Glaciers

Superficie des glaciers. E E  - Le recul des glaciers est l’un des effets les plus connus des 
changements climatiques. Ce phénomène a une incidence sur le 
débit et la température de l’eau, mais ses effets sur les forêts ne 
sont qu’indirects. Le Canada a déjà mis sur pied un réseau de 
surveillance des glaciers faisant appel à des techniques de 
télédétection pour déterminer les changements. Des chercheurs 
universitaires continuent d’assurer une certaine surveillance.

 - Le volume et la masse sont plus difficiles à déterminer que la superficie.

Volume ou masse des glaciers. E M

Glissements de 
terrain

Ampleur des glissements de 
terrain par emplacement. 

M F  - La détection des tendances pose des difficultés dans le cas des 
phénomènes rares, comme les mouvements de masse. En outre, 
étant donné que plusieurs facteurs de confusion (effets liés à 
l’utilisation des terres plutôt qu’au climat) empêcheraient ou 
biaiseraient l’interprétation des effets des changements climatiques, il 
serait difficile d’utiliser les mouvements de masse comme indicateur. 
Enfin, on ne dispose actuellement d’aucune donnée pouvant appuyer 
la surveillance de cet indicateur, mis à part des études de cas.

 - Comme pour tout indicateur de fréquence des perturbations, on 
doit disposer d’une grande zone de référence où les efforts de 
surveillance doivent être répartis équitablement.

 - Juridictions : Certains pays très montagneux (comme l’Autriche) 
surveillent les glissements de terrain.

Fréquence des glissements de 
terrain. 

M F

Nombre/superficie des creux 
de déflation sableux et autres 
zones dénudées.

M F

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

(à suivre)
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ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Niveau et qualité 
de l’eau

Débits des cours d’eau (y 
compris les débits élevés et 
les débits faibles).

E M  - Le débit et la température de l’eau sont des facteurs importants 
pour les espèces de poisson qu’on trouve en milieu forestier et 
sont très sensibles aux changements climatiques.

 - La Division des relevés hydrologiques du Canada d’EC mesure le 
débit de l’eau à de nombreux endroits, de même que la qualité et 
la température de l’eau à un nombre moins élevé de stations. Les 
mesures ne sont pas souvent effectuées dans des milieux non perturbés 
ou des endroits qui sont représentatifs des écosystèmes forestiers. 
Les données sur les petits cours d’eau en milieu forestier sont rares.

 - Les placettes de l’Inventaire forestier national (IFN) et les données 
de télédétection peuvent permettre de surveiller les changements 
touchant les milieux humides. L’évapotranspiration et le stockage 
de l’eau ainsi que la libération et la séquestration du carbone (C) 
associés aux changements touchant les milieux humides sont des 
facteurs intéressants, mais plus difficiles à estimer que les changements 
touchant la taille, le type ou la profondeur des milieux humides.

 - Il faut disposer de données à très long terme pour pouvoir 
distinguer adéquatement les tendances dues aux changements 
climatiques des tendances attribuables au changement de phase 
(froid à chaud) de l’oscillation décennale du Pacifique.

 - Juridictions : Le débit de l’eau est couramment mesuré; pour 
quelques territoires, on mesure la température et la qualité de 
l’eau, mais on indique habituellement que les mesures de la 
qualité de l’eau fourniraient des renseignements utiles.

Taille des milieux humides 
et des lacs (superficie, débit 
entrant, profondeur), 
végétaux des milieux humides 
en bordure des lacs; 
changement de type de milieu 
humide ou transition de 
tourbière à forêt ou 
inversement. 

E M-F

Évapotranspiration et 
ruissellement annuels dans les 
bassins versants.

E F

Température de l’eau (surface 
et sous la surface).

E F

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

Tableau 2. (suite et fin)
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PERTURBATIONS NATURELLES 

En quoi consiste la catégorie Perturbations 
naturelles et comment est-elle structurée? 

La catégorie Perturbations naturelles comprend à la fois les 
perturbations physiques, comme les perturbations liées aux 
conditions météorologiques extrêmes et aux feux, et les 
perturbations biotiques, comme les infestations d’insectes 
et d’agents pathogènes. Il est à noter que les phénomènes 
météorologiques extrêmes tels que les sécheresses, les tempêtes 
de vent, les tempêtes de verglas, les épisodes hivernaux de 
gel-dégel et les gelées inhabituelles pour la saison sont traités 
dans la catégorie Facteurs climatiques. La présente catégorie 
porte sur les perturbations des écosystèmes résultant de ces 
phénomènes météorologiques extrêmes. On y traite plus en 
profondeur du déracinement et de la chute d’arbres par le 
vent, des dommages causés par la grêle, du dépérissement 
d’arbres à la suite d’épisodes de gel-dégel et de la sécheresse, 
qui peut être considérée comme une perturbation naturelle 
lorsqu’elle est suffisamment grave pour entraîner une mortalité 
massive des arbres et des signes bien visibles de dépérissement 
du houppier (Michaelian et coll., 2011). Les effets plus répandus 
et plus subtils des sécheresses, comme le ralentissement de 
la croissance et de la régénération des arbres et l’augmentation 
du taux de « mortalité de fond » (van Mantgem et coll., 2009), 
sont traités dans la catégorie Dynamique des peuplements 
forestiers. La catégorie Perturbations naturelles comprend 
quatre éléments : les conditions météorologiques extrêmes, 
les feux de forêt, les infestations d’insectes forestiers et les 
agents pathogènes (tableau 3).

En quoi les perturbations naturelles sont-elles 
liées aux changements climatiques? 

Avec les changements climatiques, on s’attend à une 
augmentation de la fréquence, de l’importance et de la 
sévérité des perturbations naturelles dans la plupart des 
régions du Canada (Dale et coll., 2001; Flannigan et coll., 
2005; Haughian et coll., 2012), ce qui entraînera de profonds 
changements dans le fonctionnement des écosystèmes ainsi 
que des répercussions à grande échelle sur les écosystèmes 
forestiers, le secteur forestier et la société canadienne en 
général. Les effets sur le plan écologique des perturbations 
naturelles se répercutent aussi sur le plan socioéconomique, 
qu’il s’agisse de la perturbation de l’approvisionnement en 
bois, de l’augmentation du taux de chômage ou de menaces 
pour la sécurité, le logement et la propriété. Selon leur sévérité, 
les vents violents, la grêle et les tempêtes de verglas peuvent 
causer la mortalité d’arbres et créer des ouvertures dans le 
couvert forestier, et ainsi modifier la structure de la forêt. 
Les feux de forêt touchent non seulement les écosystèmes 
forestiers et l’approvisionnement en bois, mais aussi la santé 
humaine et la sécurité, notamment dans les collectivités 
forestières situées en milieu périurbain. Les insectes ravageurs 

des forêts, principalement les scolytes (Curculionidae : 
Scolytinae), les insectes défoliateurs et les espèces exotiques, 
peuvent causer une mortalité à grande échelle et modifier la 
nature de la forêt sur de vastes superficies. Les changements 
climatiques auront probablement des effets sur plusieurs types 
de perturbations dont l’action combinée se fera sentir sur les 
forêts (McKenzie et coll., 2009). La combinaison des effets de 
plusieurs perturbations donne parfois des résultats inattendus 
et sans précédent (Dale et coll., 2001). Par exemple, une 
sécheresse peut réduire la vigueur des arbres et les rendre 
plus vulnérables aux infestations d’insectes et aux maladies. 
Il est alors possible que ces perturbations favorisent les feux 
de forêt en entraînant une augmentation de la charge de 
combustible. Les feux de forêt causent des dégagements 
de fumée pouvant nuire à la santé humaine. De plus, les 
perturbations naturelles ont une incidence sur la quantité 
de carbone stockée dans les forêts : il a été établi que la 
décomposition des arbres constituait une source importante 
de carbone (voir aussi la section Éléments humains liés aux 
forêts).

Quels seront les effets des changements 
climatiques sur les perturbations naturelles et 
comment pourrait-on les mesurer? 

Conditions météorologiques extrêmes 
Les vents violents, notamment ceux des ouragans, des tornades 
et des derechos, peuvent renverser les arbres dans de grands 
secteurs de forêt (Ashley et Mote, 2005). Le déracinement 
des arbres par le vent peut aussi être favorisé par d’autres 
facteurs, comme un sol détrempé ou le poids de la neige 
sur les branches. Les vents d’été, en plus de causer des 
déracinements, sont souvent associés à des orages et jouent 
un rôle dans le développement et la vitesse de propagation 
du feu. De nombreuses études ont été réalisées sur les risques 
de déracinement ou de renversement par le vent (chablis) et 
les effets des vents extrêmes sur les peuplements forestiers, 
mais l’incidence des changements climatiques sur le risque 
de déracinement a rarement été évaluée. Haughian et coll. 
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(2012) ont toutefois prévu une diminution des vitesses des 
vents extrêmes durant l’été dans le sud de la Colombie-
Britannique, combinée à une augmentation de la fréquence 
des vents extrêmes au cours des autres saisons et dans d’autres 
régions. En Finlande, Peltola et coll. (1999) ont avancé 
que les changements climatiques auraient une incidence 
non seulement sur les vents, mais aussi sur les conditions 
d’enracinement des arbres. Ainsi, l’absence de sols gelés 
peut augmenter les risques de déracinement par le vent. Les 
modèles des changements climatiques actuels ne prédisent 
pas directement la force des vents à l’échelle locale (Sailor et 
coll., 2008). Les tempêtes de grêle causent parfois de graves 
dommages aux forêts (Riley, 1953) et leurs conséquences sont 
préoccupantes pour les institutions forestières locales (Gillis et 
coll., 1990). La tempête de verglas survenue en janvier 1998 
a causé des dommages importants dans les forêts de feuillus 
sur une superficie de 2,4 millions d’hectares dans le sud-est 
de l’Ontario et le sud du Québec (Hopkin et coll., 2003), 
montrant l’importance que peut avoir ce type de perturbation 
dans l’est du Canada. Ces phénomènes météorologiques 
extrêmes résultent de conditions climatiques de mésoéchelle et 
peuvent donc être touchés par les changements climatiques.

Les changements climatiques pourraient déjà être à l’origine 
d’une augmentation des épisodes hivernaux de gel-dégel, 
qui sont l’une des causes reconnues du dépérissement et 
du déclin d’essences de feuillus comme le bouleau jaune 
(Betula alleghaniensis) (Bourque et coll., 2005) et diverses 
espèces de peupliers (Populus spp.) (Hogg et coll., 2002a). 
D’autres dommages liés au climat comprennent la dessiccation 
hivernale des conifères, notamment dans les contreforts de 
l’ouest de l’Alberta (Bella et Navratil, 1987). En raison de la 
diminution à long terme de l’épaisseur de la neige au début 
du printemps, le gel peut, dans certains cas, endommager les 
racines et causer le déclin de la forêt, comme cela s’est produit 
dans les forêts de cyprès jaune (Chamaecyparis nootkatensis), 
le long de la côte du Pacifique en Alaska et dans le nord 
de la Colombie-Britannique (Hennon et coll., 2005). De 
façon globale, l’augmentation prévue de la fréquence des 
températures inhabituelles pour la saison (élevées ou basses) 
pourrait être néfaste pour les écosystèmes forestiers. Il n’est 
pas nécessaire que la fréquence ou la sévérité des gelées 
printanières change pour que les tissus fragiles des végétaux 
subissent des dommages si le débourrement des bourgeons 
se produit plus tôt à cause du changement climatique (Gu 
et coll., 2008).

Feux de forêt 
Les changements touchant les taux annuels de brûlage sont 
en partie attribuables au climat (Gavin et coll., 2007) et 
subissent les effets conjugués de l’exploitation forestière, de 
l’extinction des incendies, de l’accumulation et du traitement 
des matières combustibles, des insectes (Parker et coll., 2006; 
Stephens et coll., 2009; Naficy et coll., 2010) et d’autres 

perturbations naturelles. Selon plusieurs études, la fréquence 
des feux est susceptible d’augmenter de façon considérable 
dans diverses régions du Canada (Girardin et Mudelsee, 2008; 
Bergeron et coll., 2010; Wotton et coll., 2010; Boulanger 
et coll. 2012). Les nombreuses études réalisées sur les feux 
en forêt boréale font état de diverses tendances historiques 
des taux, à la hausse ou à la baisse (Xiao et Zhuang, 2007; 
Meyn et coll., 2010). Cette variation est probablement liée à 
l’emplacement géographique (tendance souvent à la baisse 
dans l’est du Canada et à la hausse dans l’Ouest) et à l’échelle 
temporelle (augmentations récentes, diminutions à plus long 
terme). Les printemps hâtifs et les étés secs peuvent faire 
augmenter les risques de feux de forêt importants. Il est 
également possible que l’intensité et la sévérité des feux 
changent à la suite de sécheresses fréquentes et sévères ou 
d’infestations d’insectes (Hadley et Veblen, 1993; Page et 
Jenkins, 2007; Simard et coll., 2011). La mortalité d’arbres 
due au feu pourrait annuler, à l’échelle des forêts, tout gain 
de productivité découlant du réchauffement climatique. 

Infestations d’insectes forestiers 
La température influe sur presque tous les aspects du cycle vital 
des insectes et des processus en jeu à l’échelle des populations, 
tels que le taux de développement, les fluctuations saisonnières 

Tendances pour (a) les superficies brûlées (en hectares) et (b) pour 
le nombre de grands feux (> 200 ha) au Canada, de 1959 à 2010 
(Yan Boulanger, Ressources naturelles Canada).
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commun de la plupart des réponses des agents pathogènes 
forestiers aux changements climatiques semble être un 
changement dans la relation entre la température et les 
précipitations ou l’humidité du sol ou dans la répartition 
saisonnière de ces variables. De nombreux champignons 
profitent de la chaleur et de l’humidité, mais ils dépendent 
aussi de la santé des arbres qui leur servent d’hôtes (Londsale 
et Gibbs, 1996). On s’attend donc à ce que les effets des 
agents pathogènes forestiers indigènes et introduits sur les 
forêts canadiennes s’amplifient de concert avec l’augmentation 
prévue des sécheresses et d’autres facteurs de stress abiotiques. 
Les impacts des changements climatiques sont plus prévisibles 
pour les groupes d’espèces d’agents pathogènes dont le 
cycle biologique est directement touché par les conditions 
climatiques, et plus particulièrement par les variations 
de température et d’humidité. Les rouilles, par exemple, 
bénéficient des périodes d’humidité élevée. Il est possible 
que les sécheresses favorisent certaines maladies foliaires et 
qu’une humidité élevée en favorise d’autres (Kliejunas et coll., 
2009). Par ailleurs, l’incidence des conditions climatiques est 
indirecte pour les agents pathogènes comme les Armillaria 
spp. qui causent des maladies racinaires chez les arbres des 
forêts. Ces agents pathogènes sont davantage touchés par 
les niveaux de stress que subissent les arbres hôtes (Kliejunas 
et coll., 2009; Lowther, 2010; Sturrock et coll., 2011). La 
plupart des auteurs croient cependant que le réchauffement 
climatique fera augmenter la fréquence et la sévérité des 
pourritures des racines. Bien que les données empiriques dont 
on dispose soient limitées, il se peut qu’une augmentation de 
la concentration de dioxyde de carbone atmosphérique (CO

2
) 

et de la croissance des racines entraîne une augmentation 
de la sévérité et de la fréquence des maladies racinaires. 
Une expansion des systèmes racinaires favoriserait en effet 
la probabilité d’invasion (O’Neill, 1994), qui pourrait être 
compensée par une augmentation de la vigueur des plantes 
et de leur résistance aux maladies (Runion et coll., 1994). 

La prévision des effets des changements climatiques sur le 
comportement de plusieurs agents pathogènes pose des défis 
et présente un degré d’incertitude élevé, car leur incidence est 
directement liée aux précipitations, qui sont beaucoup plus 
difficiles à prévoir que la température (GIEC, 2007). Même si 
les prévisions étaient moins variables, le fait est que la plupart 
des modèles climatiques produisent des données selon des 
échelles saisonnières ou mensuelles, alors que les organismes 
pathogènes sont sensibles aux régimes de précipitations à plus 
court terme (Weltzin et coll., 2003). Malgré ces complications, 
on s’attend généralement à ce que la répartition géographique 
de certains agents pathogènes s’élargisse sous l’effet des 
changements climatiques qui rendront les conditions favorables 
à ces espèces. Les éclosions de maladies devraient donc être 
plus fréquentes et se produire à plus grande échelle. Il sera 
alors important de suivre les changements réels (plutôt que 
de se fier à des modèles). On peut difficilement prévoir 

et le voltinisme (nombre de générations par année) (Tobin et 
coll., 2008). Le climat constitue donc un facteur important dans 
la définition de l’aire de répartition de la plupart des espèces 
d’insectes des régions tempérées. On a déjà signalé l’adaptation 
génétique rapide des insectes aux variations de températures 
saisonnières, et de nombreux cas d’expansion de l’aire de 
répartition ont été notés, des espèces s’étant établies dans 
de nouveaux milieux rendus propices par l’augmentation des 
températures (Bentz et coll., 2010; Régnière et coll., 2012a). 
Lorsque l’aire de répartition d’espèces nuisibles change, les 
espèces tant indigènes qu’exotiques peuvent causer de graves 
dommages dans des secteurs où elles n’étaient pas présentes 
auparavant, car l’écosystème peut être mal adapté à ce type 
de perturbation. En conséquence, la période d’émergence des 
insectes et de débourrement des bourgeons des plantes hôtes 
peut constituer un indicateur approprié de la réponse des 
insectes et des végétaux à l’augmentation de la température 
ambiante due aux changements climatiques.

Selon des données recueillies, le réchauffement climatique a 
joué un rôle majeur dans l’infestation récente et sans précédent 
de scolytes qui a affecté de vastes régions de l’ouest de 
l’Amérique du Nord (Raffa et coll., 2008; Bentz et coll., 
2010; Safranyik et coll., 2010). Certains insectes défoliateurs 
(tordeuses [Tortricidae] et arpenteuses [Geometridae]), qui 
peuvent aussi causer des dommages à grande échelle, subissent 
l’influence des températures élevées au stade larvaire. La valeur 
d’adaptation (fitness) des insectes défoliateurs et la sévérité des 
dommages qu’ils infligent dépendent du synchronisme avec 
le débourrement des bourgeons des plantes hôtes. Certaines 
espèces d’insectes, comme les scolytes, réagissent plutôt 
directement au climat et peuvent se mettre à proliférer lorsque 
les conditions météorologiques sont favorables, à condition que 
leur hôte soit présent. D’autres espèces (p. ex., de nombreuses 
espèces de tordeuses) dépendent davantage de leur hôte, 
et leurs effectifs ont un caractère plus cyclique, peu importe 
les conditions météorologiques. Les réactions des insectes 
aux changements climatiques se caractérisent par un degré 
élevé de complexité et d’incertitude, car leurs populations 
subissent l’influence directe des variations de température et 
l’influence indirecte des effets des changements climatiques 
sur les espèces associées au sein des communautés et sur 
les arbres qui servent d’hôtes. Ces changements climatiques 
ne surviendront pas de façon uniforme au fil des ans, et les 
processus dépendants de la température ne seront pas tous 
également touchés. La dynamique résultante dépendra à la fois 
de la complexité des réponses des processus physiologiques 
aux facteurs climatiques et des interactions entre les espèces. 

Agents pathogènes 
L’incidence des changements climatiques sur la dynamique 
future des agents pathogènes forestiers demeure incertaine, 
notamment en raison de la complexité des interactions hôte 
agent pathogène (Sturrock et coll., 2011). Le dénominateur 
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dans quelle direction et à quel endroit certaines maladies 
se propageront, compte tenu de leur grande dépendance 
à l’égard de phénomènes météorologiques précis pouvant 
se produire selon de nombreux scénarios des changements 
climatiques. Certaines maladies pourront apparaître ou 
survenir plus fréquemment, alors que d’autres seront moins 
présentes. Woods et coll. (2005) ont publié des données 
sur une augmentation de la mortalité du pin tordu (Pinus 
contorta), dans le centre-nord de la Colombie-Britannique, 

due la brûlure des aiguilles, une maladie causée par le 
champignon Dothistroma septosporum. Les changements 
touchant la répartition, la fréquence et les effets des agents 
pathogènes pourraient servir d’indicateurs des changements 
climatiques. Le suivi de ces changements devrait permettre 
d’intervenir rapidement pour limiter la propagation et les 
effets des maladies, et de rendre compte des changements 
potentiels concernant l’approvisionnement en bois pouvant 
être récolté.

Tableau 3. Indicateurs des perturbations naturelles

ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Conditions 
météorologiques 
extrêmes

Chablis : étendue, type 
(paysage ou peuplement), 
fréquence et moment.

M M  - Les vents violents, la grêle et les tempêtes de verglas peuvent avoir 
des répercussions significatives sur les forêts et sont sensibles aux 
changements climatiques.

 - EC et d’autres institutions consignent des données sur les vents 
aux stations climatologiques, mais les vents et leurs effets sur les 
forêts sont mesurés uniquement à quelques sites dans le cadre de 
projets de recherche. De nombreuses entreprises surveillent les 
dommages causés par les vents afin de pouvoir récupérer le bois, 
mais ne diffusent pas nécessairement leurs données. Dans certaines 
provinces, on effectue des relevés aériens qui permettent de 
détecter les zones importantes de chablis. 

 - De nombreux facteurs autres que les conditions météorologiques 
ou climatiques influent sur les chablis qui se produisent dans les 
peuplements. Les études sur les chablis touchant les paysages sont 
plus susceptibles de permettre l’établissement de liens avec les 
tendances climatiques, surtout si elles sont réalisées dans des régions 
qui ne sont pas perturbées par l’activité humaine. Mais encore là, il 
faut disposer de données sur une longue période pour pouvoir établir 
les tendances ou déterminer les causes des phénomènes extrêmes 
qui sont relativement rares (comme les déracinements par le vent). 

 - Juridictions : Dans plusieurs pays, on mesure la vitesse des vents, mais 
peu de pays signalent systématiquement les dommages dus au vent. 
L’Institut forestier européen a mis sur pied une base de données sur 
les perturbations des forêts en Europe (Schelhaas et coll., 2003). 

Étendue et sévérité des 
dommages causés aux forêts 
par la grêle et les tempêtes de 
verglas. 

M M

Étendue et sévérité des 
dommages causés aux forêts 
par la sécheresse.

E M

Dommages causés par des 
gelées inhabituelles pour la 
saison. 

E M

Feux de forêt Superficie brûlée/superficie 
du feu. 

M E  - Les feux sont mesurables et sensibles aux changements climatiques, 
et ils ont des effets significatifs sur les ressources forestières et les 
collectivités tributaires de la forêt. 

 - Au Canada, la plupart des mesures sont effectuées par les institutions 
provinciales et territoriales responsables des ressources naturelles. 

 - Il devrait être relativement simple de suivre les tendances au 
moyen d’un ensemble de données sur les grands feux remontant 
jusqu’en 1959.

 - Les feux, comme toute perturbation stochastique, seront plus 
difficiles à associer à un effet direct du signal climatique qu’à des 
phénomènes météorologiques ou d’autres facteurs (exploitation 
forestière, extinction des incendies, insectes, traitement des 
combustibles, etc.).

 - Le Système canadien d’information sur les feux de végétation 
produit quotidiennement des cartes nationales de l’IFM fondées 
sur l’interpolation spatiale des données météorologiques à 
l’échelle du Canada. Des systèmes semblables sont utilisés par les 
institutions provinciales de gestion des feux. 

 - Juridictions : Les débuts des feux (nombre) et l’étendue des feux 
(superficie brûlée) sont généralement signalés annuellement; dans 
certains territoires ou autorités, on mesure la sévérité des feux, qui 
peut aussi être estimée au moyen de techniques de télédétection.

Sévérité/intensité du feu. E F

Nombre de feux. E M

Moment où surviennent les 
feux/saison des feux.

