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Avant-propos

Pour compléter les informations présentées dans ce mémoire, un ensemble de cartes sera prochainement 
mis en ligne sur le site Internet du ministère des Ressources naturelles, et ce, pour chacune des espèces 
étudiées. Elles indiqueront :

1-	 la répartition observée de l’espèce durant la période de référence (1961‑1990) ;

2-	 le bilan des effets anticipés des changements climatiques sur l’habitat de l’espèce (comparaison de 
2050 par rapport à 1961‑1990) ;

3-	 le bilan des effets anticipés des changements climatiques sur l’habitat de l’espèce (comparaison de 
2080 par rapport à 1961‑1990) ;

À titre d’exemple, voici le bilan des effets anticipés des changements climatiques sur l’habitat potentiel de 
l’érable à sucre (comparaison de 2080 par rapport à 1961‑1990).

Mise en garde

Il est important de noter que ce mémoire présente l’effet anticipé des changements climatiques sur l’habitat 
potentiel des espèces arborescentes au Québec, et non sur leur présence réelle, à la fin du 21e siècle.
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Résumé

À l’échelle planétaire, les changements clima-
tiques affectent déjà les écosystèmes forestiers, 
tant à l’égard des processus écologiques qui s’y 
déroulent que de l’assemblage des espèces qui les 
composent. La forêt du Québec, de par sa position 
septentrionale, pourrait être l’un des écosystèmes 
les plus touchés par le réchauffement du climat. On 
s’attend à ce que de nouvelles espèces y trouvent 
refuge tandis que d’autres, déjà présentes, y soient 
localement défavorisées par les nouvelles condi-
tions climatiques, essentiellement dans la partie la 
plus méridionale de leur aire de répartition actuelle. 
Cette étude utilise la modélisation des habitats pour 
anticiper l’effet des changements climatiques sur la 
répartition potentielle des espèces arborescentes 
au Québec et en périphérie. 

Les résultats montrent qu’en général, les 
modèles d’habitats sont capables de reproduire 
adéquatement les répartitions observées à la fin du 
20e siècle (période de référence = 1961‑1990), avec 
une erreur moyenne de classement en présence-
absence de 13 % pour les 120 espèces étudiées. 
Les projections futures (horizon 2100) indiquent que 
14 des 49 espèces qui étaient présentes au Québec 
à la fin du 20e siècle pourraient devenir mésadap-
tées aux nouvelles conditions climatiques sur plus 
de 50 % de l’aire de répartition qui était alors la leur. 
Certaines, telles que le pin gris ( Pinus banksiana 
Lamb.), l’épinette blanche ( Picea glauca [Moench]
Voss), le mélèze laricin ( Larix laricina [Du Roi] K. 
Koch) et le sapin baumier ( Abies balsamea [L.] Mill), 
présenteront même des risques sérieux de dépé-
rissement sur plus de 20 % du territoire qu’elles 
occupaient alors (c’est-à-dire que les conditions 

climatiques futures deviendraient suffisamment 
défavorables pour compromettre leur maintien sur 
ces territoires). Cependant, la grande diversité géné-
tique intraspécifique des arbres pourrait permettre 
à certains individus de la majorité des espèces de 
survivre, et ce, même dans les territoires où les 
conditions futures leur deviendraient adverses. 

D’autres espèces, au contraire, ne devraient pas 
être directement affectées par les changements 
climatiques puisque les projections indiquent que 
le climat de la fin du 21e siècle sera au moins aussi 
favorable à leur présence qu’à la fin du 20e siècle, et 
ce, sur l’ensemble du territoire qu’elles occupaient 
alors. À l’exception du pin à cônes piquants (Pinus 
pungens Lamb.), ces 14 espèces sont des feuillus 
peu répandus au Québec, hormis l’érable rouge 
(Acer rubrum L.) qui est plus commun. Par ailleurs, 
d’ici la fin du 21e siècle, 41 nouvelles espèces arbo-
rescentes pourraient trouver au Québec des condi-
tions environnementales favorables à leur présence. 
Si toutes étaient capables de s’installer et de croître 
dans ces nouveaux territoires, le nombre d’espèces 
arborescentes présentes au Québec pourrait quasi-
ment doubler en un siècle. Cependant, tout laisse 
croire que les espèces arborescentes ne pourront 
pas se déplacer au même rythme que leur enve-
loppe climatique favorable, et que pour cette raison, 
ce nombre est probablement surestimé.

Ces résultats devraient guider les aména-
gistes lors du choix des espèces à favoriser dans 
le paysage ou pour le reboisement, pour mieux 
prendre en compte les effets des changements 
climatiques lors de l’aménagement écosystémique 
des forêts du Québec.

Mots-clés :	analyses consensuelles, changements climatiques, forêt commerciale du Québec, modélisation 
des aires de répartitions des espèces, vulnérabilité
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Abstract

Many of the world’s forests are likely to face 
multiple stresses under a rapidly changing climate. 
Ecological processes as well as plant communi‑
ties have already been affected. Because of their 
northern situation, Québec’s forest ecosystem 
could be among those most affected by global 
warming. New species are expected to find refuge 
in the province, but some of those now present 
could become disadvantaged locally by the new 
climatic conditions, especially in the southernmost 
part of their current range of distribution. This study 
uses species distribution modelling to anticipate 
the effects of climate change on the future potential 
distribution of tree species located in and around 
the province of Québec. 

Results show that overall, the habitat suitability 
models adequately reproduce the species distri‑
butions observed at the end of the 20th century 
(reference period: 1961‑1990), with a 13% mean 
error for occurrence for the 120 species included 
in the study. Future projections (around the year 
2100) indicate that 14 of the 49 species present in 
Quebec at the end of the 20th century could become 
misadapted to the new climatic conditions on more 
than 50% of their range. Some of these, such as jack 
pine ( Pinus banksiana Lamb.), white spruce ( Picea 
glauca [Moench] Voss), tamarack ( Larix laricina [Du 
Roi ] K. Koch) and balsam fir (Abies balsamea [L.] 
Mill), are even at risk of a severe decline on more than 
20% of their range ( i.e., future climatic conditions 
could become sufficiently adverse to jeopardize 

their presence on these territories). In most cases, 
however, given the broad intraspecific genetic diver‑
sity of trees, certain individuals are likely to survive, 
even in territories where future conditions become 
adverse to their presence.

By contrast, other species should be less directly 
affected by climatic change, since projections indi‑
cate that the end-of-21st-century climate will be at 
least as favorable to their presence as the end-of-
20th-century climate, on the whole territory they 
occupied during the reference period. With the 
exception of Table Mountain pine ( Pinus pungens 
Lamb.), these 14 species are all hardwoods which 
are not currently widespread in Québec, apart from 
red maple (Acer rubrum L.), which is more common. 
Furthermore, by the end of the 21st century, 41 new 
species could find environmental conditions in 
Québec which are favorable to their presence. If 
all of them were able to become established and 
to grow in these new territories, the number of tree 
species in the province could almost double over 
the next century. However, this number is probably 
overestimated, since it is unlikely that all these tree 
species will be able to travel as rapidly as does their 
favorable climate envelope.

These results should help guide forest managers 
in the choice of tree species to promote or plant 
in Québec forests, so as to account for the effects 
of climate change while implementing ecosystem-
based forest management.

Keywords:	 climate change, commercial forest of Quebec, consensus forecasting, species distribution 
modelling, vulnerability
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Introduction

Climat et forêts sont étroitement liés ; à long 
terme, tout changement radical de l’un affectera 
inéluctablement l’autre. Par son influence sur les 
processus pédologiques, physiologiques ainsi que 
les régimes de perturbations naturelles, le climat 
détermine la composition et la productivité des 
forêts (Malmsheimer et al. 2008). Celles-ci jouent un 
rôle important dans la régulation du climat, autant 
par des mécanismes biogéochimiques (régulation 
des gaz à effet de serre), que par des mécanismes 
biophysiques comme la régulation de l’eau et de 
l’énergie (Anderson-Teixeira et al. 2012). Or, depuis 
quelques décennies, le climat à la surface de la 
Terre change à un rythme encore jamais observé 
(Pages 2k Consortium 2013). L’ensemble des 
projections climatiques, même les plus optimistes, 
montre qu’à la fin du 21e siècle, la température 
annuelle moyenne sera plus chaude qu’elle ne l’aura 
jamais été au cours des onze derniers millénaires 
(Marcott et al. 2013). Au Québec, les modèles de 
circulation générale projettent, à la fin du 21e siècle, 
un changement médian de température de +5 à 
+9 °C durant l’hiver et de +2 à +3,5 °C durant l’été, 
par rapport à la période 1971‑2000 (Logan et al. 
2011b).

Un réchauffement moyen de plus de 1,5 °C à la 
surface du globe, associé à un accroissement de 
la concentration en CO2 de l’atmosphère, entraî-
nera d’importants changements dans la structure 
et le fonctionnement des écosystèmes, incluant la 
répartition et la composition des espèces (GIEC 
2007). Ces changements sont déjà observés à 
différentes échelles spatiales : locales, régionales 
ou même continentales (Chen et al. 2011, Hickling 
et al. 2006, Parmesan et Yohe 2003). L’impact 
des changements climatiques sur les organismes 
vivants vient s’ajouter à celui d’autres pressions 
anthropiques (pertes d’habitats, fragmentation du 
paysage, surexploitation des ressources naturelles, 
risques d’envahissement d’espèces exotiques). 
La combinaison de ces facteurs peut accélérer le 
processus d’extinction d’espèces (Barnosky et al. 
2011, Ehrlich et Pringle 2008, Houle et al. 2012).

Depuis des millénaires, les populations végé-
tales et animales réagissent aux changements du 
climat, soit en migrant pour échapper aux condi-
tions climatiques devenues défavorables, soit en 
s’adaptant aux nouvelles conditions climatiques 
par le processus évolutif de la sélection naturelle. 
Les espèces incapables de migrer ou de s’adapter 

sont vouées à disparaître. Comme les espèces 
arborescentes ne peuvent se déplacer que très 
lentement (≤ 100 m/an ; Aitken et al. 2008), elles 
n’auront probablement pas le temps de s’adapter 
aux nouvelles conditions climatiques, ce qui pour-
rait les faire disparaître localement, régionalement 
ou même complètement (Gray et Hamann 2012). 
Soumises à des changements climatiques accé-
lérés ainsi qu’à des contraintes édaphiques, les 
limites nord des espèces forestières ne se déplace-
ront que très lentement (Lafleur et al. 2010). De plus, 
les limites sud seront soumises à des contraintes 
environnementales grandissantes, que ce soit par le 
biais de perturbations nouvelles, par la compétition 
d’espèces herbacées lors de la phase de régénéra-
tion, ou par d’autres mécanismes dont l’importance 
actuelle est marginale (Bernier 2000). 

Il est difficile de prédire avec certitude l’effet 
cumulatif de tous ces changements sur la compo-
sition de la forêt. Plusieurs facteurs comme les 
caractéristiques génétiques propres à chaque 
espèce (biologie de la reproduction, plasticité 
d’adaptation, etc.), les interactions biotiques (dyna-
mique naturelle des peuplements) et certaines 
caractéristiques abiotiques (type de dépôt, classe 
de drainage, type d’humus, fertilité des sols) inter
agissent avec le climat pour déterminer les aires de 
répartition des arbres. Ces facteurs de site, asso-
ciés aux régimes de perturbations, expliqueront en 
partie les différences que l’on observera entre les 
aires de répartition potentielles et réelles dans le 
futur (Soberón et Nakamura 2009). Il est néanmoins 
crucial d’acquérir de nouvelles connaissances sur 
les facteurs qui régissent la répartition des espèces 
arborescentes, ainsi que sur la représentation 
spatiale de l’habitat anticipé des espèces. À mesure 
qu’elles seront disponibles, ces connaissances 
permettront aux intervenants forestiers d’intégrer 
les considérations sur le climat dans leurs activités 
de planification et d’aménagement, et de veiller à 
respecter les principes de l’aménagement durable 
du patrimoine forestier.

