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POINTS FORTS

Les forêts boréales du
Québec ont fait preuve de
résilience face aux
infestations de TBE, bien
que les changements
climatiques aggravent la
sévérité des épidémies;

La résilience face aux
épidémies de TBE
dépend principalement
des conditions
climatiques, de la
couverture végétale et de
la composition en
espèces des
peuplements;

Bien que le climat joue
un rôle important dans la
résilience des forêts, les
stratégies de gestion
devraient cibler la
structure, la composition
et la configuration
spatiale des peuplements
forestiers, afin d'atténuer
les effets des
changements
climatiques. Page 1

Les forêts sont de plus en plus menacées par l’augmentation des
perturbations associée aux changements climatiques. Depuis
des décennies, les gestionnaires forestiers cherchent à
comprendre quelles caractéristiques forestières réduisent
l'impact des perturbations naturelles et favorisent le
rétablissement des peuplements après perturbation, un concept
connu sous le nom de résilience forestière. Cependant, il est
difficile de bien décortiquer les relations complexes entre les
caractéristiques forestières et la dynamique des perturbations à
une échelle spatiale qui soit pertinente pour les interventions et
la surveillance au niveau du paysage. Ceci est particulièrement
important dans les environnements sensibles, tels que les forêts
boréales de l'est du Canada, où les épidémies répétées de
tordeuse des bourgeons de l'épinette (TBE; Choristoneura
fumeraria Clem.) sont devenues plus sévères et ont entraîné une
hausse de mortalité chez le sapin baumier (Abies balsamea (L.)
Mill.) et les autres espèces hôtes de la TBE (Figure 1). 

Traditionnellement, notre compréhension de la dynamique des
perturbations forestières repose sur des observations aériennes
de vastes zones (relevés aériens de grande envergure), qui
permettent de caractériser l'étendue et la sévérité des
perturbations (Figure 2). L’avènement de la télédétection a
permis la réalisation d’analyses à fine et à large échelle des forêts
dans le temps, de manière spatialement explicite, menant à une
caractérisation, une cartographie et un suivi précis de la
dynamique des perturbations. En utilisant la télédétection, nous
avons identifié les caractéristiques forestières et les variables
climatiques favorisant une plus grande résilience des forêts aux
épidémies de TBE, se traduisant par un impact plus faible de
l’infestation d’insectes et un retour au conditions initiales plus
rapide après l’épidémie. 
 

Figure 1. Paysage dominé par le sapin baumier dans
le sud du Québec, Canada. De vastes zones
contiguës, dominées par les espèces hôtes de la TBE,
sont particulièrement vulnérables au déclenchement
d’épidémies. 



Figure 3. Illustration de l'effet de la couverture et de la
hauteur de la canopée, tel qu'il ressort des données de
balayage laser aéroporté, sur la sévérité de l'infestation.
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Figure 4. Illustration des réponses de résilience aux
épidémies de TBE à l'échelle du peuplement (à gauche) et
du paysage (à droite). À l'échelle du peuplement, nous
pouvons suivre l'évolution d'une caractéristique forestière
d'intérêt (par exemple, la surface terrière) au fil du temps,
suite à une infestation, en termes d'impact et de taux de
rétablissement. En agrégeant toutes les réponses des
peuplements en termes d'impact et de taux de
rétablissement à l'échelle du paysage, nous obtenons un
espace bivarié utile pour estimer la résilience théorique de
la forêt à l'échelle du paysage.

QUELLES CARACTÉRISTIQUES DES
FORÊTS FAVORISENT LEUR RÉSILIENCE
AUX ÉPIDÉMIES?
Dans un premier temps, nous avons réalisé une
analyse de détection des changements dans la
région du Lac Saint-Jean, au Québec (figure 2B).
Cette analyse a permis de démontrer l’intérêt des
données issues du balayage laser aéroporté
bitemporelles pour caractériser les changements de
structure forestière associés aux infestations de TBE
de différents niveaux de sévérité entre 2014 et 2020.
Grâce à une analyse de regroupement (clustering),
nous avons constaté qu’une couverture forestière
plus clairsemée (< 65 %) et des arbres plus petits
(<7,5 m) étaient associés à des infestations moins
sévères au cours de la période de sept ans
considérée (Figure 3). Ces résultats étaient
constants à travers le gradient de température,
précipitations, altitude et productivité forestière
retrouvé sur le territoire d’étude.