E E

Composantes de la Méthode 
de l’IFM (voir aussi la section 
Facteurs climatiques).

E M

Consommation de 
combustible, profondeur de 
brûlage, fréquence des feux. 

M F

Émissions de CO
2
, d’autres gaz 

à effet de serre et de fumée 
produites par les feux de forêt. 
Voir aussi la section Santé 
humaine.

M F

Dénombrement des points 
chauds (détectés et signalés 
quotidiennement par le 
spectroradiomètre imageur à 
résolution moyenne) et durée 
de la période durant laquelle il 
y a des feux.

M E

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

(à suivre)
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ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Infestations 
d’insectes 
forestiers

Changements touchant la 
répartition, la fréquence et 
la sévérité des infestations 
des principales espèces 
d’insectes forestiers pour 
lesquelles on dispose de 
données à long terme, 
comme la tordeuse des 
bourgeons de l’épinette 
(Choristoneura fumiferana), 
la livrée des forêts 
(Malacosoma disstria) et les 
scolytes. Voir aussi la section 
Déplacements d’aires de 
répartition de taxons d’animaux 
d’importance particulière.

E M  - Les insectes sont très sensibles aux conditions climatiques 
et peuvent causer des dommages ayant des répercussions 
économiques importantes dans de vastes zones forestières.

 - Le SCF effectuait par le passé des enquêtes annuelles sur les 
insectes et les maladies à l’échelle nationale; depuis la fin des 
années 1990, ces enquêtes sont réalisées par les provinces 
(Westfall et Ebata, 2010).

 - Les placettes photographiques de l’IFN comportent une strate 
montrant les dommages causés par les insectes; les espèces ne 
sont toutefois pas identifiées. 

 - Il faudrait prendre en considération les interactions entre les 
différents types de perturbations naturelles, comme les feux et les 
insectes (Fleming et coll., 2002), ainsi que les effets cumulatifs des 
régimes de perturbations naturelles, des facteurs abiotiques et des 
changements dans l’utilisation des terres.

 - Juridictions : Dans presque tous les territoires ou sous toutes 
les autorités, on mesure et on analyse les dommages causés par 
les insectes et les infestations d’insectes (voir l’annexe 1), mais les 
normes et les protocoles de mesure sont très variables. À l’échelle 
internationale, on trouve des exemples notables de programmes 
bien établis visant la surveillance de la santé des forêts (p. ex., le 
US Forest Inventory and Analysis National Program et le National 
Forest Health Monitoring Program aux États-Unis, et l’International 
Co-operative Program on Assessment and Monitoring of Air 
Pollution Effects on Forests en Europe). Les activités de recherche 
et de surveillance dans ce domaine font partie des forces du SCF.

Ampleur des infestations par 
espèce d’insecte et par hôte 
(particulièrement pour les 
scolytes et les défoliateurs, 
mais aussi pour de nouvelles 
espèces exotiques et pour 
d’autres espèces).

E M

Sévérité des infestations. M F

Moment où surviennent les 
infestations.

M M

Fréquence des infestations. M M

Asynchronisme (d’un 
insecte par rapport à l’arbre 
hôte; stades d’hivernation 
du cycle vital, etc.).

M F

Cartographie annuelle de la 
défoliation et de la mortalité. 
Voir aussi la section Mortalité.

E M

Évaluation de l’impact des 
insectes au moyen d’évaluations 
parcellaires et d’analyses des 
anneaux de croissance. Voir 
aussi la section Croissance.

M M

Voltinisme des insectes 
ravageurs. Voir aussi la section 
Phénologie des insectes.

M F

Agents pathogènes Ampleur des infections par 
espèce et par hôte. 

E M  - Les maladies sont sensibles aux conditions climatiques et peuvent 
causer des dommages ayant des répercussions économiques 
importantes dans des zones forestières assez grandes. 

 - Le SCF effectuait par le passé des enquêtes sur les insectes et les 
maladies; en Colombie-Britannique, les autorités provinciales ont 
pris le relais (Westfall et Ebata, 2010). D’autres provinces pourraient 
avoir mis sur pied des programmes similaires.

 - L’analyse des données historiques sur la répartition et l’éclosion 
des maladies permettrait d’évaluer la fréquence des maladies, et 
les changements qui se sont produits au fil du temps, en ce qui 
concerne la répartition des agents pathogènes. 

 - Juridictions : Dans de nombreux territoires ou autorités, on 
mesure et on analyse l’ampleur des infections et les dommages 
causés par les agents pathogènes. 

Sévérité des infections. E M

Moment où surviennent les 
infections.

E M

Fréquence des infections. E M

Changements significatifs 
touchant la mortalité des 
arbres et les pertes de volume 
causées par les agents 
pathogènes indigènes. Voir 
aussi la section Mortalité.

E M

Changements touchant la 
répartition des agents pathogènes 
(p. ex., le champignon Phellinus 
tremulae chez le peuplier 
faux-tremble) et leur fréquence 
(rouilles, brûlure des aiguilles 
causée par le Dothistroma 
septosporum, champignon 
Armillaria ostoyae).

E M

Degré de dommages causés à 
l’hôte (p. ex., échelle d’évaluation 
des dommages, Edwards 1991).

E F

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

Tableau 3. (suite et fin)
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PHÉNOLOGIE DES ESPÈCES

En quoi consiste la catégorie Phénologie des 
espèces et comment est-elle structurée? 

La présente catégorie traite des effets du climat sur la 
phénologie (moment où surviennent les phénomènes 
biologiques saisonniers) des végétaux (arbres et plantes du 
sous-bois) et des animaux (principalement les oiseaux, mais 
aussi les insectes et d’autres vertébrés) (tableau 4).

En quoi la phénologie des espèces est-elle liée 
aux changements climatiques? 

On peut s’attendre à ce que les changements du climat, 
particulièrement la hausse des températures, aient une 
incidence sur le moment où surviennent les phénomènes 
saisonniers récurrents faisant partie du cycle biologique des 
organismes (Cleland et coll., 2007). Parmi ces phénomènes, 
on compte le débourrement et la floraison, l’hibernation 
et l’émergence des insectes ainsi que la migration et la 
reproduction des oiseaux (Parmesan, 2006; Morisette et 
coll., 2009; Forrest et coll., 2010). Les modifications touchant 
la phénologie peuvent avoir d’importantes répercussions 
sur la sensibilité au gel, la capacité de reproduction, les 
relations intraspécifiques et interspécifiques ainsi que sur 
la répartition des espèces (Morin et coll., 2009; Chuine, 
2010). L’aire de répartition de nombreux végétaux des milieux 
tempéré et boréal est principalement limitée vers le nord 
par l’impossibilité pour les fruits de ces espèces d’atteindre 
la maturité, tandis qu’elle semble être limitée vers le sud 
par l’incapacité des espèces de fleurir ou de débourrer en 
l’absence de températures froides nécessaires pour mettre 
fin à la dormance des bourgeons (Chuine, 2010). Certaines 
espèces pourraient subir de nouveaux stress abiotiques et 
biotiques associés aux changements phénologiques, alors 
que d’autres pourraient tirer avantage de ces changements 
en agrandissant leur aire de répartition ou en accroissant leur 
dominance. Les changements phénologiques causés par les 
changements climatiques peuvent avoir une incidence sur 
les espèces qui dépendent d’un synchronisme phénologique 
pour certaines étapes particulières de leur cycle biologique 
ou qui dépendent d’un asynchronisme, par exemple pour 
éviter d’être la proie des herbivores (Parmesan, 2007; Singer 
et Parmesan, 2010). 

Quels seront les effets des changements 
climatiques sur la phénologie des espèces et 
comment pourrait on les mesurer? 

De plus en plus de preuves montrent que le réchauffement 
climatique entraîne déjà une modification de la chronologie 
de certaines activités saisonnières (Parmesan et Yohe, 2003). 
La modification des températures est le principal facteur 
ayant une incidence sur la phénologie des espèces. Selon 

une méta-analyse de la phénologie des végétaux menée 
en Europe, le mûrissement des fruits de 75 % des espèces 
sauvages et cultivées étudiées est survenu de plus en plus tôt 
de 1971 à 2000; ce phénomène a été directement attribué 
à la hausse des températures (Menzel et coll., 2006). Les 
changements de température ont une incidence sur les 
dates auxquelles surviennent les signaux qui déclenchent 
les phénomènes phénologiques, par exemple la migration 
saisonnière de certaines espèces d’oiseaux. Ils peuvent aussi 
entraîner une modification directe de la vitesse de certains 
processus biochimiques, ce qui a un effet sur la croissance, la 
reproduction et la dispersion des organismes (Réale et coll., 
2003; Cleland et coll., 2007; Jepsen et coll., 2011). Toutefois, 
bien que la température soit le principal élément déclencheur 
dans le cas de nombreuses réactions phénologiques, certaines 
autres réactions sont plutôt dépendantes de la durée du jour 
(Menzel et coll., 2006) ou encore des précipitations.

Phénologie des arbres 
Les changements touchant la phénologie des arbres seront un 
des premiers signes des effets des changements climatiques 
sur les écosystèmes forestiers (Cleland et coll., 2007). Les 
conditions climatiques de l’année en cours et des années 
précédentes ont une incidence sur la phénologie de la 
reproduction et des stades du développement (p. ex., de la 
floraison et de la libération du pollen à la production et au 
mûrissement des graines, ou du débourrement à la sénescence 
des feuilles). Chez la plupart des espèces d’arbres nordiques, 
le débourrement survient au printemps et est déclenché 
par l’atteinte du seuil de degrés-jours (température de l’air) 
propres à chaque espèce, de sorte que le réchauffement 
des températures peut devancer le débourrement printanier 
d’un certain nombre de jours ou même de semaines. 
En général, les données climatiques des 100 dernières 
années et plus indiquent que les saisons de croissance se 
sont considérablement allongées partout au Canada. Le 
débourrement, dans le cas de l’érable à sucre (Acer saccharum), 
et la floraison, dans le cas des peupliers, se produisent plus 
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tôt dans l’année qu’auparavant (Johnston et coll., 2009). 
Dans les forêts tempérées où la saison de croissance est 
nettement plus longue, on a observé que le déploiement 
des feuilles (moment du débourrement) survenait plus tôt et 
que la sénescence des feuilles (moment de l’apparition des 
bourgeons) se produisait plus tard dans l’année (Peñuelas et 
coll., 2009). Dans le cas de nombreuses espèces, la présence 
de nuits froides après le début du printemps constitue un 
facteur très important à considérer. Le froid peut causer des 
dommages si la croissance débute trop tôt au printemps ou 
se poursuit trop tard en été ou au début de l’automne (Aitken 
et coll., 2008). Dans l’est du Canada, des épisodes fréquents 
de dégel hivernal suivis de gelées printanières tardives ont 
entraîné un dépérissement de la cime à grande échelle chez 
le bouleau jaune (Bourque et coll., 2005). Les changements 
climatiques prévus auront probablement des effets positifs 
sur la reproduction des arbres nordiques dans une certaine 
partie de leur aire de répartition, du moins au début; les 
effets positifs du réchauffement (et des taux élevés de CO

2
) 

pourraient toutefois diminuer à mesure que le réchauffement 
se poursuit (Johnston et coll., 2009). On sait que la tendance 
au devancement des phénomènes saisonniers se poursuivra 
avec le réchauffement du climat au cours des années et des 
décennies à venir, mais on ignore de quelle façon les espèces 
réagiront lorsque certains seuils de température seront atteints 
et si les relations linéaires prévues entre la température et 

la saison de croissance se concrétiseront. La reproduction 
et les phénophases (débourrement, floraison, mûrissement 
des graines, feuillaison, etc.) peuvent servir de facteurs de 
prédiction des changements potentiels de la répartition des 
arbres causés par les changements climatiques (Chuine et 
Beaubien, 2001). La surveillance des phénophases cruciales 
chez les espèces d’arbres représentatives pourrait nous aider 
à prédire les effets potentiels des changements climatiques 
sur les écosystèmes forestiers. 

Phénologie des plantes du sous-bois (plantes 
vasculaires et champignons) 
Les indicateurs classiques de la phénologie des végétaux sont 
la date d’apparition des fleurs et la date d’apparition des feuilles. 
La date d’apparition de la première feuille est particulièrement 
importante sur le plan écologique, car c’est souvent le facteur 
qui varie le plus en fonction des changements de température, 
et elle s’avère essentielle pour la réalisation d’études d’évaluations 
précises sur les processus liés au commencement et à la durée 
de la saison de croissance (Schwartz et coll., 2006). Comme 
dans le cas des arbres, la tendance générale au réchauffement 
est associée à un allongement de la saison de croissance et 
elle entraîne une floraison hâtive chez de nombreuses espèces. 
Les changements touchant les températures, le froid hivernal, 
la fonte des neiges et la durée de la saison de croissance ont 
une incidence sur la croissance, le débourrement, la sénescence 

Deux stades de débourrement du bourgeon apical chez l’épinette blanche (Picea glauca) : (photo de gauche) stade 4, bourgeon 
translucide; (photo de droite) stade 5, bourgeon déchiré (Dhont et coll., 2010).
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importance socioéconomique (voir la section Dimensions 
humaines liées aux forêts).

Phénologie animale (oiseaux et autres vertébrés)
Les variations de la température ont une forte incidence sur 
la phénologie animale. Les changements climatiques peuvent 
donc avoir des répercussions sur la répartition des animaux 
et, à long terme, sur leurs taux de reproduction et de mortalité. 
Dans de nombreuses régions du monde, on a observé, au 
cours des 30 dernières années, que les phénomènes printaniers 
du règne animal surviennent de plus en plus tôt (Parmesan 
et Yohe, 2003; Menzel et coll., 2006; AEE, 2010). Les périodes 
de migration des oiseaux et de chant des grenouilles sont plus 
hâtives qu’auparavant, et l’hibernation a subi des changements. 
Dans certains cas, les changements observés chez une espèce 
ne coïncident pas avec les changements subis par leurs proies, 
ce qui entraîne un asynchronisme entre la demande et la 
disponibilité en nourriture (Visser et coll., 2004; Visser et Both, 
2005). En outre, il arrive que les mammifères sortent de leur 
période d’hibernation ou migrent avant ou après l’émergence 
ou la fructification des plantes dont ils ont besoin pour se 
nourrir.

La période de migration printanière des oiseaux est le caractère 
phénologique des vertébrés pour lequel on possède le plus 
grand ensemble de données (Visser et coll., 2004; Jonzen, 
2007). Bien qu’on dispose de preuves irréfutables du passage 
et de l’arrivée plus hâtifs des oiseaux au printemps, on comprend 
encore très peu les mécanismes qui sous-tendent les changements 
phénotypiques observés. Il est bien connu que les oiseaux 
réagissent à la durée du jour et aux variables climatiques 
(température de l’air, précipitations, vents, etc.) et biotiques 
locales (phénologie des végétaux et des insectes) (Visser et 
coll., 2010). Ces variables sont des signaux qui sont nécessaires 
au déclenchement des migrations printanières et automnales 
et à la période de reproduction. Les fluctuations annuelles 
atypiques de ces variables peuvent avoir une incidence directe 
sur la capacité d’adaptation des oiseaux. Toutefois, de nombreux 
changements touchant l’abondance et la répartition des 
oiseaux ne sont pas attribuables aux changements climatiques 
(Kessel et Gibson, 1994). Par exemple, le déclin des populations 
de certaines espèces de grands migrateurs pourrait être 
attribuable à la modification de leur habitat (notamment causée 
par les activités anthropiques, comme la déforestation) dans 
les aires d’hivernage éloignées. Puisque les amphibiens ne 
migrent pas, il est probable que la corrélation entre leur état 
et les phénomènes climatiques locaux soit plus élevée que 
dans le cas des oiseaux.

Phénologie des insectes 
Bien que plusieurs groupes d’insectes (p. ex., les carabes 
[Carabidae]) soient d’importantes composantes de la 
biodiversité forestière et des fonctions écosystémiques, nous 
nous intéresserons principalement ici aux ravageurs forestiers. 

des feuilles et l’acclimatation automnale au froid. En raison 
du réchauffement hivernal, les plantes pourraient commencer 
à croître à un moment inopportun à la fin de l’hiver ou au 
début du printemps et risqueraient ainsi d’être endommagées 
par le froid. Selon l’Agence européenne pour l’environnement 
(AEE, 2008), on observe partout en Europe une modification 
du moment où surviennent les phénomènes saisonniers chez 
les végétaux, principalement en raison des changements 
climatiques; le déploiement des feuilles et des fleurs a tendance 
à être devancé dans 78 % des cas étudiés, alors qu’il est 
retardé de manière significative dans seulement 3 % des cas. 
La date de la fonte des neiges en hautes altitudes, qui marque 
le début de la saison de croissance, a eu des répercussions 
considérables sur certaines espèces herbacées vivaces communes 
(Inouye, 2008).

Plusieurs espèces du sous-bois, notamment les plantes 
printanières éphémères, les plantes à petits fruits et les 
champignons comestibles, sont sensibles aux conditions 
climatiques et peuvent donc constituer de bons indicateurs 
des changements phénologiques causés par les changements 
climatiques (Lapointe, 2001; Flinn et Vellend, 2005; Aubin et 
coll., 2007). Les plantes printanières éphémères apparaissent 
au moment du dégel du sol, en même temps que les feuilles 
des arbres, de sorte qu’elles pourraient être particulièrement 
sensibles aux changements climatiques. On a observé au 
Québec que, pour chaque hausse de 1 °C de la température 
printanière moyenne, la période de floraison était devancée de 
deux ou trois jours, ce qui constitue une différence significative 
(Houle, 2007). Selon le programme Opération floraison 
(Beaubien, 1997; Beaubien et Hamann, 2011), les dates 
de floraison des principales espèces vivaces d’Alberta sont 
étroitement liées à la température moyenne des deux mois 
précédant la floraison; on a observé que le printemps débutait 
26 jours plus tôt qu’il y a 100 ans dans cette province (Beaubien 
et Freeland, 2000). On a établi une corrélation entre l’indice 
de floraison printanière, créé à partir des données recueillies 
dans le cadre de l’Opération floraison, et la température à la 
surface de l’océan Pacifique, notamment durant les épisodes 
d’El Niño (Sauchyn et Kulshreshtha, 2008).

La température et l’humidité ont une très grande incidence 
sur la croissance des champignons et le développement de 
leurs organes de fructification (la croissance augmente avec 
la hausse de la température et diminue avec la diminution 
de l’humidité). Les données à long terme sur la période et 
la fréquence de production des organes de fructification (p. 
ex., une fois ou deux par année) peuvent être indicatrices des 
changements climatiques, particulièrement la température. La 
modification de la phénologie des champignons, qui aurait 
une incidence sur l’utilisation et le commerce de ces produits, 
pourrait donc avoir des répercussions économiques. La période 
de récolte et le rendement des aliments sauvages tels que 
les champignons et les petits fruits ont sans contredit une 
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La température a un effet direct sur le développement, le taux 
de survie, l’aire de répartition et l’abondance des insectes 
herbivores. Dans les latitudes nordiques, la température 
est la principale variable ayant une incidence sur le taux 
de survie hivernale. La hausse des températures entraîne 
une augmentation du bilan thermique disponible pour la 
croissance, la survie et la reproduction (Bale et coll., 2002). 
Ainsi, le nombre de générations d’une espèce d’insecte qui se 
succèdent en une année (c.-à-d., le voltinisme) est directement 
lié à la température. Par exemple, la phénologie de certaines 
espèces telles que le longicorne noir (Monochamus scutellatus), 
un scolyte commun, varie en fonction de la région (cycle de 
un à deux ans dans le sud et de deux à trois ans dans le nord). 
Dans le cas de certains insectes ravageurs, l’augmentation 
potentielle du voltinisme associée aux changements climatiques 
entraînerait une hausse de l’intensité des infestations. Le 
réchauffement pourrait causer une hausse du métabolisme 
des insectes, une diminution de la période nécessaire à 
l’éclosion et une accélération du développement des larves, 

ce qui pourrait avoir une grande incidence sur la période de 
vol des insectes. Les modifications touchant la période de 
vol des insectes pourraient ainsi constituer des indicateurs 
des changements climatiques et nous aider à détecter ces 
changements. Ces renseignements sont nécessaires pour 
évaluer le synchronisme hôte agent pathogène et pourraient 
notamment nous aider à déterminer les moments propices 
pour l’application des insecticides. Ce ne sont pas toutes les 
modifications du climat qui vont entraîner une hausse des 
dommages causés par les insectes nuisibles. Par exemple, 
on s’attend à ce que la transition entre les stades juvéniles 
soit accélérée, ce qui pourrait faire en sorte que les insectes 
soient de plus petites tailles et qu’il y ait un décalage avec 
la phénologie de leur hôte (Parmesan, 2006). En outre, en 
raison de la modification de leur développement, certaines 
espèces d’insectes pourraient amorcer la période hivernale 
avec des réserves énergétiques insuffisantes pour survivre à 
de longues périodes de froid. 
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Tableau 4. Indicateurs de la phénologie des espèces

ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Phénologie des 
arbres

Débourrement (particulièrement 
chez les angiospermes).

E M  - Les phénomènes phénologiques sont très sensibles aux 
changements climatiques, et plusieurs indicateurs peuvent être 
mesurés. Il sera nécessaire de connaître les changements touchant 
les facteurs climatiques pour évaluer les causes et les effets.

 - Le moment où surviennent ces phénomènes dans une population 
donnée peut être caractérisé en fonction du début, du point 
maximal et de la fin du processus.

 - Certains éléments de la phénologie des arbres sont faciles à 
mesurer et peuvent être relevés par des réseaux de bénévoles; 
actuellement, les changements phénologiques sont répertoriés par 
des bénévoles de l’Opération floraison (http://www.naturewatch.
ca/francais/plantwatch/) (voir Miller-Rushing et Primack, 2008, 
pour des renseignements sur le recours aux bénévoles) et du 
Réseau de surveillance et d’évaluation écologique. Toutefois, il 
serait essentiel que soit mis sur pied un réseau national sur la 
phénologie qui s’appuie sur des protocoles détaillés et normalisés. 
La mesure des facteurs phénologiques pourrait être dirigée ou 
réalisée par le SCF ou d’autres institutions.

 - Parmi les autres sources d’information, on compte les enquêtes sur 
le Web destinées au personnel provincial et aux chercheurs bénévoles, 
les recherches publiées, les registres des vergers à graines provinciaux, 
les renseignements fournis par les producteurs acéricoles, les prévisions 
pollen de MétéoMédia ainsi que les images des caméras Web des 
sites de Fluxnet (aussi connu sous le nom de Programme canadien 
du carbone; http://fluxnet.ccrp.ec.gc.ca/) et des parcs nationaux.

 -  Il est nécessaire de recueillir des données durant plusieurs années 
pour pouvoir dégager des tendances phénologiques. Il existe une 
base de données sur la phénologie des arbres, alimentée depuis 
plusieurs dizaines d’années. En outre, l’échantillonnage doit être 
effectué à l’échelle des paysages et doit tenir compte des 
variations des populations du nord au sud.

 - Il existe de nombreux moyens de mesurer les changements 
phénologiques de manière indirecte, dont par exemple, le recours à 
des caméras numériques, à la télédétection et au suivi de parcelles 
permanentes. 

 - Il est facile d’obtenir des mesures pour de nombreuses espèces 
commerciales, grâce aux essais de provenance établis. Les espèces 
modèles comme l’épinette blanche (Picea glauca) et le peuplier baumier 
(Populus balsamifera) pourraient faire l’objet d’études plus poussées, 
car elles sont représentatives des gymnospermes et des angiospermes 
respectivement. Elles sont présentes dans l’ensemble du Canada et 
font l’objet de nombreux essais sur le terrain et d’essais de provenance.

 - Les registres et herbiers des sociétés de mycologie peuvent renfermer 
des renseignements phénologiques sur les plantes vasculaires et 
les champignons.

 - Juridictions : La plupart des autorités recommandent qu’un suivi 
de la phénologie des végétaux soit effectué.

