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unités homogènes. Des données complémentaires 
ont été regroupées dans un Atlas. La première 
partie de l’Atlas montre la répartition de chacune des 
variables descriptives (végétation) et des variables 
explicatives (climat, milieu physique, perturbations 
naturelles, perturbations humaines) utilisées. La 
seconde partie contient un ensemble de résultats 

relatifs aux unités homogènes. Par exemple, le 
mémoire montre les gradients écologiques selon 
les quatre premiers axes canoniques d’une analyse 

variables descriptives et des variables explicatives. 
Pour sa part, l’Atlas

Atlas

Avant-propos
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sur l’intégration du climat, du milieu physique, 
des perturbations naturelles et des perturbations 

écosystèmes forestiers du Québec méridional. 
 

de facteurs dans les changements de végétation 
qui surviennent le long des gradients écologiques 

sur la base de relations de la végétation et ses 

présente la végétation actuelle et potentielle des 

2). Le second décrit le climat, 
le milieu physique, les perturbations naturelles 
et les perturbations humaines. Des analyses de 
redondance (RDA) ont permis de connaître les 
principaux gradients écologiques le long desquels 
se répartissent la végétation, les variables 
explicatives et les districts écologiques. Les valeurs 
des axes canoniques des districts écologiques ont 

homogènes selon cinq niveaux de perception et de 
les cartographier. 

D’autres analyses numériques (partitionnement 
de la variation de la végétation) ont été effectuées 
pour estimer la variation de la végétation expliquée 
par chacune des familles de facteurs. Ces analyses 
ont été effectuées autant sur l’ensemble du Québec 
méridional que sur les unités homogènes des deux 

Les variations observées dans l’importance relative 
des familles de facteurs ont permis de reconnaître 
quatre modèles de partitionnement. Dans ces 
modèles, le climat est généralement la famille la 
mieux corrélée avec les changements de végétation. 
Par contre, les perturbations naturelles dominent 
dans deux modèles tandis que le milieu physique 
devient presque aussi important que le climat dans 

de l’importance dans les territoires caractérisés par 
un long historique d’activités anthropiques (feux 
d’abattis, coupes). 

En soi, cette étude est innovatrice par son 
concept d’intégration de la végétation et de quatre 

de reconnaissance des unités homogènes. Elle 
facilitera la mise en application de l’aménagement 
écosystémique.

Résumé
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Abstract

The objective of this paper is to bring about 
deliberation on integrating climate, the environment, 
natural perturbations and human disturbance to 
improve our understanding of the forest ecosystems 
of southern Québec. More precisely, two objectives 
are desired: 1) to quantify the relative importance 
of four categories of factors in the vegetation 
changes that occur along ecological gradients, 
and 2) to classify and delineate homogeneous 
units on the basis of vegetation relationships and 
explicative variables. To attain these objectives, 

the current and potential vegetation for the 2,539 
ecological districts that make up the study area 
(760,000 km2). The second describes the climate, 
physical environment, natural perturbations and 
human disturbances. Redundancy analysis (RDA) 
revealed the principal ecological gradients along 
which the vegetation is distributed, the explanatory 
variables and the ecological districts. The values of 
the canonical axes of the ecological districts were 
used to classify the homogeneous units according 

to map them.

Other numerical analyses (partitioning the 
vegetation variance) were carried out to estimate 
the variation of the vegetation explained by each 
of the categories of factors. These analyses were 
done for all of southern Québec as well as for the 

variation in the relative importance of the categories 
of factors helped to identify four partition models. In 
these models, the climate is generally the category 
that best correlates with vegetation changes. On 
the other hand, natural perturbations dominate two 
models, while the physical environment is almost as 
important as the climate in another. Finally, human 
disturbances become important in those areas 
characterized by a long history of anthropogenic 
activities (burning cleared lands, cutovers). 

As such, this study is innovative by its concept of 
integrating the vegetation and four categories of 
factors so as to recognize homogeneous units. It 
will assist with applying ecosystem-based forest 
management. 
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Introduction

Ce mémoire s’inscrit dans la lignée des études de 

diversité des écosystèmes sur de vastes territoires. 

forestière et environnementale. Les écologistes 
proposent des découpages depuis plusieurs 
décennies. Une première carte de la végétation du 
Québec méridional est présentée dans l’introduction 
des diverses éditions de la Flore Laurentienne, 

et 
al.
de l’époque, à l’exemple de la carte de la répartition 
des principales essences canadiennes produite par 

La carte montre une gradation latitudinale de la 
végétation depuis la zone des feuillus tolérants à 

Elle provient du Service forestier de la Province de 
Québec, dont le personnel était alors passablement 
actif dans le domaine de l’écologie. C’est lui qui 

des types forestiers basée sur le couvert forestier, 
la végétation du sous-bois et le milieu physique 

types forestiers de la Finlande. Plusieurs travaux 

ainsi que l’ensemble du Canada en régions 

sections forestières en faisant appel au climat, à 
la topographie ainsi qu’à la nature du sol. Par 
exemple, la section du Centre des Laurentides 

2 appartiennent à la toundra forestière (forest 
– tundra

végétation des régions continentales et des régions 
maritimes (ex. répartition du pin gris). Les travaux 

est dénommée hémiarctique. Les limites en sont 

réseau hydrographique et à la proximité de la mer 
(ex. Kaniapiskau region). 

Les développements ultérieurs reviennent à 

de photographies aériennes du nord du Québec 

les dépôts de surface et les formes de terrain. La 
synthèse des connaissances est livrée par une 

intégration de la végétation et des variables 
permanentes du milieu. C’est à cette période que 

écologique peut s’appliquer sur de vastes territoires. 
Dryopteris-Oxalis) 

qualité des stations. Le recueil de Lafond (quatrième 
Québec 

North Shore rejoint les préoccupations de Linteau 

Les découpages subséquents mettent l’accent 
sur le concept de série de végétation. Chaque 
série d’un territoire de climat identique exprime 
les changements de végétation qui surviennent 

de succession. La série est  dénommée par la 

la carte des végétations climaciques des sites 
mésiques de la vallée du Saint-Laurent à laquelle 
il joint la description de nombreuses associations 
végétales, dont l’érablière à Caryer (Aceretum 
saccharophori caryosum) et l’érablière à bouleau 
jaune (Aceretum saccharophori betulosum). Ces 
associations avaient auparavant été décrites 
selon les types Trillium et Viburnum-Oxalis par 

grande échelle. 

L’arrivée de deux européens, M. M. Grandtner 

écologique et aux descriptions phytosociologiques 
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Québec méridional en domaines climaciques, depuis 
l’érablière à Caryer jusqu’à la pessière noire. Les 
domaines présentés sont parfois apparentés aux 
découpages élaborés par les prédécesseurs alors 
que d’autres apportent de nouvelles connaissances. 

demeure la cartographie et la description détaillée 
des domaines climaciques des érablières. 

végétation (ou séries dynamiques) des Îles-de-la-
Madeleine. La détermination de ces séries repose 
sur les notions classiques de la phytosociologie. Les 

l’importance relative des essences du couvert se 

les cartes des séries de végétation (ou végétation 

régions écologiques du Bas-Saint-Laurent (Blouin 

variables permanentes du milieu, comme l’altitude, 
font partie de la démarche. De nombreuses 
descriptions phytosociologiques reposant sur des 
relations sol-végétation s’inscrivent dans ce courant 

biogéographiques. Ces unités sont délimitées en 
tenant compte des différents facteurs du milieu et des 
principaux paramètres qui contrôlent l’aspect des 
paysages (feux, épidémies d’insectes). Des sères 
physiographiques de chacune des unités montrent 
la répartition des associations climaciques et sous-
climaciques. Ces sères servent à plusieurs objectifs, 
notamment la photo-interprétation. Une liste de 

pour le Québec. Chacun d’eux est décrit selon un 
ensemble de caractéristiques phytosociologiques, 
dynamiques et du milieu physique. Bon nombre 
de ces peuplements sont associés à un indice de 
qualité de station.

des travaux effectués autant au Québec que dans 
l’ensemble du Canada. Par exemple, le Québec 
nordique prend en compte les études de Hare et 
de Hustich. Certaines délimitations demeurent 
cependant inchangées, à l’exemple du secteur du 

Les relations de la végétation et du milieu physique 

géomorphologues et des pédologues à divers 

les travaux de l’équipe de Michel Jurdant sont 

Jurdant et al.
du milieu physique sont exprimés à plusieurs niveaux 
de perception, dont celui du type écologique. Le 
type écologique permet d’asseoir la série évolutive 
sur une assise physique homogène et permanente. 
Par exemple, la sapinière à bouleau blanc sur till 
se démarquera de la sapinière à bouleau blanc 

et type écologique) est toujours d’actualité et la 
notion du groupe d’espèces indicatrices, utilisée 

Le district écologique, situé au-dessus du type 
comme 

une portion de territoire caractérisée par un pattern 
propre du relief, de la géologie, de la géomorphologie 
et de la végétation régionale. Ces méthodes de 

sur de vastes territoires, notamment la région du 
Saguenay- Lac-Saint-Jean (Jurdant et al.

suivent également un mouvement répandu dans le 

Cette période se caractérise également par diverses 
études pour mieux comprendre la répartition de 
la végétation selon les gradients écologiques, à 
l’exemple du gradient climatique et du gradient 

et al.

points d’observation écologique effectués à des 

l’exemple de ceux faits en Mauricie par Gagnon et 

niveau de la végétation potentielle et localisés sur 

information a été jumelée à des observations 
de terrain destinées à établir des relations des 
végétations potentielles et des gradients écologiques 
(et tout particulièrement le gradient altitudinal).  De 
plus, la répartition des peuplements forestiers a 
été analysée sur les cartes forestières (échelle de 
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disponibilité, du second programme d’inventaire 
décennal du ministère des Ressources naturelles 
et de la Faune (MRNF). Ces deux résultats ont servi 
à établir la première et la deuxième approximation 
des régions écologiques du Québec méridional. Ces 
régions sont intégrées à une classifi cation formée 
de cinq niveaux de perception : la zone, le domaine, 
le sous-domaine, l’étage et la région écologique. 
Chacune des régions est caractérisée selon son 
contexte climatique et brièvement comparée aux 
autres selon la composition des essences.

De son coté, le ministère du Développement 
Durable, de l’Environnement et des Parcs 
(MDDEP) a mis au point un cadre écologique de 
référence de l’aménagement du territoire et de ses 
ressources, notamment utilisé pour la planifi cation 
du réseau des aires protégées au Québec (Li et 
Ducruc 1999). Les écosystèmes terrestres et les 
hydrosystèmes sont pris en compte. Les milieux 
terrestres font appel à huit niveaux de perception. 
Ces niveaux vont de l’échelle de la province naturelle 
(1 : 4 000 000) jusqu’au faciès topographique 
(environ 1 : 5 000). Les milieux aquatiques sont 
subdivisés en six niveaux de perception, de l’hydro-
écorégion (1 : 250 000) au faciès d’écoulement 
(environ 1 : 5 000). Les deux découpages reposent 
sur des limites naturelles, permanentes et 
reconnaissables sur le terrain. 