À l’échelle internationale, de plus en plus d’ini-
tiatives voient le jour afin de modéliser les chan-
gements d’aire de répartition des espèces sous 
divers scénarios de changements climatiques. 
Citons par exemple, les initiatives européennes *,  

*	[www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/
distribution-of-plant-species-1/assessment#toc-8].

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/distribution-of-plant-species-1/assessment#toc-8
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/distribution-of-plant-species-1/assessment#toc-8
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australiennes *, américaines (Prasad et al. 2007+) ou 
canadiennes †. Les projets nord-américains couvrent 
généralement les États-Unis et le Canada, en tout 
ou en partie. Plus particulièrement, les travaux 
d’Iverson et al. (2008), réalisés depuis le début des 
années 2000 dans l’est des États-Unis d’Amérique, 
montrent que, même en utilisant un scénario de 
réchauffement climatique conservateur, les aires 
de répartition de 76 espèces d’arbres à la fin du 
21e siècle pourraient (1) ne pas avoir changé pour 
31 espèces (migration inférieure à 20 km autant au 
sud qu’au nord des limites actuelles), (2) avoir été 
repoussées à plus de 100 km au nord des limites 
actuelles pour 37 espèces, (3) avoir été repoussées 
vers des territoires d’altitude plus élevée situés au 
sud de l’aire de répartition actuelle pour 5 espèces 
et (4) avoir entièrement migré hors du nord-est des 
États-Unis pour 3 espèces (peuplier à grandes dents, 
érable à sucre et thuya occidental). Récemment, 
McKenney et al. (2007) ont modélisé les enveloppes 
climatiques de 130 espèces d’arbres en Amérique 
du Nord. Leurs simulations révèlent que, d’ici la 
fin du siècle, les conditions climatiques favorables 
à la présence de ces espèces auront diminué en 
moyenne de 60 %, et que leurs limites auront été 
repoussées en moyenne de 330 km vers le nord. Au 
Canada, des études à une échelle plus régionale ont 
été entreprises en Colombie-Britannique (Hamann 
et al. 2005) et en Alberta (Dr Jean Bousquet, 
Université Laval, Québec, communication person-
nelle) afin d’avoir une meilleure résolution spatiale 
pour les espèces gérées sur ces territoires. 

Au Québec, les forêts tiennent un rôle de premier 
plan, tant du point de vue économique, social, 
qu’environnemental. Le ministère des Ressources 
naturelles (MRN) a la responsabilité d’assurer la 
durabilité du patrimoine forestier du Québec. Pour 
ce faire, il doit, entre autres, évaluer l’effet des chan-
gements climatiques sur les forêts afin de déterminer 
les mesures d’adaptation appropriées. Ce projet 
de recherche, initié en 2009 en partenariat avec 
le projet CC‑BIO (Berteaux et al. 2014), propose 
d’anticiper les impacts potentiels des changements 
climatiques sur la répartition de 120 espèces arbo-
rescentes actuellement présentes au Québec et 
dans les États de l’est des États-Unis d’Amérique. 

Les hypothèses testées sont au nombre de cinq :

•	 À l’échelle spatiale de l’aire d’étude (continen-
tale), l’aire de répartition des espèces arbores-
centes est principalement régie par le climat.

*	[www.daff.gov.au/forestry/national/climate-change-research/
adaptation].

†	[www.planthardiness.gc.ca/index.pl?m=16&lang=fr].

•	 En raison des changements climatiques, 
la plupart des espèces arborescentes au 
Québec connaîtront, au cours des prochaines 
décennies, une modification de leurs condi-
tions d’habitat et de leur aire de répartition 
potentielle.

•	 Leurs limites de répartition seront repoussées 
au nord s’il s’agit de leur limite nordique (ou 
en altitude, s’il s’agit d’une limite altitudinale) 
tandis qu’au sud, l’habitat occupé à la fin 
du 20e siècle deviendra moins favorable à 
leur maintien. 

•	 Certaines espèces seront plus vulnérables 
aux changements climatiques que d’autres. 
De façon générale, les espèces les plus vul-
nérables devraient être les espèces les plus 
septentrionales, comme la plupart des espèces 
résineuses du Québec. 

•	 À la fin du 21e siècle, le Québec pourrait voir la 
diversité de ses espèces arborescentes aug-
menter en raison de sa situation géographique. 
Berteaux et al. (2010) nomment ce phénomène 
le « paradoxe de la biodiversité nordique ».

L’une des approches les plus utilisées pour 
répondre à ces hypothèses est celle des modèles 
de niche (Franklin 2009, Iverson et McKenzie 2013), 
également appelée modèles d’habitats ou plus 
généralement, modèles de distribution (ou de répar-
tition) d’espèces (en anglais, Species Distribution 
Modeling ou SDM). Apparue dans la littérature scien-
tifique au début des années 1970, cette approche 
n’est très largement répandue que depuis le début 
des années 1990 (Figure 1a) grâce, en partie, aux 
progrès informatiques. De 1993 à 2012, soit en 
20 ans, 34 424 articles portant sur les SDM ont été 
publiés dans des revues scientifiques ; 46 % d’entre 
eux l’ont été au cours des 5 dernières années (2008-
2012). En 7 ans, soit de 2006 à 2012, le nombre de 
nouveaux articles publiés chaque année a doublé, 
pour atteindre le record de 4 001 articles parus en 
2012. Les principaux domaines où cette approche 
est utilisée concernent l’évaluation du design des 
aires protégées, et plus généralement les activités 
liées à la conservation de la biodiversité, la gestion 
des ressources ainsi que les études d’impacts de 
perturbations environnementales (ex. : espèces 
envahissantes, changements climatiques, etc.) sur 
la composition des écosystèmes (Franklin 2009). 
Elle est en effet de plus en plus fréquemment utilisée 
dans un contexte de changements climatiques ; la 
moitié des articles publiés portant sur ce sujet l’ont 
été au cours des 4 dernières années (Figure 1b). En 
4 ans, soit de 2009 à 2012, le nombre de nouveaux 
articles publiés chaque année sur le thème des 

http://www.daff.gov.au/forestry/national/climate-change-research/adaptation
http://www.daff.gov.au/forestry/national/climate-change-research/adaptation
http://www.planthardiness.gc.ca/index.pl?m=16&lang=fr
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SDM dans un contexte de changements clima-
tiques a quasiment doublé, pour atteindre le record 
de 682 articles parus en 2012.

Dans ce mémoire, nous avons choisi de favo-
riser l’appellation « modèles d’habitats » afin de 
souligner le fait que ce que l’on modélise, ce 
n’est pas la présence de l’espèce, mais celle des 
conditions environnementales favorables à sa 
présence. 

Les modèles d’habitat peuvent être soit de 
type mécanistique, pour modéliser la niche fonda-
mentale des espèces, soit de type corrélatif, pour 
modéliser davantage la niche occupée des espèces 
(Soberón et Nakamura 2009). Récemment, des 
modèles hybrides, alliant les deux approches, ont 
été développés ; dans ces derniers, les projections 

des modèles corrélatifs sont contraintes par des 
éléments mécanistiques, par exemple, la dispersion 
(SHIFT+DISTRIB [Iverson et al. 2011], MIGCLIM 
[Engler et al. 2012], etc.). 

Les modèles mécanistiques reposent sur notre 
connaissance des relations de cause à effet qui 
existent entre la répartition des espèces et certaines 
caractéristiques environnementales comme le 
climat. Ils permettent de simuler la répartition d’une 
espèce sans connaître a priori cette répartition, en 
s’appuyant plutôt sur des processus biologiques. 
Il existe une grande variété de modèles mécanis-
tiques : par exemple, les modèles de trouée ( gap 
models, Brugmann 2001), les modèles paysagers 
(landscape models, Scheller 2013) et les modèles 
basés sur la valeur adaptative des espèces 
(fitness-based models, Chuine et Beaubien 2001). 
Le principal avantage de ces modèles est qu’ils 
reproduisent fidèlement la répartition observée 
d’une espèce et permettent de bien comprendre les 
forces qui la régissent. Leur inconvénient majeur est 
qu’on ne peut les appliquer qu’à quelques espèces, 
car les mécanismes physiologiques et écologiques 
responsables de la répartition sont mal connus pour 
la majorité d’entre elles. 

Les modèles corrélatifs, quant à eux, sont 
capables d’extrapoler les données de répartition des 
espèces dans l’espace et dans le temps ; ceci se fait 
généralement à l’aide d’un ou de plusieurs modèles 
statistiques qui expriment, sous forme mathéma-
tique, la corrélation entre la répartition observée 
d’une espèce et certaines caractéristiques environ-
nementales reconnues pour influencer la qualité de 
son habitat, par exemple le climat, la topographie 
ou le type de sol. Ces modèles ont de nombreux 
avantages. Entre autres, ils requièrent peu d’infor-
mations sur les espèces modélisées (des données 
de présence suffisent) et sont applicables à n’im-
porte quelle espèce, ce qui autorise leur utilisation 
simultanée sur plusieurs centaines d’espèces, peu 
importe l’échelle spatiale, en autant que les carac-
téristiques environnementales utilisées pour décrire 
l’habitat soient adaptées à l’échelle spatiale d’inter-
prétation des résultats (Tableau 1). Cependant, ces 
modèles reposent sur des prémisses qu’il est impor-
tant de connaître. D’abord, ils supposent que les 
espèces sont en équilibre avec leur environnement, 
c’est-à-dire qu’elles occupent tous les habitats qui 
leur sont favorables et qu’elles sont absentes de 
ceux qui ne le sont pas. Ce postulat d’équilibre est 
difficile à vérifier et est donc souvent accepté sans 
preuve. Les modèles corrélatifs supposent égale-
ment que les espèces ne vont pas évoluer durant 
la période couverte par la projection écologique. Là 
encore, il s’agit d’une prémisse souvent invérifiable.
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Figure 1.	 Nombre d’articles publiés annuellement sur le 
thème des modèles de répartition d’espèces, 
en général (a) et sur le thème des changements 
climatiques (b), depuis la première mention 
de ces modèles au début des années 1970 
jusqu’en 2012. Les valeurs des histogrammes 
correspondent à l’axe des ordonnées de 
gauche, tandis que celles des courbes corres-
pondent à l’axe des ordonnées de droite. Ces 
résultats sont issus d’une consultation de la 
base de données ISI Web of Science effec-
tuée le 9 août 2013 en utilisant les critères de 
recherche suivants : a) TOPIC = species distri‑
bution model * OR niche model * OR habitat 
model * et b) TOPIC = (species distribution 
model * OR niche model * OR habitat model *) 
AND climate change.
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Heureusement, la vitesse d’évolution de la 
plupart des espèces est suffisamment lente 
pour que l’évolution biologique ne pose pas de 
problème quand les projections s’étalent sur seule-
ment quelques décennies. C’est particulièrement 
vrai dans le cas des arbres, qui n’évoluent que 
très lentement. Ensuite, quand ils sont projetés 
dans l’avenir, les modèles corrélatifs d’habitats 
permettent de représenter l’aire géographique dans 
laquelle l’environnement abiotique sera favorable 
à la présence de l’espèce modélisée : c’est sa 
répartition potentielle future. Deux mises en garde 
s’imposent pour bien interpréter ces répartitions 
potentielles futures. En premier lieu, les capacités 
de dispersion de certaines espèces peuvent être 
trop faibles pour qu’elles puissent coloniser de 
nouvelles régions au fur et à mesure que l’environ-
nement physique y devient favorable. Il faut donc 
être prudent lorsqu’on interprète la répartition 
potentielle future d’une espèce. On peut cependant 
tenter d’anticiper la répartition future de l’espèce en 
tenant compte de divers scénarios de dispersion. 
Les trois scénarios les plus fréquemment utilisés 

sont l’absence totale de dispersion, la dispersion 
illimitée (sans contrainte) et la dispersion au rythme 
observé lors de la dernière colonisation post
glaciaire (la « dispersion holocène »). En second lieu, 
les interactions biotiques comme la compétition, la 
prédation ou le mutualisme (Buckley et Kingsolver 
2012) ne sont pas prises en compte dans la plupart 
des modèles d’habitats corrélatifs. Cela pose un 
problème similaire à celui de la dispersion. En effet, 
même si une espèce a d’excellentes capacités de 
dispersion, rien ne garantit qu’elle colonisera effec-
tivement une région où l’environnement physique lui 
deviendra favorable. Ces précautions d’interpréta-
tion ne sont pas toujours bien respectées (Araújo et 
Peterson 2012).