Période des couleurs 
automnales.

E E

Période de la coulée des érables. 
Voir aussi la section Dimensions 
humaines liées aux forêts.

E E

Date de la libération du pollen. E M

Date de la formation des 
bourgeons mâles.

Date de la formation des 
bourgeons femelles.

E M

Date de la sénescence des feuilles. E M

Date du débourrement 
(particulièrement chez 
les conifères).

E M

Date de la maturation des graines. E M

Date du début et de la fin de 
la période de croissance des 
pousses à croissance 
indéterminée.

E F

Date de l’émergence de la 
première feuille.

E E

Date de l’émergence de la 
première fleur; moment 
optimal de la floraison.

E M

Arbres et régénération 
endommagés par le gel. Voir 
aussi la section Dimensions 
humaines liées aux forêts.

E M

Début et fin de la saison de 
croissance.

E M

Phénologie des 
plantes du sous- bois 

Date de l’émergence des 
feuilles des éphémères 
printanières.

E F

Date de floraison des 
éphémères printanières. 

E M

Date de la floraison optimale. M F

Date de sénescence des 
éphémères printanières. 

E M

Date de cueillette des bleuets 
(fruits mûrs). Voir aussi Dimensions 
humaines liées aux forêts.

E M

Période et caractéristiques 
(nombre de périodes par 
année) de la fructification.

M F

Date de la récolte et biomasse 
des champignons comestibles, 
relativement à la période de 
fructification. Voir aussi la 
section Dimensions humaines 
liées aux forêts.

M M

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

(à suivre)

http://www.naturewatch.ca/francais/plantwatch/
http://www.naturewatch.ca/francais/plantwatch/
http://fluxnet.ccrp.ec.gc.ca/
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ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Phénologie animale Date de la première 
observation des oiseaux 
migrateurs et de leur 
arrivée sur l’ensemble du 
paysage (du nord au sud et 
de l’est à l’ouest).

E E  - Actuellement, les changements touchant la phénologie des animaux 
sont signalés par des bénévoles (recensement des oiseaux nicheurs 
et des grenouilles [FrogWatch]) et par certaines institutions (Canards 
Illimités), mais l’étude de ces changements pourrait être dirigée ou 
réalisée par le Service canadien de la faune ou d’autres institutions.

 - Une grande quantité de données à grande échelle et à long terme 
sur les populations d’oiseaux peut être tirée de divers programmes 
et ressources existants ou être fournie par diverses institutions et 
instances, notamment le Relevé des oiseaux nicheurs (BBS), l’Atlas 
des oiseaux nicheurs de l’Ontario, les institutions environnementales 
fédérales (p. ex., le Service canadien de la faune), provinciales, 
territoriales (p. ex., le ministère des Richesses naturelles de l’Ontario) 
et municipales, les institutions environnementales fédérales et d’État 
des États-Unis, les musées d’histoire naturelle, les universités et les 
collèges, les sociétés et groupes environnementaux, les centres de 
baguage et de surveillance des oiseaux et les observatoires ainsi 
que les réseaux électroniques de surveillance des migrations.

 - Des données sur les migrations d’oiseaux sont recueillies depuis 
plus de 40 ans; à l’avenir, on devrait consigner des données annuelles, 
mensuelles, hebdomadaires et journalières pour être en mesure de 
repérer les changements significatifs.

 - Les mesures de la migration des oiseaux devraient être recueillies à 
l’échelle régionale dans la forêt boréale (en distinguant les parties 
est et ouest, vu leurs compositions d’espèces et leurs sous-populations 
différentes).

 - Juridictions : Un petit nombre d’autorités font un suivi de la 
phénologie animale, mais généralement seulement quelques 
espèces font l’objet d’un suivi (p. ex., périodes d’arrivée et de 
nidification des oiseaux). En général, les espèces choisies sont 
celles qui présentent un intérêt pour le public, comme les 
hirondelles. Dans le cas de la foresterie, le choix des espèces 
repose sur d’autres critères.

Période de parade ou de 
comportement territorial 
(chant).

E M

Période de construction du nid. E M

Période de ponte. E M

Période de l’envol. E M

Date du départ des oiseaux 
migrateurs.

E M

Synchronisme des activités 
des oiseaux avec divers 
facteurs abiotiques et biotiques 
(température de l’air, couverture 
de neige, couverture de glace, 
température au sol; jours sans 
gel, bourgeonnement, 
feuillaison, développement des 
fruits, des cônes et des graines, 
dates d’éclosion des œufs 
d’insectes et d’apparition des 
insectes adultes, etc.).

E F

Période et caractéristiques de 
la migration des mammifères.

E F

Date et durée de l’hibernation 
(date de l’émergence).

E F

Période du chant des grenouilles. E M

Phénologie des 
insectes

Période du cycle de vie 
des insectes ravageurs et 
voltinisme. Voir aussi la section 
Infestations d’insectes forestiers.

M F  - Les changements climatiques ont une incidence sur la phénologie 
des insectes.

 - Le SCF fait depuis longtemps le suivi des infestations d’insectes et 
pourrait en étudier l’évolution dans le temps. En outre, certaines 
provinces font le suivi de l’aire de répartition des insectes et disposent 
de données sur la phénologie de ceux-ci.

 - Au Canada, les mesures devraient être recueillies à l’échelle des 
domaines bioclimatiques.

 - Les indicateurs reposent sur de nombreuses années d’observation. 
La fréquence des mesures doit être assez élevée pour que la résolution 
soit adéquate.

 - Juridictions : Peu d’autorités font le suivi de la phénologie des 
insectes, sauf l’arrivée des papillons dans certains cas. Le plus 
souvent, ce sont les insectes ravageurs et l’étendue de leurs 
dommages qui font l’objet d’un suivi.

Période de vol des insectes 
saproxyliques.

M F

Période de vol des 
lépidoptères.

E M

Date de l’éclosion des œufs, 
de l’émergence des larves ou 
des adultes.

E F

Arrivée des papillons. E M

Émergence des abeilles. E F

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

Tableau 4. (suite et fin)
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RÉPARTITION ET ABONDANCE 
DES ESPÈCES

En quoi consiste la catégorie Répartition et 
abondance des espèces et comment est-elle 
structurée? 

La présente catégorie traite des effets des changements 
climatiques sur la répartition biogéographique et l’abondance 
des espèces végétales (principalement les arbres, mais aussi les 
plantes herbacées et les champignons) et animales (tableau 5). 
Les études antérieures portant sur l’effet des changements 
climatiques sur la répartition des espèces étaient davantage 
axées sur les espèces animales que sur les végétaux et les 
champignons (Parmesan, 2006; Lavergne et coll., 2010). 
Dans le présent document, l’accent sera plutôt mis sur les 
végétaux, étant donné leur rôle-clé pour le secteur forestier; 
il sera tout de même question des taxons animaux.

En quoi la répartition et l’abondance des 
espèces sont-elles liées aux changements 
climatiques? 

Le climat est le principal facteur qui détermine la répartition 
biogéographique des végétaux et des animaux (Parmesan, 
2006; Sexton et coll., 2009; Willis et MacDonald, 2011), et les 
fossiles montrent qu’il y a eu d’importants changements de 
répartition en réaction aux changements climatiques passés 
(Delcourt et Delcourt, 1988; Williams et coll., 2004; Malanson 
et coll., 2007). Toutefois, les changements climatiques rapides 
observés ces dernières années excéderont probablement les 
limites de tolérance naturelles et la capacité de migration de 
nombreuses espèces (Parmesan, 2006). Par conséquent, les 
espèces devront s’adapter rapidement ou se déplacer vers des 
endroits où le climat leur convient, ou alors elles risquent de 
disparaître (Millar et coll., 2007). Cependant, la répartition des 
espèces dans le futur sera non seulement déterminée par le 
climat, mais aussi par de nombreux facteurs indirects agissant 
en interaction (Corlett, 2011), notamment la modification 
des régimes de perturbations naturelles et des ressources 
des milieux, les interventions humaines et d’autres types 
d’intervention, les taux démographiques des espèces et leurs 
capacités de dispersion et d’adaptation génétique ainsi que 
les interactions entre espèces (Thuiller et coll., 2008; Meier 
et coll., 2012; Zarnetske et coll., 2012).

Les changements qui toucheront la répartition et l’abondance 
des espèces végétales et animales au Canada auront de 
grandes répercussions sur la société (Lemprière et coll., 
2008). Par exemple, le déplacement à venir des aires de 
répartition des principales essences commerciales aura une 
incidence sur les activités stratégiques de planification de 
l’aménagement forestier et l’approvisionnement en bois 

à long terme (Steenberg et coll., 2013), sur les fonctions 
écosystémiques, notamment les conditions du sol (Seastedt 
et coll., 2004), et même sur la régulation du climat (Bonan, 
2008; Shuman et coll., 2011). La modification de la répartition 
des animaux altérera certains facteurs écologiques-clés comme 
la pollinisation, la dispersion des semences et la régulation 
des populations d’organismes nuisibles, en plus d’avoir des 
répercussions sur l’approvisionnement en aliments et les 
activités récréatives au niveau local. 

Quels seront les effets des changements 
climatiques sur la répartition et l’abondance 
des espèces et comment pourrait-on les mesurer? 

Au cours des 100 dernières années, on estime que, dans 
l’hémisphère nord, la limite nord et la limite altitudinale des 
espèces végétales et animales se sont déplacées en moyenne 
de 6,1 km vers le nord par décennie et de 6,1 m en altitude 
par décennie (Parmesan et Yohe, 2003). Toutefois, il est 
peu probable que la répartition et l’abondance des espèces 
animales et végétales changent de manière uniforme; elles vont 
probablement se modifier d’une manière plutôt complexe, en 
fonction des changements régionaux des variables climatiques, 
de l’hétérogénéité du paysage, des régimes de perturbations 
locaux et des interactions entre les espèces (Harrison et 
coll., 2010; Traill et coll., 2010; Johnstone et coll., 2011). 
On s’attend à ce que l’aire de répartition de chaque espèce 
soit modifiée de façon indépendante, ce qui entraînerait la 
formation de nouveaux assemblages de communautés et de 
types de forêts dont il n’existe aucun précédent à l’heure 
actuelle (Williams et coll., 2004; Williams et Jackson, 2007). 
Les changements touchant les espèces pourront modifier 
la nature de communautés entières et désynchroniser les 
interactions entre les espèces d’importance particulière, 
notamment la phénologie des insectes pollinisateurs et la 
floraison (Tylianakis et coll., 2008; Burrows et coll., 2011; 
Zarnetske et coll., 2012).
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Déplacement d’aires de répartition de 
taxons végétaux 
Contrairement à la plupart des espèces animales, les végétaux 
et les champignons sont principalement des organismes fixes 
qui ont une capacité limitée à se déplacer en réaction aux 
changements climatiques. Par conséquent, de nombreuses 
espèces végétales devront s’adapter sur place aux changements 
climatiques, par acclimatation ou par adaptation génétique, 
ou modifier leur aire de répartition, par la dispersion de leurs 
propagules. En général, on s’attend à ce que le réchauffement 
climatique cause un déplacement en altitude et vers les 
pôles (Nord et Sud) d’espèces végétales et de communautés 
végétales entières; de nombreuses preuves empiriques viennent 
appuyer cette prédiction. Rousch (2009) a observé que le 
réchauffement a entraîné, au cours des 100 dernières années, 
le déplacement de la limite des arbres vers les sommets dans la 
région centrale des Rocheuses canadiennes. En plus, la limite 
des arbres s’est déplacée vers le nord dans l’est du Canada 
(Lescop-Sinclair et Payette, 1995; McManus et coll., 2012). 
Des tendances similaires ont été observées ailleurs dans le 

monde (Soja et coll., 2007). On considère généralement que 
le froid limite la propagation vers le nord de nombreuses 
espèces végétales dont, par exemple, l’épinette noire et le 
sapin baumier (Abies balsamea) (Meunier, 2007). On s’attend 
à ce que le réchauffement rapide en haute altitude accélère 
le déplacement vers le nord de ces espèces. Cependant, 
la température n’est pas le seul facteur déterminant la 
répartition des espèces d’arbres (Malanson et coll., 2007). 
D’autres facteurs, dont les propriétés du sol et les interactions 
entre espèces, sont considérés comme des déterminants 
essentiels de la niche écologique actuelle des espèces. Par 
exemple, le déplacement vers le nord de la limite des arbres 
observé dans l’ensemble du Nord canadien et dans certaines 
parties de l’Alaska a été relativement lent, en partie à cause 
de la sécheresse du sol. La sécheresse du sol empêche la 
régénération naturelle des conifères après un feu ou d’autres 
perturbations. Cette situation soulève des inquiétudes, car 
un climat plus sec à l’avenir pourrait signifier une perte du 
couvert forestier le long de la limite sud de la forêt boréale 
dans l’Ouest canadien (Hogg et Schwarz, 1997). Des données 

Déplacement du dendroctone du pin ponderosa (Dendroctonus ponderosae) dans l’Ouest canadien, de 2002 à 2011 (Nealis et Cooke, 2014). 
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récentes montrent justement une augmentation du taux de 
mortalité des arbres dans les Prairies canadiennes, en raison du 
réchauffement du climat et de récentes périodes de sécheresse 
(Michaelian et coll., 2011; Peng et coll., 2011).

Au Canada, l’aire de répartition de la plupart des espèces 
végétales est assez vaste. Ainsi, on doit disposer de données 
sur la présence et l’absence des espèces ainsi que sur 
l’abondance à l’échelle des paysages pour être en mesure 
de détecter le déplacement des aires de répartition des 
espèces. En outre, il est probable que chaque espèce réagisse 
différemment aux changements climatiques et doive être 
surveillée individuellement. Les changements de répartition 
pourraient être détectables chaque année dans le cas de 
certaines espèces répandues à courte durée de vie, alors 
qu’ils pourront seulement être détectés après des dizaines 
d’années dans le cas d’espèces d’arbres à longue durée de 
vie. On doit examiner la répartition des végétaux en hautes 
altitudes et aux limites nord et sud de leurs aires de répartition 
pour pouvoir détecter leurs déplacements. Dans le cas de 
nombreuses espèces d’arbres, on dispose de cartes détaillées 
de l’aire de répartition, de données historiques ainsi que de 
données d’observation géoréférencées (McKenney et coll., 
2007b). Toutefois, les données sur les plantes du sous-bois 
et les champignons sont moins abondantes. De plus en plus 
de modèles sont mis au point pour prédire la répartition 
des espèces dans le futur, en fonction des divers scénarios 
des changements climatiques; ces modèles sont variés et 
vont du simple modèle statistique au modèle mécanistique 
perfectionné (Elith et Leathwick, 2009; Zimmermann, 2010). 
La méthode de modélisation la plus simple et la plus utilisée 
est le modèle d’enveloppe climatique, ou modèle de qualité 
de l’habitat (Elith et Leathwick, 2009; Lavergne et coll., 
2010; Araújo et Peterson, 2012), qui prédit la répartition des 
espèces dans le futur, en fonction des changements prévus 
des conditions de leur habitat. Hamann et Wang (2006) 
ont utilisé cette approche pour déterminer de quelle façon 
la répartition actuelle des arbres en Colombie-Britannique 
pourrait changer en ce qui a trait à la superficie et à l’altitude 
et sur le plan spatial. Selon les prédictions, l’habitat potentiel 
des espèces dont la limite nord de l’aire de répartition se situe 
actuellement en Colombie-Britannique (Douglas de Menzies 
[Pseudotsuga menziesii], sapin grandissime [Abies grandis], 
thuya géant [Thuja plicata], etc.) pourrait s’accroître à un 
rythme d’au moins 100 km par décennie; certaines essences 
commerciales de conifères (p. ex., le pin tordu) pourraient 
perdre de vastes superficies d’habitat, et la plupart des espèces 
communes de feuillus ne subiraient aucun changement 
(peuplier baumier, aulne à feuilles minces [Alnus incana], 
etc.). Au moyen d’une approche similaire, Bourque et Hassan 
(2008) ainsi que Bourque et coll. (2010) ont prédit que, dans 
les Maritimes du Canada, plusieurs essences communes de 
la forêt boréale (sapin baumier, bouleau à papier [Betula 
papyrifera], etc.) pourraient perdre des superficies d’habitat à 

la limite sud de leur aire de répartition. Inversement, certaines 
espèces de feuillus des milieux tempérés, comme le chêne 
rouge (Quercus rubra) et l’érable à sucre, étendront leur aire 
de répartition vers le nord. Steenberg et coll. (2011) ont fait 
les mêmes prédictions en utilisant un modèle mécaniste à 
l’échelle du paysage nommé LANDIS-II. 

Néanmoins, de nombreux modèles de répartition des espèces, 
particulièrement ceux fondés sur l’approche d’enveloppe 
climatique, comportent des incertitudes importantes en ce 
qui a trait à la capacité des populations d’espèces de suivre les 
changements dans la qualité de leur habitat (Lavergne et coll., 
2010). En fait, selon plusieurs expériences de modélisation 
visant à améliorer le réalisme des approximations de la 
répartition des espèces, de nombreux modèles sous-estiment 
les contraintes de dispersion des espèces et surestiment 
nettement la vitesse de migration potentielle (Engler et Guisan, 
2009; Meier et coll., 2012). Toutefois, la vitesse de migration 
naturelle ne constitue pas nécessairement une limitation. En 
effet, la migration assistée (déplacement actif de génotypes 
ou d’espèces vers des milieux où les conditions sont favorables 
en dehors de leur aire de répartition actuelle) est envisagée 
comme solution de gestion des forêts pour l’adaptation aux 
changements climatiques (Ste-Marie et coll., 2011). Toutefois, 
l’utilité et la faisabilité de cette technique font encore l’objet 
de beaucoup de débats éthiques et scientifiques (Lavergne 
et coll., 2010; Aubin et coll., 2011; Zarnetske et coll., 2012).

Déplacements d’aires de répartition de taxons 
animaux d’importance particulière 
Les changements aux températures et aux précipitations 
au niveau régional entraîneront le déplacement de l’aire de 
répartition de certaines populations animales, particulièrement 
les espèces spécialisées adaptées à des conditions 
environnementales particulières (Traill et coll., 2010). Selon 
une récente méta-analyse des limites des aires de répartition, 
la limite nord de l’aire de répartition de centaines d’espèces 
s’est généralement déplacée de façon importante vers le nord 
(Parmesan et Yohe, 2003). Au Canada, il est généralement 
admis que l’aire de répartition de la plupart des espèces 
animales forestières s’étendra vers le nord. Toutefois, comme 
dans le cas des espèces végétales, il est peu probable que le 
déplacement des aires de répartition des espèces animales 
se fasse de manière uniforme dans l’ensemble du pays; 
ces déplacements seront probablement plutôt complexes 
(Tylianakis et coll., 2008; Traill et coll., 2010). En outre, 
contrairement aux espèces végétales, les espèces animales 
sont généralement mobiles et elles peuvent se déplacer en 
courant, en nageant, en bondissant ou en volant, ce qui 
constitue une difficulté particulière pour la détection du 
déplacement des aires de répartition. Dans le cas de certains 
taxons précis d’oiseaux, on s’attend à ce que les individus 
migrent à des latitudes plus nordiques (Berteaux et coll., 
2006). En outre, certains taxons qui migraient généralement 
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vers le sud pourraient devenir résidents. Selon des études de 
la physiologie des oiseaux chanteurs d’Amérique du Nord, les 
températures nocturnes hivernales constituent un important 
facteur déterminant les limites nord des aires de répartition 
(Root, 1988; Burger, 1998). Au cours des dernières années, 
certaines espèces d’oiseaux migrateurs ont été observées à 
des latitudes nordiques où elles n’avaient jamais encore été 
signalées auparavant, si bien qu’il n’existe aucun nom inuit 
historique pour ces espèces. 

Comme dans le cas des oiseaux, on s’attend à ce que de 
nombreuses espèces de mammifères se déplacent vers le 
nord. Par contre, certains mammifères, comme l’ours polaire 
(Ursus maritimus), s’aventurent maintenant beaucoup plus au 
sud qu’auparavant pour chercher de la nourriture, en raison 
de la diminution de la banquise arctique, ce qui soulève des 
préoccupations en matière de sécurité dans les collectivités au 
sud (Stirling et Derocher, 2012). On prévoit déjà que 87 % des 
espèces de mammifères de l’hémisphère occidental subiront une 
diminution de leur aire de répartition, en raison de la disparition 
des espaces climatiques leur convenant et des contraintes 
de dispersion associées à la fragmentation anthropique des 
milieux naturels (Schloss et coll., 2012). Les mammifères sont 
des organismes importants pour la surveillance des effets 
écologiques des changements climatiques, en grande partie 
parce qu’ils sont présents dans la plupart des écosystèmes 
au Canada, qu’ils ont une grande valeur économique et 
parce qu’on dispose d’ensembles de données à long terme 
permettant la description des fluctuations des effectifs de 
nombreuses populations (Berteaux et coll., 2006; Berteaux 

et Stenseth, 2006). D’autres vertébrés, notamment les 
amphibiens, les reptiles et les poissons, subiront aussi les 
effets des changements climatiques (Pounds, 2001; Parmesan 
et Yohe, 2003). La déshydratation des amphibiens causée par 
la faible couverture de neige hivernale et l’assèchement des 
milieux humides qui en résulte en été pourrait modifier l’aire 
de répartition de plusieurs espèces entières (Rodenhouse et 
coll., 2009). Les reptiles, de leur côté, pourraient être avantagés 
par la hausse des températures estivales et élargir leur aire 
de répartition (Kimmel, 2009). De plus, le réchauffement des 
affluents d’eau froide pourrait entraîner un déplacement des 
aires de répartition des poissons d’eau froide (p. ex., l’omble 
chevalier [Salvelinus alpinus]) (Catto, 2010).

L’aire de répartition de plusieurs espèces d’insectes forestiers 
nuisibles est limitée par la température et, dans une moindre 
mesure, par l’aire de répartition de leurs hôtes (p. ex., le 
dendroctone du pin ponderosa). Le réchauffement récent a 
entraîné l’expansion vers le nord de l’aire de répartition de 
nombreuses espèces, ce qui a une incidence négative sur les 
ressources forestières qui leur étaient auparavant inaccessibles; 
en outre, ces espèces peuvent maintenant s’attaquer à de 
nouveaux hôtes (Coops et Waring, 2011; Régnière et coll., 
2012a). Certains insectes vecteurs de maladies se propagent 
vers le nord (p. ex., la tique à pattes noires, qui peut transmettre 
la maladie de Lyme aux humains). Le déplacement vers le 
nord des lépidoptères (papillons) et des odonates (libellules 
et demoiselles) est confirmé à l’échelle mondiale (Parmesan, 
2006).
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Tableau 5. Indicateurs de la répartition et de l’abondance des espèces

ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Déplacements 
d’aires de 
répartition de 
taxons végétaux

Cartes des aires de répartition 
des espèces d’arbres.

M E  - La priorité pour la création des cartes des aires de répartition 
devrait être accordée aux espèces les plus sensibles aux 
changements climatiques.

 - Dans le cas de nombreuses espèces d’arbres, il existe déjà des cartes 
d’aire de répartition fiables qui peuvent servir de sources de référence 
pour la comparaison des tendances historiques et futures.

 - Les données historiques, y compris les photographies aériennes 
archivées, les images satellites et les placettes d’échantillonnage 
permanentes, peuvent servir à détecter les tendances passées en 
matière de répartition des espèces.

 - Il faudra recueillir périodiquement des mesures sur des périodes 
potentiellement longues (dizaines à centaines d’années) pour pouvoir 
détecter le déplacement des aires de répartition des espèces.

 - Il existe actuellement des données géoréférencées sur la présence 
des espèces d’arbres, pour l’ensemble du continent (voir http://
planthardiness.gc.ca/) (McKenney et coll., 2007a).