Le Système hiérarchique de classifi cation 
écologique  en vigueur au MRNF subdivise le 
Québec méridional en onze niveaux de perception. 
Ces niveaux caractérisent les écosystèmes depuis 
le type forestier (ex. : tremblaie à sapin) jusqu’à la 
zone de végétation (ex. : zone boréale) (Saucier et 
al. 1998, Robitaille et Saucier 1998, MRN 2001). 
Les deux niveaux inférieurs du système, soit le type 
forestier et le type écologique, reposent sur une 
classifi cation de la végétation élaborée à partir d’un 
important inventaire écologique (plus de 20 000 
points d’observation écologique). Ces résultats sont 
accessibles par le biais d’une série de guides de 
reconnaissance des types écologiques couvrant un 
groupe de régions écologiques apparentées (ex. : 
Blouin et Berger 2004). Les districts écologiques 
sont délimités au moyen de la photo-interprétation 
des dépôts de surface à l’échelle de 1 : 60 000 et 
de l’analyse de la physiographie sur des cartes 
topographiques à l’échelle de 1 : 50 000. Les 
niveaux supérieurs du système hiérarchique sont 
formés de l’assemblage d’un nombre de plus en 
plus important de districts écologiques (dont la 
défi nition est la même que Jurdant et al. 1977). Les 

districts sont regroupés selon leur homogénéité en 
regard des variables permanentes du milieu et de 
la végétation potentielle. Les principaux niveaux de 
perception situés au-dessus du district écologique 
correspondent au paysage régional (Robitaille et 
Saucier 1998), à la région écologique (troisième 
approximation), au domaine bioclimatique et à la 
zone de végétation. 

Concurremment à l’époque de la classifi cation 
écologique du territoire, et  particulièrement 
au cours des trente dernières années, des 
écologistes ont abordé les écosystèmes sous 
l’angle des perturbations naturelles (Heinselman 
et Wright 1973, Payette 1992, Bergeron et al. 
2001). Ces écologistes avaient comme objectifs 
de caractériser la dynamique de la végétation en 
fonction des perturbations naturelles actuelles et 
passées et de préciser les diverses étapes de la 
formation des paysages. Bon nombre de travaux 
faisant appel à la dendrochronologie, aux analyses 
sporopolliniques et macrofossiles montrent que 
des changements majeurs se sont produits dans la 
composition des paysages au cours de l’Holocène 
(11 500 dernières années) (Richard 1987, 1993). 
Ces changements, liés surtout à des variations 
de climat et de perturbations naturelles, révèlent 
qu’aucune végétation d’équilibre ne s’est maintenue 
(Swetnam et al. 1999, nonequilibrium paradigm) et 
que les paysages actuels constituent un héritage, 
parfois lointain, des perturbations naturelles et 
du climat (Richard 1993, Lavoie et Filion 2001, 
Bergeron et al. 2004, Messaoud et al. 2007). Le 
lien feu-climat a particulièrement retenu l’attention 
puisqu’il infl uence la composition actuelle et à 
venir de la végétation (Desponts et Payette 1993, 
Bergeron 1998). Enfi n, quelques écologistes des 
perturbations naturelles ont présenté leur vision de 
la répartition des écosystèmes du Québec nordique 
(Payette 1983) ainsi que de l’ensemble du Québec 
(Richard 1987, Payette et Bouchard 2001). 

Les écologistes des perturbations naturelles 
considèrent les paysages forestiers comme une 
mosaïque de peuplements dont la composition, 
la structure et l’âge sont fonction du temps écoulé 
depuis la dernière perturbation (patch dynamic, 
Watt 1947, White 1979). Cette hétérogénéité peut 
être défi nie selon plusieurs niveaux de perception 
(hierarchical patch dynamics, Wu et Loucks 1995). 
Le milieu physique (dépôts, drainage et autres 
variables environnementales) doit également 
être pris en compte (Foster 1983, Swanson et al. 
1988, Bergeron 1991, Turner et al. 1994). Tous ces 
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développements s’inscrivent dans le courant de 
pensée qui a, plus récemment, abouti à « l’écologie 
du paysage 

(spatial  patterns),

– connaître les processus écologiques qui 
gouvernent leur apparition et leur maintien 
(processes),

spatiale sur la dynamique de la végétation 
(ecological effects),

– aménager en fonction de cette hétérogénéité 

Les principes et les concepts mis de l’avant par 
les études sur les perturbations naturelles se sont 
étendus aux perturbations humaines (Bouchard et 

et al.
perturbations prises en compte sont les feux d’abattis 

exemple de changements dans la végétation 
conséquents aux  activités humaines, on note que 
des pessières noires parsemées de peuplier faux-
tremble évolueraient vers des tremblaies (Grondin 
et al.

Les auteurs qui ont fait une analyse critique 
de l’évolution de la pensée écologique nord-
américaine et européenne y remarquent des 
courants de pensée. Le passage d’un courant de 
pensée à un autre constituerait un changement de 

grandes tendances se démarquent. La première 

portent sur le milieu physique et la dynamique de 
la végétation exprimée par la série de végétation 

(végétation potentielle). Un message de stabilité 
des paysages (équilibe) est associé à ces 
écologistes du milieu physique. La seconde école 
de pensée caractérise surtout les écologistes dont 
l’objet d’étude accorde la priorité aux perturbations 
naturelles. Une conception d’hétérogéité des 
paysages (non équilibre) est rendue par ces 
écologistes. 

association au domaine de l’écologie du paysage 
(et de la biogéographie régionale au sens de 

collaborateurs positionnaient les séries dynamiques 

végétation et du milieu physique, l’intégration de la 
végétation avec le milieu physique, les perturbations 
naturelles et humaines ainsi que du climat devenait 
une voie évidente. Les études concernant cette 
intégration sont encore très limitées (Dorner et 
al. 2002). À notre connaissance, seulement deux 

L’étude sur les unités homogènes tente de répondre 

dans les changements de la végétation, autant 
dans le Québec méridional que dans certaines de 
ses parties? 

répartition géographique, lorsque les principales 
familles de facteurs qui concourent à leur 
développement sont prises en compte?

Introduction
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dans la portion nord. Les précipitations annuelles 
s’élèvent depuis l’intérieur du continent (ouest) 
vers l’Atlantique (est). Au cours de la saison de 
croissance, les précipitations sont de l’ordre de 

dans l’est. Sur la base de la physiographie ainsi 
que de la géologie, trois grands ensembles se 

roches métamorphiques (portion sud), les Basses-
Terres du Saint-Laurent dominées par une assise 
rocheuse sédimentaire et, plus au nord, un vaste 
bouclier de roches précambriennes (Bostock 

organiques ainsi que d’altérites sédimentaires 

La végétation forestière du Québec méridional 
se compose aujourd’hui principalement de sept 
essences qui se relaient et se mélangent le long 
des gradients écologiques, comme le climat. Ces 

Acer saccharum),
le bouleau jaune (Betula alleghaniensis), le sapin 
baumier (Abies balsamea), le bouleau blanc (Betula
papyrifera), le peuplier faux-tremble (Populus
tremuloides), le pin gris (Pinus banksiana) et 
l’épinette noire (Picea mariana). La présence et 
l’abondance de ces essences sont généralement 
comprises comme étant fonction du climat, des 
perturbations naturelles, notamment les feux, les 
épidémies d’insectes (tordeuse des bourgeons de 
l’épinette, arpenteuse de la pruche et livrée des 

Bergeron et al.
et des variables du milieu physique (Robitaille et 

À ces familles de facteurs naturels s’ajoutent les 
activités humaines, notamment les feux d’abattis, 
qui furent particulièrement abondants lors de la 
colonisation (Lefort et al. et al.

plus d’ampleur au cours des cent dernières années. 
Aujourd’hui, les paysages des Basses-Terres du 
Saint-Laurent sont dominés par l’agriculture. De 
part et d’autre de cet ensemble physiographique, 
les paysages agro-forestiers sont communs. Plus 
loin, autant vers l’est que vers le nord, les coupes 

Chapitre premier

Méthode
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forestières constituent l’activité prépondérante. Les 
territoires peu touchés par les coupes sont rares 
et se concentrent dans la partie nord du Québec 

L’étude repose sur l’élaboration et l’analyse 

variables réponses ou descriptives de la végétation 
(matrice Y) et une matrice de variables explicatives 

correspondant à autant de districts écologiques. Les 
districts écologiques ont été délimités dans le cadre 
du programme de connaissances écologiques du 

2, relativement 
homogène selon les dépôts de surface, le relief et 
la végétation. Chaque district est décrit selon un 
ensemble de variables du milieu physique, dans un 

Nous avons complété la description des districts 
écologiques par l’ajout d’information consignée par 
le MRNF au cours des dernières décennies. Cette 
information porte sur la végétation, les perturbations 
naturelles, les perturbations humaines et le climat. 

les cartes forestières produites durant la décennie 

(composition, âge…) a été récemment intégrée 
à une géobase selon les principes des Systèmes
d’Information FORestière par Tesselle (SIFORT-2,
Pelletier et al.
forestier des trois programmes d’inventaire 

sommes conscients que ces dernières informations 

historique.

La géobase SIFORT-2 représente un cliché de 

juste après la dernière épidémie de la tordeuse des 
bourgeons de l’épinette (TBÉ). Cette géobase a 
été préférée à celle de SIFORT-1

de la photo-interprétation effectuée par plusieurs 
équipes. Par ailleurs, la géobase SIFORT-2 

que la géobase SIFORT-3

Les sources précitées ont servi à construire une 
première matrice descriptive de la végétation 
des districts écologiques selon trois thèmes. Ces 

selon un angle différent. Quelques variables de 
chacun de ces thèmes ont été regroupées dans 
un but de synthèse. Par exemple, les végétations 

(pessière noire à sphaignes) ont été rassemblées 
dans RE2.

Le thème des groupements d’essences (GE, 

de chacun des districts relativement à leur 
couvert forestier. Les districts écologiques ont 
été caractérisés selon l’importance relative de la 

de la géobase SIFORT-2. Les écosystèmes non 
forestiers, notamment les tourbières (DH) ainsi que 
les sites bien drainés et dénudés de végétation 
forestière (DS) sont pris en compte.

Le thème des essences
décrit les districts selon l’importance relative de la 
surface terrière de chacune des essences. Pour ce 
faire, les placettes d’inventaire forestier des trois 

plus précise que celle du thème précédent, car elle 
repose sur une information de terrain. Toutefois, les 
écosystèmes non forestiers (DH, DS) ne sont pas 
retenus. De plus, cette démarche est entachée d’un 
certain biais puisque le sondage forestier ne prévoit 
pas une répartition proportionnelle des placettes en 
rapport avec les divers milieux écologiques et les 
types de couverts. L’échantillonnage a mis l’accent 
sur les peuplements résineux.

Le thème des végétations potentielles
RE2, pessière noire) présente le territoire sous 
l’angle de la dynamique forestière. La végétation 

regroupe l’ensemble des communautés forestières 
à divers stades de leur évolution. Ces communautés 

description est similaire à celle de la série de 

de la chronoséquence végétale, c’est-à-dire du 
peuplement qu’il serait possible d’observer si 
le temps écoulé depuis la dernière perturbation 
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essences d’ombre de succéder aux essences de 
lumière. La description des districts écologiques en 
regard de ce thème repose sur les placettes des 
inventaires forestiers. Une végétation potentielle a 
été associée à chacune des placettes en fonction 
des essences présentes. Chacun des districts est 
caractérisé en fonction de l’importance relative des 
diverses végétations potentielles.

bâtir la matrice Y, nous avons élaboré une seconde 
matrice qui présente les variables explicatives de 
la végétation des districts écologiques relativement 
à quatre familles de facteurs. Le terme facteur
(factor) est considéré comme l’agent responsable 
du développement de la végétation. On le considère 
comme l’équivalent du terme déterministe (driver).
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La famille du climat (C) a été analysée à l’aide 
du logiciel BioSim et al.

climatiques de chacun des districts écologiques 
en utilisant l’information des données des stations 
météorologiques ainsi qu’un modèle numérique 
d’élévation de terrain. Dans le cadre de ce projet, 

de surface représentative de chacun des pixels 
composant le modèle numérique est de 2 km2. Le 
climat a donc été traité selon les données actuelles. 

les relations avec les familles de facteurs constitue 

passées et du climat actuel.