Malgré plusieurs facteurs d’incertitude 
(Tableau 2), les modèles d’habitats corrélatifs 
demeurent actuellement le moyen le plus efficace 
et le plus utilisé pour étudier l’effet des change-
ments climatiques sur l’habitat des espèces. Ils 
peuvent aider à anticiper le futur pour la conserva-
tion et la gestion des ressources naturelles (Wiens 
et al. 2009).

 

Tableau 1.	 Principales forces qui régissent la présence des espèces selon différentes échelles spatiales (adapté de la 
figure 5 de Pearson et Dawson 2003). 

Principales 
forces

Échelle spatiale

Globale
(> 10 000 km)

Continentale
(2 000-10 000 km)

Régionale
(200-2 000 km)

Paysage
(10-200 km)

Locale
(1-10 km)

Site
(10-1000 m)

Microsite
(< 10 m)

Climat x x x

Topographie x

Utilisation des terres x x x

Type de sols x x x

Interactions biotiques x x x
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Tableau 2.	 Liste non exhaustive des principaux facteurs d’incertitude inhérents à la modélisation des modèles d’habi-
tats. Quelques références d’études ayant mentionné ces sources sont citées à titre d’exemple.

Aspect considéré Sources d’incertitude Exemples d’études

Données Taille de l’échantillon
 • Nombre de sites
 • Prévalence de l’espèce
 • Pseudo-absences

Thuiller et al. 2004 ;
VanDerWal et al. 2009 ; 
Wisz and Guisan 2009 ; 
Wisz et al. 2008

Erreurs d’échantillonnage / qualité des données Beale et Lennon 2012 ;  
Dormann et al. 2008a ;  
Dormann et al. 2008b

Choix des variables explicatives Bertrand et al. 2012 ; 
Synes et Osborne 2011

Corrélation entre les variables explicatives Dormann et al. 2008a

Modélisation Type de méthodes statistiques Araújo et al. 2005 ; 
Elith et al. 2006 ; 
Heikkinen et al. 2006 ; 
Pearson et al. 2006 ; 
Thuiller 2004

Paramétrisation des modèles statistiques
 • Valeurs des paramètres
 • Critères de sélection des variables et des modèles
 • Prise en compte de l’autocorrélation spatiale

Araújo et Guisan 2006 ;  
Dormann et al. 2007 ; 
Elith et al. 2006 ; 
Pearson et al. 2006

Algorithmes d’extrapolation Fitzpatrick et Hargrove 2009

Prédictions actuelles Seuil de transformation des probabilités de présence 
en valeurs binaires

Freeman et Moisen 2008 ; 
Liu et al. 2005 ; 
Nenzén et Araújo 2011

Projections futures Choix des scénarios d’émission  
de gaz à effet de serre

Barbet-Massin et al. 2009 ;  
Loarie et al. 2009 ; 
Mbogga et al. 2009

Choix des modèles de circulation générale (GCM) Araújo et New 2007 ;  
Beaumont et al. 2008

Variabilité interne des GCM Beaumont et al. 2007

Scénarios de dispersion des espèces Meier et al. 2012 ; 
Midgley et al. 2006
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Chapitre premier

Matériel et méthodes

1.1	Aire d’étude

Bien que l’étude s’intéresse particulièrement aux 
effets des changements climatiques sur la répar-
tition des arbres au Québec, les limites de l’aire 
d’étude (Figure 2) dépassent celles de la province, 
et ce, pour deux principales raisons :

En premier lieu, il fallait essayer de couvrir un 
maximum de l’aire de répartition des espèces afin 
de s’assurer de capter l’ensemble des conditions 
environnementales favorables ou défavorables à 
leur présence et tenir compte du changement dans 
la répartition des zones climatiques dans le futur 
(Thuiller et al. 2004). 

En second lieu, l’objectif était d’identifier les 
espèces qui pourraient avoir un habitat au Québec 
d’ici la fin du 21e siècle en raison du déplace-
ment vers le nord des conditions favorables à leur 
présence. L’aire d’étude, d’une superficie de plus 
de 2 500 000 km2, englobe le territoire compris entre 
le 30e et le 53e degré de latitude Nord ainsi qu’entre 
le 60e et le 92e degré de longitude Ouest. La limite 
nord de l’aire d’étude correspond aux limites de 
la cartographie écoforestière du Québec ; la limite 
sud correspond aux États d’Amérique du Nord 
où, durant la période de référence (1961-1990), la 
température annuelle moyenne était de 5 °C supé-
rieure à celle observée dans le sud du Québec, ce 
qui correspond au réchauffement maximal moyen 
anticipé au Québec à la fin du 21e siècle (Logan 
et al. 2011b). Les limites est et ouest ont, quant 
à elles, été établies en fonction de la disponibilité 
des données.

En raison de sa très vaste étendue, l’aire 
d’étude comporte des caractéristiques climatiques 
(Figure 3a), topographique (Figure 3b) et édaphiques 
(Figure 3c1 et c2) très variées. La température 
annuelle moyenne varie de -5 °C à +20 °C, et les 
précipitations, de 670 à 2 000 mm d’eau. Selon la 
classification de Köpper-Geiger, mise à jour par 
Peel et al. (2007), 5 différentes régions climatiques 
couvrent l’ensemble de notre aire d’étude. Ainsi, 
on retrouve, du nord au sud, un climat continental 
froid sans saison sèche avec des étés courts et 
froids (Dfc), tempérés (Dfb) ou chauds (Dfa), ainsi 
qu’un climat tempéré sans saison sèche avec des 
étés tempérés (Cfb) ou chauds (Cfa). Les régions 

physiographiques de l’aire d’étude sont, de sa 
partie la plus septentrionale à la plus méridionale : le 
Bouclier canadien, la Plateforme du Saint-Laurent, 
la chaîne des Appalaches, les Grandes Plaines et 
les Plaines du Littoral Atlantique (Chambers et al. 
2013). Sur l’ensemble du territoire, l’altitude varie du 
niveau de la mer à 2 037 m (Mont Mitchell, Caroline 
du Nord). 

Une grille de 6 418 cellules de 400 km2 
(20 km x 20 km) a été définie de manière à couvrir 
l’ensemble de l’aire d’étude (Figure 2). La partie 
canadienne de la grille est la continuité de celle 
développée aux États-Unis par Iverson et al. (2008).

Au Québec, l’aire d’étude couvre la forêt 
commerciale, c’est-à-dire la forêt sous aménage-
ment forestier. C’est sur ce territoire que l’ensemble 
des résultats seront analysés. 

1.2	Données utilisées

Comme l’aire d’étude couvre deux juridictions 
(États-Unis d’Amérique et Québec), l’origine des 
données utilisées (à l’exception des données clima-
tiques) diffère pour chacune d’entre elles.

1.2.1	 Occurrence des espèces arborescentes

Pour les États-Unis, les données de présence/
absence des espèces ont été téléchargées en 
ligne (Prasad et al. 2007+). Pour le Québec, 
elles proviennent de la base de données des 
placettes temporaires du 3e inventaire décennal du 
programme du MRN. Nous avons choisi d’utiliser 
des inventaires effectués sensiblement pendant 
la même période que celle utilisée pour le calcul 
des normales climatiques (1961 à 1990) afin que 
les deux sources de données soient synchrones 
(Roubicek et al. 2010). Pour que l’espèce ait été 
considérée comme présente dans une cellule de 
20 km x 20 km, il suffisait qu’elle ait été mentionnée * 
dans au moins une placette d’inventaire située dans 
la cellule de 20 km x 20 km ; ceci est vrai pour les 
deux juridictions.

*	Pour être mentionnée, la tige devait avoir un diamètre à hauteur 
de poitrine d’au moins 1,1 cm et une hauteur d’au moins 
130 cm.
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a)	 Caractéristiques climatiques pour la période de 1961 à 1990 (température annuelle moyenne, précipitations 
totales annuelles et précipitations utiles, c’est-à-dire le rapport de l’accumulation annuelle des précipitations 
quotidiennes tombées durant la période de croissance (de mai à septembre) sur l’accumulation totale annuelle 
des précipitations quotidiennes)

Figure 3.	 Cartographie des caractéristiques climatiques (a), topographique (b) et édaphiques (c1 et c2) qui ont servi à 
l’élaboration des modèles de répartition d’habitats.

b)	 Caractéristique topographique (altitude)

c1)	 Caractéristiques édaphiques : régime hydrique (humide, mésique et xérique)
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c2)	 Caractéristiques édaphiques : dépôts de surface (dépôts glaciaires, fluvio-glaciaires, fluviatiles, lacustres ou 
littoraux marins, pentes et altérations, éoliens, organiques et substratums rocheux)

Figure 3.	 (suite et fin)
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Afin de réduire les erreurs associées à de trop 
petits échantillons sur l’aire d’étude, seules les 
espèces présentes dans au moins 50 cellules de 
20 km x 20 km ont été retenues. Au total, la niche 
écologique de 120 espèces arborescentes a été 
retenue et modélisée (Annexe).

1.2.2	 Caractéristiques utilisées pour 
définir l’habitat des espèces

Plusieurs critères ont été considérés lors du choix 
des variables utilisées pour modéliser l’habitat des 
espèces :

•	 les variables utilisées devaient être perti-
nentes pour caractériser l’habitat des arbres, à 
l’échelle spatiale du projet ;

•	 seules les caractéristiques climatiques 
devaient être influencées par les changements 
climatiques afin de permettre d’associer les 
modifications d’habitat anticipées à l’effet 
direct du réchauffement climatique ;

•	 les variables devaient être peu ou non corré-
lées entre elles ;

•	 les données devaient être disponibles pour 
l’ensemble des polygones forestiers de l’aire 
d’étude.

1.2.2.1	 Caractéristiques climatiques

Les trois caractéristiques climatiques utilisées 
dans le cadre de cette étude sont :

•	 la température annuelle moyenne (TMOY ; °C), 
soit la moyenne annuelle des températures 
quotidiennes ;

•	 les précipitations totales annuelles (PTOT ; 
mm), soit l’accumulation totale annuelle des 
précipitations quotidiennes, sous forme liquide 
ou de neige ;

•	 les précipitations utiles (PrecU), soit le rapport 
de l’accumulation annuelle des précipitations 
quotidiennes tombées durant la période de 
croissance (de mai à septembre) sur l’accumu-
lation totale annuelle des précipitations quoti-
diennes, sous forme liquide ou de neige.

1.2.2.1.1	 Période de référence (1961-1990)

Les caractéristiques climatiques servant de réfé-
rence proviennent des normales climatiques calcu-
lées pour la période de 1961 à 1990. Les valeurs 
des normales climatiques mensuelles de tempéra-
ture moyenne et de précipitations totales ont été 
téléchargées en ligne * à une résolution spatiale de 

*	[http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate] 
(consulté le 20 décembre 2013).

0,0083 degrés décimaux (~ 1 km). Par la suite, une 
valeur moyenne a été calculée pour chaque cellule 
de la grille (Figure 3a).