 - La limite des arbres est visible, mesurable et sensible aux changements 
climatiques; ainsi, elle constitue un fort indicateur potentiel des effets 
des changements climatiques. Toutefois, il faudra faire le suivi sur 
de longues périodes pour pouvoir percevoir les changements.

 - Les séries chronologiques d’images satellites et de photographies 
aériennes seront essentielles pour le suivi des déplacements de la 
limite des arbres.

 - Les placettes d’échantillonnage permanentes établies le long des 
écotones pourraient permettre le suivi des modifications de la 
composition des communautés, y compris celles du programme 
de placettes terrain de l’IFN.

 - Les entreprises forestières et les gouvernements recueillent des 
données d’inventaire de peuplements forestiers depuis plus de 
50 ans dans de nombreux territoires.

 - Le suivi des plantes herbacées et des champignons ne s’inscrit 
généralement pas dans les programmes fédéraux ou provinciaux; il 
est plutôt réalisé dans le cadre de projets de recherche universitaires 
particuliers (p. ex., Université Acadia, http://botanicalgardens.
acadiau.ca) ou par des ONG (p. ex., les centres de données sur 
la conservation, http://www.accdc.com/home.html) et des clubs 
de naturalistes ou d’horticulture (particulièrement dans le cas des 
espèces nouvelles ou peu communes). En combinant les données 
des réseaux scientifiques citoyens avec celles des programmes 
scientifiques gouvernementaux, on pourrait obtenir un solide 
système de surveillance pour la détection des changements 
dans l’ensemble des paysages forestiers du Canada.

Cartes des aires de répartition 
des espèces de plantes 
herbacées et de champignons 
(y compris les espèces 
exotiques envahissantes).

M F

Frontière entre la limite 
méridionale des arbres et 
les prairies.

E E

Frontière entre la limite 
septentrionale des arbres et 
la toundra. 

E E

Limite des arbres en altitude 
(prairie dans la limite inférieure 
et zone alpine dans la limite 
supérieure).

E M

Abondance relative des types 
de communautés végétales au 
fil du temps (p. ex., les types 
de peuplements).

F E

Apparition de nouveaux types 
de communautés végétales 
au fil du temps (nouveaux 
assemblages dans les 
communautés).

M F

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

(à suivre)

http://planthardiness.gc.ca/
http://planthardiness.gc.ca/
http://botanicalgardens.acadiau.ca
http://botanicalgardens.acadiau.ca
http://www.accdc.com/home.html
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ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Déplacements 
d’aires de 
répartition de 
taxons animaux 
d’importance 
particulière

Cartes des aires de répartition 
des espèces de mammifères 
d’importance particulière.

M M  - La sensibilité, le caractère mesurable et la pertinence à l’égard des 
changements climatiques varient grandement d’un animal à l’autre. 
La priorité pour la création des cartes des aires de répartition devrait 
être accordée aux espèces les plus sensibles aux changements 
climatiques. Les grands mammifères seraient peu sensibles aux 
fluctuations climatiques à court terme, mais dans le cas de certaines 
populations d’insectes, la réaction aux fluctuations pourrait être 
très rapide et des déplacements de l’aire de répartition pourraient 
être observés chaque année (Parmesan, 2006).

 - Il sera nécessaire de mener de vastes évaluations à l’échelle des 
paysages pour mesurer les changements des aires de répartition 
des animaux, car de nombreuses espèces sont largement répandues 
au Canada. De nombreuses espèces d’oiseaux migrateurs et d’insectes, 
en particulier, ont une vaste aire de répartition en Amérique du Nord. 
Ces espèces sont difficiles à détecter, puisqu’elles sont parfois 
présentes dans certaines régions seulement une partie de l’année 
ou qu’elles sont présentes seulement à des niveaux endémiques. 
Les migrations annuelles doivent être prises en compte pour la 
création des cartes des aires de répartition des espèces animales. 

 - Étant donné que la plupart des animaux sont mobiles, qu’ils ont 
des générations relativement courtes et qu’ils réagissent plus 
rapidement aux changements environnementaux que les plantes, 
la limite de leurs aires de répartition devrait être réévaluée tous les 
5 à 10 ans, selon le taxon.

 - Dans le cas de certains taxons animaux, il pourrait être nécessaire 
d’utiliser des techniques de surveillance particulières pour mesurer 
le déplacement des aires de répartition. Par exemple, les petits 
milieux humides saisonniers ou quasi saisonniers, souvent cités 
comme des milieux sensibles aux changements climatiques, sont 
des habitats essentiels pour diverses espèces animales, notamment 
les populations d’amphibiens, qui peuvent être difficiles à recenser, 
vu leur petite taille et leur présence saisonnière.

 - Dans le cas des espèces animales d’importance particulière, le 
déplacement de leur limite nord (limite avant) et sud (limite arrière) 
de leur aire de répartition devrait être le principal facteur mesuré.

 - Il pourrait être plus facile de faire le suivi de la répartition des 
mammifères dans les plaines que dans les forêts. 

 - Il existe diverses sources de données d’absence et de présence 
pour diverses espèces d’oiseaux, provenant notamment de réseaux 
d’ornithologues amateurs (p. ex., le programme BBS), d’organisations 
gouvernementales ou d’ONG. Beaucoup de ces données coïncident 
avec les indices météorologiques (p. ex., la Base nationale de données 
sur les feux de forêt du Canada), ce qui peut servir à déterminer les 
facteurs environnementaux accessoires et à établir des liens entre les 
déplacements des aires de répartition et les changements climatiques.

 - Des relevés aériens annuels visant de nombreux insectes forestiers 
nuisibles ont été réalisés au Canada au cours des 50 dernières années, 
avec l’appui des gouvernements provinciaux et fédéral. Toutefois, 
les relevés aériens sont d’utilité limitée, car ils montrent principalement 
la présence des infestations et ne permettent pas l’étude des insectes 
à un niveau endémique. 

 - On peut combiner les relevés aériens aux données existantes provenant 
des relevés sur le terrain et de la science citoyenne pour créer de 
solides ensembles de données sur les changements touchant les 
aires de répartition des espèces sur des périodes allant de 1 à 
5 ans (p. ex., la Commission biologique du Canada, http://
biologicalsurvey.wordpress.com).

 - Les réseaux scientifiques citoyens constituent une ressource diversifiée 
et précieuse pour le suivi de la répartition des espèces animales (p. 
ex., Attention nature, http://www.naturewatch.ca/francais/).

Cartes des aires de répartition 
des espèces d’oiseaux 
d’importance particulière.

M E

Cartes des aires de répartition 
des espèces de reptiles et 
d’amphibiens d’importance 
particulière.

M M

Cartes des aires de répartition 
des espèces de poissons 
d’importance particulière 
(espèces d’eaux froides et 
d’eaux chaudes).

F F

Cartes des aires de répartition 
des espèces d’insectes 
d’importance particulière (voir 
aussi la section Perturbations 
naturelles pour plus de 
renseignements sur le suivi des 
insectes causant des 
dommages aux forêts).

E E

Abondance relative des types 
de communautés animales au 
fil du temps.

F F

Nouveaux types de 
communautés animales au fil 
du temps (nouveaux 
assemblages des 
communautés).

M F

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

Tableau 5. (suite et fin)

http://biologicalsurvey.wordpress.com
http://biologicalsurvey.wordpress.com
http://www.naturewatch.ca/francais/
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DYNAMIQUE DES PEUPLEMENTS 
FORESTIERS

En quoi consiste la catégorie Dynamique des 
peuplements forestiers et comment est-elle 
structurée? 

La présente catégorie traite des effets du climat sur la 
régénération, la croissance et la mortalité à l’échelle des 
peuplements forestiers du Canada. D’autres aspects de la 
dynamique des peuplements, comme les perturbations causées 
par les insectes et les maladies, sont plutôt abordés dans les 
sections liées à d’autres indicateurs. La présente catégorie 
porte sur trois éléments : la régénération, la croissance et 
la mortalité.

En quoi la dynamique des peuplements 
forestiers est-elle liée aux changements 
climatiques? 

De nombreux facteurs ont une incidence sur la dynamique 
des peuplements, notamment les conditions et les processus 
physiques du site, les régimes de perturbations, ainsi que 
les interactions biotiques (ravageurs forestiers, compétition 
entre les arbres pour la lumière, l’eau et les nutriments, 
etc.). Les changements climatiques ont des répercussions 
sur tous ces facteurs. Au fil du temps, la dynamique des 
peuplements modifie la structure et les processus forestiers, 
notamment la composition en espèces d’arbres, la diversité 
et l’accumulation de biomasse (Drake et coll., 2011; Taylor et 
Chen, 2011), ce qui a une incidence sur les cycles de l’eau, 
du carbone et des nutriments, sur la disponibilité des habitats 
fauniques et sur les biens et services fournis à la société. Il 
est essentiel de comprendre le lien entre la dynamique des 
peuplements et les changements climatiques pour maintenir 
la valeur écologique et sociale de nos forêts et déterminer 
la qualité et la quantité des produits forestiers qui peuvent 
être exploités de façon durable. 

Quels seront les effets des changements 
climatiques sur la dynamique des peuplements 
forestiers et comment pourrait-on les mesurer? 

De plus en plus d’éléments indiquent que les changements 
climatiques ont déjà de profonds effets à grande échelle sur 
la dynamique des peuplements dans le sud de la forêt boréale 
canadienne (Peng et coll., 2011; Ma et coll., 2012), dans les 
forêts de l’ouest des États-Unis (van Mantgem et coll., 2009) 
et ailleurs dans le monde (Allen et coll., 2010). Pour obtenir 
un portrait complet des effets des changements climatiques 
sur la dynamique des peuplements forestiers, il faut intégrer 
des renseignements d’une grande diversité d’échelles spatiales 
et temporelles sur la modification des taux de mortalité 
des arbres, la croissance des arbres et la régénération. Les 
modèles de simulation sont souvent utilisés pour intégrer 

ces renseignements. Par le passé, les effets des variations 
climatiques étaient rarement intégrés dans les modèles utilisés 
pour la prévision de la croissance et du rendement des forêts 
(approvisionnement en fibre de bois) et des cycles du carbone 
forestier. Toutefois, les modèles récents tentent de tenir compte 
des effets des changements climatiques. Cette entreprise est 
toutefois complexe, car la croissance et la productivité des 
peuplements forestiers dépendent dans une large mesure 
de multiples facteurs écosystémiques interreliés, dont les 
changements physiologiques naturels survenant durant le 
processus de vieillissement des arbres et les changements 
dans la composition et la diversité des espèces associés à 
la succession (Binkley, 2004; Drake et coll., 2011; Paquette 
et Messier, 2011). Il est essentiel de bien distinguer ces 
facteurs naturels des effets des changements climatiques 
pour la planification des pratiques et des politiques de gestion 
adaptative des forêts dans le contexte des changements 
climatiques.

Régénération 
Selon la théorie sur la résilience, les forêts sont les plus 
vulnérables aux effets des changements climatiques durant le 
stade de régénération qui suit immédiatement une perturbation 
causant le remplacement d’un peuplement (Johnstone et coll., 
2010). Les facteurs climatiques (température et humidité), et 
donc les changements climatiques, ont une incidence sur la 
quantité et la qualité des lits de germination, la production 
de semences et l’établissement des semis ou des drageons 
(Jasinski et Payette, 2005; Moss et Hermanutz, 2009). Nous 
savons que les graves sécheresses peuvent entraîner la mort 
des semis et des gaules, mais on ne dispose pas d’évaluations 
quantitatives sur la hausse du taux de mortalité pouvant être 
causée par les changements climatiques. Dans les régions 
forestières qui subissent des sécheresses, il est probable que 
l’établissement de la régénération soit difficile durant les 
années sèches et qu’on observe une diminution graduelle de 
la couverture arborescente et une expansion graduelle des 
prairies ou des arbustaies, particulièrement dans les milieux 
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xériques et dans les régions au climat sec, comme les provinces 
des Prairies (Hogg et Schwarz, 1997) et le Yukon (Johnstone 
et coll., 2010). Certaines espèces de plantes herbacées et 
d’arbustes qui livrent une forte concurrence aux jeunes arbres 
pour la lumière, l’humidité et les nutriments durant la phase 
de régénération (De Grandpré et coll., 2000) pourraient 
migrer vers le nord avec la hausse des températures et nuire 
à la régénération dans de nouvelles régions. En outre, la 
compétition peut également contribuer au passage d’une 
forêt fermée vers une forêt ouverte après des perturbations 
(Jasinski et Payette, 2005).

Dans les forêts aménagées, la régénération se limite souvent 
à la plantation d’arbres; ainsi, les graines et les semis peuvent 
être déplacés vers les régions qui leur conviennent potentiellement 
le mieux, de sorte que la régénération n’est pas forcément 
limitée par la capacité de dispersion et de migration naturelle 
des espèces. Comme il en a été question dans la section Répartition 
et abondance des espèces, la migration assistée pourrait être 
utile, mais elle constitue une technique compliquée dont la 
mise en œuvre à grande échelle comporte des avantages et 
des inconvénients. On doit connaître les facteurs de stress liés 
au gel, à la chaleur et à l’humidité des sites pour sélectionner 
ceux qui conviennent le mieux à la migration assistée. En 
outre, il est essentiel de faire la surveillance des résultats pour 
l’acquisition de connaissances sur cette technique.

Croissance 
Les changements climatiques ont une incidence sur les 
taux de photosynthèse et de respiration des arbres dans les 
forêts du Canada et, par conséquent, sur la séquestration du 
carbone, l’accumulation de biomasse et l’approvisionnement 
en fibre de bois du secteur forestier. Les effets positifs du 
CO

2 
sur le taux de photosynthèse et l’utilisation de l’eau sont 

complexifiés par les interactions avec la température, les 
précipitations et les nutriments. En outre, ces effets diffèrent 
souvent d’un arbre à l’autre ou d’un peuplement forestier 
à l’autre et varient en fonction de l’âge des arbres (Körner, 
1993). Toutefois, malgré cette complexité, certaines études 
ont montré que la productivité augmentait en fonction du 
prolongement des saisons de croissance, de la fertilisation 
par le CO

2
, de la hausse des dépôts d’azote et d’autres 

facteurs (Boisvenue et Running, 2006; Kirilenko et Sedjo, 
2007). Par ailleurs, la productivité des forêts pourrait subir des 
répercussions négatives dans les régions où les changements 
climatiques entraînent l’aggravation des sécheresses et la 
hausse connexe des dommages causés par les insectes et 
les maladies (Hogg et coll., 2008). De plus, il est important 
de souligner que les effets des changements climatiques 
varient grandement d’une espèce et d’un type de milieu à 
l’autre (Girardin et coll., 2012; Hember et coll., 2012). Par 
exemple, on a observé que la hausse des concentrations 
de CO

2
 entraînait une hausse de la croissance de diverses 

espèces de peuplier (Populus spp.), mais qu’elle avait un 
effet nul ou faible sur la croissance du Douglas de Menzies, 
des trembles et de l’érable à sucre (Johnstone et coll., 2010). 
Ainsi, les effets diversifiés des changements climatiques 
sur les espèces pourraient avoir des répercussions sur la 
composition et la diversité des peuplements dans le futur, 
en modifiant les relations de compétition entre les espèces 
ou les relations de certaines espèces d’arbres avec d’autres 
organismes (p. ex., le mutualisme avec les mycorhizes) (Clark 
et St. Clair, 2011; Thorpe et coll., 2011). En outre, les effets 
des changements climatiques sur la croissance varient en 
fonction des caractéristiques du milieu. Selon Chen et coll. 
(2002), les peuplements des milieux productifs atteignent une 
productivité primaire nette maximale plus élevée et en moins 
de temps que les peuplements des milieux moins productifs, 

Variations annuelles nettes de la biomasse des peupliers faux-trembles (Populus tremuloides) (gains associés à la croissance, moins 
les pertes dues à la mortalité) durant et après de graves périodes de sécheresse dans la région intérieure de l’ouest du Canada 
(adapté de Hogg et coll., 2008). 
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mais connaissent un déclin plus rapide par la suite. Ces auteurs 
laissent aussi entendre qu’on peut considérablement réduire 
les incertitudes associées aux estimations de la productivité 
primaire nette dans le contexte des changements climatiques 
en quantifiant avec exactitude le renouvellement des radicelles 
et la litière tombée. La diversité des réactions phénologiques à 
la température et au CO

2
 montre à quel point il est complexe 

de modéliser la croissance et la productivité primaire nette en 
fonction des changements climatiques et souligne l’importance 
de recueillir des données empiriques sur les réactions réelles. 

Mortalité 
On étudie souvent les effets du CO

2
 et de la température sur 

la croissance indépendamment des effets de la diminution 
des précipitations ou de la sécheresse. La sécheresse peut 
annuler les effets positifs du CO

2
 et de la température en 

causant un stress aux arbres, ce qui les rend plus vulnérables 
aux insectes et aux agents pathogènes. Le climat a aussi une 
incidence sur la mortalité associée aux interactions entre les 
facteurs de stress abiotiques (principalement la sécheresse et 
le feu) et biotiques (insectes et agents pathogènes), mais il est 
facile de confondre ces interactions avec d’autres facteurs. Vu 
l’abondance et la complexité de telles interactions, on peut 
sérieusement douter de notre capacité à prédire les conditions 
menant à la mortalité seulement au moyen de la modélisation. 
Ainsi, on peut en conclure qu’il est essentiel d’avoir recours 
à une approche intégrée de modélisation et de suivi qui 
englobe des échelles spatiales allant du peuplement et de 
l’unité d’aménagement à l’écorégion et au pays en entier. La 
modélisation et les activités de suivi utilisées séparément ne 

constituent pas des techniques adéquates pour l’étude des 
questions importantes liées aux changements climatiques qui 
sont complexes sur le plan de la biophysique et qui demandent 
un travail à long terme.

Des augmentations à grande échelle du dépérissement et de 
la mortalité dans les forêts, souvent facilement observables par 
vue aérienne (Michaelian et coll., 2011), ont été signalées après 
les récentes sécheresses et autres phénomènes climatiques 
(Allen et coll., 2010). Lorsque de tels cas de mortalité sont 
récurrents et causent la formation de parcelles d’arbres 
morts, on peut considérer qu’ils font partie du régime 
de perturbations (voir la section Perturbations naturelles). 
Toutefois, il arrive souvent que les effets des changements 
climatiques soient subtils et se traduisent par une hausse 
graduelle à long terme du taux de mortalité des arbres sur de 
vastes superficies (Hogg et coll., 2008; van Mantgem et coll., 
2009; Peng et coll., 2011). La mort des arbres est souvent 
attribuable à des causes multiples et se produit de manière 
épisodique et sporadique, ce qui rend complexes le suivi des 
cas de mortalité et l’identification de leurs causes (Morelli et 
Carr, 2011). Les semis sont généralement plus sensibles à la 
sécheresse et aux températures élevées que les arbres âgés; 
ainsi, comme nous l’avons mentionné précédemment, le taux 
de régénération constitue un indicateur précoce du stress lié 
au climat. Les arbres matures bien établis peuvent survivre 
dans des conditions climatiques qui ne conviennent pas à 
l’établissement des semis. Ce phénomène peut nous faire 
croire à tort, à court terme, que les changements climatiques 
n’ont aucun effet sur les forêts.
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Tableau 6. Indicateurs de la dynamique des peuplements

ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Régénération Réussite ou échec de la 
régénération naturelle des 
forêts après une récolte ou 
des perturbations.

M M  - La régénération est sensible aux changements climatiques et elle 
est aussi très importante pour la productivité future des forêts.

 - Il est relativement simple d’évaluer si la régénération est une 
réussite ou un échec. Ces mesures devraient être complétées par 
le suivi de l’évolution des plantations, à partir du moment de leur 
établissement. Il se peut que les plantations ne soient pas les plus 
performantes après 10 ou 20 ans.

 - Les données relatives à la réussite ou à l’échec de la régénération 
devraient être recueillies par unité de gestion et stratifiées selon 
l’altitude, l’orientation, l’unité écologique et l’espèce. Les gouvernements 
provinciaux et les entreprises possèdent des données. On pourrait 
utiliser la technique de détection et télémétrie par ondes lumineuses 
(LiDAR, télédétection) ou les techniques de SGM dérivées (Semi-Global 
Matching, ou appariement quasi global). 

 - Les causes des échecs de régénération devraient être consignées, 
dans la mesure du possible.

 - On pourrait regrouper les renseignements recueillis dans le cadre 
des essais de migration assistée (si les provinces font la surveillance 
des résultats).

 - Il est simple de suivre les changements apportés à la période de 
plantation, dans la mesure où les entreprises consignent et fournissent 
les données sur la date de la plantation et les raisons justifiant la 
modification du calendrier.

 - Il faudrait établir des placettes d’échantillonnage pour évaluer la 
régénération par voie végétative dans la forêt boréale, si cet indicateur 
présente un intérêt particulier, car il est probable qu’aucune institution 
ou aucun groupe ne l’a encore étudié.

 - Juridictions : La régénération pourrait devenir problématique selon 
plusieurs autorités, mais celles- ci ne font pas toutes le suivi de la 
régénération, et il n’existe pas de protocole normalisé pour la 
collecte des données. 

Réussite ou échec des 
parcelles de migration 
assistée (taux 
d’établissement).

M M

Production de cônes et de 
graines par les arbres.

M M

Régénération après une 
perturbation.

M M

Densité et répartition des 
arbustes et plantes herbacées 
qui sont en concurrence et qui 
limitent la régénération et la 
croissance des arbres. Voir 
aussi la section Déplacements 
d’aires de répartition de taxons 
animaux d’importance particulière.

M F

Modification de la fréquence 
et de l’abondance de la 
régénération par voie sexuée 
dans les forêts boréales et 
subarctiques.

E F

Calendrier de plantation. M M

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

(à suivre)
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ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Croissance Croissance des arbres (hauteur, 
diamètre à hauteur de poitrine 
et volume).

M E  - La croissance, la productivité et le taux de mortalité sont sensibles 
aux changements climatiques et sont des facteurs d’intérêt primordial 
pour l’industrie forestière et l’économie du Canada. La croissance 
a une incidence sur la séquestration du CO

2
, de sorte qu’elle constitue 

une importante variable pour la production de rapports nationaux 
à l’appui des accords internationaux sur les changements climatiques.

 - Pour étudier la question, il faudra s’appuyer sur une approche 
intégrée multiéchelle qui englobe le suivi des changements subis 
par les arbres, des mesures prises dans les placettes au sol, des 
inventaires forestiers et la télédétection (p. ex., LiDAR ou autres 
techniques de télédétection).

 - Les placettes d’échantillonnage permanentes sont les meilleurs 
outils pour la collecte de données sur la croissance des arbres. Les 
placettes de l’Inventaire forestier national du Canada ont un potentiel 
similaire à celui de la US Forest Inventory and Analysis Database. 
Ils nous permettent de faire le suivi du taux de mortalité, de la 
régénération, de la croissance et du volume.

 - Il est possible d’évaluer les changements touchant la production 
primaire brute des forêts au moyen d’observations de l’intensité de la 
photosynthèse par satellite et de la modélisation de l’efficacité d’utilisation 
de la lumière, combinées à des mesures recueillies à partir de tours.

 - Les changements attribuables au climat qui touchent la productivité 
des arbres à l’échelle du peuplement peuvent être mesurés au moyen 
de réseaux de placettes au sol et d’études des anneaux de croissance 
des arbres, combinés à des équations allométriques de la biomasse. 

 - Les changements observés dans la fréquence de certains 
caractères particuliers des anneaux de croissance des arbres 
peuvent servir à l’évaluation des variations à long terme des 
phénomènes météorologiques extrêmes (Girardin et coll., 2009; 
Hoffer et Tardif, 2009; Tardif et coll., 2011) et des cas de défoliation 
causés par les insectes (Hogg et coll., 2002b).

 - Les changements observables dans l’architecture du houppier des 
arbres en réaction aux phénomènes climatiques tels que la sécheresse 
constituent un facteur potentiellement important qui a des effets à 
plus long terme sur la croissance de la forêt, en modifiant la capacité 
de captage de la lumière du couvert forestier (Girard et coll., 2011a; 
Girard et coll., 2011b).