La famille du milieu physique (MP) a été décrite 

districts écologiques du MRNF. Les dépôts de 
surface y sont caractérisés selon l’importance 

écologiques. À ces variables s’ajoutent quelques 
descripteurs de la physiographie, notamment la 
dénivellation absolue (DV_ABS), la pente (P_A, 
P_DEF) et l’altitude (ALTI).

La famille des perturbations naturelles (PN)
présente le territoire en regard de l’historique des 
feux et des épidémies d’insectes. Les variables 

géobase SIFORT-2. Elles correspondent notamment 
aux brûlis (BR), aux chablis (CH), aux épidémies 
légères (EL) et aux épidémies sévères (EP). Cette 

Les variables sont exprimées selon l’importance 

écologiques. Les autres variables descriptives des 
perturbations naturelles sont issues des archives et 
indiquent le nombre d’années d’infestation causée 

2 (BRF_A) et la 

d’origine des peuplements, chacune des placettes 
d’inventaire forestier s’est vu attribuer une « année 

(parmi les trois arbres échantillonnés). La synthèse 
de cette information a conduit à la reconnaissance 

forestières (portion sud du territoire), les périodes 

ne sont pas exemptes d’interventions humaines. 
Cela a pour effet d’accentuer les différences de la 
portion sud et de la portion nord du territoire. En 
conclusion, il nous est impossible d’élaborer un 

pré-industrielle.

La famille des perturbations humaines (PH)
a été décrite à partir de la géobase SIFORT-2

sont caractérisées en fonction de l’importance 

écologiques. Les documents d’archives (période 

(FEU_A) des feux d’origine humaine.

Les deux matrices de données élaborées à 

et les représenter le long des gradients écologiques 
qui façonnent le territoire; 

facteurs dans les changements de végétation qui 
surviennent le long des gradients écologiques; 

sur la base des relations de la végétation et de ses 

unités homogènes, les cartographier et les décrire.

et explicatives

Le regroupement des variables (descriptives 
et explicatives) et leur présentation le long des 
gradients écologiques reposent sur deux analyses. 
La première est une analyse de redondance (RDA) 
effectuée sur les trois thèmes contenus dans la 
matrice Y (groupements d’essences, essences, 
végétations potentielles), d’une part, et sur la 

produite à l’aide du langage R (The R project for 
statistical computing) en utilisant le cadrage de 

groupement K-means effectué, dans un premier 
temps, sur les axes canoniques des variables 
réponses (RDA scores of the response variables)
et, dans un second temps, sur les axes canoniques 
des variables explicatives (RDA scores of the 
explanatory variables). L’analyse de groupements 
a été effectuée à l’aide du programme K-means

Pierre Grondin, Jean Noël et Denis Hotte, 2007
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diagrammes d’ordination.

de facteurs

L’estimation de l’importance relative des quatre 
familles de facteurs (C-climat, MP-milieu physique, 
PN-perturbations naturelles, PH-perturbations 
humaines) dans les changements de végétation qui 
surviennent le long des gradients écologiques repose 

Borcard et al.

la variation de la végétation expliquée par chacune 

est attribuée à chacune des familles, sans relation 
avec les autres. Ces fractions uniques sont au 

De plus, chaque famille chevauche les autres 

communes formées d’une combinaison de deux 

C PN fractions 

MPt). La sommation des quinze fractions uniques 

correspond à la variation de la végétation expliquée 

Le programme du Dr. Pierre Legendre, écrit en 
langage R, a servi aux analyses de partitionnement 
de l’ensemble du Québec méridional et de certaines 

l’Ouest). Ce programme suit les recommandations 
de Peres-Neto et al.
le R2

l’échantillon et le nombre de variables explicatives. 

une proportion relative de la variation expliquée 

mieux corrélées aux changements de végétation 
pas à 

pas (Forward selection) avec le test de F comme 
niveau de sélection. Les calculs sont effectués dans 
le module Packfor du logiciel R. Avant de procéder 

Figure 2. Structure d’analyse du partitionnement de la variation de la végétation selon quatre familles de 

humaines (PH). 
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à la sélection des variables, les données de la 
matrice Y ont été transformées selon la fonction 
de Hellinger afi n de comparer plus facilement les 
variables (Legendre et Gallagher, 2001).

Les résultats d’une analyse de partitionnement sont 
commentés en deux étapes. La première consiste 
à discuter des fractions communes de plusieurs 
familles, à l’exemple de la triple combinaison 
MP C PN. La deuxième étape porte sur la 
comparaison de la fraction commune (ex. : MPc) 
et de la fraction unique (ex. : MPu) d’une famille 
donnée (ex. : MP) ainsi que sur la comparaison de 
ces mêmes fractions des autres familles de facteurs 
(C, PN, PH). La description de ces deux étapes est 
appuyée d’une sélection pas à pas des variables 
explicatives. Pour terminer, chacun des territoires 
évalués par une analyse de partitionnement 
(Québec méridional et huit unités homogènes) 
fait l’objet d’une synthèse décrite au moyen d’un 
modèle de partitionnement. Au nombre de quatre, 
ces modèles sont présentés au début de la section 
des résultats.

La fraction commune à plusieurs familles
exprime les relations de la végétation et des 
familles de facteurs. Plus la fraction commune est 
élevée, plus la variation de la végétation expliquée 
est importante. Par exemple, la triple combinaison 
(ex. : MP C PN) indique que le passage de 
paysages, où les pessières noires sont bien 
représentées, vers des paysages dominés par des 
pinèdes grises, est lié à des modifi cations qui se 
produisent simultanément dans le milieu physique 
(ex. : sols organiques contre sable), dans les 
perturbations naturelles (ex. : feux de la période 
1880 contre 1920) et dans le climat (fortes contre 
faibles précipitations).

La fraction unique par famille de facteurs
(ex. : MPu) décrit les liens privilégiés d’un élément 
particulier de la végétation et d’une famille de 
facteurs. Par exemple, une forte association des 
recouvrements élevés de pessières noires (E) 
et des sols organiques (D_7) d’un nombre limité 
et rapproché de districts écologiques d’un vaste 
territoire d’étude se traduit par une fraction unique 
élevée du milieu physique.

La fraction commune par famille de facteurs
(ex. : MPc) représente les changements de 
végétation expliqués par l’ensemble des fractions 
combinées et associées à une famille donnée. 
L’interprétation de cette fraction est la même que 
la fraction commune à plusieurs familles, mais son 
application porte sur l’ensemble des combinaisons 
afférentes à une famille.

1.5.3 La classifi cation et la cartographie 
des unités homogènes

La classifi cation et la cartographie des unités 
homogènes s’appuient sur une analyse de 
groupements K-means effectuée sur la matrice des 
axes canoniques des districts écologiques (fi tted 
site score) de la RDA présentée au point 1.5.1. 
L’analyse de groupements permet de rassembler 
les 2539 districts écologiques selon une séquence 
non hiérarchisée de 2 à 30 groupes. Ces groupes 
ont été cartographiés sur une série de 29 cartes. La 
première carte scinde le territoire en deux groupes 
et la dernière en 30 groupes. Les centroïdes 
(moyenne des valeurs des axes 1 et 2) des 30 
groupes de districts écologiques ont été positionnés 
sur une ordination selon les deux premiers axes 
canoniques. L’analyse comparative de la série des 
29 cartes issues des analyses de groupements 
et de l’ordination des centroïdes des 30 groupes 
de districts écologiques ont servi à construire la 
classifi cation et à élaborer la cartographie. Par 
exemple, le découpage en trois groupes permet 
de défi nir le premier niveau de perception de la 
classifi cation (forêt feuillue, forêt mélangée, forêt 
résineuse).
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Chapitre deux

Résultats

Les résultats sont présentés selon un cheminement 
qui permettra au lecteur de se familiariser d’abord 
avec le territoire. La première étape consiste à 
réduire le nombre de variables descriptives et le 
nombre de variables explicatives de la végétation 
en les regroupant. Chacun des groupes est ensuite 
positionné sur des ordinations, ce qui permet 
d’établir des relations entre les deux ensembles 
de variables et de constater que les changements 

qui surviennent autant dans le climat (C), le milieu 
physique (MP), les perturbations naturelles (PN) 
que dans les perturbations humaines (PH). Des 
liens sont par la suite établis entre les groupes de 

Les connaissances acquises au cours de l’étape 

les résultats d’une analyse de partitionnement 
de la variation de la végétation du Québec 
méridional. Ces résultats démontrent que les 
changements de végétation survenant le long 
des gradients écologiques correspondent à ceux 

des quatre familles de facteurs (C, MP, PN, PH). 
Cette démonstration constitue le fondement de 

présentation des résultats (troisième étape) portera 
sur la description des unités selon les deux premiers 

 
et les gradients écologiques

Un total de 20 groupes de variables descriptives 

2

Dans le premier cas, les groupes sont formés de 
variables dont la répartition géographique est 
apparentée. Par exemple, le groupe BJ_ rassemble 
les variables descriptives du bouleau jaune (BOJ), 
les peuplements feuillus dominés ou sous-dominés 
par le bouleau jaune (bétulaies jaunes et érablières 
à bouleau jaune) et les végétations potentielles 
dans lesquelles le bouleau jaune occupe une 
place de choix (bétulaie jaune à sapin, sapinière 
à bouleau jaune). Dans le cas des groupes de 
variables explicatives, les variables se regroupent 
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explicatives et aux districts écologiques le long des quatre premiers axes canoniques d’une analyse 
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exemple, le groupe de variables classé DABS se 
caractérise par une dénivellation absolue élevée 
(DABS) ainsi que par une forte proportion de tills 

abrupte (P_DEF).

Les groupes de variables descriptives et explicatives 

d’établir les liens des deux catégories de variables. 
Par exemple, le groupe des pessières noires à sapin 
(ES_) apparaît dans les territoires (est du Québec) 
caractérisés par de fortes altitudes (groupe ALTI_), 
une bonne proportion de roc (D_R_), une forte 
dénivellation absolue (DABS_, reliefs de hautes 

Le groupe des pinèdes grises (PG_) apparaît 
dans des conditions opposées (ouest du Québec), 
notamment de basses altitudes, peu de roc, des 

(DPV_). L’opposition des pessières noires à sapin 
(ES) et des pinèdes grises (PG) est très apparente 

passage de l’est vers l’ouest du Québec fait donc 
appel à des variables des trois familles explicatives 
naturelles (C, MP, PN).

Le groupe des pessières à sapin (ES_) possède une 
forte valeur positive sur l’axe 2, comparativement à 
une forte valeur négative du groupe des pinèdes 

se présente pour les variables explicatives. Ces 

laquelle s’opposent les groupes ES (fortes valeurs 
positives) et PG (fortes valeurs négatives) ainsi que 
les groupes DABS_ et DPV_. Les différences entre 

observées sur les cartes construites à partir des 
axes canoniques des districts écologiques (
site score). La carte, tracée à partir des valeurs du 

du groupe ES (Annexe 2) et de ses variables 
explicatives ainsi que celle du groupe PG et de ses 
variables explicatives.