1.2.2.1.2	 Périodes futures (2041-2070 et 2071-2100)

Un ensemble de 71 simulations globales nous 
a été fourni par notre partenaire Ouranos (voir 
les Tableaux 1 et 2 dans Logan et al. 2011b). Les 
données de cet ensemble proviennent de l’archive 
du Program for climate model diagnosis and inter‑
comparison (PCMDI, Meehl et al. 2007) qui met à 
la disposition des chercheurs un grand nombre 
de simulations de modèles de circulation générale 
produites par plusieurs centres de modélisation 
à travers le monde. Les données simulées sont 
disponibles pour 3 scénarios d’émissions de gaz 
à effet de serre issus du rapport spécial sur les 
scénarios d’émissions (SRES, Special report on 
emissions scenarios : A1B, A2 et B1 ; Nakicenovic 
et al. 2000). Ces scénarios d’émissions ont été 
endossés par le Groupe d’experts intergouverne-
mental sur l’évolution du climat (GIEC) et forment la 
base de son quatrième rapport d’évaluation (GIEC 
2007). Pour les simulations globales, les horizons 
d’intérêt de 2050 (2041-2070) et 2080 (2071-2100) 
ont été choisis en fonction de la disponibilité des 
données quotidiennes dans la banque de simula-
tions du PCMDI. Ouranos nous a également fourni 
une simulation régionale qui provient du Modèle 
Régional Canadien de Climat (MRCC4). Le scénario 
d’émissions de gaz à effet de serre A2 du GIEC a 
servi de forçage aux simulations du MRCC4 pour 
les deux périodes futures 2050 et 2080 (de Elía et 
Côté 2010). 

Le développement de scénarios du climat futur 
implique, dans la plupart des cas, une étape de 
post-traitement des sorties des modèles clima-
tiques afin de pallier leurs biais et leur résolution 
parfois trop grossière. Afin de fournir des scéna-
rios climatiques locaux et adaptés aux besoins 
de cette étude, une méthode de post-traitement 
a été appliquée (Mpelasoka et Chiew 2009), qui 
consiste à ajouter aux observations locales le signal 
de changement climatique projeté par les simula-
tions globales et régionales. Les observations de 
référence proviennent de la banque de données 
sur grille (~ 10 km x 10 km) publiée par Hutchison 
et al. (2009). L’évolution des changements des 
variables dans le temps est fréquemment présentée 
sous forme d’anomalies. Les anomalies annuelles 
et saisonnières d’une variable sont calculées pour 
chaque simulation, soit par la différence absolue 
(  ) :

http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate
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	 [1]

soit par la différence relative (  ) :

	 [2]

où  est la valeur de la variable pour une 
année ou une saison, et  est la moyenne de 
la variable pour la période de référence de 30 ans 
(1961-1990) de la même simulation. 

1.2.2.2 	 Caractéristique topographique

Les données d’altitude pour les États-Unis ont été 
obtenues à partir de la base de données utilisée par 
Iverson et al. (2008) alors que pour le Canada, elles 
ont été obtenues à la géoboutique du Gouvernement 
du Canada (Canadian Council on Geomatics 2003) 
à une résolution de 30 m. Par la suite, elles ont été 
compilées afin d’obtenir une altitude moyenne pour 
chaque cellule de 20 km x 20 km (Figure 3b).

1.2.2.3	 Caractéristiques édaphiques 

Pour chacune des 10 variables édaphiques 
(Tableau 3 ; Figure 3c), le pourcentage de l’aire 
couverte dans chaque cellule de la grille a été 
calculé à partir i) des données de sol extraites de 
la base de données des sols de l’USDA (échelle 
1:24 000) accessibles en ligne *, pour les cellules de 
la grille qui sont aux États‑Unis, ou ii) des données 
de sol obtenues auprès de la Direction des inven-
taires forestiers du MRN (couche écoforestière du 
3e inventaire à l’échelle 1:20 000), pour les cellules 
de la grille situées au Québec. 

1.3	Modèles de répartition d’habitats

Afin d’évaluer les effets des changements clima-
tiques sur les arbres actuellement présents au 
Québec ou en périphérie, la niche écologique des 
espèces a d’abord été modélisée à l’aide de diffé-
rents modèles de répartition d’habitats, puis projetée 
dans le futur sous différents scénarios de change-
ments climatiques. Étant donné le grand nombre 
de placettes d’inventaire (n = 95 528 placettes au 
Québec ; n > 100 000 placettes aux États-Unis, 
Iverson et al. 2008), le fait de n’avoir observé l’es-
pèce dans aucune des placettes d’une cellule de 
20 km x 20 km a été considérée comme une véri-
table absence.

*	Soil Survey Staff, Natural Resources Conservation Service, 
United States Department of Agriculture. Soil Survey Geographic 
(SSURGO) Database for Eastern U.S.A. Disponible en ligne à 
[http://websoilsurvey.sc.egov.usda.gov/App/HomePage.htm] 
(anciennement [http://soildatamart.nrcs.usda.gov]). Consulté le 
15 septembre 2010.

Le protocole de modélisation d’habitats peut 
être séparé en 2 grandes phases : la calibration 
des modèles statistiques, qui a été faite en utilisant 
4 493 cellules de 20 km x 20 km (70 % des cellules 
de la base de données initiale), et leur validation, 
effectuée à l’aide des 1 925 cellules restantes (30 % 
des cellules de la base de données initiale). Cette 
scission aléatoire en 2 jeux de données indépen-
dants a été répétée 10 fois (Figure 4, étape 1) afin 
de mesurer la sensibilité des modèles statistiques 
aux données de répartition (données d’entrée des 
modèles) de chaque espèce. 

1.3.1	 Modèles statistiques utilisés

Les modèles statistiques (MS) utilisés relient la 
probabilité de présence d’une espèce à 14 prédic-
teurs (Tableau 3). Huit MS ont été retenus et 
regroupés en 3 catégories (Thuiller et al. 2009) :

•	 Catégorie des méthodes de régression : 

−− Modèle linéaire généralisé (GLM ; McCullagh 
et Nelder 1997) : extensions des modèles 
linéaires permettant de modéliser diffé-
rentes formes de distribution (ici, distribution 

Tableau 3.	 Acronymes et description des variables 
dépendantes utilisées lors de la modéli-
sation de la probabilité de présence de 
chaque espèce d’arbre.

Acronymes Description

Caractéristiques climatiques (normales 1961-1990)

  TMOY Température annuelle moyenne (°C)

  PTOT
Précipitations totales annuelles 
(mm)

  PrecU Précipitations utiles 

Caractéristique topographique

  Alt Altitude (m)

Caractéristiques édaphiques

  Régime hydrique

    RegHyd_H Humide (%)

    RegHyd_M Mésique (%)

    RegHyd_X Xérique (%)

  Dépôts de surface

    GrpDep_1 Dépôts glaciaires (%)

    GrpDep_23 Dépôts fluvio-glaciaires (%)

    GrpDep_456
Dépôts fluviatiles, lacustres 
ou des littoraux marins (%)

    GrpDep_7 Dépôts organiques (%)

    GrpDep_8
Dépôts de pentes et d’altérations 
(%)

    GrpDep_9 Dépôts éoliens (%)

    GrpDep_R Substratum rocheux (%)

http://websoilsurvey.sc.egov.usda.gov/App/HomePage.htm
http://soildatamart.nrcs.usda.gov
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binomiale) en ajustant des termes para-
métriques (linéaires ou polynomiaux). Les 
variables retenues ont été sélectionnées à 
l’aide de la méthode « pas à pas », selon le 
critère d’AIC (Akaike’s Information Criterion).

−− Modèle additif généralisé (GAM ; Hastie et 
Tibshimari 1990) : les modèles GAM amalga-
ment les propriétés des GLM et de la régres-
sion non linéaire. L’idée est de garder une 
forme additive, sauf que l’on s’autorise à avoir 
des fonctions non paramétriques (à l’aide de 
fonction spline) des variables explicatives. Les 
variables retenues sont sélectionnées à l’aide 
de la méthode « pas à pas », selon le critère 
d’AIC.

−− Modèle de régression multivariée par spline 
adaptative (MARS ; Friedman 1991) : tech-
nique de régression non paramétrique pou-
vant être vue comme une extension de la 
régression linéaire, qui permet de modéliser 
automatiquement des interactions et des 
non-linéarités. 

•	 Catégorie des méthodes de classification :

−− Analyse factorielle discriminante (FDA ; Fisher 
1936) : méthode basée sur la construction 
de combinaisons linéaires des prédicteurs 
qui discriminent au mieux entre les groupes 
prédéfinis (ici, les présences et les absences).

−− Arbre de classification (CTA ; Breiman et al. 
1984) : méthode de classification non paramé-
trique basée sur un partitionnement récursif 
binaire des données en groupes homogènes 
de plus en plus petits.

•	 Catégorie des méthodes d’apprentissage : 

−− Réseau de neurones artificiels à perceptron 
multicouches avec des algorithmes de rétro-
propagation (ANN ; Ripley 1996) : un réseau 
de neurones est une fonction paramétrée 
qui est la composition d’opérateurs mathé-
matiques simples appelés neurones formels. 
Cette méthode est basée sur des combinai-
sons pondérées de manière optimale et non 
linéaire des variables explicatives pour par-
faire la prédiction de la réponse.
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Figure 4.	 Schéma des 6 différentes étapes d’analyse des modèles de répartition d’habitats pour chacune des 120 espèces 
à l’étude. L’étape 1 correspond à la scission en 2 jeux de données : le premier servira à la calibration des 
modèles statistiques (étape 2), et le second, à leur validation (étape 3). Pour chaque espèce, les étapes 1 à 3 
ont été répétées 10 fois. L’étape 4 est celle de projection dans le futur. L’étape 5 permet, par l’utilisation d’une 
approche consensuelle pour chaque espèce, de résumer l’ensemble des 80 prédictions ou des 560 projections 
en une seule prédiction et une seule projection par horizon futur. L’étape 6 est celle de l’évaluation du devenir des 
habitats de chaque espèce, établie en comparant l’habitat potentiel futur à l’habitat de la période de référence.
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−− Forêt d’arbres décisionnels (RF ; Breiman 
2001) : cet algorithme combine les concepts 
de sous-espaces aléatoires et de bagging. 
L’algorithme des forêts d’arbres décisionnels 
effectue un apprentissage sur de multiples 
arbres de décision (ici, arbres de classifica-
tion) entraînés sur des sous-ensembles de 
données légèrement différents.

−− Generalised Boosting Model (GBM ; Leathwick 
et al. 2006b) : méthode basée sur la construc-
tion de séquences d’arbres de décision par 
la combinaison d’un algorithme de boosting 
avec un algorithme d’arbres de décision (ici, 
arbres de classification).

Chacun des 8 MS a été calibré en utilisant 
10 jeux de données générés aléatoirement (Figure 4, 
étape 1), pour un total de 80 modèles prédictifs 
différents par espèce (Figure 4, étape 2).

1.3.2	 Conversion des valeurs de probabilités 
de présence en données binaires

Les probabilités de présence d’une espèce ont 
été transformées en données binaires en utilisant un 
seuil de transformation calculé de manière à maxi-
miser la somme de la sensibilité et de la spécificité 
(Freeman et Moisen 2008). La sensibilité et la spéci-
ficité sont deux mesures de diagnostic de la matrice 
de confusion ; la première mesure la capacité à 
prédire correctement les présences, tandis que la 
seconde mesure la capacité à prédire correctement 
les absences. En dessous du seuil de transforma-
tion (qui variera d’une espèce à l’autre), une espèce 
était considérée absente, alors qu’au-dessus, elle 
était considérée présente.

1.3.3	 Évaluation de la performance 
prédictive des modèles statistiques

Chacun des 80 modèles prédictifs a été appliqué 
aux données des jeux de validation (Figure 4, 
étape 3). Par la suite, les probabilités de présence 
ont été transformées en valeurs binaires à l’aide 
du seuil de transformation précédemment calculé. 
Une métrique, indépendante du choix de la valeur 
de seuil (Pearson 2007), a été utilisée afin de quan-
tifier la performance prédictive de chacun des 
modèles prédictifs. Il s’agit de l’aire (Area Under the 
Curve, AUC) située sous la courbe ROC (Receiver 
Operating Characteristics). La valeur d’AUC est 
toujours comprise entre 0,5 et 1,0 ; plus elle s’ap-
proche de 1, meilleure est la capacité discriminante 
du modèle prédictif (Swets 1988). 

1.3.4	 Évaluation de l’importance 
relative des variables

La librairie BIOMOD, utilisée lors de l’élaboration 
des modèles prédictifs, extrait par permutation une 
mesure de l’importance relative de chaque variable 
indépendante du modèle statistique utilisé (Thuiller 
et al. 2009). 