 - Le climat peut avoir une incidence sur les concentrations de nutriments 
du feuillage et, par conséquent, sur le taux de photosynthèse des 
arbres (particulièrement dans le cas de l’azote). 

 - Comme les arbres, les plantes du sous-bois sont sensibles aux 
changements climatiques.

 - Il sera difficile d’établir des liens entre les changements touchant la 
croissance des plantes du sous-bois et le climat, car les changements 
touchant l’étage supérieur peuvent fausser les résultats et complexifier 
l’analyse. En effet, il sera complexe de distinguer les changements 
attribuables au climat des changements attribuables aux tendances 
normales en matière de succession, au broutage, etc. 

 - Il sera plus simple de déterminer l’effet du climat sur les prairies 
que sur les plantes du sous-bois, mais l’utilisation des terres et le 
pâturage engendreront de la confusion.

 - Juridictions : Presque toutes les autorités ont indiqué mesurer 
d’une certaine façon la productivité des forêts. Toutefois, souvent, 
les facteurs mesurés étaient seulement les superficies de forêts et 
le boisement. Les statistiques sur la croissance, la productivité et le 
taux de mortalité des arbres étaient moins courantes. Peu d’instances 
ont fourni des données sur la croissance des plantes du sous-bois, 
des arbustes et des plantes herbacées. Toutefois, les écotones entre 
les forêts et les arbustaies ou les prairies ont été étudiés, et la 
progression de ces trois milieux a été enregistrée.

Productivité primaire nette des 
forêts.

M M

Production primaire brute des 
forêts.

M M

Productivité aérienne des 
arbres à l’échelle du 
peuplement.

M E

Volume total de bois et 
volume de bois commercial 
produit dans les plantations et 
les parcelles d’essais de 
provenance.

M E

Caractères distinctifs des 
anneaux de croissance.

M M

Architecture du houppier. M F

Teneurs en nutriments du 
feuillage des arbres. Voir aussi 
la section Conditions et 
processus édaphiques.

M F

Couverture des plantes du 
sous-bois, au fil du temps 
(pour certaines espèces 
d’arbustes et de plantes 
herbacées).

M F

Densité et répartition des 
arbustes et plantes herbacées 
compétitives qui limitent la 
régénération et la croissance 
des arbres. Voir aussi la section 
Déplacements d’aires de 
répartition de taxons 
végétaux.

M F

Mortalité Mortalité des arbres 
(pourcentage de tiges 
mourant chaque année).

M M  - Le taux de mortalité des arbres est régulièrement mesuré dans les 
placettes d’échantillonnage permanentes et dans le cadre d’autres 
études de surveillance à long terme.

 - Il peut être difficile de déterminer le rôle des changements 
climatiques dans la mortalité des arbres.

 - Les changements dans les taux de mortalité et l’accumulation de la 
biomasse sont causés par le climat à l’échelle du peuplement et peuvent 
être évalués au moyen de mesures des arbres dans les placettes et 
d’équations allométriques de la biomasse, combinées à des analyses 
des facteurs climatiques et à l’historique des perturbations.

 - Les relevés aériens et la télédétection peuvent être utilisés pour 
cartographier l’étendue des épisodes de dépérissement et de 
mortalité, dans les cas où la sévérité est supérieure au seuil de 
détection (généralement une mortalité de 20 %).

 - Les données des gouvernements provinciaux et de l’industrie 
peuvent aussi fournir des renseignements sur les taux de mortalité 
des semis et des gaules. 

Dépérissement des arbres 
(pourcentage d’arbres vivants 
dont le houppier présente des 
branches mortes).

M M

Perte de biomasse associée à 
la mort des arbres dans les 
peuplements.

M M

Taux de mortalité des semis et des 
gaules dans les peuplements en 
régénération et les peuplements 
aménagés.Voir aussi la section 
Perturbations naturelles.

M M

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique 
et Internet; les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).

Tableau 6. (suite et fin)
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Simulation de la variation de la température annuelle moyenne, dans les 20 premiers centimètres du sol, au cours du 20e siècle 
(adapté de Zhang et coll., 2005).

5 oC

0 oC

-2 oC

CONDITIONS ET PROCESSUS ÉDAPHIQUES 

En quoi consiste la catégorie Conditions et 
processus édaphiques et comment est-elle 
structurée? 

Les conditions et processus édaphiques englobent la structure 
et les fonctions biotiques et abiotiques du sol. Le sol est un 
assemblage de matières géologiques, de matière organique 
décomposée, de racines vivantes, d’animaux, de microorganismes 
et d’eau qui a sa propre atmosphère. La nature d’un sol dépend 
de son matériau parental, de sa position topographique, du 
climat, de la végétation et des autres organismes vivants qu’il 
supporte ainsi que des conditions de sa formation (Kimmins, 
2003). La présente catégorie comporte trois éléments principaux : 
la température et l’humidité du sol, les composantes biologiques 
des sols et la production et la décomposition de la matière 
organique (tableau 7).

En quoi les conditions et les processus édaphiques 
sont-ils liés aux changements climatiques? 

Les changements climatiques auront probablement une 
incidence sur les processus biologiques, physiques et chimiques 
du sol (Paul, 2007). Le sol fournit les conditions physiques 
et chimiques nécessaires à la vie des végétaux et, par conséquent, 
à la vie de la plupart des animaux et microorganismes (Trumbore, 

2000). Le sol est un facteur déterminant du potentiel de 
production des forêts. Les propriétés du sol déterminent le 
devenir de l’eau dans le système hydrologique (Brady et Weil, 
1999), et l’évapotranspiration des forêts joue un rôle important 
dans la régulation des bilans hydriques et énergétiques des 
écosystèmes (Govind et coll., 2011). La modification de la 
concentration du sol en C associée aux changements climatiques 
peut avoir des effets considérables sur le bilan du C mondial 
(Trumbore et coll., 1996). En effet, le stock de C du sol est 
deux fois aussi élevé que celui de l’atmosphère et trois fois 
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aussi élevés que celui de la végétation (GIEC, 2001). Ainsi, 
un changement même minime du flux sortant de CO

2
 du sol 

(respiration) pourrait entraîner des émissions atmosphériques 
supérieures aux émissions annuelles associées aux changements 
de l’utilisation des terres ou à la combustion des combustibles 
fossiles (Rustad et coll., 2000). En outre, en plus de réagir aux 
changements climatiques, les sols pourraient jouer un rôle 
important dans l’atténuation de ces changements (Lal, 2004). 

Quels seront les effets des changements 
climatiques sur les conditions et les processus 
édaphiques et comment pourrait-on les mesurer? 

Les changements au niveau des températures et des précipitations 
auront une incidence sur l’activité des racines et des organismes 
du sol, le taux de décomposition, ainsi que le prélèvement 
des nutriments et de l’eau par les végétaux. Bien qu’on dispose 
d’une robuste littérature scientifique sur l’effet des changements 
climatiques sur chacune des conditions et chacun des processus 
édaphiques, il est difficile de déterminer lequel sera le plus 
durement touché par le réchauffement et les changements 
touchant les régimes de précipitations. Par exemple, la hausse 
des températures entraînera une hausse de la respiration du 
sol (Peterjohn et coll., 1993; McHale et coll., 1998), qui constitue 
la plus importante source de CO

2
 des écosystèmes terrestres. 

En outre, la hausse de la respiration du sol sera probablement 
associée à une hausse de l’activité microbienne et de la 
minéralisation des nutriments dans le sol. Cette minéralisation 
accrue entraînera une augmentation de la quantité de nutriments 
disponibles, ce qui pourrait améliorer le taux de croissance 
des plantes et, par conséquent, causer une augmentation 
de la séquestration du C (Melillo et coll., 1993). Ainsi, les 
changements climatiques futurs pourraient avoir divers effets 
sur le C du sol, allant de pertes minimes à des gains modérés, 
et ces effets varieront probablement d’une région à l’autre 
(Arnell et coll., 2012; Gottschalk et coll., 2012).

Température et humidité du sol 
Les hausses prévues des températures auront une incidence 
sur la température du sol, qui est en partie déterminée par les 
conditions météorologiques (Zhang et coll., 2005). Comme 
dans le cas des régimes de précipitations, l’augmentation prévue 
des sécheresses graves et des inondations aura probablement 
des répercussions sur les régimes régionaux d’humidité du sol. 
En outre, la température du sol a une incidence sur l’évaporation 
et le séchage du sol. La température et l’humidité du sol ont 
des effets importants sur une vaste gamme de processus 
édaphiques et végétaux, comme la respiration du sol, le taux 
de décomposition et d’autres transformations microbiennes 
(Bonan et Van Cleve, 1991; MacDonald et coll., 1995). 

Composantes biologiques du sol 
Selon les projections actuelles, la hausse de la température 
du sol aura probablement des répercussions sur la croissance 

des racines, directement par ses effets sur l’activité physiologique 
des plantes et indirectement par ses effets sur les interactions 
microbiennes du sol et par la hausse probable de la minéralisation 
(Rustad et coll., 2001) et de la disponibilité en nutriments 
(Trumbore, 2000). En effet, la température et l’humidité du 
sol ont une grande incidence sur les communautés microbiennes 
(Davidson et coll., 2006). Rustad et coll. (2001) ont noté, 
dans le cadre de 32 études, une hausse moyenne de la 
température du sol de 2,4 °C, ce qui a entraîné une augmentation 
moyenne de la respiration du sol de 20 % et du taux net de 
minéralisation du N de 46 %. La hausse de la croissance racinaire 
pourrait accentuer le cycle des nutriments et faire augmenter 
les taux de respiration des racines et des microorganismes 
(Schlessinger et Andrews, 2000). La hausse des températures 
pourrait accentuer le renouvellement du N du sol et ainsi 
augmenter la disponibilité en N, ce qui pourrait entraîner une 
augmentation de la séquestration de C (Melillo et coll., 1993). 
Selon Sullivan et coll. (2008), les régions où on observe une 
augmentation considérable de la productivité primaire nette 
peuvent constituer d’importants puits de C, malgré une hausse 
de la respiration du sol. En outre, la température, les précipitations 
et l’enrichissement en CO

2
 peuvent avoir une incidence directe 

sur les organismes du sol. Par exemple, le réchauffement et 
la hausse des précipitations peuvent directement stimuler 
l’activité microbienne du sol (Fierer et Schimel, 2002). Blankinship 
et coll. (2011) ont montré que les organismes du sol étaient 
peu abondants en conditions froides et de sécheresse. Il est 
largement reconnu que la disponibilité de l’eau a une incidence 
considérable sur l’activité microbienne du sol (Paul et Clark, 
1996), mais peu d’études ont porté sur les effets directs de 
la modification des régimes de précipitations sur les processus 
du sol (Emmett et coll., 2004). La température du sol a une 
incidence sur l’évaporation et donc sur le séchage du sol, de 
sorte que, dans le cadre de la plupart des études, l’humidité 
du sol est avancée comme explication de l’absence de réaction 
des processus du sol à la hausse des températures (Peterjohn 
et coll., 1994; Robinson et coll., 1995). Selon Smith et coll. 
(2005), malgré de fortes hausses des températures, les conditions 
de sécheresse pourraient ralentir la décomposition de la matière 
organique du sol. De plus, les périodes prolongées d’engorgement 
du sol peuvent créer des conditions anaérobies et ainsi modifier 
la chimie et l’activité biologique du sol, particulièrement en 
conditions chaudes (Kozlowski, 1986).

Production et décomposition de la matière organique 
Dans le sol, la décomposition dépend grandement des 
communautés microbiennes (Göttlicher et coll., 2006; 
Monson et coll., 2006). Comme nous l’avons mentionné 
précédemment, la température du sol des forêts constitue 
un facteur déterminant pour les processus microbiens. Selon 
McHale et coll. (1998), la décomposition de la litière s’accélère 
avec la hausse de la température du sol (températures de 2,5 
à 7,5 °C dans les 5 premiers centimètres du sol). En outre, 
la croissance racinaire accrue associée à la hausse des taux 
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de minéralisation entraîne une augmentation de la quantité 
de C souterrain, ce qui peut favoriser l’accélération de la 
décomposition (Schlessinger et Andrews, 2000). L’accélération 
de la décomposition est associée à un renouvellement 
accru du C dans le sol, ce qui entraînerait une diminution 
de la quantité de C emmagasiné sous forme de matière 

organique. Cependant, les conditions sèches peuvent ralentir la 
décomposition. Par exemple, dans certaines régions d’Europe 
où un assèchement est prévu dans le futur, on s’attend à ce 
que le processus de décomposition diminue, malgré la hausse 
de la température du sol (Smith et coll., 2005).

Tableau 7. Indicateurs des conditions et processus édaphiques

ÉLÉMENTS INDICATEURSa SENSIBILITÉb FAISABILITÉc PRINCIPALES CONSIDÉRATIONS

Température et 
humidité du sol

Température du sol. E M  - Les changements climatiques auront des effets sur les sols, mais 
il sera difficile de cerner ces effets.

 - Il est difficile d’examiner les causes des changements touchant les 
sols. En outre, la variabilité spatiale des sols peut être considérable. 
Ainsi, il faudrait prélever des échantillons dans divers types de forêts 
situés dans des régions climatiques et des conditions édaphiques 
différentes, puis planifier des répétitions appropriées sur le plan statistique.

 - Utiliser des études à l’échelle de parcelles stratifiées selon les régions 
d’intérêt, puis transposer les résultats à l’échelle d’un paysage ou 
d’une région.

 - La température du sol pourrait être mesurée à différentes profondeurs 
le long des toposéquences. Les données ainsi recueillies pourraient 
être comparées à celles des sites de Fluxnet et d’ECOLEAP (Extended 
Collaboration to Link Ecophysiology and Forest Productivity).

 - L’humidité du sol dans la zone d’enracinement des arbres 
(généralement jusqu’à 1 ou 2 m de profondeur) constitue un indicateur 
important des effets de la sécheresse sur les forêts, mais on dispose 
d’ensembles de données pluriannuelles seulement pour quelques 
sites (p. ex., sites des tours de Fluxnet Canada) (Bernier et coll., 2006; 
Zha et coll., 2010). Voir aussi les modèles d’humidité du sol (tableau 1).

 - La production de litière pourrait être mesurée dans le cadre du Réseau 
national des transects latitudinaux, du programme Climate Information 
for Public Health Action et d’autres programmes de recherche. En 
outre, on pourrait utiliser le matériel et les méthodes normalisés de 
l’Expérience canadienne sur la décomposition interstationnelle.

 - La télédétection (p. ex., radar à synthèse d’ouverture) ne permet 
pas encore de surveiller les principaux attributs édaphiques, mais 
elle constitue une technique pratique et prometteuse.

 - Juridictions : Peu d’autorités (voir l’annexe 1) ont mentionné des 
indicateurs liés aux sols, mais des préoccupations quant à l’érosion 
ont été soulevées. Quelques instances font la surveillance de certains 
cycles biochimiques, et l’état du sol est parfois mentionné comme 
source de préoccupation. En Europe, l’Agence européenne pour 
l’environnement a souligné que la surveillance des sols est déficitaire 
et suggère d’ajouter aux indicateurs l’érosion du sol, la capacité de 
rétention d’eau du sol et la concentration du sol en C organique. 
La Chine étudie le rôle des sols dans le cycle du CO

2
. Certaines instances 

mentionnent le stockage du carbone comme source de préoccupation. 
Aucune instance n’a fait le suivi des changements touchant les 
concentrations en nutriments, la température et la capacité de 
rétention d’eau. Aucune instance n’a utilisé les mycorhizes comme 
indicateur de l’état du sol. Aucun des pays n’a indiqué dans ses 
rapports la méthode utilisée pour faire le suivi des conditions du sol.

Potentiel redox du sol. M F

Humidité du sol. E M

Réservoir de C du sol. M F

Composantes 
biologiques du sol

Respiration du sol. E F

Biomasse des organismes 
du sol.

M F

Abondance des organismes 
du sol.

M F

Rapports entre différents 
organismes du sol (p. ex., 
champignons/bactéries), 
nutriments microbiens (p. ex., 
C microbien/N microbien), 
nutriments microbiens et 
nutriments totaux (p. ex., 
C microbien/C total), etc.

M F

Taux d’activité microbienne 
du sol.

M F

Densité des populations 
microbiennes du sol.

F F

Nutriments du sol. M M

Taux de minéralisation du N. M F

Production et 
décomposition de la 
matière organique

Taux annuel de 
décomposition de la litière. 

M M

Taux annuel de production 
de litière.

F M

a  Les indicateurs en caractères ordinaires sont issus des ateliers; les indicateurs en italiques proviennent de la revue de littérature scientifique et Internet; 
les indicateurs en caractères gras proviennent à la fois des ateliers et de la revue de littérature scientifique et Internet.

b Sensibilité de l’indicateur aux changements climatiques : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
c Faisabilité de la mesure dans le cadre d’un système de suivi régional ou national : élevée (E), moyenne (M) ou faible (F).
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DIMENSIONS HUMAINES LIÉES 
AUX FORÊTS

En quoi consiste la catégorie Dimensions 
humaines liées aux forêts et comment est-elle 
structurée? 

Les dimensions humaines concernent les liens qu’entretiennent 
les systèmes sociaux avec le milieu forestier et leurs incidences 
sur ce milieu. Les systèmes sociaux incluent les individus, 
les familles, les entreprises, les collectivités, les groupes, 
les organisations, les institutions et les sociétés. Quant aux 
relations unissant les systèmes sociaux et les forêts, elles 
sont considérées tant dans une perspective d’utilisation que 
de non-utilisation, en reconnaissant qu’elles sont façonnées 
par plusieurs forces d’ordre économique, sociologique, 
spirituel, éthique, psychologique, politique et culturel. Les 
environnements forestiers, qui sont répartis entre différents 
régimes de propriétés et d’aménagement forestier, marquent 
aussi bien les paysages urbains que ceux qui sont à l’interface 
entre les milieux urbains et ruraux, ou encore ceux des milieux 
ruraux et des régions éloignées. Le système humain se divise 
en huit éléments ayant trait aux effets des changements 
climatiques sur ce système et à sa capacité d’adaptation : 
capital naturel, utilisations des forêts, infrastructures, 
économie, capital social, démographie, santé humaine ainsi 
qu’institutions et gouvernance. Certains éléments humains 
sont liés aux effets des changements climatiques, alors que 
d’autres concernent plutôt les composantes-clés de la capacité 
d’adaptation de la société. Par exemple, les transformations 
provoquées par les changements climatiques pourraient 
affecter l’économie de certaines régions, forçant ainsi la 
société à s’adapter aux changements climatiques. Étant donné 
les récentes avancées des travaux sur les effets potentiels 
des changements climatiques sur les systèmes humains, 
nous soulignons ci-dessous l’importance de considérer les 
éléments ayant une incidence sur la capacité des systèmes 
humains à s’adapter aux changements, de même que les 
facteurs liés à la volonté d’agir. En outre, dans le tableau 
des indicateurs (tableau 8), nous précisons si les indicateurs 
présentés sont liés aux impacts des changements climatiques 
ou à la capacité d’adaptation. La sensibilité et la faisabilité 
n’ont pas été évaluées dans le cas des indicateurs liés aux 
éléments humains.

En quoi les dimensions humaines sont-elles 
liées aux changements climatiques? 

Certains des effets les plus frappants des changements 
climatiques dans les milieux forestiers sont liés aux changements 
des régimes de perturbations naturelles qui toucheront ou 
qui modifieront probablement des caractéristiques des forêts 
qui sont essentielles pour certains types d’utilisations. Les 
effets des changements climatiques, notamment la hausse des 
inondations, des feux de forêt et des infestations d’insectes 

ainsi que la modification des conditions météorologiques 
saisonnières, pourraient remettre en cause l’existence et 
complexifier l’entretien des infrastructures en milieux forestiers 
ou nécessiter de nouvelles infrastructures. Les changements 
climatiques (comme ceux ayant une incidence sur les 
perturbations forestières) (Flint et coll., 2009) pourraient nuire 
aux systèmes social, politique et économique des personnes qui 
vivent, travaillent ou pratiquent des activités récréatives dans les 
milieux forestiers. Étant donné la nature multidimensionnelle 
de la dépendance à l’égard des forêts (Beckley, 1998), les 
changements climatiques risquent d’avoir des répercussions 
sur la manière dont la société (les individus, les ménages, les 
collectivités, les régions et les provinces) utilise la forêt (le bois, 
les services forestiers, le tourisme et les loisirs, les produits 
non ligneux, les services écologiques, etc.). Les collectivités 
tributaires des forêts sont parmi les plus vulnérables aux 
changements climatiques, en raison de leur emplacement 
et de leur forte dépendance à l’égard des forêts (Mendis et 
coll., 2003). Les systèmes sociaux réagiront probablement aux 
changements climatiques d’une façon moins déterministe que 
les systèmes écologiques, car la réaction des systèmes sociaux 
en situation de crise dépend, outre de variables structurales, de 
la capacité et de la volonté individuelle et collective de poser 
des actions (Davidson, 2010). Les systèmes sociaux ont une 
capacité inhérente de s’adapter aux changements et menaces 
réels ou perçus. Par exemple, de nouveaux plans d’urgence 
peuvent être mis en œuvre pour faire face à des phénomènes 
météorologiques extrêmes. Les forêts peuvent servir d’outil 
pour contrer les changements climatiques, notamment par la 
création de mécanismes institutionnels tels que les marchés 
du carbone ou le Programme de collaboration des Nations 
Unies sur la réduction des émissions liées au déboisement et 
à la dégradation des forêts dans les pays en développement 
(REDD+). Ce type de projet découle de la capacité collective à 
saisir les occasions ou à répondre aux besoins, et il s’articule 
autour de concepts tels que la capacité des communautés, 
le bien-être des collectivités et la résilience (Nadeau et coll., 
1999; Adger et coll., 2004; Donoghue et Sturtevant, 2007). 
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Les mesures qui seront proposées par la société dans le 
futur seront influencées par la perception des risques 
associés aux changements climatiques. La perception du 
risque (pour les biens, les marchés, la santé humaine, le 
bien-être, etc.) par différents acteurs sociaux constitue donc 
un facteur crucial à comprendre puisqu’elle influence à la 
fois les processus décisionnels liés aux risques et les mesures 
sociales subséquentes (Davidson et coll., 2003). Ces mesures 
pourraient être mises en œuvre plus rapidement par les acteurs 
qui seront, selon les prévisions, les plus directement touchés 
par les changements climatiques, tels que les acteurs qui 
dépendent des activités saisonnières comme la sylviculture, 
le tourisme, la lutte contre les feux de forêt et la production 
acéricole. McFarlane et coll. (2012) ont étudié, à l’échelle de la 
collectivité, la perception du risque associé à des perturbations 
de grande échelle causées par des insectes. Ils ont constaté que, 
même si les gestionnaires et les citoyens partageaient certaines 
préoccupations, les citoyens avaient un plus vaste éventail de 
préoccupations. Stedman (2004) a observé que les principaux 
acteurs des politiques forestières avaient une perception 
différente de celle des environnementalistes et des scientifiques 
universitaires, ces deux derniers groupes associant un risque 
plus élevé aux changements climatiques que les représentants 
de l’industrie ou des gouvernements. La documentation sur 
la perception des principaux facteurs de risques associés aux 
changements climatiques pour les écosystèmes forestiers et 
les systèmes sociaux qui en dépendent est vue comme étant 
une étape critique pour guider l’élaboration de politiques 
sur les changements climatiques (Hunt et Kolman, 2012). 
En outre, l’étude de ces perceptions pourrait nous aider à 
comprendre le contexte et les compromis favorisant l’adoption 
de stratégies d’adaptation ou d’atténuation, et à saisir les 
raisons qui font que ces stratégies sont mises en place dans 
certaines régions alors qu’elles ne le sont pas dans d’autres 
où les impacts des changements climatiques et les projections 
sont similaires. 