– la position des groupes de variables réponses 

– la position des groupes de variables explicatives 

– les valeurs attribuées aux groupes de variables 

et

– la position des districts écologiques sur les axes 

Les paragraphes qui suivent décrivent les quatre 
premiers axes canoniques. Ces derniers comptent 

autres axes canoniques de l’analyse de redondance 
expliquent le reste de la variation. Le lecteur trouvera 
de l’information supplémentaire dans l’Atlas (voir 
Avant-propos).

L’axe 1 exprime les variations qui surviennent 
depuis le sud vers le nord du territoire. Ce gradient 

la température moyenne annuelle (TMA_) et de 

vieux peuplements, c’est-à-dire de peuplements 
dont l’année d’origine se situe dans les périodes 

couvertes par les brûlis récents (BR_). Bien que 
ce dernier agencement puisse sembler hétéroclite, 
il caractérise la portion supérieure du Québec 

cascade de feux (zones planes avec moraine de 
décrépitude).

latitudinal, mais de façon moins importante que 
les deux familles précitées (climat, perturbations 

territoire. Du Québec méridional vers le Québec 
septentrional, on note cependant une augmentation 
de l’altitude moyenne des districts écologiques 
(ALTI), de la quantité de dépôts organiques présents 
dans chacun d’eux (D_7_) ainsi que de l’importance 

Le gradient latitudinal des perturbations humaines est 
caractérisé par le passage des coupes partielles (CP), 
exécutées surtout dans la portion sud du territoire 
(érablières, bétulaies jaunes et parfois dans les 
peuplements résineux), vers les coupes totales (CT_) 
et les feux humains (FEU_A) survenus dans les régions 
plus nordiques habitées (Abitibi, Lac-Saint-Jean). La 
position de ces dernières variables à l’intérieur de 

gradient des perturbations humaines est inférieure à 
celle des familles naturelles (C-MP-PN).

Pierre Grondin, Jean Noël et Denis Hotte, 2007
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La végétation réagit à tous ces changements des 
variables explicatives. La gradation s’effectue 
depuis les érablières (ERS_) et les sapinières (S_) 
vers des territoires dominés par des peuplements 
de début de succession (BB, PE, PG) puis vers les 
pessières noires (E_) et les autres communautés 
plus septentrionales (DH, PG_, ES_). Les sapinières 
(S) sont faiblement représentées dans la portion sud 
du territoire. Par contre, le sapin baumier (SAB) y 

quelques variables descriptives de la végétation 
(PB_, FT_, ERFT_, FH_, ERC_) se rassemblent 

Cette position ne correspond pas au gradient 
latitudinal de ces peuplements. Elle révèle plutôt 
que ces variables se situent dans des territoires 
perturbés par diverses activités anthropiques 
(AU). Cette dernière variable se positionne vers le 
centre de l’ordination principalement puisque les 
agglomérations urbaines sont largement éparpillées 

L’axe 2 caractérise les changements qui 
surviennent depuis l’ouest vers l’est du Québec 
méridional (le gradient longitudinal) par le biais 
de variables qui appartiennent en majorité à trois 

et les perturbations naturelles. La variation de 

gradient climatique longitudinal est caractérisé 
par le passage d’une zone continentale (ouest) 
relativement aride (DPV_) à une zone maritime (est) 

climatiques correspondent aux changements du 
milieu physique (MP), notamment le passage de 
territoires dans lesquels les dépôts organiques (D_
7_) abondent vers des zones relativement hautes 
en altitude (ALTI), bien pourvues de roc (D_R) et 

milieu physique couvrent, sur l’axe 2 (de DABS_ à 
D_7_) une amplitude supérieure à celle observée 

que cette famille de facteurs (MP) s’impose avec 
plus de force le long du gradient longitudinal (axe 2) 

En ce qui a trait aux perturbations naturelles, 
le passage de l’ouest vers l’est révèle une forte 

longitudinal des perturbations humaines s’exprime 
faiblement puisque la majorité des variables 

descriptives de cette famille se rassemblent vers 
le centre-ouest de l’ordination. Par ailleurs, la 
fréquence des feux d’origine humaine (FEUF_
A) ainsi que les agglomérations urbaines (AU) 

relation de ces trois dernières variables. 

La végétation réagit aux changements de variables 
explicatives. Les éléments associés à l’ouest sont 

peuplements de début de succession (BB_, PE_, 
PG_) et les érablières (ERS_, ERR_). Les liens des 
activités humaines et de la végétation s’établissent 
surtout par les peuplements de peuplier faux-
tremble (PE_). Les éléments associés à l’est sont 
principalement les peuplements d’épinette noire 
et de sapin (ES_), les sapinières (S_), l’épinette 
blanche (EPB) et les cédrières (C_). 

L’axe 3
végétation, met surtout en évidence les variables 
descriptives des perturbations naturelles et des 
perturbations anthropiques. Il s’agit notamment 
des épidémies de la tordeuse des bourgeons 

et de feux d’origine anthropique (FEU_A). Ces 
éléments forment un gradient qui croît à la fois du 
nord et du sud vers le centre du Québec. La bande 
centrale est donc dominée par des peuplements 
de début de succession, notamment des bétulaies 
blanches (BB_), des pinèdes grises (PG_) et des 
tremblaies (PE_). Les sapinières (S_) appartiennent 
à cet ensemble, mais ces dernières se situent 
essentiellement dans le centre-est du Québec 
méridional (Gaspésie). 

L’axe 4
végétation, décrit le Québec méridional selon le 
gradient altitudinal. Aux altitudes les plus élevées 
(ALTI) correspondent une abondance de till 

(BRF_A) des précipitations abondantes (PREC_), 

Ces territoires s’opposent aux territoires de basse 
altitude dominés par les dépôts organiques (D_7_), 

brûlis (BR_) et aux feux d’origine humaine (FEUF_
A, FEU_A). 

Les zones les plus hautes en altitude sont dominées, 
le long du gradient latitudinal, par les bétulaies 
blanches (BB_), les peuplements mixtes de bouleau 
blanc et d’épinette noire (BBE) et les pessières 
noires (E_). À l’inverse, les basses altitudes sont 
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surtout occupées par les tourbières non boisées 
(DH), les pinèdes grises (PG_) et les tremblaies 
(PE_) dans le nord-ouest comparativement aux 
sapinières (S_) et aux pessières noires à sapin 
(ES_) dans l’est, et tout particulièrement dans la 
partie nord du golfe du Saint-Laurent. 

de la végétation du Québec méridional

La connaissance acquise à l’étape précédente 
montre que les changements de la végétation du 
Québec méridional s’expriment, le long de quatre 

le climat, le milieu physique, les perturbations 
naturelles et les perturbations humaines. Les 
analyses sur le partitionnement de la variation de 

Les analyses montrent, dans un premier temps, que 
la variation expliquée par l’ensemble des fractions 

surtout à la famille des perturbations naturelles 

de bouleau blanc (dans l’ouest) et de sapin (dans 
l’est), d’une part, et des épidémies de tordeuse des 

part. L’association des pessières noires (EE) et des 
peuplements issus de vieux incendies forestiers 

de la fraction unique des perturbations naturelles. 
Cet argumentaire fait ressortir les éléments de 

importance relative des fractions uniques constitue 
le premier élément de la démonstration d’une 
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action commune des diverses familles de facteurs 
dans l’explication de la variation de la végétation du 
Québec méridional. 

La proportion élevée de la variation de la végétation, 

illustre les fortes corrélations de la végétation avec 
l’ensemble des variables explicatives combinées 
des diverses familles. Cela est appuyé par la 

par la quadruple combinaison MP PH PN C.
Ce résultat constitue le second élément de 
la démonstration d’une action commune des 
diverses familles de facteurs dans l’explication des 
variations de la végétation. La sélection pas à pas
des variables explicatives révèle que les variables 

de pression-vapeur (DPV), la dénivellation absolue 
(DABS), les dépôts organiques (D_7), les épidémies 

La majorité de ces variables ont joué un rôle 

précédemment. La triple combinaison PH PN
C explique une variation relativement importante 

végétation surviennent sans que le milieu physique 

est la dominance ou la forte représentation du 
dépôt de till depuis le sud jusqu’au nord du Québec 

En conclusion, la végétation du Québec méridional 

(latitudinal, longitudinal, centre du territoire, 
altitudinal). Elle réagit ainsi à des changements 

changements climatiques occupent le premier rang 

du gradient latitudinal, mais le gradient longitudinal 
n’est pas négligeable. Les changements de 
végétation et de climat sont parallèles à ceux qui se 
produisent dans les perturbations naturelles. Il en 
est ainsi du passage d’une forêt feuillue perturbée 
par des chablis vers une forêt mélangée dynamisée
par les épidémies de TBÉ et d’une forêt résineuse

certains massifs recèlent passablement de vieilles 

changements de végétation observés le long des 
gradients, tout comme les perturbations humaines. 
Cette structure de partitionnement correspond au 

Portion
de territoire aux caractéristiques semblables du 
point de vue des relations de la végétation (actuelle 
et potentielle) et de ses variables explicatives, 
notamment le climat, le milieu physique, les 
perturbations naturelles et les perturbations 
humaines; les relations s’exprimant selon plusieurs 
niveaux de perception
aux préoccupations de l’écologie du paysage 

l’unité biogéographique de Lafond et Ladouceur 

Les unités homogènes de la présente étude sont 

Le premier niveau de 
perception se compose de trois unités homogènes
qui se succèdent le long du gradient latitudinal (axe 

Le deuxième niveau prend en compte le gradient 
longitudinal (axe 2) et permet la reconnaissance 

de l’Est (RE). 

Le troisième niveau sert à établir les différences 
qui surviennent du sud vers le nord à l’intérieur des 
six unités du second niveau, et aussi reconnaître, 
au besoin, des portions méridionales, typiques et 

de l’Ouest à bouleau blanc et sapin (MOB) se 
compose à la fois d’une portion méridionale 
(MOBm), d’une portion typique (MOBt) et d’une 
portion septentrionale (MOBs). Les unités de ce 
troisième niveau sont dénommées sur la base des 
essences dominant les paysages, à l’exemple de 

ces unités sont constituées d’un nombre variable de 
districts écologiques regroupés selon une position 

d’ordination issu d’une analyse de redondance 

Le quatrième niveau divise les unités précédentes 
selon des caractéristiques régionales particulières 

Chapitre deux – Résultats
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montre les centroïdes (moyenne des valeurs des 
axes) des districts écologiques composant chacune 
des unités homogènes. 

Le cinquième niveau

également des unités homogènes connexes mais 
divergentes selon des caractéristiques mineures 

 Nous avons intentionnellement omis d’assigner 

confusion avec les termes déjà en usage. De plus, 
l’utilisation de tels vocables semble peu appropriée 

l’est à sapin et bouleau blanc méridionale).

Le diagramme d’ordination montrant la distribution 
des unités homogènes sur les deux principaux 

et al.
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est maintenue mais notre typologie repose sur 
l’intégration de la végétation et de ses variables 
explicatives.

Dans ce qui suit, les unités homogènes sont 
décrites principalement selon les deux premiers 
niveaux de perception. La présentation est orientée 
sur les traits dominants et distinctifs des unités 

obtenir plus d’information est invité à consulter les 

l’Atlas.