1.3.5	 Projections futures

1.3.5.1	 Choix des scénarios climatiques

Projeter dans le futur chacun des 80 modèles 
prédictifs, pour chacune des 120 espèces d’arbres 
en utilisant les caractéristiques climatiques de 
chacun des 71 scénarios climatiques (SC) fournis 
par Ouranos, aurait demandé un trop gros inves-
tissement en temps (plusieurs mois de simulation) 
et en argent (achat d’ordinateurs ultraperformants). 
Il est donc rapidement apparu essentiel de trouver 
un moyen de conserver la variabilité des futurs 
possibles, puisqu’ils sont tous équiprobables, 
tout en diminuant le nombre de SC utilisés. Pour 
ce faire, une analyse de groupement a été réalisée 
de manière à sélectionner, de façon objective et 
non biaisée, un nombre restreint de scénarios qui 
représente adéquatement l’ensemble des 71 futurs 
possibles (Casajus et al. soumis, Logan et al. 2011a, 
Périé et al. 2013). Dans ce projet, 7 SC (Tableau 4) 
ont été sélectionnés et utilisés comme climats 
futurs.

1.3.5.2	 Projections en 2050 et 2080

Les projections futures ont été générées en 
attribuant aux variables climatiques (TMOY, PTOT 
et PrecU) des modèles calibrés sur la période de 
référence 1961-1990, les valeurs prédites par 
chacun des 7 SC sélectionnés pour les horizons 
de temps 2050 et 2080. Pour chaque horizon de 
temps, 560 probabilités de présence (10 jeux de 
données x 8 MS x 7 SC) ont ainsi été obtenues 
pour chaque espèce (Figure 4, étape 4). En utilisant 
le seuil de transformation calculé précédemment, 
les probabilités de présence ont été transformées 
en valeurs binaires (présence ou absence). Comme 
l’un des principaux objectifs de l’étude était 
d’évaluer l’effet des changements climatiques sur 
l’habitat actuel et non la niche réalisée future des 
espèces, toutes les projections ont été réalisées 
sans contrainte de migration, tout en sachant bien 
que la très grande majorité des espèces ne pourra 
se déplacer à la vitesse nécessaire pour suivre la 
migration du climat. 
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1.3.6	 Évaluation de la cohérence entre 
les prédictions effectuées pour la 
période de référence (1961-1990) 
et entre les projections futures

Pour chaque espèce, une Analyse en 
Composantes Principales (ACP) a été réalisée 
à partir des 80 prédictions de la probabilité de 
présence pour la période de référence (1961-1990) 
ou des 560 projections de la probabilité de présence 
de chacun des 2 horizons de temps futurs (Araújo 
et al. 2005, Araújo et al. 2006, Thuiller 2004). Dans 
cette analyse, l’axe 1 de l’ACP (axe consensuel) 
représente la similarité entre les différentes prédic-
tions (1961-1990) ou projections (2050, 2080). 
Les autres axes (axes de variabilité) synthétisent 
les dissemblances. Plus la proportion de variance 
expliquée par le premier axe s’approche de 1, plus 
la similarité entre les prédictions (1961-1990) ou 
entre les projections (2050 ou 2080) est importante 
(Marmion et al. 2009b). Cette méthode permet donc 
d’évaluer le degré de cohérence (ou de cohésion) 
entre les différentes prédictions ou projections, 
mais ne permet pas d’identifier le principal facteur 
de variabilité responsable d’une certaine dissimila-
rité entre celles-ci (Garcia et al. 2012, Grenouillet et 
al. 2011, Thuiller 2004).

1.3.7	 Identification des principales 
sources de variabilité

En utilisant les probabilités de présence, des 
GLM ont été réalisés afin de quantifier la part de la 
variabilité attribuable à chacune des trois sources de 
variabilité (jeux de données, modèles statistiques, 
scénarios climatiques) à l’aide de leur logarithme du 
rapport de vraisemblance (Thompson 2009). Ainsi, 
pour chaque variable explicative, la vraisemblance 
du modèle à une seule variable est comparée à celle 
du modèle complet (Thompson 2009).

1.3.8	 Analyse consensuelle des 
prédictions actuelles (1961-1990) 
et des projections futures

Pour chacune des espèces et pour chaque 
horizon de temps, un modèle consensuel (CONS) 
a été calculé sur la base de la moyenne pondérée 
des 80 prédictions pour la période 1961-1990 et 
des 560 projections obtenues pour chacun des 
horizons futurs (Figure 4, étape 5). En effet, Araújo 
et al. (2005) ont démontré que le modèle consen-
suel possède de meilleures qualités prédictives 
que chacun des modèles individuels. L’AUC a été 
choisie comme métrique de pondération (Marmion 
et al. 2009a) afin de donner davantage de poids aux 
meilleurs modèles statistiques, mais en considérant 
tout de même l’ensemble des prédictions.

1.4	Prédiction de la répartition des habitats

1.4.1	 Répartition de référence

L’habitat de chacune des 120 espèces a été 
prédit pour chacune des 6 418 cellules de l’aire 
d’étude pour la période de référence 1961-1990. 
Pour ce faire, 3 cartes ont été produites par espèce :

•	 une carte illustrant la probabilité de présence 
de l’espèce, déterminée à l’aide du modèle 
consensuel (variable continue : probabilités de 
présence) ;

•	 une carte illustrant la présence ou l’absence 
(variable binaire de présence/absence) déter-
minée à l’aide du modèle consensuel et en 
appliquant un seuil de transformation des pro-
babilités de présence en variable binaire ;

•	 une carte illustrant le pourcentage d’accord 
entre les 80 prédictions binaires de présence/
absence et la valeur consensuelle.

1.4.2	 Répartition potentielle des futurs habitats

L’habitat de chacune des 120 espèces a été 
prédit pour chacune des 6 418 cellules de l’aire 
d’étude et pour chacune des 2 périodes futures. 
Pour ce faire, 3 cartes ont été produites par espèce 
et par période future :

•	 une carte illustrant la probabilité de présence 
de l’espèce déterminée à l’aide du modèle 
consensuel (variable continue : probabilités de 
présence) ;

•	 une carte illustrant la présence ou l’absence 
(variable binaire de présence/absence) déter-
minée à l’aide du modèle consensuel et en 
appliquant un seuil de transformation des pro-
babilités de présence en variable binaire ;

•	 une carte illustrant le pourcentage d’accord 
entre les 560 projections binaires de présence/
absence et la valeur consensuelle.

1.4.3	 Évaluation de l’effet des changements 
climatiques sur la répartition des 
habitats en 2050 et en 2080

Pour chaque espèce, il est possible de comparer 
les cartes de répartition future des habitats avec 
celles de la période de référence (Figure 4, étape 6). 
Pour chaque cellule, 6 situations peuvent se 
présenter (Tableau 5).

file:///Z:/DATAGRSD/Projets%20DRF%20en%20cours/M%c3%a9moire%2017X%20(P%c3%a9ri%c3%a9)/materiel/#_ENREF_64#_ENREF_64
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Tableau 5.	 Situations pouvant résulter de l’évaluation de l’effet des changements climatiques sur le devenir des espèces 
dans chaque cellule de l’aire d’étude.

Situation Code Devenir de chaque cellule

État pendant 
la période 

de référence 
(1961-1990)

État pendant 
la période 

future 
(2050 ou 2080) Écart*

1 Absent (A) L’habitat n’était pas favorable à la 
présence de l’espèce durant la période 
de référence, et continuera à ne pas l’être 
dans le futur

absent absent - ou +

2 Perte (P) L’habitat était favorable à la présence de 
l’espèce durant la période de référence, 
mais ne le sera plus dans le futur

présent absent -

Maintien L’habitat était favorable à la présence de 
l’espèce durant la période de référence, 
et continuera à l’être dans le futur, selon 
l’une des trois options suivantes :

3 M- Les conditions climatiques lui seront 
moins favorables que pendant la 
période de référence (écart de plus  
de 15 %)

présent présent écart ≤ -15 %

4 M Les conditions climatiques ne lui seront 
ni plus ni moins favorables que pendant 
la période de référence (écart de moins 
de 15 %)

présent présent -15 % < écart 
< 15 %

5 M+ Les conditions climatiques lui seront 
davantage favorables que pendant la 
période de référence  
(écart de plus de 15 %)

présent présent écart ≥ 0,15 %

6 Gain (G) L’habitat n’était pas favorable à la 
présence de l’espèce durant la période  
de référence, mais le deviendrait dans  
le futur

absent présent +

*
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Pour chaque espèce, les variables suivantes ont 
été calculées : 

où 

	 représente le pourcentage de l’unité 
territoriale i de catégorie X, où X peut 
correspondre à l’une des 6 modalités 
suivantes : A, G, M-, M, M+, ou P  
(voir le tableau 5 pour connaître la 
signification de ces codes) ;

i	 est l’unité territoriale qui peut être soit le 
territoire d’analyse (par ex., le Québec 
forestier [1 660 cellules de 20 km x 20 km] 
ou la Direction régionale de la Montérégie 
[100 cellules de 20 km x 20 km]), soit l’aire 
de répartition de l’espèce durant la période 
de référence (1961-1990) dans le territoire 
d’analyse ;

	 est le nombre de cellules de l’unité 
territoriale i ;

Xij 	 prend la valeur 1 lorsque la cellule j de 
l’unité territoriale i est de catégorie X,  
ou 0 sinon ;

aireij	 est l’aire de la cellule j de l’unité 
territoriale i ;

airei	 est l’aire totale de l’unité territoriale i.

Toutes les analyses ont été réalisées en utili-
sant principalement les bibliothèques ADE4 (Dray 
et Dufour 2007), BIOMOD (Thuiller et al. 2009) et 
SDMTOOLS dans l’environnement statistique R 
version 2.9.1 (R Development Core Team 2011).

1.5	Évaluation de la vulnérabilité des espèces 
aux changements climatiques

L’estimation qualitative de la vulnérabilité de 
chaque espèce aux changements climatiques s’est 
faite en prenant en compte uniquement l’influence 
du réchauffement du climat sur la qualité de l’ha-
bitat de l’aire de répartition1961-1990 (Figure 5). Ceci 
signifie que les gains potentiels de nouveaux terri-
toires n’ont pas été considérés lors de cette classi-
fication. De façon générale, nous avons considéré 
que les espèces les plus à risque étaient celles qui 
pourraient être mésadaptées aux conditions clima-
tiques futures sur au moins une partie du territoire 
qu’elles occupaient à la fin du 20e siècle ; les plus 
vulnérables étaient celles pour lesquelles les condi-
tions futures pourraient leur être si adverses que les 
projections indiquent qu’elles ne devraient même 
plus être présentes (perte d’habitats anticipée).

Risque de mésadaptation sur une 
partie de l’aire de répartition1961-1990

Groupe F Groupe E Groupe D Groupe C Groupe B Groupe A

Conditions climatiques futures davantage 
favorables à la présence de l’espèce sur 
l’ensemble de l’aire de répartition1961-1990

Risques de mésadaptation sur plus
de 50 % de l’aire de répartition1961-1990

Une partie de l’aire de répartition1961-1990 
pourrait présenter des risques élevés 

de dépérissement

Conditions climatiques futures 
davantage favorables à la présence 
de l’espèce sur une partie de l’aire 

de répartition1961-1990

NON OUI

NON OUI
NONOUI

NON OUI NONOUI

ESPÈCES
LES MOINS

VULNÉRABLES

ESPÈCES
LES PLUS

VULNÉRABLES

Figure 5.	 Arbre de décision utilisé pour évaluer, de manière qualitative, la vulnérabilité de l’habitat des espèces indi-
gènes du Québec aux changements climatiques. Il y a un risque de mésadaptation lorsqu’on anticipe que les 
conditions climatiques futures pourraient être moins favorables à la présence de l’espèce qu’elles ne l’étaient 
au cours de la période de référence. Il y a risque de dépérissement sévère lorsque sur une partie de l’aire de 
répartition, on anticipe que les conditions climatiques futures pourraient être si défavorables à la présence de 
l’espèce que celle-ci ne devrait même plus pouvoir s’y maintenir.
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Chapitre deux

Résultats et discussion

Sur les 120 espèces modélisées, 90 ont, ou 
pourraient avoir, un habitat favorable au Québec 
d’ici la fin du 21e siècle (Annexe). La plupart des 
résultats présentés dans ce mémoire concernent 
ces 90 espèces.