Dans un deuxième temps, nous avons étendu notre
zone d'étude à la sous-zone de la forêt boréale
fermée du Québec (Figure 2A). Pour cette analyse,
nous avons utilisé près de quarante années de
données issues de l’imagerie Landsat pour étudier
la contribution relative de la structure, de la
composition, de la configuration et des variables
climatiques à la résilience de la forêt face aux
infestations. La résilience a été évaluée à l'aide de
deux composantes dérivées de l'imagerie Landsat :
l'impact spectral et le taux de récupération spectral.
L'impact représente la diminution des valeurs
spectrales suite à une infestation, tandis que le taux
de récupération correspond à la vitesse de retour
aux conditions antérieures à la perturbation. En
combinant les réponses des peuplements forestiers
en termes d'impact et de taux de récupération à
l'échelle du paysage, nous avons construit un
espace bivarié de réponses impact-récupération qui
a servi de base à l'estimation de la résilience
forestière (Figure 4).

Figure 2. Carte des deux zones d’étude utilisées dans notre
projet : (A) sous-zone de la forêt boréale fermée du Québec et
(B) Lac Saint-Jean. La sévérité de l’épidémie est dérivée des
relevés aériens provinciaux.
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Nous avons constaté que les précipitations estivales, ainsi
que les températures hivernales et estivales, influençaient
fortement la résilience, alors que des précipitations plus
faibles et des températures plus fraîches réduisaient
l'impact des infestations et favorisaient le rétablissement
(Figure 5). De plus, nous avons observé qu'une plus grande
proportion d'arbres hôtes survivants aux infestations
facilitait le rétablissement. Ceci peut toutefois accroître
l'impact des infestations, les ressources alimentaires étant
alors plus abondantes pour la TBE. La configuration
forestière, c'est-à-dire la disposition spatiale des
peuplements, n’avait qu’un rôle secondaire dans ces
paysages. Ces relations entre les conditions climatiques, les
caractéristiques forestières et la résilience étaient
constantes pour trois processus physiologiques des
végétaux pouvant être capturés par l’imagerie Landsat, soit
la vigueur de la végétation, le développement structurel et
la teneur en eau.

IMPLICATIONS POUR LA GESTION
Bien que nous n’ayons pas étudié directement l’influence des interventions sylvicoles sur la
résilience des forêts face aux infestations de TBE, nos travaux permettent de mettre en lumière
quatre champs d’intérêt pour les gestionnaires forestiers aux niveaux stratégique et tactique :
 

La structure forestière, un attribut qui peut être directement modifié par des interventions
sylvicoles telles que l'éclaircie et la récolte, influence la sévérité de l'infestation de TBE. Il a été
démontré que les couverts forestiers plus clairsemés et de plus faible hauteur résistent mieux
aux épidémies ;

La configuration forestière, bien qu'ayant un effet secondaire sur la résilience, influence la
sévérité des perturbations. En effet, nous avons constaté qu'une plus grande fragmentation
des peuplements de conifères, lorsqu'ils sont mêlés à d'autres types de couverts terrestre,
peut accroître la sévérité des infestations. Ceci pourrait s'expliquer par le fait que le paysage
soit saturé en TBE lors des pics d’épidémie ;

Le niveau de résilience peut varier selon le processus physiologique, ce qui signifie que les
changements de surface terrière ou de couverture de la canopée peuvent entraîner des
réponses physiologiques distinctes liées à la résilience, telles qu'une récupération accélérée au
niveau du feuillage ;

Étant donné que la température et les précipitations jouent un rôle majeur dans la résilience
des forêts face aux épidémies de TBE, il est important d'inclure le climat dans les modèles de
croissance, d'intégrer les risques dans les stratégies de gestion et d'assurer une surveillance
continue des ressources forestières.

Ce bulletin de recherche est un résumé du projet de doctorat de Tommaso Trotto, dont les chapitres ont été
révisés par des pairs et publiés dans Science of Remote Sensing (2024), Landscape Ecology (2025) et
Ecological Indicators (2025). 

Figure 5. Effet des variables climatiques, de la
composition en espèces et du couvert forestier
sur l’impact de l’infestation par la TBE et le taux
de rétablissement subséquent. Une plus grande
résilience de la forêt se traduit par un impact
moindre et des taux de rétablissement plus
rapides.
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