La description des unités homogènes est 
accompagnée d’analyses de partitionnement de 
la variation de la végétation. Ces analyses sont 

méridional. Les résultats de ces partitionnements 
varient selon les territoires, notamment par rapport 
aux fractions communes (ex. MPc) ainsi que par 

chacune des familles de facteurs. Ces fractions 
expriment la variation de la végétation expliquée 
par les diverses familles. Quatre modèles se 

constitue la représentation synthèse des relations 
de la végétation et de chacune des familles de 
facteurs observées dans un territoire donné.

Le premier modèle se caractérise par une forte 
proportion de la variation de la végétation expliquée 
par le climat (fraction commune élevée). Les 
perturbations naturelles suivent de près alors que le 
milieu physique est relégué au troisième plan. Les 
perturbations humaines jouent un rôle secondaire.

Le deuxième modèle se singularise par une 
dominance de variation de la végétation attribuée 
aux perturbations naturelles. Cette famille est suivie 
de près par le climat. Par contre, le milieu physique 
demeure en retrait. Les perturbations humaines 
jouent un rôle secondaire.

Le troisième modèle est apparenté au deuxième 
par la dominance des perturbations naturelles. 

des perturbations humaines. Le modèle met en 
évidence les territoires les plus touchés par les 
perturbations humaines (le modèle anthropique). 
La forte proportion de la variation de la végétation 
expliquée par la triple combinaison PH PN C
décrit cette réalité.

Le quatrième modèle diffère passablement des 
trois premiers. Le climat et le milieu physique 
constituent les familles les mieux représentées. La 
double combinaison MP C  explique une variation 
supérieure aux autres modèles. En général, les 
variables qui s’expriment le long du gradient 

que du milieu physique (P_DEF), décrivent une 
portion importante des variations de la végétation. 

climat et du milieu physique montrent une variation 
supérieure aux perturbations naturelles, c’est la 
triple combinaison (MP C PN) ou la quadruple 
(MP PH PN C) qui décrit la plus forte variation 
des combinaisons. L’hypothèse de l’importance 
combinée de plusieurs familles de facteurs dans 
l’explication de la végétation n’est donc pas 
contredite par aucun des modèles.

Il n’existe pas de relations des modèles et de la 

contre, la forme de l’unité joue un rôle important. Les 
territoires des trois premiers modèles possèdent 
une forme allongée verticale, comparativement à 
une forme allongée et horizontale pour les territoires 
du quatrième modèle. 

d’érablières à sucre (ER), d’érablières à bouleau 
jaune (ERBJ) et d’érablières à feuillus tolérants à 

La représentation des essences (en surface terrière) 
dans les peuplements et dans les paysages s’établit 

(SAB), érable rouge (ERR), bouleau jaune (BOJ) et 
thuya occidental (THO).

– La forêt feuillue de l’Ouest (niveau 2)

La position des territoires dominés par les 
érablières sur le diagramme d’ordination des unités 

considérer les érablières comme faisant partie de 
la portion ouest du Québec et ainsi les regrouper 

à érable à sucre et caryer cordiforme (FOC), à 
érable à sucre et tilleul (FOT) et à érable à sucre 
et bouleau jaune (FOJ). Toutes ces unités sont 

les appellations soient légèrement différentes, ces 

Chapitre deux – Résultats
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méridional.

subdivisions sont utilisées depuis les travaux de 

cordiforme (FOCt) est dominée par des reliefs plats 

sucre (ER) ainsi que les érablières rouges typiques 
ou résineuses (EROR) comptent pour moins de 

abondantes sont l’érable rouge, les essences de 
l’érablière à Caryer (Carya sp., Quercus bicolor…

tilleul (FOTt) présente des conditions écologiques 
variées. Une première unité (FOTt2a) appartient 

présente des caractéristiques similaires de pente 

une troisième unité (FOTt2b) est localisée dans le 
massif des Appalaches. Ces deux unités de massifs 
montagneux sont nettement dominées par l’érable 
à sucre. L’unité localisée dans les basses terres 
montre souvent des sols plus humides associés à 
un relief relativement plat. L’érable rouge et le sapin 
baumier y sont bien représentés.

bouleau jaune (FOJt) appartient autant au massif 
des Laurentides (portion nord) qu’à celui des 
Appalaches (portion sud). Le relief y varie de 
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coteaux à collines et hautes collines. Les dépôts se 
composent majoritairement de matériaux glaciaires 
(till épais et till mince). La végétation regroupe 
surtout diverses érablières. Comme essences, le 
bouleau jaune et le sapin sont plus abondants que 

Le partitionnement de la variation de la végétation 

que le climat (Cc) et le milieu physique (MPc) 

 

par rapport à la position dominante qu’il occupait 

le gradient latitudinal (DEGJ) que par le gradient 
longitudinal (ARI).

Le milieu physique est la deuxième famille en 
importance. Cette famille s’exprime surtout le long 
du gradient longitudinal, et particulièrement par une 
hausse de la dénivellation absolue (DABS) et une 
baisse des pentes faibles (P_A) ainsi que des dépôts 

La variation relativement élevée de la combinaison  
MP C traduit la force des liens du climat et du 
milieu physique avec la végétation.

Les perturbations naturelles constituent la troisième 
famille en importance. Des basses terres vers les 
hautes terres, cette famille est surtout caractérisée 
à la fois par la hausse des peuplements touchés 

de grandeur que celles des perturbations naturelles. 

dans l’utilisation des terres, notamment par rapport 
à l’importance des terres agricoles (AG) et des 
friches (FR) des basses terres, comparativement 
aux feux d’origine anthropique (FEUF_A) et aux 
coupes partielles (CP) des hautes terres.

Les variations de la végétation expliquées par les 

l’importance relative des fractions uniques et 
communes,  sont typiques du quatrième modèle 
de partitionnement. Les fractions communes 
s’expriment principalement par la quadruple 
combinaison des familles MP PH PN C. À 

que cette valeur soit inférieure à celle du Québec 
méridional, elle demeure supérieure à celle de tous 
les autres partitionnements.

de l’Ouest à érable à sucre et bouleau jaune (FOJt) 

écologiques effectifs de ce territoire. C’est le seul 
partitionnement réalisé dans des unités homogènes 
de troisième niveau. Les résultats montrent certaines 

unités sont associées au quatrième modèle de 
partitionnement, c’est-à-dire celui dominé par les 
gradients du climat et du milieu physique. Malgré 
cette similitude, on note une baisse généralisée de 
la variation expliquée par les fractions communes 

montre une valeur aussi forte.

Par ailleurs, les fractions uniques sont 
particulièrement élevées dans les familles des 

témoignent du climat moins aride (ARI) et plus 

l’ouest. De plus, la fraction unique des perturbations 
naturelles est interprétée comme un bon indicateur 
de la fréquence élevée des feux de foudre (BRF_A) 

(voir Atlas

blanches (BB, BBE, BBS), de sapinières (S), de 
pessières noires (E), de pessières noires à sapin 
(ES), de pinèdes grises (PG) et de tremblaies  

blanc (BOP), le sapin baumier (SAB), l’épinette 
noire (EPN), le pin gris (PIG) et le peuplier faux-
tremble (PET). L’importance relative des ces 
groupements d’essences et essences varie au 
rythme des gradients écologiques qui structurent le 
territoire. 

de l’épinette (TBÉ) est le trait prépondérant de 
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légères au moment de la cartographie du deuxième 
programme d’inventaire décennal (SIFORT-2). Une 
proportion aussi forte était observée dans quelques 

basses altitudes de la Gaspésie (MESm2) ainsi que 
dans les basses altitudes de la Réserve faunique 

de fortes concentrations de peuplements issus 

activités agricoles (FR, AG) marquent le paysage et 

La composition des peuplements et l’importance 
relative des essences varient passablement depuis 
la portion sud vers la portion nord de cette unité. 
L’épinette noire (EPN) est l’essence qui montre les 
plus fortes variations. Par exemple, la représentation 
de cette essence dans l’unité MOJt2 est de l’ordre 

celle dans laquelle les essences méridionales sont 
les plus abondantes, notamment le bouleau jaune 
(BOJ), l’érable rouge (ERR), l’érable à sucre (ERS) 
et les pins (rouge et blanc, PIN). Des variations 
similaires surviennent depuis l’ouest vers l’est de la 

passage d’une bonne représentation des pinèdes 
grises (PG) vers les sapinières (S) et les pessières 
noires à sapin (ES). Le bouleau blanc (BOP) 
préfère de son côté l’ouest et les basses altitudes 
des unités méridionales de l’est.

À la suite de ce qui précède, comment pouvons-
nous expliquer les relations des familles de facteurs 
et des changements de végétation observés dans 

climatiques (latitudinal – DEGJ, TMA et longitudinal 
– ARI, DPV) interviennent et ils expliquent la plus 

 
À titre d’exemple du gradient latitudinal, le 
nombre de degrés-jours de croissance passe de 

perturbations naturelles mettent en opposition 
les territoires les plus touchés par les épidémies  

les territoires bien pourvus de vieux peuplements 

Plusieurs variables du milieu physique entrent en 
ligne de compte, mais leur pouvoir explicatif (comme 
révélé par les valeurs de F) est inférieur à celui 

des familles précédentes (C, MP). L’analyse des 
pessières noires à sapin (ES) facilite l’explication 
de tels résultats (Annexe 2). Ces peuplements sont 

l’Est à sapin et bouleau blanc typique (MESt). Ce 
territoire est caractérisé par des conditions du milieu 
physique variables, notamment le type de relief et 
l’altitude. À l’inverse, les perturbations naturelles 
sont relativement homogènes du point de vue de la 

effacé de la TBÉ. Ces caractéristiques montrent de 
bonnes relations de la végétation et de la famille 
des perturbations naturelles, peu importe où l’on se 
situe. Cela fait en sorte que la variation expliquée 
par la famille des perturbations naturelles est 
supérieure à celle de la famille du milieu physique.

La variation de la végétation expliquée par les 
perturbations humaines est plus faible que celle 

comme négligeable. Un lien s’est établi entre les 
paysages les plus touchés par les coupes (troisième 
variable d’importance selon la sélection pas à pas) 
et les bétulaies blanches.

Somme toute, les variations de la végétation 

à celles de l’ensemble du Québec méridional. Les 

– La forêt mélangée de l’Ouest (niveau 2)

prédilection des groupements d’essences de début 
de succession, notamment les bétulaies blanches 
(BB), les bétulaies blanches à épinette noire  
(BBE), les pinèdes grises (PG) et les tremblaies  
(PE, PES, PEE). Dans chacune des unités homogènes 
du quatrième niveau de perception, les essences 
de début de succession (bouleau, peuplier faux-
tremble, pin gris) sont plus abondantes que le sapin 

est directement relié aux épidémies de tordeuses 
des bourgeons de l’épinette (EL), aux coupes  
(CP, CT) et aux feux d’origine naturelle (BRF_A). À 
ces variables, s’ajoutent les feux d’origine humaine 
(FEU_A, FEUF_A). Ces deux dernières variables 

se limite aux variables pour lesquelles les valeurs 
de F sont les plus élevées.
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latitudinal pour lequel la représentation des essences 

les unités typiques de la portion sud. Elles sont 

blanc, sapin et bouleau jaune. MOJt2, qui se situe 

par une bonne représentation d’érablières à bouleau 
jaune, de bétulaies jaunes, de pins (pin blanc et 
pin rouge), un relief relativement doux (coteaux 
– collines) et des peuplements issus de vieux 

caractéristiques contrastent avec celles de l’unité 

bien pourvue de bétulaies blanches à sapin (BBS) 

supérieure à celle de MOJt2 tandis que les éléments 
méridionaux diminuent en importance.

sapin. Les peuplements à dominance de bouleau 
blanc (BB) ou d’épinette noire (E), stimulés par les 

coupes (CT), sont nettement plus importants que 

se refroidit (TMA) tandis qu’il y a une augmentation 
de la proportion d’épinette noire (EPN) et de 

l’Ouest se traduit par un adoucissement du relief 
(collines vers coteaux) et une augmentation du 
recouvrement des tourbières (DH) et de l’épinette 
noire (EPN).

en commun un relief relativement plat (coteaux 

dénommées atypiques
précédentes, ont un fort recouvrement en essences 

peuplier faux-tremble dont le développement a été 
favorisé par les activités anthropiques, notamment 

sont celles qui possèdent le plus de pin gris et de 
pinèdes grises dans le Québec méridional, après 

dominée par des bétulaies blanches (BB) et par 
des pessières noires (E).  L’altitude y est faible et 

bien représentés.