Il est probable que les forces et les faiblesses actuelles des 
différentes composantes du système humain facilitent ou 
entravent la création et la mise en œuvre des mesures 
d’adaptation liées aux changements climatiques (Freudenburg, 
1992; Teitelbaum et coll., 2003). De plus, les questions d’équité 
jouent un rôle prépondérant dans la capacité d’adaptation de 
la société. La répartition des avantages et des conséquences 
des mesures d’adaptation variera d’un segment de la 
société à l’autre, en raison de divers facteurs tels que le lieu 
géographique ou des caractéristiques culturelles, économiques 
ou écologiques particulières (Burdge, 2008; Lynn et coll., 
2011). Vu leur situation géographique et leur forte utilisation 
des forêts, les collectivités éloignées et celles tributaires des 
ressources naturelles sont vulnérables à la sécheresse, aux 
crues d’embâcle, aux feux de forêt, à l’absence de gelées 
printanières tardives et à la hausse des températures hivernales. 
Ces phénomènes peuvent causer des évacuations répétées, 

des perturbations des réseaux de transport vitaux et des 
pressions sur les économies dépendantes de la forêt. Aussi, les 
effets des changements climatiques sur les systèmes sociaux 
et la capacité de ces systèmes à réagir aux risques réels ou 
perçus varieront selon les échelles spatiales et sociales et se 
produiront à des rythmes différents. 

Quels seront les effets des changements 
climatiques sur les dimensions humaines liées 
aux forêts et comment pourrait-on les mesurer? 

Les changements climatiques auront probablement une incidence 
sur les valeurs forestières associées aux éléments humains, 
notamment la santé, les biens, les marchés, les infrastructures, 
le bien-être des collectivités (Davidson et coll., 2003) ainsi que 
les aspects économiques, biologiques, socioculturels, éthiques, 
spirituels et esthétiques (Moyer et coll., 2008). Toutefois, 
l’incertitude entourant les effets des changements climatiques 
sur les forêts risque d’engendrer une vaste gamme de perceptions 
chez différents acteurs sociaux quant aux valeurs qui sont à 
risque et au niveau de risque. Étant donné que les perceptions 
et les attitudes envers les risques façonnent la volonté de 
réagir aux changements climatiques, il est important d’évaluer 
les risques associés aux changements climatiques (Burdge, 
2008). D’autres composantes-clés et des relations inhérentes 
aux systèmes sociaux, notamment la capacité des communautés 
(Beckley et coll., 2008) ainsi que la résilience (Lynn et coll., 
2011) et le bien-être (Kusel, 2001) des collectivités tributaires 
de la forêt, joueront un rôle considérable dans un contexte 
de changements climatiques. Quelques auteurs ont déjà 
commencé à explorer l’utilité de ces composantes et de ces 
relations à l’échelle des collectivités (Mendis et coll., 2003; 
MacKendrick et Parkins, 2005; Williamson et coll., 2012), alors 
que d’autres ont plutôt adopté une approche institutionnelle 
et examiné la capacité des secteurs stratégiques et politiques 
à réagir aux changements climatiques (Craft et Howlett, 2012; 
Doelle et coll., 2012). De plus, étant donné la nature complexe 
de la capacité d’adaptation et sa sensibilité aux facteurs 
contextuels, le choix des indicateurs devrait être guidé par 
la « capacité de faire » et par l’échelle d’analyse (Adger et coll., 
2004; Beckley et coll., 2008).

La capacité du système social à réagir aux changements est 
un facteur déterminant de sa vulnérabilité. Cette vulnérabilité 
variera au fil du temps, car la capacité d’adaptation sera modelée 
par la réaction du système aux changements émanant des 
dimensions environnementale, politique, sociale et économique 
(Adger et coll., 2004). Documenter l’état actuel des principales 
caractéristiques des systèmes sociaux en lien avec la capacité 
d’adaptation permettrait d’établir un niveau de référence afin 
d’être en mesure de faire un suivi de ces caractéristiques et 
d’acquérir une meilleure compréhension de la façon dont 
elles facilitent ou limitent la capacité globale du système à 
s’adapter aux changements climatiques. En outre, la description 
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statique pourrait alimenter une réflexion sur la sensibilité de 
ces constituants aux changements climatiques et servir de 
fondement pour l’analyse des processus par lesquels les systèmes 
sociaux réagissent à divers effets des changements climatiques. 
Les caractéristiques économiques et sociologiques susceptibles 
de mettre certains groupes à risque ou d’avoir une incidence 
sur leur capacité à réagir aux changements climatiques constituent 
d’importants facteurs à considérer en matière d’équité (Davidson 
et coll., 2003; MacKendrick et Parkins, 2005; Lynn et coll., 
2011). Par exemple, Flint et coll. (2009) soulignent l’importance 
de recueillir des données de base (les conditions démographiques 
et socioéconomiques, l’importance du tourisme et la nature 
des attractions, la dépendance financière envers le secteur 
forestier, les institutions axées sur l’action communautaire et 
le profil d’utilisation des ressources) pour être à même de mieux 
comprendre la menace que représentent les perturbations 
attribuables aux insectes forestiers pour diverses collectivités. 
Les renseignements liés aux inégalités peuvent servir à la 
modélisation et à l’évaluation des dimensions humaines liées 
aux changements climatiques (Lynn et coll., 2011). 

Capital naturel 
Le capital naturel se rapporte aux « stocks » des ressources 
et des divers éléments naturels nécessaires au maintien de 
la vie et permettant de répondre aux besoins des humains. 
Les effets des changements climatiques peuvent modifier la 
qualité, la disponibilité et parfois l’emplacement de diverses 
ressources. 

Utilisation de la forêt 
La réponse des écosystèmes forestiers aux changements 
climatiques et aux modifications des facteurs climatiques 
ne sera pas uniforme à l’échelle du pays, ce qui donne à 
croire que les effets des changements sur l’utilisation de 
la forêt différeront probablement d’une région à l’autre. 
Les changements touchant la quantité et la qualité des 
ressources forestières (la flore et la faune) et les changements 
météorologiques en eux-mêmes (la température, le débit des 
cours d’eau et la couverture de neige) pourraient avoir des 
répercussions sur la pratique de diverses activités liées à la 
forêt et sur l’endroit où ces activités se dérouleront. Il est prévu 

que les hivers canadiens vont s’adoucir et raccourcir, ce qui 
aura probablement pour effet de réduire l’accessibilité aux 
forêts. Par exemple, il est probable que les activités forestières 
nécessitant l’accès à des routes d’hiver diminueront en raison 
de la hausse des températures, qui fera en sorte que le sol 
ne gèle pas dans certaines régions. Le raccourcissement des 
hivers pourrait devancer le début de la saison des feux de 
forêt et réduire la durée de la saison des activités récréatives 
hivernales de plein air (Hunt et Kolman, 2012).

Infrastructures
Le paysage forestier est marqué par les infrastructures servant 
au transport personnel et commercial ainsi que par des 
infrastructures qui constituent les piliers d’industries et de 
collectivités. Les effets des changements climatiques, notamment 
l’augmentation des inondations, des feux de forêt et des 
infestations d’insectes ainsi que la modification des conditions 
météorologiques saisonnières, pourraient remettre en cause 
l’existence et complexifier l’entretien des infrastructures en 
milieux forestiers, ou, au contraire, créer des besoins pour 
de nouvelles infrastructures. Puisque les infrastructures sont 
coûteuses à construire et à entretenir, toute mesure visant 
à éviter leur défaillance aura des répercussions sur la situation 
financière de divers acteurs (les familles, les entreprises, les 
industries et les gouvernements), ce qui pourrait entraîner 
une hausse des taux d’imposition ou une augmentation des 
réclamations d’assurance. 

Économie
Il est probable que les changements climatiques auront une 
incidence sur le tissu économique de notre société et que la 
situation économique sera susceptible d’affecter la capacité 
d’adaptation des acteurs sociaux. Le suivi des indicateurs 
classiques, comme la diversité économique, le niveau de 
dépendance envers la forêt (par ménages ou par collectivités), 
la demande et la production de produits forestiers et les 
tendances en matière d’emploi et de chômage, demeurera 
important. D’autres indicateurs qui seront probablement 
directement affectés par les changements météorologiques 
prévus, notamment le travail lié aux activités saisonnières (la 
sylviculture, la lutte contre les feux et la production acéricole), 
retiendront également l’attention. Des indicateurs documentant 
les difficultés économiques et la distribution des richesses, 
tels que le nombre de familles à faible revenu, pourraient aussi 
nous aider à tracer un portrait plus complet des effets directs 
et indirects que pourraient engendrer les changements climatiques 
dans les régions forestières. Par ailleurs, il pourrait aussi être 
pertinent de tenir compte de renseignements moins usuels, 
comme les biens économiques à risque et le coût des assurances 
et des mesures de protection des forêts.

Capital social
Le concept de capital social fait référence aux normes, aux 
réseaux sociaux ainsi qu’à la confiance qui contribuent à 

Morilles (Morchella spp.), produit forestier non ligneux, après un 
feu récent (Franck Tuot).
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l’émergence d’actions collectives. Les réseaux peuvent être 
formés d’individus et de leurs relations personnelles (la famille, 
les amis et les voisins), ou d’individus et d’organisations qui 
se réunissent en raison d’intérêts communs. Les réseaux 
sociaux sont mis à contribution lors de difficultés telles que 
les fermetures d’usine et les perturbations naturelles, mais 
de telles difficultés peuvent aussi contribuer à la formation 
ou au renforcement des liens et de la relation de confiance 
entre les acteurs sociaux (Varghese et coll., 2006; Flint et 
coll., 2009). 

Démographie
Les caractéristiques démographiques sont un des éléments 
fondamentaux des systèmes sociaux. Certaines modifications 
provoquées par les changements climatiques risquent d’avoir 
des répercussions sur les mouvements d’établissement et de 
migration des humains et, par conséquent, sur la démographie 
de certaines régions. Par ailleurs, les caractéristiques 
démographiques (la proportion homme femme, la répartition 
par âge et le niveau d’éducation) sont également en lien 
direct avec la préparation préalable à l’adaptation.

Santé humaine
Les changements climatiques sont susceptibles d’avoir des 
effets directs et indirects sur la santé humaine. Certains de 
ces effets seront liés aux milieux forestiers. Les principales 
préoccupations quant aux liens entre la santé humaine et 
les forêts s’articulent autour de la qualité de l’air et de l’eau 
potable, de l’incidence de maladies à transmission vectorielle 
(le virus du Nil occidental, la maladie de Lyme, etc.), des effets 

des phénomènes météorologiques extrêmes et de la santé 
mentale et physique des individus (l’asthme, les niveaux de 
stress, etc.).

Institutions et gouvernance
Les institutions regroupent les structures et mécanismes formels 
et informels destinés à guider le comportement des individus, 
de façon à ce que ceux-ci répondent aux normes et attentes de 
la société. Les changements climatiques auront une incidence 
sur ces normes et ces attentes, et il sera nécessaire de modifier 
et d’ajuster nos institutions et structures de gouvernance 
actuelles ainsi que nos paradigmes de gestion forestière (Glück 
et coll., 2009; Davidson, 2010). Selon Bruce (2003), il faudrait 
aménager les ponts et ponceaux traversant des cours d’eau 
de façon à ce que les crues plus fréquentes et les débits plus 
élevés puissent passer de façon sécuritaire. Toutefois, pour 
que ces modifications soient apportées, les institutions doivent 
être sensibilisées aux changements et disposer de mécanismes 
lui permettant de réviser les politiques, les règlements et les 
pratiques en fonction des changements climatiques. Dans le 
contexte canadien, le caractère nouveau des questions liées 
aux changements climatiques, l’incertitude scientifique, la 
nécessité de modifier les comportements et la répartition 
inégale des inconvénients des changements climatiques d’une 
région à l’autre sont autant de facteurs qui créent des défis 
considérables en matière de gouvernance (Rayner, 2012). 
Ces défis touchent tous les ordres de gouvernement (locaux, 
régionaux, provinciaux et fédéral) ainsi que les ONG et les 
industries œuvrant dans les domaines des politiques et de 
la gestion forestières. 
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Tableau 8. Éléments humains – éléments et indicateurs potentiels pour l’évaluation des impacts des changements 
climatiques et de la capacité d’adaptation de la société

DIMENSIONS ÉLÉMENTSa INDICATEURS POTENTIELS CONSIDÉRATIONS

Capital naturel Qualité de l’air (imp.). Nombre de jours où une 
consigne de limitation des 
activités est émise en raison de 
la fumée des feux de forêt.

Nombre de personnes admises à 
l’hôpital en raison de la fumée 
des feux de forêt.

 - Les effets des changements climatiques sur le système biophysique 
créent des perturbations sociales.

Couverture de neige et 
disponibilité de glace (activités 
récréatives hivernales, 
exploitation et transport) (imp.).

Faune : espèces, qualité, quantité 
et emplacement (imp.).

Flore : espèces, qualité, quantité 
et emplacement (imp.).

Esthétique des paysages (imp., cap.).

Perturbations sociales liées au 
climat (feux, inondations, 
chaleur, verglas, relocalisation, 
etc.) (imp.).

Phénomènes météorologiques 
extrêmes (imp.).

Nombre de jours d’évacuation, 
par collectivité, causée par des 
phénomènes météorologiques 
extrêmes.

Nombre de jours où les refuges 
d’urgence sont utilisés en raison 
de phénomènes météorologiques 
extrêmes.

Coût des défaillances 
d’infrastructures causées par des 
phénomènes météorologiques.

Services écosystémiques : 
maintien et perturbation des 
services (imp.).

a  Bien qu’il n’ait pas toujours été possible de séparer clairement les impacts des changements climatiques et la capacité d’adaptation, les 
éléments ont été catégorisés selon qu’ils étaient liés à l’évaluation des impacts (imp.) des changements climatiques sur les éléments humains 
ou à l’évaluation de la capacité d’adaptation (cap.), en fonction de l’opinion d’experts. Ainsi, les indicateurs de la perception du risque et de 
l’équité (deux items qui ont une incidence sur la capacité d’adaptation) peuvent s’appliquer dans le cas de plusieurs éléments. Ils constituent 
des indicateurs transversaux et peuvent être évalués en fonction des éléments ci-dessous.
• Perception du risque et niveau de sensibilisation : risques liés aux fonctions et systèmes écologiques, aux biens et infrastructures, à la santé 

humaine, au bien-être et à l’utilisation de la forêt, et sensibilisation aux changements climatiques (compréhension, communication, attitude et 
connaissances sur le climat). 

• Équité : statut socioéconomique des populations vulnérables (collectivités tributaires des forêts), revenu moyen et revenu médian des ménages, 
niveau d’emploi par groupe d’âge (et par sexe), accès aux services de base et dimensions procédurale et distributive.

Ces éléments et indicateurs-clés sont inspirés des travaux de nombreux chercheurs et comités qui ont étudié la capacité d’adaptation (Beckley et 
coll., 2002; Mendis et coll., 2003; Adger et coll., 2004; MacKendrick et Parkins, 2005; Beckley et coll., 2008; Centre for Indigenous Environmental 
Resources, 2009; Glück et coll., 2009; Innes et coll., 2009; Kenney et coll., 2011; Michalos et coll., 2011).

(à suivre)
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DIMENSIONS ÉLÉMENTSa INDICATEURS POTENTIELS CONSIDÉRATIONS

Utilisation de la 
forêt

Récolte de bois (imp.). Méthodes de récolte (superficie 
et pourcentage du volume total).

Nombre de jours où la récolte est 
possible en hiver.

Proportion de routes d’hiver par 
rapport aux routes forestières 
régulières.

Modification des normes de 
construction des routes.

 - Beckley (1998) a présenté une typologie de l’utilisation des forêts 
par les humains. Cette typologie nous a servi de point de départ 
pour comprendre la façon dont ces utilisations pourraient être 
touchées par les changements climatiques. 

 - Selon l’échelle à laquelle des renseignements sur l’utilisation des 
forêts doivent être recueillis, divers groupes récréatifs, entreprises 
et associations pourraient fournir des renseignements sur l’utilisation 
qu’ils font de la forêt. 

 - Il pourrait aussi être pertinent de recueillir des renseignements sur 
les personnes qui utilisent les ressources, pour avoir un aperçu des 
déplacements potentiels d’activités (p. ex., résidents ou non-résidents). 

 - Les études et sondages menés par EC en vue de comprendre la 
valeur de la nature aux yeux des Canadiens et les activités liées à 
la nature qu’ils pratiquent pourraient aussi nous fournir des 
renseignements utiles (Biodivcanada, 2012). 

 - D’autres sources, comme le rapport L’activité humaine et 
l’environnement de Statistique Canada (Statistique Canada, 2012), 
et la base de données de l’Enquête auprès des peuples autochtones, 
utilisés par Bogdanski (2008) pour étudier l’état du secteur forestier 
dans la région boréale, pourraient aussi être utiles si elles étaient 
mises à jour. 

Produits forestiers ligneux (imp.). Quantité de produits, par groupe 
d’espèces.

Qualité du bois récolté.

Sylviculture (imp.). Espèces d’arbres plantés et nombre. 

Nombre de jours où les activités de 
sylviculture peuvent être pratiquées.

Produits forestiers non ligneux 
(imp.).

Quantité de produits : 
champignons, petits fruits, 
produits de l’érable, produits 
d’origine végétale, arbres de 
Noël, verdure.

Qualité des produits.

Zones géographiques où 
la production est possible.

Nombre de jours pour la 
production saisonnière.

Subsistance (imp.). Disponibilité des ressources pour 
la récolte (aliments, combustible, 
bois, poisson, animaux et plantes 
médicinales).

Modification de la disponibilité 
(moment et emplacement).

Tourisme et activités récréatives 
axées sur la nature : observation 
de la faune et de la flore, 
randonnée/motoneige, centre de 
villégiature/chalets, écotourisme 
et chasse/pêche (imp., cap.).

Observation de la faune.

Paysages automnaux.

Nombre de jours pour les 
activités hivernales et durée 
de la saison touristique.

Sentiers récréatifs à risque 
(randonnée, véhicules tout-terrain, 
motoneige, ski et raquette).

Chasse et pêche : durée de la saison, 
emplacements et taux de succès.

Services écologiques (imp., cap.). Qualité de l’air.

Qualité de l’eau et quantité d’eau.

Séquestration du C et sol.

Existence/legs (biodiversité, 
conservation, etc.).

Valeur historique et spirituelle.

a  Bien qu’il n’ait pas toujours été possible de séparer clairement les impacts des changements climatiques et la capacité d’adaptation, les 
éléments ont été catégorisés selon qu’ils étaient liés à l’évaluation des impacts (imp.) des changements climatiques sur les éléments humains 
ou à l’évaluation de la capacité d’adaptation (cap.), en fonction de l’opinion d’experts. Ainsi, les indicateurs de la perception du risque et de 
l’équité (deux items qui ont une incidence sur la capacité d’adaptation) peuvent s’appliquer dans le cas de plusieurs éléments. Ils constituent 
des indicateurs transversaux et peuvent être évalués en fonction des éléments ci-dessous.
• Perception du risque et niveau de sensibilisation : risques liés aux fonctions et systèmes écologiques, aux biens et infrastructures, à la santé 

humaine, au bien-être et à l’utilisation de la forêt, et sensibilisation aux changements climatiques (compréhension, communication, attitude et 
connaissances sur le climat). 

• Équité : statut socioéconomique des populations vulnérables (collectivités tributaires des forêts), revenu moyen et revenu médian des ménages, 
niveau d’emploi par groupe d’âge (et par sexe), accès aux services de base et dimensions procédurale et distributive.

Ces éléments et indicateurs-clés sont inspirés des travaux de nombreux chercheurs et comités qui ont étudié la capacité d’adaptation (Beckley et 
coll., 2002; Mendis et coll., 2003; Adger et coll., 2004; MacKendrick et Parkins, 2005; Beckley et coll., 2008; Centre for Indigenous Environmental 
Resources, 2009; Glück et coll., 2009; Innes et coll., 2009; Kenney et coll., 2011; Michalos et coll., 2011).

(à suivre)

Tableau 8. (suite)
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DIMENSIONS ÉLÉMENTSa INDICATEURS POTENTIELS CONSIDÉRATIONS

Infrastructures Transport : routes, voies 
ferrées, aéroports et sentiers 
récréatifs (envergure du réseau, 
caractéristiques physiques et 
emplacement) (imp.).

Envergure du réseau.

Emplacement.

Nombre de jours où les réseaux 
peuvent être utilisés (routes d’hiver, 
pont de glace, fermetures liées aux 
risques de feu ou à des feux, etc.).

Coût de la construction et de 
l’entretien de routes et de sentiers 
en forêt.

 - Fiabilité des infrastructures existantes sous des conditions changeantes.
 - Besoins pour de nouvelles infrastructures ou amélioration des 
infrastructures existantes.

Industries et commerces : 
bâtiments servant à l’industrie 
forestière et aux services forestiers, 
au tourisme axé sur la nature (imp.).

Services : hôpitaux, écoles, 
centres communautaires, égouts, 
approvisionnement en eau, etc. 
(imp., cap.).

Aspect financier : revenus 
fiscaux, pertes de biens, 
réclamations d’assurance et 
taux d’imposition (imp., cap.).

a  Bien qu’il n’ait pas toujours été possible de séparer clairement les impacts des changements climatiques et la capacité d’adaptation, les 
éléments ont été catégorisés selon qu’ils étaient liés à l’évaluation des impacts (imp.) des changements climatiques sur les éléments humains 
ou à l’évaluation de la capacité d’adaptation (cap.), en fonction de l’opinion d’experts. Ainsi, les indicateurs de la perception du risque et de 
l’équité (deux items qui ont une incidence sur la capacité d’adaptation) peuvent s’appliquer dans le cas de plusieurs éléments. Ils constituent 
des indicateurs transversaux et peuvent être évalués en fonction des éléments ci-dessous.
• Perception du risque et niveau de sensibilisation : risques liés aux fonctions et systèmes écologiques, aux biens et infrastructures, à la santé 

humaine, au bien-être et à l’utilisation de la forêt, et sensibilisation aux changements climatiques (compréhension, communication, attitude et 
connaissances sur le climat). 

• Équité : statut socioéconomique des populations vulnérables (collectivités tributaires des forêts), revenu moyen et revenu médian des ménages, 
niveau d’emploi par groupe d’âge (et par sexe), accès aux services de base et dimensions procédurale et distributive.

Ces éléments et indicateurs-clés sont inspirés des travaux de nombreux chercheurs et comités qui ont étudié la capacité d’adaptation (Beckley et 
coll., 2002; Mendis et coll., 2003; Adger et coll., 2004; MacKendrick et Parkins, 2005; Beckley et coll., 2008; Centre for Indigenous Environmental 
Resources, 2009; Glück et coll., 2009; Innes et coll., 2009; Kenney et coll., 2011; Michalos et coll., 2011).

Tableau 8. (suite)

(à suivre)
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DIMENSIONS ÉLÉMENTSa INDICATEURS POTENTIELS CONSIDÉRATIONS

Économie Diversité économique (cap.).  - Les indicateurs et les activités économiques sont influencés par 
une vaste gamme d’indicateurs sociaux et économiques à 
différents niveaux.Degré de dépendance envers la 

forêt (cap.).

Demande et production de produits 
ligneux et non ligneux (type de 
produit, marché, etc.) (imp., cap.).

Secteur économique/rentabilité 
des entreprises (imp., cap.).

Revenus totaux.

Dépenses totales.

Revenus nets.

Niveau d’emploi par secteur (cap.).

Taux de chômage (imp., cap.).

Modification du travail 
(moment où le travail peut être 
fait, productivité et heures 
supplémentaires) (imp., cap.).

Nombre de ménages à faible 
revenu (difficultés économiques 
et richesse) (imp., cap.).

Revenu moyen et revenu 
médian des ménages (difficultés 
économiques et richesse) (cap.).

Biens économiques à risque : 
individus, collectivités, entreprises 
et industrie (cap.).