2.1	L’exercice de modélisation des habitats

De façon générale, chaque MS testé est capable 
de bien reproduire les répartitions observées des 
espèces avec des marges d’erreurs acceptables ; 
les MS qui appartiennent à la famille des méthodes 
d’apprentissage semblent être les plus performants 
(Figure 6). En effet, plus de 90 % des 8 100 modèles 

(90  espèces  x  10  jeux de données  x  8  MS et 
90  espèces  x  10  jeux de données  x  1  modèle 
consensuel) ont une qualité prédictive qualifiée de 
bonne à excellente selon la classification de Swets 
(1988). Leur AUC varie de 0,810 à 0,992. Il faut 
également noter que les différences de performance 
entre les MS sont relativement faibles ; en moyenne, 
les valeurs d’AUC des 8 MS varient de 0,870 
pour le modèle CTA à 0,907 pour le modèle GBM 
(Figure 6). Ces observations corroborent celles de 
nombreux auteurs (Elith et Graham 2009, Leathwick 
et al. 2006a, Prasad et al. 2006, Segurado et Araújo 
2004). Cependant, il est très difficile, lorsqu’on traite 
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Figure 6.	 Représentation sous forme de boîtes à moustaches * de la distribution de 900 AUC (90 espèces x 10 répétitions) 
pour les 8 modèles statistiques (méthodes de régression : GAM = modèle additif généralisé ; GLM = modèle 
linéaire généralisé ; MARS = modèle de régression multivariée par spline adaptative ; méthodes de classifi-
cation : CTA = arbre de classification ; FDA = analyse factorielle discriminante ; méthodes d’apprentissage : 
ANN = réseau de neurones artificiels à perceptron multicouches avec des algorithmes de rétropropagation ; 
GBM = generalised boosting model ; RF = forêt d’arbres décisionnels) ainsi que le modèle consensuel (CONS). 
À droite du graphique, on retrouve l’échelle d’évaluation de la performance prédictive selon Swets (1988).
*	Une boîte à moustaches (en anglais, boxplot) est un schéma représentant la distribution d’une variable. Le bord inférieur 

du rectangle correspond à la valeur du premier quartile, tandis que le bord supérieur correspond à la valeur du troisième 
quartile. Le trait gras correspond à la médiane, et le triangle (▲), à la moyenne. Les moustaches ont au plus une longueur 
égale à 1,5 fois la hauteur du rectangle; si le minimum ou le maximum dépassent ces limites, les valeurs au-delà des 
moustaches sont considérées comme des valeurs extrêmes et sont indiquées par des cercles.
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simultanément un grand nombre d’espèces, de 
trouver une approche statistique qui soit meilleure 
que les autres dans tous les cas (Grenouillet et al. 
2011, Segurado et Araújo 2004) et ce, quelle que 
soit la nature des taxons étudiés (Franklin 2009). 
Par exemple, le modèle RF se classe parmi les plus 
performants dans 55 % des cas (rang 9 de la Figure 
7), mais aussi parmi les moins performants dans 
1 % des cas (rang 1 de la Figure 7). L’approche 
par consensus, quant à elle, permet de synthétiser 
la diversité des résultats obtenus afin que, pour 
chaque espèce, tous les futurs possibles soient pris 
en compte (Garcia et al. 2012). Parmi les modèles 
prédictifs consensuels obtenus pour les 90 espèces, 
l’AUC varie, selon l’espèce, de 0,984 ± 0,006 (sapin 
baumier) à 0,754 ± 0,013 (saule noir) ; sa valeur 
moyenne est de 0,892 ± 0,054 (Figure 6). Pour les 
120 espèces, les répartitions observées sont géné-
ralement bien reproduites, puisque le taux de bon 
classement des modèles consensuels est de 87 %.

On peut également noter que le degré de cohé-
rence entre les différentes prédictions pour une 
même espèce varie de 61,1 % (orme de Thomas) 
à 96,4 % (sapin baumier) de la variabilité totale 
(Figure 8) et est en moyenne de 86,6 ± 7 %. Là 
encore, ces résultats semblent comparables à ceux 
obtenus avec d’autres taxons comme les poissons 

en France (70 à 94 % ; Grenouillet et al. 2011), les 
amphibiens et les reptiles en Europe (80 % ; Araújo 
et al. 2006) ; par ailleurs, ils sont meilleurs que ceux 
obtenus pour les oiseaux en Grande Bretagne 
(30 % ; Araújo et al. 2005). Cependant, dans tous les 
cas, y compris lorsque la valeur de cohérence est 
très élevée, il existe des zones d’incohérence entre 
les modèles pour certains secteurs géographiques 
particuliers (Figure 9). Cela illustre bien l’importance 
de considérer plusieurs méthodes statistiques 
pour prédire la distribution actuelle des espèces 
car, rappelons-le, tous ces modèles prédictifs sont 
considérés comme statistiquement fiables si l’on se 
fie aux valeurs d’AUC. Pour les horizons de 2050 et 
de 2080, le premier axe d’ACP reflète la tendance 
générale suivie par les 560 modèles (8 MS x 10 jeux 
de données x 7 SC) de chaque espèce. Comme on 
pouvait l’anticiper, sachant que les prédictions des 
différents scénarios climatiques divergent de plus 
en plus à mesure qu’elles sont projetées loin dans 
le futur (Beaumont et al. 2008, Bellard et al. 2012, 
Fordham et al. 2011, Murphy et al. 2004), la cohé-
rence entre les différentes projections d’habitat de 
chaque espèce diminue avec le temps, passant en 
moyenne de 75,0 ± 9,7 % en 2050 à 63,6 ± 11,2 % 
en 2080 (Figure 8).

Figure 7.	 Histogramme représentant la distribution relative des modèles statistiques en fonction de leurs rangs de perfor-
mance. Pour chaque répétition de chaque espèce (900 AUC au total), les 8 modèles statistiques et le modèle 
consensuel ont été classés de 1 (AUC le plus faible) à 9 (AUC le plus fort). La signification des acronymes 
utilisés pour désigner les différents modèles statistiques est indiquée à la figure 6.
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En outre, même en 2080 et contrairement à 
ce que la plupart des personnes non spécialistes 
pourraient penser, le choix du modèle statistique 
utilisé pour anticiper la probabilité de présence 
d’une espèce influence davantage la réponse que 
le choix du scénario climatique utilisé pour faire 
cette projection (Figure 10). En effet, pour toutes 
les espèces à l’exception du bouleau à papier et 
du frêne d’Amérique, le choix du MS représente 
la principale source de variabilité, et son effet est 
le plus souvent de 5 à 10 fois plus important que 
le choix du jeu de données ou celui du scénario 
climatique (Figure 10). Ces résultats corroborent 
ceux observés dans d’autres études (Araújo et 
al. 2005, Buisson et al. 2010, Pearson et al. 2006) 
et soulignent l’avantage d’utiliser une approche 
d’ensembles (ensemble forecasting ; Araújo et New 
2007, Thuiller 2004). Cette dernière permet, à partir 
de plusieurs modèles statistiques et de plusieurs 
scénarios climatiques, de prendre en compte la 

diversité des futurs possibles. C’est une approche 
d’analyse très robuste, indispensable à la gestion 
du risque dans un contexte d’incertitude comme 
celui des changements climatiques. 

Sans surprise, on constate qu’à l’échelle spatiale 
à laquelle nous avons travaillé (4 fois la superficie 
du Québec forestier, soit l’équivalent d’un territoire 
s’étalant du sud de l’Espagne au nord du Danemark, 
couvrant environ 23 degrés de latitude), les variables 
climatiques sont les principales caractéristiques qui 
déterminent la présence d’une espèce en un lieu 
(Figure 11a). Parmi ces dernières, la température 
annuelle moyenne est particulièrement déterminante 
(Figure 11b). Les précipitations totales annuelles 
sont parmi les 3 variables les plus importantes pour 
73 % des espèces étudiées ; par contre, il s’agit de 
la variable la plus importante seulement pour 2 des 
90 espèces. Les précipitations utiles, quant à elles, 
ne sont jamais la variable la plus importante et font 
partie des 3 variables les plus importantes seule-
ment pour 28 % des espèces.

Après les caractéristiques climatiques, celles 
liées à la nature du dépôt de surface semblent 
caractériser la qualité des habitats de près de 
60 % des espèces qui sont ou pourraient être au 
Québec d’ici 2080 (Figure 11a). Les variables qui 
caractérisent le régime hydrique ou l’altitude ne 
définissent la qualité de l’habitat que pour 18 % 
des espèces étudiées. Ces facteurs de site sont 
souvent plus difficiles à modéliser et c’est pour-
quoi leurs effets sont peut-être mal captés par les 
modèles actuels. Localement, intégrer des carac-
téristiques édaphiques liées à la fertilité des sites 
aurait pu améliorer la qualité prédictive des modèles 
statistiques (Dubuis et al. 2013). Là encore, tout est 
une question d’échelle spatiale (Pearson et Dawson 
2003) : à l’échelle continentale, ce sont majoritaire-
ment les caractéristiques climatiques qui influencent 
la présence d’une espèce en un lieu, alors qu’à 
l’échelle régionale, ce sont plutôt les caractéris-
tiques topographiques et l’usage des sols ; enfin, à 
l’échelle du site, ce sont plutôt la nature des sols, 
les relations biotiques et les microclimats. 

2.2	Le devenir des espèces arborescentes  
au Québec

2.2.1	 Qu’en était-il à la fin du 20e siècle ?

Aucune des 120 espèces étudiées n’était endé-
mique, c’est-à-dire présente seulement au Québec. 
À la fin du 20e siècle, 55 des 120 espèces étudiées 
étaient présentes dans des cellules au Québec, 
ou dans des cellules chevauchant le Québec et 
les États-Unis. Malgré tout, l’exercice de modéli-
sation n’a prédit aucun environnement favorable 
pour 10  d’entre elles au Québec. Huit espèces 
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Figure 8.	 Représentation sous forme de boîtes à mous-
taches du degré de cohérence (%) de chacune 
des 90 espèces en fonction des différents 
horizons de temps. Pour chaque espèce, la 
valeur représente le degré de cohérence entre 
les 80 prédictions (10 répétitions x 8 modèles 
statistiques pour la période de 1961-1990) ou 
les 560 projections futures (10 répétitions x 
8 modèles statistiques x 7 scénarios clima-
tiques pour les périodes 2050 et 2080).
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(caryer glabre, caryer blanc, cornouiller fleuri, érable 
négondo, genévrier de Virginie, nyssa sylvestre, pin 
rigide et robinier faux-acacia) étaient présentes dans 
un nombre très limité de cellules (moins de 0,3 % 
de la forêt commerciale), tandis que les 2 autres (le 
chêne blanc et le micocoulier occidental) couvraient 
alors respectivement 2,1 % et 1,3 % de la superficie 
de la forêt commerciale québécoise. À l’inverse, un 
habitat favorable a été prédit au Québec à la fin du 
20e siècle pour 4 espèces n’ayant pourtant aucune 
présence mentionnée dans la base de données 
(faux-cyprès blanc, chêne ellipsoïdal, magnolia 
à grandes feuilles et pin à cônes piquants). Ceci 
peut être causé soit par le fait que ces espèces 
n’auraient pas encore colonisé l’ensemble des 
territoires qui leur sont favorables (« niche réalisée » 
vs « niche fondamentale » ; Vetaas 2002), soit par 
le fait qu’elles sont possiblement présentes mais 
pas encore observées au Québec, ou encore, aux 
limites de l’exercice de modélisation. 

Ainsi, au total, l’exercice de modélisation des 
habitats favorables prédit qu’à la fin du 20e siècle, 
49 espèces arborescentes avaient un habitat favo-
rable à leur présence au Québec.