À la suite de ce qui précède, comment pouvons-
nous expliquer les relations des familles de facteurs 
et des changements de végétation observés dans 

Les analyses de partitionnement montrent 
une dominance de variation expliquée par les 

indique que les changements de végétation, notés 
depuis les unités typiques (collines – hautes collines 
à bouleau blanc) vers les unités atypiques (coteaux 
et plaines à PET, PIG et EPN), sont associés 

dans les perturbations naturelles, notamment une 
diminution de l’étendue des épidémies légères 
(EL) et du nombre d’années d’infestation de la TBÉ 

La fraction unique des perturbations naturelles 
est relativement élevée et semble dépendre de 
la répartition particulière (disparate, non intégrée 
le long d’un gradient) de certaines variables, 

s’ajouteraient aussi la présence de la livrée des 

Par ailleurs, les perturbations humaines (PHc) 
atteignent une fraction commune plus élevée 
que dans les autres analyses de partitionnement. 
Ce résultat indique que le passage des unités 
typiques vers les unités atypiques correspond à 
des changements importants dans les activités 
anthropiques. Les unités typiques sont caractérisées 
par les coupes (CP, CT) et, les unités atypiques, 
par les friches (FR), l’agriculture (AG) et les feux 

Les variations climatiques latitudinales (TMA) 
et longitudinales (ARI) vont de pair avec les 
changements de végétation observés autant 
dans les unités typiques que les unités atypiques. 
L’augmentation de l’épinette noire depuis le sud 
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au gradient climatique de température. L’abondance 
de peuplier faux-tremble dans l’ouest constitue 

changements de végétation qui se matérialisent 
le long des gradients climatiques sont moins bien 
corrélés à ceux des perturbations naturelles et des 
perturbations humaines. Cela explique pourquoi la 
fraction commune du climat est inférieure à celle des 
deux autres familles commentées précédemment. 
Malgré cela, la triple combinaison PH PN C

l’Ouest est le territoire où cette combinaison est la 
mieux représentée.

Dans l’ensemble de cette dynamique, le milieu 
physique semble à l’écart en raison de sa 
contribution limitée (MPc). Ces plus faibles 
relations de la végétation et du milieu physique sont 
d’abord causées par les faibles variations du milieu 
physique observées depuis le sud vers le nord de la 

variations de milieu physique des unités atypiques 

particuliers forment une fraction unique élevée 
(MPu). À titre d’exemple, le pin gris et l’épinette 
noire sont fortement associés à l’abondance de roc 

En conclusion, le modèle de partitionnement décrit 

anthropique, caractérisé par une fraction commune 
élevée des perturbations naturelles et une variation 
importante de la végétation expliquée par la triple 
combinaison PH PN C.

– La forêt mélangée de l’Est (niveau 2)

sapinières (S) et de pessières noires à sapin (ES). 
Le sapin (SAB) est plus abondant que les essences 
de début de succession (bouleau, peuplier 
faux-tremble, pin gris). Parmi les huit unités qui 

gradient latitudinal, c’est-à-dire de MEJt à MESs, 
le recouvrement des pessières noires (E) ainsi 
que des pessières noires à sapin (ES) augmente 

manifestent par l’abondance de terres agricoles 
(AG) et de friches (FR). Les tremblaies (PE, PEE, 

leur expansion a grandement été favorisée par les 
feux d’origine humaine (FEUF_A).

l’Est à sapin et bouleau blanc (MES) possèdent une 

méridionaux, notamment le bouleau jaune (BOJ) et 
l’érable rouge (ERR). Les peuplements de bouleau 
blanc (principalement BB et BBS) y sont abondants. 
Le thuya (THO) demeure bien représenté dans 
MESm2. Les pessières noires à sapin sont peu 
abondantes. Au second palier, les éléments 
méridionaux disparaissent avec une augmentation 

MESt7). Les pessières noires à sapin gagnent de 
l’importance. Les unités maritimes se démarquent 
par leurs tourbières et leur abondance d’épinette 

l’altitude relativement élevée favorise l’épinette 
noire (EPN) et les pessières noires (E) au détriment 
des sapinières (S). Cette dernière unité se situe à 

À la suite de ce qui précède, comment pouvons-
nous expliquer les relations des familles de facteurs 
et des changements de végétation observés 

perturbations naturelles est celle qui possède la 

changements de végétation et de perturbations 
naturelles survenus le long des trois paliers décrits 
précédemment. Les perturbations naturelles se 
caractérisent par une diminution de l’importance de 

des perturbations naturelles (PNu) est relativement 
élevée et liée aux épidémies d’arpenteuse de la 
pruche (AF) concentrées en Gaspésie et sur l’île 
d’Anticosti.

Le climat et la végétation montrent de bonnes 
corrélations. Les changements de végétation sont 

long des deux gradients climatiques (latitudinal - TMA 
et longitudinal - DPV). Le milieu physique montre 
une variation commune légèrement inférieure aux 

que les changements de végétation survenus 

ajustés aux variables du milieu physique qu’à celles 



et de cartographie d’unités homogènes du Québec méridional

des autres familles. Par exemple, les territoires 
bien pourvus de pessières noires à sapin (ES) 
s’observent autant sur les pentes fortes (P_DEF, de 

de tourbières (D_7).

variation de la végétation plus faible que les 
familles naturelles. La fraction commune (PHc) est 
cependant comparable à celle des autres unités de 

couverte par les coupes (CP, CT) et l’agriculture (AG) 
depuis le sud vers le nord. Les activités de coupe 
partielle (CP) et d’agriculture (AG) se concentrent 

les coupes abondent en Gaspésie (MESm2) ainsi 

En conclusion, le second modèle de partitionnement 
résume les relations de la végétation et des familles 

la variation de la végétation se répartisse parmi 
plusieurs combinaisons de familles, la quadruple 
combinaison (MP PH PN C) est celle qui 
explique la plus forte variation de la végétation.

pessières noires (E), de pessières noires à sapin 
(ES), de zones bien drainées dépourvues de 

l’épinette noire (EPN), le pin gris (PIG) et le sapin 
baumier (SAB). Selon où l’on se situe, l’importance 
relative de ces peuplements et essences varie. 

résineuse est perceptible dans les trois familles de 

relief s’adoucit et l’altitude s’abaisse peu à peu 
vers la Baie-James. Ces caractéristiques, jumelées 
à un climat relativement aride, sont propices aux 

l’altitude augmente peu à peu vers le centre du 
Québec méridional. Ces éléments, ainsi qu’un 
climat relativement humide, concourent au maintien 

changements de composition forestière. Des 

paysages dominés par les pessières noires (E), les 
tourbières (DH) et les pinèdes grises (PG) cèdent 
graduellement leur place à des zones dominées par 
des pessières noires à sapin (ES) entrecoupées de 

faible abondance de sapin). En raison de ces traits, 

À la suite de ce qui précède, comment pouvons-nous 
expliquer les relations des familles de facteurs et des 

résineuse? D’abord, le gradient climatique latitudinal 
(TMA) et celui longitudinal (DPV) expliquent la plus 

sont particulièrement importants. Par exemple, le 

Un relief relativement plat (P_A) et de nombreuses 
tourbières (DH, D_7) distinguent le milieu physique 

rocheux (D_R). Le gradient longitudinal exploité par 
les variables précitées, jumelé aux changements 

Cette relation est à la base de la plus forte fraction 
commune du milieu physique (MPc) observée sur 
le territoire. Des liens particuliers s’expriment dans 
l’ouest (Abitibi) entre les dépôts glacio-lacustres 

et du peuplier faux-tremble (PET). Il semble 
également y avoir une association des endroits 
dépourvus de végétation arborescente (DS) et l’eau 
(D_EAU) sur la Côte-Nord (voir Atlas). Ces deux 
derniers éléments expliqueraient l’une des plus fortes 

Dans la famille des perturbations naturelles, 
l’opposition de l’ouest et de l’est se traduit surtout 

présentes dans l’ouest, autant dans les tourbières 
(ROEt7), dans les zones bien pourvues de lacs 

Cela a pour effet de diminuer la corrélation entre 
les changements de végétation et les perturbations 
naturelles. Ainsi, la fraction commune des 

Pierre Grondin, Jean Noël et Denis Hotte, 2007
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Chapitre deux – Résultats

perturbations naturelles est inférieure à celle des 
deux familles décrites précédemment (C, MP). 

épidémies d’insecte le long du gradient latitudinal 

Somme toute, les variations de la végétation 

depuis l’ouest vers l’est, sont apparentées à celles 

variations des basses terres et des reliefs bien 
développés situés à leur bordure. Cette similitude 
des relations de la végétation et des familles de 

commun aux deux unités. Ce modèle correspond 

– La forêt résineuse de l’Ouest (niveau 2)

Bien que l’épinette noire soit l’essence la mieux 

c’est un territoire où l’on retrouve beaucoup de 
tourbières (sur D_7) et de pin gris (surtout sur D_

méridionale et une portion typique. Le passage 

la portion typique correspond à une diminution de 

(LF) et des peuplements touchés par la TBÉ 

anthropiques (FEUF_A, FEU_A, AG) et sa forte 
quantité de peuplier faux-tremble (PET). Cette 
essence demeure relativement bien représentée 
dans l’unité ROEm2 malgré un changement 
important dans les dépôts de surface (dépôt 

les conditions de station (dépôts de surface, 

observe plusieurs unités homogènes.

résineuse de l’Est. Les pessières noires à sapin 
(ES) et les diverses bétulaies blanches (BB) sont 

mélangée de l’Ouest. Le relief demeure assez bien 
découpé (coteaux) et la quantité de vieux arbres 

graduelle des essences feuillues et du sapin se 

plat (plaines et coteaux), une proportion de sols 
organiques réduite (D_7), de faibles précipitations 
(PRECU) et des feux fréquents, comme le laisse 
transparaître la forte quantité de peuplements 

l’unité ROEt7 contraste avec toutes les autres 

l’Ouest que de l’ensemble du Québec méridional. 
Elle est dominée par les tourbières (DH), les sols 
organiques (D_7) et constitue un refuge pour les 

malgré que l’altitude (ALTI) soit très faible. 