Assurances (accessibilité et coûts) 
(imp., cap.).

Coût moyen de l’assurance-
habitation dans les zones 
forestières, en fonction de 
risques accrus de feux de forêt, 
d’inondations, etc.

Nombre de réclamations 
d’assurance attribuables aux 
phénomènes météorologiques 
extrêmes et aux perturbations 
naturelles dans les zones forestières, 
et montants de ces réclamations.

Coût des mesures d’urgence 
(imp.).

Coûts associés aux refuges et 
au soutien offert aux personnes 
touchées.

Coût des mesures d’urgence 
pour contrer les phénomènes 
météorologiques extrêmes.

Coût de la protection de la forêt 
(feux et insectes) (imp.).

Coût des activités de protection 
des forêts.

Coûts associés aux fermetures 
causées par les risques élevés 
de feu ou par les feux.

a  Bien qu’il n’ait pas toujours été possible de séparer clairement les impacts des changements climatiques et la capacité d’adaptation, les 
éléments ont été catégorisés selon qu’ils étaient liés à l’évaluation des impacts (imp.) des changements climatiques sur les éléments humains 
ou à l’évaluation de la capacité d’adaptation (cap.), en fonction de l’opinion d’experts. Ainsi, les indicateurs de la perception du risque et de 
l’équité (deux items qui ont une incidence sur la capacité d’adaptation) peuvent s’appliquer dans le cas de plusieurs éléments. Ils constituent 
des indicateurs transversaux et peuvent être évalués en fonction des éléments ci-dessous.
• Perception du risque et niveau de sensibilisation : risques liés aux fonctions et systèmes écologiques, aux biens et infrastructures, à la santé 

humaine, au bien-être et à l’utilisation de la forêt, et sensibilisation aux changements climatiques (compréhension, communication, attitude et 
connaissances sur le climat). 

• Équité : statut socioéconomique des populations vulnérables (collectivités tributaires des forêts), revenu moyen et revenu médian des ménages, 
niveau d’emploi par groupe d’âge (et par sexe), accès aux services de base et dimensions procédurale et distributive.

Ces éléments et indicateurs-clés sont inspirés des travaux de nombreux chercheurs et comités qui ont étudié la capacité d’adaptation (Beckley et 
coll., 2002; Mendis et coll., 2003; Adger et coll., 2004; MacKendrick et Parkins, 2005; Beckley et coll., 2008; Centre for Indigenous Environmental 
Resources, 2009; Glück et coll., 2009; Innes et coll., 2009; Kenney et coll., 2011; Michalos et coll., 2011).

Tableau 8. (suite)

(à suivre)
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DIMENSIONS ÉLÉMENTSa INDICATEURS POTENTIELS CONSIDÉRATIONS

Capital social Sentiment d’appartenance/
attachement au lieu (en tant 
que groupe) (cap.).

 - Voir McFarlane et coll. (2012) pour des renseignements sur l’enjeu 
de la confiance.

 - L’engagement social, la capacité et les résultats des indicateurs 
actuels et passés.

 - Les liens avec le climat seront difficiles à démontrer et ils doivent 
être faits avec prudence.

Identité culturelle et savoirs 
traditionnels (imp., cap.).

Utilisation de l’histoire orale.

Utilité des savoirs traditionnels.

Engagement social (bénévolat, 
membres d’associations et 
participation à des activités) (cap.).

Leadership (sens des 
responsabilités envers un groupe 
ou une collectivité) (cap.).

Confiance (au sein d’un groupe 
et envers les autres) (cap.).

Relations/réseaux (formels et 
informels) (cap.).

Cohésion sociale (force des 
réseaux) (cap.).

Taux de criminalité (biens et 
personnes) (cap.).

Engagement démocratique (cap.).

Conflits liés aux ressources 
forestières (disponibilité, utilisation 
et gestion) (imp., cap.).

Démographie Âge et sexe. (cap.)  - Les données de Statistique Canada pourraient être utiles.

Niveau d’études. (cap.)

Taux d’alphabétisation. (cap.)

Établissement et mouvement de 
la population (densité et lieu). Par 
exemple, l’interface entre le milieu 
urbain et le milieu rural). (cap.)

Accès aux savoirs traditionnels. (cap.)

Santé humaine Disponibilité et qualité de l’eau 
potable. (imp.)

Santé physique et mentale des 
individus. (imp., cap.)

Effets des vagues de chaleur, des 
inondations et des sécheresses. 
(imp., cap.)

Incidence de maladies à transmission 
vectorielle. (imp., cap.)

a  Bien qu’il n’ait pas toujours été possible de séparer clairement les impacts des changements climatiques et la capacité d’adaptation, les 
éléments ont été catégorisés selon qu’ils étaient liés à l’évaluation des impacts (imp.) des changements climatiques sur les éléments humains 
ou à l’évaluation de la capacité d’adaptation (cap.), en fonction de l’opinion d’experts. Ainsi, les indicateurs de la perception du risque et de 
l’équité (deux items qui ont une incidence sur la capacité d’adaptation) peuvent s’appliquer dans le cas de plusieurs éléments. Ils constituent 
des indicateurs transversaux et peuvent être évalués en fonction des éléments ci-dessous.
• Perception du risque et niveau de sensibilisation : risques liés aux fonctions et systèmes écologiques, aux biens et infrastructures, à la santé 

humaine, au bien-être et à l’utilisation de la forêt, et sensibilisation aux changements climatiques (compréhension, communication, attitude et 
connaissances sur le climat). 

• Équité : statut socioéconomique des populations vulnérables (collectivités tributaires des forêts), revenu moyen et revenu médian des ménages, 
niveau d’emploi par groupe d’âge (et par sexe), accès aux services de base et dimensions procédurale et distributive.

Ces éléments et indicateurs-clés sont inspirés des travaux de nombreux chercheurs et comités qui ont étudié la capacité d’adaptation (Beckley et 
coll., 2002; Mendis et coll., 2003; Adger et coll., 2004; MacKendrick et Parkins, 2005; Beckley et coll., 2008; Centre for Indigenous Environmental 
Resources, 2009; Glück et coll., 2009; Innes et coll., 2009; Kenney et coll., 2011; Michalos et coll., 2011).

Tableau 8. (suite)

(à suivre)
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DIMENSIONS ÉLÉMENTSa INDICATEURS POTENTIELS CONSIDÉRATIONS

Institutions et 
gouvernance

Obstacles internes et externes à 
l’adaptation. (cap.)

 - En ce qui a trait aux institutions, nous pouvons étudier la façon 
dont les différentes structures de gouvernance et structures 
institutionnelles sont touchées par les problèmes liés aux changements 
climatiques (affectation des ressources, collaboration accrue ou 
conflits) ainsi que la façon dont elles relèvent les défis à cet égard.

 - Klenk (2012) a identifié quatre stratégies qui ont très fréquemment 
été utilisées par divers acteurs : résistance, résilience, réaction 
(facilitation) et atténuation. Ces stratégies interviennent aux 
niveaux stratégique, tactique ou opérationnel dans le cadre du 
processus de prise de décision. Ces stratégies reflètent diverses 
visions institutionnelles sur la façon d’aborder les changements 
climatiques, et elles sont combinées avec d’autres approches en 
vue de la révision de politiques, de règlements et de pratiques, en 
fonction des changements climatiques.

 - Le suivi d’ententes de collaboration ou de partenariat en lien avec 
des phénomènes climatiques, des plans de préparation aux situations 
d’urgence et des systèmes d’alerte précoce pourrait aussi nous aider 
à expliquer comment les effets des changements climatiques et les 
prévisions concernant ces changements influent sur les institutions 
et les structures de gouvernance. 

Coordination organisationnelle 
(niveaux de planification des 
politiques et intervention en cas 
de crise). (cap.)

Nombre de services d’incendie et 
de services d’urgence qui ont 
conclu des accords de partage.

Capacité institutionnelle liée aux 
problèmes causés par les 
changements climatiques. (cap.) 

Nombre de postes créés par les 
gouvernements pour répondre 
aux besoins de recherche ou 
d’adaptation liés aux 
changements climatiques.

Mandat et ressources allouées 
et adaptées en fonction des 
changements climatiques. (cap.)

Mécanisme de révision des politiques, 
des règlements et des pratiques 
en fonction des changements 
climatiques (possibilité annuelle 
de coupe; pratiques forestières 
comme la plantation, saison de 
chasse et de pêche, etc.). (cap.)

Mise en application des politiques 
et des règlements et vérification 
de la conformité. (cap.)

Coopération et établissement de 
partenariats. (cap.)

Répartition du pouvoir en matière 
de prise de décision. (cap.)

Accès aux connaissances liées 
au climat et utilisation de ces 
connaissances. (cap.)

Rôle de la société civile. (cap.)

Plan de préparation aux 
situations d’urgence. (cap.)

Systèmes d’alerte précoce. (cap.)

Niveau de préparation. (cap.) Nombre de collectivités qui ont mis 
en œuvre le programme FireSmart. 

Pourcentage de participation au 
programme FireSmart.

Confiance envers les institutions. 
(cap.)

a  Bien qu’il n’ait pas toujours été possible de séparer clairement les impacts des changements climatiques et la capacité d’adaptation, les 
éléments ont été catégorisés selon qu’ils étaient liés à l’évaluation des impacts (imp.) des changements climatiques sur les éléments humains 
ou à l’évaluation de la capacité d’adaptation (cap.), en fonction de l’opinion d’experts. Ainsi, les indicateurs de la perception du risque et de 
l’équité (deux items qui ont une incidence sur la capacité d’adaptation) peuvent s’appliquer dans le cas de plusieurs éléments. Ils constituent 
des indicateurs transversaux et peuvent être évalués en fonction des éléments ci-dessous.
• Perception du risque et niveau de sensibilisation : risques liés aux fonctions et systèmes écologiques, aux biens et infrastructures, à la santé 

humaine, au bien-être et à l’utilisation de la forêt, et sensibilisation aux changements climatiques (compréhension, communication, attitude et 
connaissances sur le climat). 

• Équité : statut socioéconomique des populations vulnérables (collectivités tributaires des forêts), revenu moyen et revenu médian des ménages, 
niveau d’emploi par groupe d’âge (et par sexe), accès aux services de base et dimensions procédurale et distributive.

Ces éléments et indicateurs-clés sont inspirés des travaux de nombreux chercheurs et comités qui ont étudié la capacité d’adaptation (Beckley et 
coll., 2002; Mendis et coll., 2003; Adger et coll., 2004; MacKendrick et Parkins, 2005; Beckley et coll., 2008; Centre for Indigenous Environmental 
Resources, 2009; Glück et coll., 2009; Innes et coll., 2009; Kenney et coll., 2011; Michalos et coll., 2011).

Tableau 8. (suite et fin)
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PERSPECTIVE : OCCASIONS ET DÉFIS 

La santé et la productivité des forêts et du secteur forestier 
canadiens sont liées, à la fois directement et indirectement, 
au climat. Les changements climatiques devraient avoir des 
effets sur de nombreux aspects touchant l’environnement, 
l’économie et la société. En plus de mettre en œuvre des 
stratégies d’atténuation, le secteur forestier devra s’adapter, de 
manière proactive dans la mesure du possible, aux impacts de 
ces changements. Les mesures d’adaptation doivent s’inscrire 
dans un cadre adaptatif permettant d’évaluer en continu leur 
efficacité. La boucle de rétroaction intégrée au processus, 
axée sur le suivi, l’évaluation et la mise en œuvre de mesures 
correctives, permet d’évaluer l’écart entre les conditions 
observées et les conditions souhaitées et donc d’améliorer les 
connaissances et les outils. Ce processus adaptatif et itératif de 
prise de décision permettra sans doute d’améliorer la gestion 
des forêts et du secteur forestier en réponse non seulement 
aux impacts des changements climatiques, mais aussi aux 
effets d’autres types de fluctuations (le marché, l’évolution 
des valeurs, les changements à l’échelle mondiale, etc.). 

Le travail effectué dans le cadre du présent rapport pour 
sélectionner des indicateurs potentiels sur les effets des 
changements climatiques montre qu’à l’échelle mondiale, 
les processus liés au classement des indicateurs par ordre de 
priorité et à l’élaboration de programmes de suivi en sont encore 
aux tout premiers stades. D’autres travaux seront nécessaires 
pour évaluer la faisabilité, la portée spatiotemporelle et la 
pertinence des indicateurs par rapport aux objectifs du système 
de suivi. L’attribution des indicateurs aux différents systèmes et 
la définition des critères de sélection fournissent un point de 
départ pour le classement par ordre de priorité des indicateurs 
proposés en vue d’un futur suivi. Comme le système humain 
réagira sans doute aux changements climatiques de façon 
moins déterministe que les systèmes écologiques, les efforts 
déployés pour comprendre, définir et suivre les indicateurs 
de ce système auront une importance cruciale notamment 
pour l’évaluation de l’efficacité des mesures d’adaptation 
mises en œuvre. 

La surveillance de tous les indicateurs en tout lieu pourrait 
s’avérer très coûteuse, compte tenu de la grande superficie 
et de l’éloignement des forêts du Canada. Les programmes 
de recherche et de surveillance conventionnels ayant 
recours aux techniques de télédétection et aux inventaires 
forestiers nationaux (l’IFN ou les inventaires des provinces 
et des territoires), auxquels on pourrait apporter de légers 
ajustements, pourraient être utiles pour le suivi de certains des 
indicateurs proposés. Des programmes scientifiques citoyens, 
soutenus par différents groupes (Dickinson et coll., 2012), 
notamment des chercheurs et des professeurs (p. ex., Zoellick 
et coll., 2012), pourraient offrir un moyen économique de 
recueillir de l’information. Le déploiement hiérarchique des 

indicateurs pourrait également contribuer à réduire les coûts. 
On pourrait, par exemple, surveiller des indicateurs forestiers 
précis selon différentes échelles spatiales. À l’échelle nationale, 
on surveillerait les indicateurs au moyen de techniques de 
télédétection pour repérer les endroits où certains effets 
des changements climatiques seraient plus marqués. À 
l’échelle régionale, des activités de surveillance ciblées 
seraient ensuite réalisées pour assurer le suivi. L’encadré 2 
illustre cette possibilité à l’aide d’un exemple : l’effet des 
changements climatiques sur l’aire de répartition de la tordeuse 
des bourgeons de l’épinette. Les observations recueillies 
montrent que l’aire de répartition actuelle de certains insectes, 
comme la tordeuse des bourgeons de l’épinette, s’étend vers 
le nord, ce qui pourrait avoir un impact sur la productivité 
des écosystèmes et des forêts. Comme il est possible que les 
effets résultants dépendent de certaines interactions entre 
les hôtes et les espèces nuisibles, il pourrait être nécessaire 
d’établir de nouveaux indicateurs portant spécifiquement 
sur ces interactions. Beckley (2009) propose d’adopter une 
approche multidimensionnelle prévoyant l’utilisation d’un 
groupe d’indicateurs identiques à toutes les échelles spatiales, 
d’un deuxième groupe d’indicateurs liés à des thèmes similaires 
et d’un troisième groupe d’indicateurs locaux reflétant le 
caractère particulier d’un endroit donné ou d’un cadre précis 
de gestion des forêts. Une telle approche pourrait contribuer 
à équilibrer la représentativité des indicateurs par rapport à 
différents environnements, types de gouvernance et paliers 
institutionnels. 

La mise en œuvre d’indicateurs exige l’élaboration de normes 
pour la collecte systématique des données. Ces normes 
devraient permettre la comparabilité des données et leur 
compilation dans un dépôt central (système d’entreposage de 
données), le but étant de permettre l’exploration des données 
et l’analyse des tendances par divers intervenants. Citons à 
titre d’exemple l’Inventaire forestier national (IFN). L’IFN, fondé 
sur des protocoles normalisés et des cadres d’échantillonnage 
communs, a pour objet d’évaluer et de surveiller l’étendue, 
l’état et le développement durable des forêts du Canada. 
Le processus de normalisation exige une communication 
continue et un travail de coordination important parmi les 
institutions participantes. Ainsi, le US National Ecological 
Observatory Network (NEON, 2011) et les programmes 
Opération floraison de l’Alberta et du Canada (Beaubien et 
Hamann, 2011) reposent sur des infrastructures efficaces, 
mises en place pour permettre la gestion de programmes 
d’envergure axés sur les données. En fait, l’utilisation d’Internet 
et de systèmes d’information géographique rend possible 
la collecte de grands volumes de données écologiques 
géoréférencées pouvant être enregistrées dans des bases 
de données centralisées avec capacité d’entrée de données 
(p. ex., http://www.citsci.org/cwis438/websites/citsci/home.
php?WebSiteID=7), infrastructures de partage de données et 
portails d’accès sur le Web (Dickinson et coll., 2012). De plus, 

http://www.citsci.org/cwis438/websites/citsci/home.php?WebSiteID=7
http://www.citsci.org/cwis438/websites/citsci/home.php?WebSiteID=7
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en amenant les représentants de différents milieux à participer 
à la collecte, à la visualisation et à la diffusion de données, les 
programmes existants offrent de bons exemples de réussite 
en matière de sensibilisation aux changements climatiques. Il 
faut aussi pouvoir communiquer les connaissances techniques 
à une grande variété d’utilisateurs de manière intéressante 
et compréhensible, en portant une attention particulière aux 
publics cibles (comme les principaux décideurs) qui sont les plus 
susceptibles de rechercher et d’utiliser ce genre d’information.

La collaboration et la coordination parmi les intervenants 
sont des éléments cruciaux pour la mise en œuvre de toutes 
les composantes d’un système de suivi (la collecte des données, 
l’uniformisation des données, l’entreposage des données, 
l’infrastructure de manipulation des données et la communication). 
Il sera essentiel que les différents intervenants établissent des 
partenariats afin de pouvoir enrichir et exploiter collectivement 
les données existantes et nouvelles dans le but d’assurer la 
viabilité d’un vaste programme de surveillance et de collecte 
de données (y compris la capacité de faire rapport) sur les 
changements climatiques. Plusieurs programmes multilatéraux 
liés au suivi des effets des changements climatiques sur les 
forêts du Canada sont déjà en place et peuvent être exploités, 
qu’il s’agisse de programmes d’essais de provenance à long 
terme, d’essais sylvicoles ou d’inventaire forestier. On compte 
cependant moins d’exemples de ce type de programme de 
surveillance en ce qui concerne la capacité d’adaptation et 
les éléments connexes du système humain, mis à part l’information 
sur l’industrie et les marchés des produits forestiers.

De façon globale, l’information recueillie pour mettre sur 
pied un système de suivi peut promouvoir l’adaptation si 

elle facilite la compréhension des effets des changements 
climatiques et favorise la sensibilisation à cet égard, et si elle 
permet d’augmenter le niveau de préparation en vue de 
l’adaptation. Des options peuvent être évaluées selon différents 
scénarios et être mises en œuvre pour réduire l’écart entre les 
conditions observées et les conditions souhaitées. La réussite 
de l’adaptation repose sur un dernier élément-clé : un suivi 
adéquat de l’efficacité des mesures d’adaptation prises, de 
sorte que l’amélioration continue puisse être intégrée au 
processus d’adaptation aux changements climatiques. 

La mise sur pied d’un vaste programme de surveillance et de 
collecte de données (y compris la capacité de faire rapport) sur 
les changements climatiques peut sembler coûteuse à court 
terme, mais il faut prendre en considération le coût de ne pas 
s’adapter. Les changements climatiques sont une réalité à 
court et à long terme : les effets seront sans doute cumulatifs 
et considérables. L’adaptation devrait générer de nombreux 
bénéfices pour le secteur forestier canadien en lui permettant 
de réagir non seulement aux changements climatiques, mais 
aussi à de multiples sources de stress. Grâce à un tel cadre 
adaptatif, les forêts et le secteur forestier du Canada pourront 
continuer à fournir des services aux Canadiens et à contribuer 
à leur bien-être. La publication du présent rapport constitue 
un premier pas vers la mise en œuvre d’un système visant à 
effectuer le suivi d’indicateurs des effets des changements 
climatiques sur les forêts et le secteur forestier au Canada. 
Ce système jouera un rôle essentiel en matière d’adaptation 
dans le contexte des changements climatiques.
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Prévisions des modèles En raison des changements climatiques, 

l’aire de répartition de la tordeuse des bourgeons de l’épinette 

(Choristoneura fumiferana) devrait se déplacer vers le nord, dans des 

écosystèmes forestiers dominés par l’épinette noire (Picea mariana) 

qui étaient auparavant peu affectés par cet insecte. Au Canada, 

les modèles prédisent une expansion de l’aire de répartition de 

3 degrés vers le nord au cours des 50 prochaines années (Régnière 

et coll., 2012b). 

Observations actuelles Les observations confirment les 
prévisions. Les foyers d’infestation actuels ont été détectés dans le 
nord-est du Québec à compter de 2006 (voir la carte ci-dessous).

Prévisions et nécessité de suivre de nouveaux 
indicateurs Avec les changements climatiques, certaines zones de 
la forêt boréale pourraient présenter un risque élevé de défoliation. 

Zones de défoliation dues à la progression de l’infestation de la TBE dans le nord-est du Québec (données du tableau : 
ministère des Ressources naturelles du Québec, 2013, http://donnees.gouv.qc.ca).

Grâce à la hausse des températures, la tordeuse des bourgeons 
de l’épinette complétera son cycle vital avec un taux de mortalité 
moindre et ne dépendra plus de la migration en provenance 
des régions plus au sud, au cours des phases d’infestation, pour 
pouvoir s’attaquer aux arbres des latitudes nordiques. De plus, à 
mesure que les températures augmenteront sous ces latitudes, 
la phénologie de l’insecte pourrait se synchroniser avec celle de 
l’épinette noire, qui est l’essence dominante dans les régions 
nordiques. Le potentiel de dispersion de la tordeuse des bourgeons 
de l’épinette et l’étendue de l’aire de répartition de l’arbre qui lui 
sert d’hôte permettront à l’insecte d’agrandir son aire de répartition 
et de maintenir ses effectifs dans des régions où des contraintes 
climatiques limitaient auparavant sa persistance à long terme. 
La surveillance de la phénologie et des effets potentiels sur les 
écosystèmes nous renseignera sur les changements à venir et 
nous aidera à proposer des mesures d’adaptation susceptibles 
de réduire les effets sur l’écosystème de la forêt d’épinette noire.
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Encadré 2. Exemple d’approche hiérarchique en matière de surveillance

Climat actuel Climat futur (2041-2070)

Indice du taux de croissance des populations de la TBE par rapport au couvert forestier (%). (adapté de Régnière et coll., 2012b).
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ANNEXE 1.  INDICATEURS DES EFFETS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES 
UTILISÉS DANS LE MONDE

Kremsater (2012) a passé en revue la littérature scientifique 
pour déterminer, parmi les indicateurs utilisés dans le monde, 
ceux qui pourraient être utiles au Canada. Le présent rapport 
et les annexes qu’il contient fournissent des exemples détaillés 
d’indicateurs utilisés par différents pays qui s’intéressent aux 
effets des changements climatiques sur les forêts. Le tableau 
A1 résume les types d’indicateurs que l’on trouve dans chaque 
juridiction. Une case marquée d’un « d » indique que les 
autorités compétentes ont discuté de l’indicateur en question 
ou l’ont décrit en termes d’impact dans le cadre des stratégies 
ou des systèmes de surveillance gouvernementaux établis en 
matière de changements climatiques. La lettre « m » indique 
que les autorités ont mesuré l’indicateur (au lieu de seulement 
l’analyser). Le tableau ne tient pas compte des projets de 
recherche ou des études de cas, à moins qu’ils ne fassent 
partie d’un programme de surveillance ou d’une stratégie 
d’adaptation structurés. 