Pour 11 de ces 49 espèces, l’extrême sud du 
Québec représentait la limite nord de leur habitat. 
Par conséquent, elles n’étaient présentes dans la 
province que de façon très marginale ; leur habitat 
s’étendait sur moins de 1 % de la superficie de la 
forêt commerciale du Québec, et plus de 99 % de 
leur habitat se situait alors aux États-unis (Figure 12). 
Il s’agit, par ordre décroissant de représentativité 
au Québec, du magnolia à grandes feuilles, du pin 
à cônes piquants, du chêne ellipsoïdal, du faux-
cyprès blanc, du magnolia acuminé, du saule noir, 
de l’aulne glutineux, du tilleul d’Amérique blanc, de 
l’orme rouge, du caryer à fruits doux et du caryer 
cordiforme. À la fin du 20e siècle, ces espèces 
étaient les plus méridionales de la forêt québécoise. 
À l’inverse, les 9 espèces les plus communes au 
Québec sont, par ordre décroissant : l’épinette 
noire, le sapin baumier, le bouleau à papier, le sorbier 
d’Amérique, le mélèze laricin, l’épinette blanche, le 
peuplier faux-tremble, le pin gris et le cerisier de 
Pennsylvanie. Leur habitat couvre de 73 % à 99 % 
de la forêt commerciale québécoise (Figure 12). Par 
ailleurs, seulement 9 des 49 espèces ont plus de la 
moitié de leur habitat favorable situé au Québec. On 
peut penser que ces espèces sont les plus septen-
trionales de notre étude. Il s’agit du sorbier d’Amé-
rique, du pin gris, de l’épinette noire, du mélèze 
laricin, de l’épinette blanche, du sapin baumier, du 
bouleau à papier, de l’épinette rouge et du cerisier 
de Pennsylvanie (Figure 12).

2.2.2	 Qu’en sera-t-il à la fin du 21e siècle ?

2.2.2.1	 Le Québec : un nouvel habitat ?

Les nouvelles venues sont les 41 espèces qui, 
d’après les bases de données que nous avons utili-
sées, n’avaient aucun habitat favorable prédit au 
Québec durant la période de référence (1961-1990) 
et qui, en raison du réchauffement du climat, pour-
raient trouver au Québec des conditions favorables 
à leur présence d’ici la fin du 21e siècle.

De ces 41 espèces, 15 ne trouveront au Québec 
des conditions géoclimatiques favorables à leur 
installation que sur moins de 1 % de la superficie 
de la forêt commerciale, sur un territoire situé à 
l’extrême sud du Québec (Annexe). Elles demeure-
ront donc très marginales. Des 26 autres espèces 
(Tableau 6), 7 pourraient trouver au Québec des 
conditions géoclimatiques favorables à leur installa-
tion sur plus de 10 % du territoire forestier exploité, 
la plus commune étant le bouleau flexible (37 %).

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

V
ar

ia
b

ili
té

 (%
)

Données MS SC
Facteurs d’incertitude

Figure 10.	Pourcentage de variabilité expliquée par 
chaque facteur d’incertitude d’après un GLM 
reliant les 1 120 projections futures (560 par 
horizon de temps) aux 3 facteurs principaux 
(Données : choix du jeu de données, MS : 
choix du modèle statistique ; SC : choix du 
scénario climatique). L’analyse a été faite sur 
les probabilités de présence pour chacune des 
90 espèces.
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Figure 11.	Contribution relative des variables environnementales à la modélisation de la répartition des 90 espèces 
d’arbres. Les variables ont été regroupées selon leur nature (a) ou présentées de façon individuelle (b). Voir le 
tableau 3 pour la signification des acronymes utilisés pour définir les variables.
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En moyenne, la partie québécoise de l’aire de 
répartition potentielle de ces 26 nouvelles espèces 
pourrait être d’environ 7 %. Cependant, à la fin 
du 21e siècle, plus du quart de l’habitat favorable 
à la présence du bouleau flexible, du pin rigide et 
du chêne écarlate pourrait se situer au Québec 
(Tableau 6).

2.2.2.2	 Vulnérabilité des espèces présentes 
au Québec à la fin du 20e siècle face 
aux changements climatiques

L’estimation de la vulnérabilité de chaque espèce 
aux changements climatiques s’est faite en prenant 
en compte uniquement l’influence du réchauffe-
ment du climat sur la qualité de l’habitat de l’aire de 
répartition1961-1990 (Figure 13). Les gains potentiels de 
nouveaux territoires n’ont pas servi à établir cette 
classification, mais seront aussi présentés pour 
chacun des 6 groupes. De façon générale, nous 
avons considéré que les espèces les plus à risque 
étaient celles qui pourraient être mésadaptées aux 
conditions climatiques futures sur au moins une 

partie du territoire qu’elles occupaient à la fin du 
20e siècle ; les plus vulnérables étant celles pour 
lesquelles les conditions futures pourraient leur être 
si adverses que les projections indiquent qu’elles ne 
devraient même plus être présentes.

Le groupe A (Figure 13) est constitué d’une 
espèce résineuse (pin gris) et de 2 espèces feuillues 
(magnolia à grandes feuilles et tilleul d’Amérique 
blanc) ; ces 3 espèces sont celles dont l’habitat 
pourrait être le plus altéré par les changements 
climatiques. À la fin du 20e siècle, le magnolia à 
grandes feuilles et le tilleul d’Amérique blanc étaient 
très marginaux au Québec, alors que le pin gris était 
parmi les espèces les plus communes, puisque 
son aire de répartition au Québec couvrait alors les 
deux tiers de la superficie de la forêt commerciale 
(Figure 12). D’ici la fin du 21e siècle, ces 3 espèces 
pourraient être mésadaptées aux nouvelles condi-
tions climatiques sur la totalité (magnolia à grandes 
feuilles, tilleul d’Amérique blanc) ou la quasi-totalité 
(pin gris, 96,2 %) de leur aire de répartition1961-1990 au 

Figure 12.	Représentativité des espèces arborescentes au Québec à la fin du 20e siècle. Les cercles représentent la 
superficie relative de l’aire de répartition au Québec des espèces située dans la forêt commerciale, tandis que 
les carrés nous renseignent sur la portion de l’aire de répartition totale de l’espèce qui est au Québec. Les noms 
latins des espèces sont cités en annexe.
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Québec, avec un risque de dépérissement sévère sur 
plus de 60 % du territoire qu’elles occupaient à la fin 
du 20e siècle (Figure 14a). Il faut également retenir 
qu’aucun secteur du territoire qu’elles occupaient à 
la fin du 20e siècle ne leur sera davantage favorable 
d’ici la fin du 21e siècle (Figure 14a). Cependant, à 
la fin du 21e siècle, le tilleul d’Amérique blanc pour-
rait avoir de nouveaux territoires favorables à son 
établissement sur 7 % de la superficie de la forêt 
commerciale du Québec (Figure 14b), ce qui n’est le 
cas ni du pin gris ni du magnolia à grandes feuilles.

Le groupe B (Figure 13) inclut 6 espèces rési-
neuses (épinette blanche, épinette noire, épinette 
rouge, mélèze laricin, sapin baumier et thuya occi-
dental) et 5 espèces feuillues (bouleau à papier, 
érable noir, frêne noir, peuplier baumier et sorbier 

d’Amérique). À l’exception de l’érable noir, toutes 
ces espèces étaient communes (34-44 % de la 
forêt commerciale) ou très communes (81‑99 % 
de la forêt commerciale) à la fin du 20e siècle au 
Québec (Figure 12). Les conditions climatiques 
futures seront généralement moins favorables à leur 
présence qu’elles ne l’étaient à la fin du 20e siècle, 
puisque de 52 % (mélèze laricin) à 78 % (épinette 
noire) du territoire qu’elles occupaient alors pour-
raient devenir moins favorables à leur présence 
(Figure 14a). Leur maintien dans le paysage pourrait 
même être compromis sur 4 % (sorbier d’Amérique) 
à 43 % (érable noir) du territoire qu’elles occupaient 
à la fin du 20e siècle (Figure 14a). Cependant, toutes, 
à l’exception de l’épinette noire, auraient également 
des secteurs dans leur aire de répartition1961-1990 qui 
leur deviendraient plus favorables. Ces secteurs 

Tableau 6.	 Liste des 26 espèces pour lesquelles aucun habitat favorable n’a été prédit au Québec durant la période 
de référence (1961-1990), mais qui pourraient y trouver un habitat favorable d’ici la fin du 21e siècle sur au 
moins 1 % de la superficie de la forêt commerciale. La superficie relative de l’aire d’étude située au Québec 
qui deviendrait favorable à leur installation d’ici la fin du 21e siècle, ainsi que la représentation de la portion 
québécoise de leur aire de répartition potentielle par rapport à la partie située aux États-Unis, sont également 
indiquées. Les noms latins des espèces sont cités en annexe.

Nom vernaculaire *

Superficie de la forêt commerciale au 
Québec offrant un habitat favorable 

(%)

Aire de répartition2080  
située au Québec 

(%)

bouleau flexible 37,3 25,7
pin rigide * 26,3 27,7
chêne à feuilles de houx 26,2 39,3
chêne écarlate 17,3 10,9
chêne blanc * 13,8 6,3
chêne des montagnes 10,7 8,5
micocoulier occidental * 10,3 7,0
châtaignier d’Amérique 9,5 11,7
chêne des marais 8,1 6,3
robinier faux-acacia * 7,8 6,0
tulipier de Virginie 6,8 7,4
chêne des teinturiers 6,1 3,4
sassafras officinal 5,4 4,4
caryer glabre * 5,3 2,2
nyssa sylvestre * 3,4 1,5
genévrier de Virginie* 3,2 1,4
caryer blanc * 2,7 1,2
catalpa du Nord 2,7 1,9
liquidambar d’Amérique 2,6 1,1
magnolia de Virginie 2,4 1,4
platane d’Occident 2,1 1,1
maclure épineuse 1,9 1,2
cornouiller fleuri * 1,8 0,7
marronnier glabre 1,6 1,4
bouleau noir 1,2 1,0
févier à trois épines 1,2 0,6

*	Un astérisque identifie les espèces qui ont été observées dans au moins une cellule de 400 km2 présente au Québec (ou à cheval sur la 
frontière entre le Québec et les États-Unis), mais pour lesquelles l’exercice de modélisation n’a prédit aucun habitat favorable au Québec 
durant la période de référence.
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couvriront de 6 % (bouleau à papier) à 33 % (érable 
noir) de leur aire de répartition1961-1990 (Figure 14a). 
Par ailleurs, toutes, à l’exception de l’épinette noire, 
pourraient avoir de nouveaux territoires favorables à 
leur établissement au sein de la forêt commerciale ; 
ces nouveaux territoires représenteraient respec-
tivement de 2 % (sapin baumier) à 64 % (frêne 
noir) du territoire actuel de la forêt commerciale du 
Québec (Figure 14b).