À la suite de ce qui précède, comment pouvons-
nous expliquer les relations des familles de facteurs 
et des changements de végétation observés dans la 

de distinguer deux groupes d’unités homogènes en 
rapport avec les perturbations naturelles. Le premier 

résineuse de l’Ouest typique (ROEt). Il fait appel 
aux variables descriptives des épidémies d’insectes 

groupe d’unités homogènes oppose les territoires 
bien pourvus en pin gris et en peuplements de la 

de la végétation et des variables descriptives des 
perturbations naturelles fait en sorte que cette 
famille de facteurs explique la plus forte variation 

la fraction unique expliquée par les perturbations 
naturelles atteint ici son optimum. Elle serait liée à 
la forte corrélation des tourbières (DH) et des vieux 

territoire (ROEt7).

Les changements climatiques traduisent 
relativement bien les variations observées dans 
la végétation, autant le long du gradient latitudinal 
(GH) (diminution des feuillus et augmentation des 
dénudés) que du gradient longitudinal (PRECU) 
(augmentation du sapin). La famille du climat 
explique toutefois une variation de la végétation 
légèrement inférieure à celle des perturbations 
naturelles.
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Le milieu physique présente une fraction commune 
(MPc) plus faible que les autres familles naturelles 
puisque les changements de végétation montrent 
une relation de moindre qualité. Par exemple, le long 

correspond à d’importants changements dans les 

sur till). Par contre, malgré l’apport plus faible 
des combinaisons du milieu physique (MPc) aux 
changements de végétation par rapport aux deux 
autres familles naturelles, la triple combinaison 
MP C PN est celle qui est la mieux représentée 

le milieu physique atteint une valeur élevée. Elle 
serait liée à la forte corrélation des tourbières (DH) 
et des dépôts organiques (D_7) dans le nord-ouest 
du territoire.

Les perturbations humaines deviennent moins 
importantes par rapport aux unités plus au sud 

de l’Est (ME) (second modèle de partitionnement). 
Dans ce cas-ci, la triple combinaison MP C PN 
explique une variation supérieure à la quadruple 
combinaison.

– La forêt résineuse de l’Est (niveau 2)

sapin et de l’importance des épidémies d’insectes 
(arpenteuse de la pruche) caractérise le passage 
de la première à la seconde unité.

Dans ce vaste territoire nord-côtier, il subsiste 
également un gradient longitudinal. Ce dernier 
traduit le passage, d’une faible quantité de feuillus 

présence (feuillus de lumière) de ces essences, 
depuis l’ouest vers l’est. Le long du gradient 
longitudinal, la proportion de peuplements de la 

REEt7 (monts Groulx) correspond à un massif où se 
succèdent des pessières noires à sapin, un étage 
montagnard de sapinières à épinette blanche et de 
pessières blanches de faible densité ainsi qu’un 
étage alpin dominé par le bouleau glanduleux.

À la suite de ce qui précède, comment pouvons-
nous expliquer les relations des familles de facteurs 
et des changements de végétation observés dans la 

la sélection pas à pas des variables explicatives, 
montrent que la fraction commune du climat est celle 
qui explique la plus forte variation de la végétation 

formée autant par le gradient longitudinal (DPV) 
que par le gradient latitudinal (TMA). La fraction 
unique du climat (Cu) est l’une des plus élevées du 
Québec méridional. Elle révèle des liens régionaux 
de la végétation et des variables climatiques. Par 
exemple, les plus fortes concentrations de sapin 
(SAB) sont liées aux températures moyennes 
annuelles les plus élevées rencontrées dans l’unité 

littoral de la Côte-Nord. 

Les changements de végétation sont également 

notamment à une diminution de l’importance des 
dépôts de roc (D_R) et des pentes fortes (P_DEF) 
depuis le sud vers le nord du territoire. Ces divers 
éléments provoquent une forte variation commune 
du milieu physique (MPc) et un déploiement 
optimal de la triple combinaison MP C PN ainsi 
que de la double combinaison MP C. La fraction 
unique du milieu physique (MPu) atteint une valeur 

l’ensemble des fractions uniques (toutes les familles 
confondues). Ce phénomène semble lié à la fois au 
lien privilégié du dépôt de roc (R) et de la végétation 

la végétation décrite par les tourbières non boisées 

La fraction commune des perturbations naturelles 
est inférieure à celle du climat et du milieu physique. 
Ce résultat s’explique par la corrélation plus faible 
de la végétation et des variables des perturbations 
naturelles par rapport aux autres familles naturelles. 

sur une vaste portion du territoire (surtout dans les 

que de suivre la gradation dans les changements 
du climat ou du milieu physique. Par ailleurs, la 
fraction unique élevée révèle des liens privilégiés 
régionaux de la végétation et de certains éléments 
des perturbations naturelles. Ces liens sont 
observés notamment le long du littoral (REEm2, 

sapin et de l’arpenteuse de la pruche atteint son 
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En conclusion, le partitionnement de la forêt 
résineuse de l’Est s’apparente à celui des autres 
territoires caractérisés par une bonne représentation 
de la fraction commune du climat (Cc) et du milieu 
physique (MPc), soit l’ensemble de la forêt résineuse 
(FO), la forêt feuillue (F) ainsi que l’érablière à 
bouleau jaune. Tous ces territoires appartiennent 
au quatrième modèle de partitionnement.

– La forêt résineuse du Centre (niveau 2)

Au centre du Québec, la forêt résineuse se 
compose de deux éléments principaux. Le premier 
correspond à des pessières, dont un bon nombre 
sont âgées (O1700). Le second caractérise des 
superfi cies bien drainées, dénudées de forêts 
(dénudé sec, DS) et souvent ravagées par les feux 
(Figure 9, Tableau 4, Annexe 5). Les tourbières 

couvrent de 5 à 10 % de la superfi cie. Cette unité 
homogène du centre du Québec s’apparente à la 
forêt résineuse de l’Est à épinette noire et sapin 
par certaines de ses caractéristiques, notamment 
l’abondance de dénudés secs. Elle se rapproche de 
la forêt résineuse de l’Ouest à épinette noire et pin 
gris par d’autres caractéristiques, soit la présence 
sporadique de tourbières, d’eau, de moraines de 
décrépitude (D_1P), de pin gris et un relief peu 
découpé (coteaux). Sa singularité provient de la 
dominance de till et d’une altitude élevée. Pour 
cette raison, elle constitue le point culminant du 
Québec méridional. Enfi n, aucun partitionnement 
n’est présenté pour la forêt résineuse du Centre en 
raison de la faible quantité d’information disponible 
par rapport à celle des autres territoires.

Chapitre deux – Résultats
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la végétation et de ses variables explicatives 
(climat, milieu physique, perturbations naturelles 
et perturbations humaines) et, à partir de cette 

accumulée par le MRNF; 2) la description des 
districts écologiques du MRNF (Robitaille et Saucier 

et al.
climat actuel de chacun des districts écologiques, 
rendue possible par le logiciel BioSim (Régnière 

récents de l’écologie numérique (Borcard et al.

bases conceptuelles que celles du Système
 en vigueur 

au MRNF (Saucier et al.

cible le climat, les variables permanentes du milieu 
physique et la végétation potentielle tandis que 
les unités homogènes proposent l’intégration de 
la végétation et de quatre familles de facteurs. La 

se ressemblent par rapport à leur cartographie.

Les unités homogènes se démarquent selon 
quatre éléments. Le premier élément porte 

l’ensemble de l’hétérogénéité des paysages 
façonnés par l’intégration des familles de facteurs, 

et al.
proviennent de l’écologie du paysage (Turner 

homogènes soient prises en compte au moment 
des trois principales étapes de l’implantation de 
l’aménagement écosystémique sur un territoire, 

Chapitre trois

Discussion et synthèse
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aménagée ainsi que la mise en place de stratégies 
d’aménagement aux échelles du paysage, du type 
écologique et du peuplement.

Le deuxième élément des unités homogènes est 
de rapprocher les écologistes des perturbations 
naturelles et les écologistes du milieu physique. 
Jusqu’ici, les écologistes des perturbations 
naturelles ne savaient pas à quelle unité écologique 
se référer pour décrire les perturbations. Cette 
lacune les a conduits à utiliser a posteriori des 
régions écologiques (Gauthier et al.
des groupes de paysages régionaux (Lefort et
al.
écosystémique en regard des connaissances 
relatives à l’historique des perturbations naturelles, 

temps écoulé depuis le dernier feu (Cissel et al.
et al. 2002). Les écologistes des 

perturbations naturelles disposent désormais d’une 

entre autres, leur domaine d’expertise. Les unités 

l’étude des régimes de perturbations et de leurs 
relations avec les variables environnementales 
(Harvey et al.

Par ailleurs, l’étude sur les unités homogènes 

spécialistes du milieu physique, à savoir que 
les unités écologiques délimitées sur une base 
physique trouveraient écho dans certains éléments 

exemple, aux basses terres humides du Nord-Ouest 

Par contre, les relations du milieu physique et 
des perturbations naturelles ne sont pas toujours 

pour lesquelles les limites des gradients sont plus 

l’ensemble des variables explicatives facilite la 
délimitation d’unités écologiques.

Le troisième élément des unités homogènes est 
de pouvoir servir aux analyses sur les perturbations 
anthropiques, à l’exemple de l’enfeuillement
(Grondin et al.
homogènes les plus touchées par ce problème, 

le peuplier faux-tremble et l’aulne rugueux se situe 
en dehors des limites de la variabilité naturelle, au 

et al. enfeuillement
est la conséquence d’activités humaines qui se sont 
déroulées au cours du dernier siècle, notamment 
les feux d’abattis et les coupes forestières. Un tel 

Chapitre trois – Discussion et synthèse

dans les unités homogènes.
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présentée par divers écologistes, à l’exemple de 
Boucher et al.
D’autres éléments liés aux perturbations humaines 

ensapinage).

Le quatrième élément, qui distingue l’étude des 

repose sur une approche plus rigoureuse. L’étude 

les gradients écologiques le long desquels se 
répartissent autant les variables descriptives de la 
végétation, les variables explicatives ainsi que les 

cinq niveaux de perception. Des analyses sur le 
partitionnement de la variation de la végétation 

végétation et de ses diverses familles de facteurs. 
Ces liens ont principalement été établis pour le 
Québec méridional ainsi que pour les deux premiers 
niveaux de perception des unités homogènes. Les 
réponses obtenues ont permis de catégoriser les 
grands types de relations entre la végétation et ses 
variables explicatives.

basée sur les relations de la végétation et de ses 
variables explicatives, celle-ci pourrait faire l’objet 
de critiques en raison de l’importance accordée à 
la végétation actuelle (groupements d’essences et 
essences). Ainsi, les unités homogènes varieraient 
au rythme des perturbations naturelles et humaines. 
En réaction à cette critique, il faut se rappeler que 
les unités homogènes reposent sur des liens de 
la végétation et des variables explicatives. Ces 
dernières jouent un rôle important dans la structure 
de ces unités. Ainsi un vaste territoire, qui s’est 
enfeuillé en raison des perturbations humaines 
(dominance de tremblaies), se distinguerait des 

noires sur tourbe ou sur sable en milieu naturel. Par 
contre, si les perturbations humaines variaient sur 
un milieu physique homogène, alors deux unités 
seraient créées. Cette situation caractérise d’ailleurs 

À partir de ce dernier argumentaire, de nouvelles 

rythme des perturbations humaines à venir. La 

immuable.

En utilisant les fractions communes et les fractions 
uniques des diverses familles de facteurs, l’on 
montre que la végétation du Québec méridional 
varie principalement selon le climat. Viennent 
ensuite les perturbations naturelles, le milieu 
physique et les perturbations humaines. À partir de 
ce modèle général, nous nous sommes intéressés 
aux variations dans l’importance des familles selon 
huit unités homogènes appartenant principalement 
au premier et au second niveau de perception. Les 
résultats obtenus ont été synthétisés à l’aide de 
quatre modèles de partitionnement.