La revue de la littérature scientifique (Kremsater, 2012) a 
fait ressortir quelques considérations générales qui sont 
importantes. Au moment d’effectuer cette revue, aucune 
autorité compétente ne disposait d’un programme cohérent et 
exhaustif permettant de surveiller les effets des changements 
climatiques sur les forêts. Eastaugh et coll. (2009) ont noté 
que l’Agence européenne pour l’environnement (AEE) avait 
exclu la foresterie de son rapport de 2004 sur les effets des 
changements climatiques, à cause du manque d’information. 
L’étude des effets des changements climatiques sur les forêts va 
du suivi de la superficie des forêts et des taux de déboisement 
et de boisement à l’application d’indicateurs plus complexes. 
C’est en Europe (plus particulièrement au Royaume-Uni) et aux 
États-Unis que l’on trouve les programmes les plus complets 
pour le suivi des effets des changements climatiques sur les 
écosystèmes. Des travaux de recherche considérables sont 
menés au Canada, mais le pays compte moins de systèmes 
nationaux de données que les États-Unis et les pays les plus 
avancés d’Europe. 

Aux États-Unis, le US Forest Inventory and Analysis National 
Program et le US National Forest Health Monitoring Program 
fournissent une quantité appréciable de renseignements 
utiles pour le suivi des effets des changements climatiques 
sur les forêts. De nombreux chercheurs et responsables de 
programmes étatiques se servent de cette information, 
mais pas dans le cadre d’une initiative de suivi systématique 
nationale. Plusieurs organisations nationales ont décrit les 
effets prévus des changements climatiques sur les forêts, 
auxquels correspondent des indicateurs (p. ex., le Pew Research 
Center, établi par The Pew Charitable Trusts, de même que la 
US Environmental Protection Agency (EPA), le US Forest Service 
du Departement of Agriculture (USDA), le US Geological 

Survey (USGS) et le US Department of the Interior). Certains 
programmes du gouvernement américain fournissent des 
renseignements qui présentent un intérêt à l’échelle mondiale. 
La National Aeronautics and Space Administration (NASA), par 
exemple, possède de nombreux satellites de télédétection qui 
peuvent relayer des renseignements pertinents. L’information 
est habituellement fournie sans frais, et l’institution s’efforce 
d’en améliorer l’accessibilité. Le National Ecological Observatory 
Network (NEON) dispose d’un réseau de stations national qui 
lui permet de surveiller les changements à l’échelle continentale 
en matière de climat, d’écosystèmes et d’espèces (NEON, 
2011). Quant aux différents États américains, la Californie et 
les États du Nord-Est ont publié les rapports les plus exhaustifs 
sur les effets des changements climatiques et les solutions 
potentiels. Ces rapports abordent notamment la question 
des effets et des mesures à prendre en ce qui concerne les 
systèmes forestiers. Les États du Nord-Ouest suivent de près. 
Le groupe d’Évaluation des impacts sur le climat de l’Arctique 
a évalué de manière approfondie les effets des changements 
climatiques en Alaska et dans les régions arctiques du monde. 
Une nouvelle initiative, appelée Arctic–Boreal Vulnerability 
Experiment, vise également la surveillance des effets du 
réchauffement climatique sur la couverture des terres et la 
géomorphologie, le dégel du pergélisol, les perturbations des 
forêts et les cycles du carbone et de l’eau dans les écosystèmes 
arctiques et boréaux des États-Unis et du Canada. 

En Europe, la Commission économique des Nations Unies 
pour l’Europe et l’Union européenne ont créé, en 1985, 
l’International Co-operative Program on Assessment and 
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests. L’objectif visé 
était de surveiller l’état de santé des forêts afin de déterminer 
les effets de la pollution. Bien que les quelque 6 000 parcelles 
d’observation du programme, réparties de façon systématique 
à l’échelle de l’Europe, n’aient pas été établies pour le suivi des 
effets des changements climatiques, elles ont tout de même 
permis de mesurer les variations spatiales et temporelles à 
grande échelle de l’état des forêts par rapport à des facteurs 
naturels et anthropiques. Le programme comprend des 
parcelles de niveau I, II et III, chaque niveau correspondant 
à des mesures et à un degré d’intensité différents. De plus, 
l’Agence européenne pour l’environnement surveille l’état des 
forêts et de l’environnement. De nombreuses évaluations ne 
portent pas spécifiquement sur les changements climatiques 
et rendent compte de l’état de la forêt. Des publications 
récentes abordent toutefois la question des changements 
climatiques et de leurs effets potentiels sur les forêts. 

Le Partnership for European Environmental Research est une 
institution qui réalise des travaux exhaustifs de recherche et 
d’évaluation à l’échelle de l’Europe. Cette institution a noté 
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l’absence d’activités de surveillance portant sur les impacts 
des changements climatiques sur les forêts. Cependant, c’est 
le European Forest Data Centre qui centralise maintenant les 
données stratégiques sur les forêts. Le site de l’institution 
fournit des liens donnant accès à de l’information sur les 
forêts, y compris à des ensembles de données, et peut 
faciliter la surveillance et l’analyse des effets des changements 
climatiques sur les forêts. De nombreux pays européens 
sont membres de la Convention-cadre des Nations Unies 
sur les changements climatiques (CCNUCC) et effectuent 
des évaluations nationales sur les effets des changements 
climatiques et les mesures d’adaptation et d’atténuation prises 
à cet égard. Les rapports sur les forêts doivent habituellement 
fournir des précisions sur l’étendue du couvert forestier, 
les activités de boisement, la séquestration du dioxyde de 
carbone (CO

2
) et les effets potentiels des feux, des insectes, 

des maladies et des sécheresses. Certains pays européens 
sont en mesure de quantifier ces effets, tandis que d’autres 
(dont la majorité des pays en développement membres de la 
CCNUCC) se limitent à fournir des données sur l’étendue du 
couvert forestier, les taux de boisement et la séquestration 
du CO

2
. Même les petits pays d’Europe (p. ex., l’Estonie et la 

Croatie) présentent des évaluations nationales d’une qualité 
impressionnante à la CCNUCC. 

À l’échelle des pays européens (y compris la Russie), le 
Royaume-Uni et la France ont mis sur pied les programmes 
les plus exhaustifs. Plusieurs autres pays se sont cependant 
dotés de programmes efficaces pour la surveillance des 
forêts. De nombreux pays surveillent de près les variables 
climatiques, mais aucun n’assure le suivi des changements 
attribuables au climat qui se produisent dans les forêts. Le 
Royaume-Uni dispose de nombreux programmes pour surveiller 
les changements touchant les espèces, l’un des principaux 
étant le projet MONARCH (pour Modelling Natural Resource 
Responses to Climate Change, ou modélisation des effets des 
changements climatiques sur les ressources naturelles). Le 
projet MONARCH s’attarde au suivi des changements touchant 
la répartition, l’abondance et la phénologie des espèces. Le 
Royaume-Uni a établi 34 indicateurs pour les changements 
climatiques. Ces indicateurs ne portent pas spécifiquement 
sur les forêts, mais comprennent notamment (en plus des 
facteurs climatiques abiotiques habituels) la phénologie des 
oiseaux, les chants de grenouilles, la phénologie des végétaux 
(débourrement des bourgeons), la saison de croissance, 
le débit de l’eau et la santé des hêtres. La France élabore 
actuellement un programme afin de surveiller la biodiversité 
de différents écosystèmes, dont les écosystèmes forestiers 
(ONERC, 2010). La Russie effectue des recherches sur les 
systèmes boréaux en collaboration avec l’Europe et d’autres 
pays (dont le Canada). L’Allemagne, la Finlande, la Suède et la 
Norvège ont aussi des programmes efficaces de surveillance 
des forêts, mais ces programmes ne sont pas axés sur les 
changements climatiques. Bien que le suivi des effets des 

changements climatiques sur les forêts soit relativement peu 
structuré, bon nombre de pays ou d’instances disposent de 
programmes leur permettant d’assurer le suivi des activités 
d’aménagement forestier et d’évaluer ces activités par rapport 
à des indicateurs d’aménagement forestier durable (p. ex., 
Franc et coll., 2001; FAO, 2011). 

De nombreuses évaluations d’envergure nationale, réalisées 
notamment au Canada, aux États-Unis et en Europe, se 
fondent sur les résultats de projets de recherche précis pour 
démontrer les effets des changements climatiques et en fournir 
des exemples, mais ces projets s’inscrivent rarement dans un 
cadre plus global de surveillance à l’échelle provinciale ou 
nationale des effets des changements climatiques sur les forêts. 
Par ailleurs, de nombreux pays ont mis en place des systèmes 
très efficaces pour suivre l’évolution de facteurs climatiques 
abiotiques (p. ex., la température, les précipitations sous 
forme de pluie ou de neige, etc.) et de processus physiques 
(p. ex., les glaciers et le débit de l’eau). C’est le cas du Canada. 
Johnston et coll. (2010) indiquent que des données sont 
recueillies dans le sud du Canada depuis plus d’un siècle, et 
depuis le milieu du 20e siècle dans d’autres régions du pays. 
Ces données, combinées aux données satellitaires recueillies 
depuis quelques décennies, fournissent un portrait détaillé 
de l’évolution du climat au Canada au cours des cinquante 
dernières années. Pour l’ensemble du pays, nous disposons 
de tendances historiques et prévues en ce qui concerne les 
températures, les précipitations, la fonte des neiges, le dégel 
du pergélisol et plusieurs autres facteurs abiotiques. Pour 
certains indicateurs, les tendances historiques et projetées 
sont relativement certaines; pour d’autres, comme les 
précipitations, les tendances historiques sont connues, mais les 
prévisions demeurent incertaines, tant pour la direction que 
pour l’ampleur. Malgré ces incertitudes, le Canada dispose 
néanmoins d’indicateurs reconnus et bien quantifiés pour 
plusieurs (mais pas pour la totalité) des effets abiotiques des 
changements climatiques.

Au Canada, notre compréhension de la façon dont les forêts 
ont réagi ou réagiront aux changements climatiques ainsi que 
l’utilisation d’indicateurs pour suivre les changements dans les 
forêts accuse du retard par rapport à notre compréhension des 
effets des changements climatiques sur les variables abiotiques. 
Les effets des changements climatiques devraient être plus 
marqués dans les régions forestières du Canada que dans 
beaucoup d’autres régions du monde (Field et coll., 2007). 
De nombreux articles scientifiques et rapports techniques ont 
mentionné les changements prévus, mais aucune des provinces 
n’a mis sur pied un programme structuré de surveillance 
des changements dus au climat dans les forêts. Plusieurs 
provinces ont signalé la nécessité de surveiller les effets des 
changements climatiques sur les forêts, mais aucune n’a 
entrepris d’activité de surveillance rigoureuse. Au Québec, 
le consortium Ouranos sur la climatologie régionale et 
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l’adaptation aux changements climatiques (Gouvernement 
du Québec, 2008) assure le suivi de nombreuses variables 
biologiques en lien avec les changements climatiques, mais 
ne s’attarde pas aux forêts. L’Ontario a entrepris plusieurs 
activités de recherche. La Colombie-Britannique a sélectionné 
des indicateurs et entrepris la réalisation d’études de cas 
sur les effets des changements climatiques, mais n’a pas 
commencé à suivre les changements qui se produisent dans 
les forêts. Dans cette province, une institution provinciale 
analyse les facteurs climatiques et les changements abiotiques 
historiques et prévus qui sont associés aux changements 
climatiques, notamment en ce qui concerne les glaciers, la 
couverture de glace et la fonte des neiges (Pacific Climate 
Impacts Consortium) (Rodenhuis et coll., 2009). Aucun effort 
de suivi similaire n’a cependant été déployé pour les systèmes 
écologiques. L’Alberta recommande l’établissement d’une 
institution de surveillance et assure déjà le suivi systématique 
de nombreux indicateurs biologiques (Alberta Biodiversity 
Monitoring Institute); l’accent n’est toutefois pas mis sur les 
changements climatiques.

De nombreuses instances, notamment au Canada, reconnaissent 
que les changements se répercutent sur les forêts. Elles veulent 

obtenir de l’information sur les changements qui se produisent 
et sont conscientes de l’importance de tirer parti des initiatives 
en cours (Beever et Woodward, 2011). La mise sur pied d’un 
programme de suivi comme celui qui est projeté par le SCF irait 
dans le sens des nombreux rapports stratégiques qui soulignent 
la nécessité d’exercer une surveillance (p. ex., Secrétariat des 
changements climatiques du Nouveau-Brunswick, 2007; Conseil 
des ministres de l’Environnement des provinces de l’Atlantique, 
2008; Alberta Environmental Monitoring Panel, 2011), sans 
toutefois énoncer de recommandations précises à cet égard. 
Bien que le suivi des effets des changements climatiques sur 
les forêts au moyen de programmes structurés en soit encore 
à ses débuts, les travaux de recherche à ce sujet abondent 
et constituent une assise solide pour la coordination et la 
collaboration à l’échelle internationale. En investissant dans 
des programmes de suivi et en favorisant la concertation entre 
les gouvernements, les ONG et les universités, nous serons mieux 
à même de surveiller les effets des changements climatiques 
sur les écosystèmes forestiers, ce qui est essentiel pour l’élaboration 
de stratégies d’atténuation et d’adaptation proactives.
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(à suivre)

Tableau A1. Sommaire des indicateurs énumérés dans la revue, par juridictions : Canada, États-Unis, 
Europe et autres pays et organisations mondiales. d = indicateurs discutés comme étant pertinents; 
m = indicateurs mesurés dans un cadre structuré

Canada Ntl C.-B. Alb. Sask. Man. Pr. Ont. Qc Atl. N.-B. N.-É. T.-
N.-L. Yn Nt

Facteurs climatiques
Saison de croissance d m d d d d d d

Température m m m m m m m m m m m m m

Précipitations m m m m m m m m m m m m m
Phénomènes climatiques 
extrêmes m m m m m m m m m d d m

Sécheresse d m m m m m m m d m

Croissance
Régénération d d d

Productivité d d d d d d d

Taux de mortalité d d d d d d d d

Changements physiques
Pergélisol d d d d d d d

Glaciers d m d d

Neige et glace d m d d d d m

Température de l’eau d d d d d d

Qualité de l’eau d d d d d d d d

Débits des cours d’eau d m d d d d d d

Milieux humides et lacs d d d d d m d

Phénologie
Animaux d d d d d m d

Végétaux d d d d d m d

Perturbations naturelles
Feux d d d d d d d d d d d

Inondations d d d d d d d

Vents d d d d d d d

Mouvement de terrain d d d d d d d

Insectes d m d d d d m d d d d

Agents pathogènes d m d d d m d d

Sols
Éléments nutritifs d d d d d

Érosion d d d d d d d

Répartition
Limite des arbres d d d d d d d d d

Taxons animaux d d m d d d m d d d

Taxons végétaux d d m d d d m d d d

Espèces d’arbres d d m d d d d d d d d d

Espèces exotiques envahissantes d m m d d d d d

Économie et société
Approvisionnement en fibres d d d d d d d d

Produits forestiers non ligneux d d d d d d

Coûts d d d d d d

Autres effets d d d d d d d d

Ntl, national (Canada); C.-B., Colombie-Britannique; Alb., Alberta; Sask., Saskatchewan; 
Man., Manitoba; Pr., Prairies; Ont., Ontario; Qc, Québec; Atl., Atlantique; N.-B., Nouveau-Brunswick; 
N.-É., Nouvelle-Écosse; T.-N.-L., Terre-Neuve-et-Labrador; Yn, Yukon; Nt, Nunavut.
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Tableau A1. (suite) 

États-Unis PEW EPA USDA NASA USGS TNC USFW Ntl AL CA NC ME MD MA MI

Facteurs climatiques
Saison de croissance d m m d d d d d

Température d m d m d m m m m m

Précipitations d m d m d m m m m m
Phénomènes climatiques 
extrêmes m d m m m m m

Sécheresse d m d d d d d d d d

Croissance
Régénération d d

Productivité d d m d d d

Taux de mortalité d d d d d d

Changements physiques
Pergélisol d d d

Glaciers d m d d d d

Neige et glace d m d d d d

Température de l’eau d m d d d d d d

Qualité de l’eau m m d d d d d d

Débits des cours d’eau d m d m d d d d d d

Milieux humides et lacs d m d m d d d d d d d

Phénologie
Animaux d d m d d d d d d

Végétaux d d m d d d d d d d d

Perturbations naturelles
Feux d d d d d d d d d

Inondations d d d d d d d

Vents d d d d d

Mouvement de terrain d d d

Insectes d d d d d d d

Agents pathogènes d d d d d d d

Sols
Éléments nutritifs d d d d

Érosion d d d d

Répartition
Limite des arbres d d d d d d d d d d

Taxons animaux d d d d d d d d d d d d d

Taxons végétaux d d d d d d d d d d d d d

Espèces d’arbres d d d d d d d d d d

Espèces exotiques envahissantes d d d d d d d d

Économie et société
Approvisionnement en fibres d d d

Produits forestiers non ligneux d

Coûts d

Autres effets d

PEW, Pew Research Center; EPA, Environmental Protection Agency; USDA, United States Department of Agriculture; 
NASA, National Aeronautics and Space Administration; USGS, U.S. Geological Survey; TNC, The Nature Conservancy; 
USFW, U.S. Fish & Wildlife Service; Ntl, national (États-Unis); AL, Alabama; CA, Californie; NC, Caroline du Nord; ME, 
Maine; MD, Maryland; MA, Massachusetts; MI, Michigan.

(à suivre)
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Tableau A1. (suite) 

États-Unis MN NH OR PA VT VA WA WI WY N.-E. 
É.-U. GL N. M. 

É.-U
US

ROCK

Facteurs climatiques
Saison de croissance d d d d m d d

Température m m m m d d d d d d

Précipitations m m m m d d d d d
Phénomènes climatiques 
extrêmes m m m d d m d d

Sécheresse d d d d d d d d d d d

Croissance
Régénération

Productivité d d d d d

Taux de mortalité d d d d d

Changements physiques
Pergélisol

Glaciers m d m

Neige et glace d d d d d m d

Température de l’eau d d d d

Qualité de l’eau d d d d

Débits des cours d’eau d d d d d d d m d

Milieux humides et lacs d d d

Phénologie
Animaux d d d d d

Végétaux d d d m d d

Perturbations naturelles
Feux d d d d d d d d

Inondations d d d d d d

Vents d d d d d d

Mouvement de terrain d d d

Insectes d d d d d d d d d d

Agents pathogènes d d d d

Sols
Éléments nutritifs d m d

Érosion d

Répartition
Limite des arbres d d d d d d d d d

Taxons animaux d d d d d d d d d

Taxons végétaux d d d d d d d d d

Espèces d’arbres d d d d d d d d d

Espèces exotiques envahissantes d d d d d d d d d

Économie et société
Approvisionnement en fibres d d d d

Produits forestiers non ligneux

Coûts d

Autres effets d

MN, Minnesota; NH, New Hampshire; OR, Oregon; PA, Pennsylvanie; VT, Vermont; VA, Virginie; 
WA, Washington; WI, Wisconsin; WY, Wyoming; N.-E. É.-U., Nord-Est des États-Unis; GL, Grands 
Lacs; N. M. É.-U., Nord et Midwest des États-Unis; US ROCK, Montagnes Rocheuses, É.-U.

(à suivre)
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Tableau A1. (suite) 

Europe EU AL BEL BUL CRO CZE EST FIN FRA GER HUN IRL NED NOR RUS SWE GBR

Facteurs climatiques
Saison de croissance m d d d d d d d d m

Température m m m m m m m m m m m m m m m m

Précipitations m m m m m m m m m m m m m m m m
Phénomènes climatiques 
extrêmes m m m m m m m m m m m m m m m

Sécheresse d m m d d d d d d d d d

Croissance
Régénération d

Productivité d d d d d d d

Taux de mortalité d d d d d d d d

Changements physiques
Pergélisol d d d d

Glaciers d d d m

Neige et glace d m m d d d d

Température de l’eau d d d d

Qualité de l’eau d d d d d d

Débits des cours d’eau d d m d d d d d d d

Milieux humides et lacs d d d d d

Phénologie
Animaux d d d d d d d m

Végétaux d d d d d d d m

Perturbations naturelles
Feux d d d d d d d

Inondations d d d d d d d

Vents d d m d

Mouvement de terrain d d d d

Insectes d d d d d d d d d d d d

Agents pathogènes d d d d d d d d

Sols
Éléments nutritifs d d d d d d d

Érosion d d d d d d d d

Répartition
Limite des arbres d d d d d d d d m

Taxons animaux d d m d d d d d m

Taxons végétaux d d m d d d d m

Espèces d’arbres d d d d d d d d d d d m

Espèces exotiques envahissantes d d d d d

Économie et société
Approvisionnement en fibres d d d d d d d m

Produits forestiers non ligneux d d d

Coûts d

Autres effets d d d

EU, ensemble de l’Europe; AL, Albanie; BEL, Belgique; BUL, Bulgarie; CRO, Croatie; CZE, République tchèque; EST, Estonie; 
FIN, Finlande; FRA, France; GER, Allemagne; HUN, Hongrie; IRL, Irlande; NED, Pays-Bas; NOR, Norvège; RUS, Russie; 
SWE, Suède; GBR, Royaume-Uni (y compris MONARCH).

(à suivre)
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Tableau A1. (suite et fin) 

Autres pays / 
Organismes 

internationaux
AMER ASIA AUS IND IDN CHN OI

FAO
ONU

IUFRO
GIEC CDB

PAYS 
DEV. 
ONU

Facteurs climatiques
Saison de croissance d m m d

Température m m m m m m d m

Précipitations m m m m m m d m
Phénomènes climatiques 
extrêmes m m m m m d m

Sécheresse d d m m m d m

Croissance
Régénération d d

Productivité d d d

Taux de mortalité d d d

Changements physiques
Pergélisol d d

Glaciers d m d d

Neige et glace d d d d

Température de l’eau d d d

Qualité de l’eau d d d

Débits des cours d’eau d d d d m d d d d

Milieux humides et lacs d d

Phénologie
Animaux d d

Végétaux d d d

Perturbations naturelles
Feux d d d d

Inondations d d d d d

Vents d d

Mouvement de terrain d d

Insectes m d d

Agents pathogènes m d d

Sols
Éléments nutritifs d d d

Érosion d d d d

Répartition
Limite des arbres d d d d d

Taxons animaux d d d d

Taxons végétaux d d d d d

Espèces d’arbres d d d d m d d m

Espèces exotiques envahissantes d d d d

Économie et société
Approvisionnement en fibres d d

Produits forestiers non ligneux d d

Coûts d d

Autres effets d d d

AMER, Amériques; AUS, Australie; IND, Inde; IDN, Indonésie; CHN, Chine; OI, organismes internationaux; 
FAO, Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture; ONU, Organisation des Nations Unies; 
IUFRO, Union internationale des instituts de recherches forestières; GIEC, Groupe d’étude intergouvernemental 
sur les changements climatiques; CDB, Convention sur la diversité biologique; PAYS DEV. ONU, pays en 
développement des Nations Unies.
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IUFRO : Union internationale des instituts de recherches 
forestières 

LANDIS : Landscape disturbance and succession (model)

LiDAR : Light detection and ranging

MONARCH : Modelling Natural Resource Responses to 
Climate Change

N : Azote

NASA : National Aeronautics and Space Administration 

NASDAQ : National Association of Securities Dealers 
Automated Quotations 

NEON : National Ecological Observatory Network 

ONG : Organisation non gouvernementale 

PEP : Placettes d’échantillonnage permanentes 

PPB : Productivité primaire brute 

PPN : Productivité primaire nette 

PRISM : Planning Tool for Resource Integration, 
Synchronization, and Management

REDD+ : Programme de collaboration des Nations Unies 
sur la réduction des émissions liées au déboisement 
et à la dégradation des forêts dans les pays en 
développement ainsi que la conservation, la gestion 
durable des forêts et des réserves de carbone des forêts 
dans les pays en développement

SCF : Service canadien des forêts 

SGM : Semi-Global Matching

USDA : United States Department of Agriculture 

USFW : U.S. Fish & Wildlife Service 

USGS : U.S. Geological Survey
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