Le climat (C) se révèle la famille qui explique le mieux 
les changements de végétation qui surviennent 

ayant fait l’objet d’analyses de partitionnement. Il 

feuillue de l’Ouest à érable à sucre et bouleau jaune 

(RE). Seulement trois unités possèdent une variation 
qui n’est pas dominée par le climat. Dans tous ces 
cas, la variation expliquée par les perturbations 

celle du climat. Ces unités homogènes possèdent 
en commun des contrastes importants en ce qui a 
trait aux perturbations naturelles, à l’exemple de la 

portions de territoires fortement affectées par les 

possédant une forte portion de vieux peuplements 

mélangée (MO, ME) que se situent deux des trois 
unités homogènes dont la variation de la végétation 
n’est pas dominée par le climat. Ces résultats 
révèlent que ces unités se discriminent moins bien 
que les autres sur la base de cette dernière famille 

Les perturbations naturelles (PN) constituent 
la seconde famille d’importance dans le modèle 

deux derniers modèles caractérisent trois des huit 
unités homogènes soumises à des analyses de 
partitionnement. Les liens de la végétation et des 
perturbations naturelles s’expriment selon deux 
catégories. Dans la première, où sont regroupées 

résineuse de l’Ouest (RO), des perturbations 
naturelles particulières distinguent les reliefs 
vallonnés dominés par des peuplements de 
feuillus de lumière dynamisés par les épidémies 
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de TBÉ, d’une part, et les territoires relativement 
plats recouverts de résineux, d’autre part. Dans la 
seconde catégorie, formée par la forêt mélangée 
de l’Est (ME), les perturbations naturelles varient le 
long du gradient altitudinal, notamment la sévérité 
des épidémies de TBÉ. Ces dernières épidémies 
sont plus intenses en basse altitude.

Le milieu physique (MP) forme la troisième famille 
de l’explication de la variabilité de la végétation 
dans les modèles 1 et 2. Ces deux modèles ont été 
observés autant dans le Québec méridional que 
dans trois des huit unités homogènes analysées 
plus en détail (Figure 8). Cette position s’explique 
tout d’abord par le fait que l’on peut observer 
divers types de végétation sur un même milieu 
physique. Par exemple, sur l’ensemble du Québec 
méridional, le till s’observe du sud vers le nord et 
il est recouvert autant d’érablières, de bétulaies 
blanches que de pessières noires. Ensuite, une 
végétation similaire peut se développer sur des 
milieux physiques distincts. Par exemple, dans la 
forêt mélangée de l’Est, la pessière noire à sapin 
s’observe autant dans les hautes altitudes de la 
Gaspésie, les terrains relativement plats d’Anticosti 
que les terrains vallonnés de l’arrière-pays de Baie-
Comeau. Dans tous ces endroits, les pessières 
à sapin sont associées aux feux, de sorte que la 
famille des perturbations naturelles démontre une 
meilleure corrélation avec les changements de 
végétation. En conclusion, la végétation possède 
plus de plasticité ou de variabilité par rapport au 
milieu physique que les autres familles. Les liens 
de la végétation et du milieu physique sont moins 
exclusifs. Le statut du milieu physique doit être 
néanmoins relativisé par rapport aux fractions 
communes doubles, triples et quadruple, lesquelles 
expliquent une part importante de la variation de la 
végétation. Par exemple, dans la forêt résineuse de 
l’Ouest (RO) le milieu physique vient en troisième 
position en regard de la variation expliquée alors 
que la triple combinaison MP C PN explique une 
proportion de variation relativement importante 
(Tableau 3)

Par ailleurs, le milieu physique constitue la famille 
la mieux représentée du quatrième modèle de 
partitionnement après le climat. Ce modèle est 
observé sur quatre territoires (la forêt feuillue (F), la 
forêt feuillue de l’Ouest à érable à sucre et bouleau 

jaune typique (FOJt), la forêt résineuse (R) et la 
forêt résineuse de l’Est (RE)). Le modèle décrit 
les liens étroits des changements de végétation 
et des variables du milieu physique. Par exemple, 
dans la forêt résineuse de l’Est, la diminution du 
sapin conjuguée à l’éloignement de la mer va de 
pair avec un adoucissement du relief. Par ailleurs, 
la proportion de vieilles forêts demeure élevée 
sur l’ensemble du territoire, ce qui tempère les 
relations des changements de végétation et des 
perturbations naturelles. 

Enfi n, les perturbations humaines (PH) composent 
la famille la moins bien corrélée aux changements 
de végétation. La végétation dynamisée par les 
perturbations humaines se compose surtout de 
formations de tremblaies conséquentes aux activités 
humaines survenues lors de la colonisation (feux 
d’abattis). Ces territoires sont localisés dans des 
endroits bien particuliers de la forêt mélangée 
(Abitibi, Lac-Saint-Jean, Bas-Saint-Laurent) de sorte 
qu’ils s’insèrent moins bien que la végétation naturelle 
dans les gradients latitudinaux ou longitudinaux 
(Figure 10). Par ailleurs, les perturbations humaines 
sont relativement importantes dans la forêt mélangée 
de l’Ouest et un modèle de partitionnement rend 
compte de ce phénomène (modèle 3).

En résumé, le climat s’avère la famille dominante 
en général. Toutefois, selon les caractéristiques 
spécifi ques des unités homogènes, les perturbations 
naturelles et le milieu physique peuvent expliquer 
une part importante de la variation de la 
végétation. Les perturbations naturelles dominent 
même deux modèles de partitionnement (2 et 3) 
tandis que le milieu physique est légèrement inférieur 
au climat dans le quatrième modèle. De plus, les 
combinaisons de familles (fractions communes) sont 
toujours supérieures aux fractions uniques. Deux 
combinaisons sont particulièrement bien représentées : 
MP C PN ainsi que MP PH PN C. Enfi n, 
l’infl uence des familles de facteurs dans l’explication 
de la variation de la végétation persiste depuis 
le Québec méridional vers des unités plus fi nes, 
ici représentées par huit unités homogènes. 
Ainsi, l’intégration des familles de facteurs dans 
l’explication de nos écosystèmes forestiers demeure 
l’idée maîtresse de ce mémoire. 

Chapitre trois – Discussion et synthèse



 
 

facteurs (C - climat, MP - milieu physique, PN 
- perturbations naturelles, PH – perturbations 
humaines) dans les changements de la végétation, 
autant à l’échelle du Québec méridional qu’à 
l’échelle de certaines parties du territoire? 

principales familles de facteurs qui concourent à 
leur développement sont prises en compte? 

 
au cours des trente dernières années par le MRNF,  
notamment en matière d’inventaires forestiers et  

écologiques ainsi que de cartographie écoforestière. 
L’étude se positionne dans le courant de pensée 
de l’écologie du paysage (hétérogénéité des 
paysages). Elle apporte un éclairage original 
sur les gradients écologiques qui façonnent nos 
écosystèmes forestiers. Elle démontre comment 
et jusqu’à quel point les paysages forestiers du 

des relations de quatre familles de facteurs. Sur la 

et de délimiter des unités homogènes selon cinq 
niveaux de perception. Les unités homogènes 

les perturbations naturelles et sur les perturbations 
anthropiques, dans un contexte d’aménagement 
écosystémique.

Conclusion
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Matrice Y . Variables descriptives de la végétation : les groupements 
d’essences, les essences et les végétations potentielles

Matrice X . Variables explicatives de la végétation : le climat (C), le milieu physique 
(MP), les perturbations naturelles (PN) et les perturbations humaines (PH)

Axes canoniques 
des variables 
réponses

Analyses canoniques
partielles (partitionnement)
Figure 5 (Québec méridional)
Figure 8 et tableau 3 (unités 
homogènes)

Analyse canonique (RDA)

Axes canoniques 
des variables 
explicatives

Axes canoniques des objets
(districts écologiques)

Analyse de groupement (K-means)
et synthèse des variables
réponses (Tableau 1). Cartes des
groupes de variables (Annexe 2)
et ordination (Figure 3)

Analyse de groupement
(K-means) et synthèse
des variables 
explicatives (Tableau 1). 
Cartes des groupes de 
variables (Annexe 2) et
ordination  (Figure 3)

Analyse de groupement (K-means) sur tous les axes canoniques des objets (2539 districts écologiques)

Carte des unités homogènes (Figure 7, Tableau 2)
et élaboration d’un système de classification (Annexe 3)

Sélection pas à pas des 
variables explicatives
(Forward selection)
Figures 5 et 8

Classification des  unités
homogènes (Figure 6)

Cartes thématiques (ex. : enfeuillement) (Figure 11)

Description des unités homogènes 
(Figure 9, Tableau 4)

Cartes des premiers
axes canoniques et
présentation des 
variables descriptives 
des axes (Figure 4)

A A

Formation des groupes de variables descriptives et des groupes de variables explicatives

Partitionnement de la variation de la végétation selon les quatre familles de facteurs

Classification et cartographie des unités homogènes

A Analyses de groupement (K-means) ou de correspondance (Twinspan) sur les données brutes des thèmes de végétation et des familles de facteurs (voir Atlas)
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Répartition d’une variable représentative de chacun des groupes de variables 



 
L’intégration de la végétation et de ses variables explicatives :  

Annexe 2

Annexe 2 (suite).

Répartition d’une variable représentative de chacun des groupes de variables 
(descriptives et explicatives). La composition des groupes ainsi que la 

 
Plus la variable décrite est abondante, plus la couleur est foncée.
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Découpage du Québec méridional selon une analyse de groupement K-means effectuée sur les axes 
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Répartition des districts écologiques de chacune des unités homogènes 
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Quarante ans, ça se souligne dignement! Le 1er avril 1967, 
le ministère des Terres et Forêts du Québec créait un centre 
de recherche dont le mandat était d’étudier les principaux  
enjeux reliés à la gestion des ressources forestières. Quatre 
décennies plus tard, la Direction de la recherche forestière 
(DRF) est devenu un important centre de recherche actif à 
la grandeur de la province avec une équipe de plus de 160 

qui travaillent sur des sujets aussi variés que l’environnement  
forestier et l’écologie, l’amélioration génétique des arbres,  
la production de semences et de plants forestiers, la  
sylviculture et le rendement des forêts et des plantations. 
Pour mener à bien son mandat, la DRF a établi tout au 
long de ces années plus de 9 000 dispositifs et parcelles  
expérimentales répartis sur l’ensemble du territoire forestier  
québécois. Elle subventionne également une trentaine de  
projets de recherche universitaires dont les travaux, importants  
pour le Ministère, sont complémentaires à ceux de la DRF 
ou dans des créneaux où celle-ci ne s’implique pas. Le 
Ministère a décidé de marquer son implication active en 

couverture. À partir d’aujourd’hui, et tout au long de la  
prochaine année, vous le retrouverez sur les publications 
de la DRF comme les Mémoires et les Notes de recherche 

conférence.

L’acquisition de connaissances sur le fonctionnement et 
la dynamique des écosystèmes est l’une des priorités du 
ministère des Ressources naturelles et de la Faune. Ces 
connaissances ont, entre autres, comme objectif d’aménager  
les forêts du Québec selon les principes du développement 
durable. Ces connaissances s’acquièrent de multiples façons  
ainsi qu’à des échelles variées. Dans ce mémoire, nous 

physique, les perturbations naturelles et les perturbations  
humaines.
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