Le groupe C (Figure 13) est constitué de 
3 espèces résineuses (pin blanc, pin rouge et 
pruche de l’Est) et de 15 espèces feuillues. À la fin 
du 20e siècle, l’aulne glutineux était plutôt marginal, 
avec une aire de répartition1961-1990 couvrant moins 
de 1 % de la superficie de la forêt commerciale 
au Québec (Figure 12). Le cerisier tardif, l’orme de 
Thomas, le noyer cendré et le frêne d’Amérique 
étaient plutôt rares, puisqu’ils n’étaient présents que 
sur 2 % (cerisier tardif) à 10 % (frêne d’Amérique) 
de la superficie de la forêt commerciale au Québec 
(Figure 12). Le tilleul d’Amérique, l’ostryer de 
Virginie, le bouleau gris, le hêtre à grandes feuilles, 

la pruche de l’Est, le pin rouge, le peuplier à grandes 
dents, l’érable à sucre, le pin blanc, l’érable de 
Pennsylvanie et le bouleau jaune étaient communs, 
puisque leurs aires de répartition1961-1990 couvraient 
alors respectivement de 11 % (tilleul d’Amérique) 
à 44 % (bouleau jaune) de la superficie de la forêt 
commerciale au Québec (Figure 12). Le cerisier de 
Pennsylvanie et le peuplier faux-tremble, quant à 
eux, étaient très largement répandus, avec des aires 
de répartition1961-1990 couvrant respectivement 76 % 
et 78 % de la superficie de la forêt commerciale au 
Québec. Les conditions climatiques futures seront 
très défavorables à leur maintien sur une portion 
de leur aire de répartition1961-1990, variable selon les 
espèces (de 1 % pour le bouleau gris à 40 % pour 
l’aulne glutineux ; Figure 14a). Cependant, sur 50 % 
(orme de Thomas) à 95 % (frêne d’Amérique) de 
l’aire de répartition1961-1990, les conditions climatiques 
de la fin du 21e siècle seront au moins aussi favo-
rables à la présence de ces espèces que celles de la 
fin du 20e siècle (Figure 14a). À l’exception du ceri-
sier tardif, toutes ces espèces devraient également 
avoir des secteurs de leur aire de répartition1961-1990 
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Figure 13.	Regroupement des 49 espèces indigènes du Québec en fonction de la vulnérabilité de leur habitat (période 
de référence 1961-1990) aux changements climatiques anticipés pour la fin du 21e siècle. Les noms latins des 
espèces sont cités en annexe.
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où les conditions climatiques futures leur devien-
dront davantage favorables (de 20 % pour le 
tilleul d’Amérique à 53 % pour le noyer cendré ; 
Figure 14a). En outre, pour toutes ces espèces, de 
nouveaux territoires qu’elles n’occupaient pas à la 
fin du 20e siècle pourraient leur devenir favorables ; 
ces territoires pourraient représenter de 22 % 

(peuplier faux-tremble) à 81 % (pruche de l’Est) de 
la superficie de la forêt commerciale actuelle du 
Québec (Figure 14b). 

Le groupe D (Figure 13) est constitué de l’érable 
argenté, du chêne à gros fruits et de l’orme d’Amé-
rique. À la fin du 20e siècle, ces 3 espèces étaient 
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Figure 14.	Effets anticipés, à la fin du 21e siècle, des changements climatiques exprimés en fonction de l’aire de répartition 
pour 1961-1990 (AR1961-1990) de chacune des 49 espèces présentes au Québec à la fin du 20e siècle (a) et de la 
superficie de la forêt commerciale au Québec (b). Les codes de devenir des espèces (P, M-, M, M+ et G) sont 
décrits en détails au tableau 5 et les groupes sont ceux identifiés dans l’arbre de décision de la figure 13. Les 
noms latins des espèces sont cités en annexe.
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relativement rares au Québec puisque leur aire de 
répartition1961-1990 couvrait de 2 % (érable argenté, 
chêne à gros fruits) à 10 % (orme d’Amérique) de la 
superficie de la forêt commerciale (Figure 12). Les 
changements climatiques anticipés devraient être 
plutôt favorables au maintien de ces espèces, qui 
ne deviendraient mésadaptées aux nouvelles condi-
tions climatiques que sur 1 % (orme d’Amérique) à 
9 % (érable argenté) de l’aire de répartition1961-1990 
(Figure 14a). Sur le reste du territoire occupé à la fin 
du 20e siècle, les conditions climatiques leur seront 
autant, sinon plus favorables (de 14 % pour l’érable 
argenté à 38 % pour l’orme d’Amérique ; figure 14a). 
De plus, d’ici la fin du 21e siècle, ces 3 espèces 
pourraient bénéficier de conditions favorables 
dans de nouveaux territoires qui représenteraient 
de 8 % (érable argenté) à 55 % (orme d’Amérique) 
de la superficie de la forêt commerciale actuelle du 
Québec (Figure 14b).

Le groupe E est constitué de 8 espèces feuil-
lues et d’une espèce résineuse (Figure 14a). À 
la fin du 20e siècle, le pin à cônes piquants et le 
magnolia acuminé étaient des espèces margi-
nales au Québec, puisque leur aire de répartition 
couvrait moins de 1 % de la superficie de la forêt 
commerciale (Figure 12). Quant à eux, l’orme 
rouge, le caryer cordiforme, le charme de Caroline, 
le peuplier deltoïde, le frêne de Pennsylvanie et le 
chêne rouge étaient plutôt rares, puisque leur aire 
de répartition couvrait de 1 % (orme rouge, caryer 
cordiforme) à 4 % (chêne rouge) de la superficie 
de la forêt commerciale (Figure 12). L’érable rouge 
était plutôt commun, puisque son aire de réparti-
tion1961-1990 couvrait alors 38 % de la superficie de 
la forêt commerciale (Figure 12). L’habitat que ces 
9 espèces occupaient à la fin du 20e siècle devrait 
continuer à leur demeurer favorable, puisque aucune 
mésadaptation liée à l’effet direct du réchauffement 
du climat n’est anticipée (Figure 14a). Au contraire, 
les conditions climatiques futures devraient être 
davantage favorables à 8 des 9 espèces sur 3 % 
(érable rouge) à 80 % (magnolia acuminé) de l’aire 
de répartition1961-1990 (Figure 14a). En outre, d’ici la fin 
du 21e siècle, toutes ces espèces pourraient béné-
ficier de conditions favorables dans de nouveaux 
territoires qui représenteraient moins de 1 % (pin à 
cônes piquants) à 55 % (érable rouge) de la super-
ficie de la forêt commerciale actuelle du Québec 
(Figure 14b).

Le groupe F est constitué de 4 espèces feuil-
lues et d’une espèce résineuse, le faux-cyprès 
blanc (Figure 13). Trois d’entre elles, soit le chêne 
ellipsoïdal, le saule noir et le faux-cyprès blanc, 
étaient marginales au Québec à la fin du 20e siècle 
(Figure 12). Les 2 autres (caryer à fruits doux et 

chêne bicolore) étaient rares, avec des habitats 
qui couvraient moins de 2 % de la  superficie de 
la forêt commerciale (Figure 12). Les conditions 
climatiques futures seront davantage favorables à la 
présence de ces espèces sur la totalité de leur aire 
de répartition1961-1990 (Figure 14a). De plus, à la fin du 
21e siècle, toutes pourraient bénéficier de condi-
tions favorables dans de nouveaux territoires qui 
représenteraient moins de 1 % (chêne ellipsoïdal) 
à 21 % (chêne bicolore) de la superficie de la forêt 
commerciale actuelle du Québec (Figure 14b).

Rappelons qu’en raison du choix des limites de 
l’aire d’étude, le gain potentiel de nouveaux terri-
toires en raison des changements climatiques peut 
être sous-estimé pour les espèces les plus septen-
trionales (par exemple, l’épinette noire), puisque 
l’expansion au nord de la limite de la forêt commer-
ciale n’a pas été considérée. Rappelons également 
que l’abondance relative des espèces n’a pas été 
prise en compte lors de l’évaluation de la vulnérabi-
lité de celles-ci. De ce fait, il n’est pas possible de 
déterminer l’effet des changements climatiques sur 
la production de bois, par exemple. 

2.3	Une question d’échelle spatiale

Jusqu’à maintenant, nous avons évalué l’effet 
des changements climatiques sur les espèces 
arborescentes sur le très vaste territoire de la 
forêt aménagée (environ 644 500 km2) du Québec. 
L’évaluation de l’impact des changements clima-
tiques sur les espèces dépend de l’échelle d’in-
terprétation. En effet, régionalement, le constat 
pourrait être très différent. Pour appuyer cette 
notion, prenons par exemple le découpage du terri-
toire en 17 régions administratives.

Nous avons vu qu’à l’échelle provinciale, 
49 espèces avaient un habitat favorable au Québec 
dès la fin du 20e siècle, et que toutes maintien-
draient, sur une partie de la province, des conditions 
favorables à leur présence à la fin du 21e siècle. 
Nous avons également observé que 41 nouvelles 
espèces auraient un habitat favorable au Québec, 
pour un total de 90 espèces arborescentes pouvant 
avoir un habitat favorable à leur présence à la fin 
du 21e siècle au Québec. Localement, ces chiffres 
varient considérablement d’une région à l’autre. 
Par exemple, à la fin du 21e siècle, seulement 6 % 
(5 sur 90) des espèces présentes ailleurs dans la 
province n’auront pas d’environnement favorable 
à leur présence en Montérégie. Par contraste, 
dans le Nord-du-Québec, ce sera le cas de 60 % 
des espèces (54 sur 90, Tableau 7). À la fin du 
21e siècle, les régions de la Montérégie, de l’Estrie 
et du Centre-du-Québec pourraient accueillir le 
plus de nouvelles espèces (de 39 à 42, Tableau 7), 
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alors que la région de Montréal pourrait en accueillir 
le moins (21, Tableau 7). Par ailleurs, 79 % des 
espèces présentes dans la région de Laval à la fin 
du 20e siècle seront très vulnérables à l’effet des 
changements climatiques (groupe A de la figure 13) 
alors que plus au nord, dans les régions du Nord-
du-Québec, du Saguenay–Lac-Saint-Jean et de 
la Côte-Nord, ce sera le cas de moins de 10 % 
des espèces (Figure 15). À l’échelle régionale, de 
nombreux risques d’extirpation * *sont à appré-
hender (Tableau 8), notamment dans les régions 
de Montréal (21 espèces), de Laval (19 espèces) et 
dans une moindre mesure, celles de la Montérégie 
(7 espèces) et du Centre-du-Québec (5 espèces), 
alors qu’à l’échelle provinciale il n’y en avait aucun. 
De même, le nombre et l’identité des espèces 
favorisées par le climat futur sur l’ensemble du 
territoire qu’elles occupaient à la fin du 20e siècle 
(groupe F de la figure 13) diffèrent selon les régions 

* 	Pour qu’il y ait un risque d’extirpation d’une espèce, il faut 
que l’ensemble de son habitat devienne très défavorable à 
son maintien, à un point tel que l’espèce ne devrait plus être 
présente (perte d’habitats).

(Tableau 8). Ces quelques exemples soulignent l’im-
portance d’analyser de façon régionale les résultats 
des modèles d’habitats. 

2.4	Remaniement anticipé des écosystèmes

Les changements climatiques exercent un stress 
important sur les écosystèmes, stress qui s’ajoute à 
d’autres déjà nombreux (par exemple, la fragmen-
tation du paysage et la pollution atmosphérique). 
Certaines forces seront favorables à certaines 
espèces, en certains lieux et sur un horizon de 
temps donné, tandis que d’autres seront défavo-
rables. Toutes ces forces, cependant, contraindront 
les écosystèmes à évoluer. Au cours des décennies 
à venir, les communautés d’espèces risquent de 
connaître de profonds remaniements, imputables à 
la perte d’habitats pour des espèces déjà présentes, 
mais également au gain d’habitats favorables à de 
nouvelles espèces. En moyenne, au Québec, et 
en admettant que les espèces soient capables de 
suivre le déplacement de leur habitat, 63 % des 
espèces de la communauté future devraient être 
différentes de celles de la communauté de réfé-
rence (1961-1990). Selon l’endroit, cette valeur varie 

Tableau 7.	 Effets anticipés des changements climatiques, par région administrative, sur les 90 espèces arborescentes 
qui pourraient avoir un habitat au Québec d’ici la fin du 21e siècle. Pour chaque région administrative sont 
indiqués : le nombre d’espèces jamais présentes qui, même à la fin du 21e siècle, ne devraient toujours pas 
avoir d’habitat favorable dans la région, le nombre d’espèces déjà présentes dès la fin du 20e siècle, par 
groupe de vulnérabilité aux changements climatiques, et le nombre d’espèces nouvelles venues, qui étaient 
absentes à la fin du 20e siècle mais qui pourraient avoir un habitat favorable à leur présence à la fin du 
21e siècle. La liste complète des espèces est fournie en annexe.

Région administrative

Nombre d’espèces

Jamais 
présentes

Déjà présentes (groupe de vulnérabilité)
Nouvelles 

venues
A B C D E F

plus vulnérables moins vulnérables

Abitibi-Témiscamingue 34 5 5 1 7 6 3 29

Bas-Saint-Laurent 33 7 2 1 6 4 5 32

Capitale-Nationale 24 8 3 2 7 8 4 34

Centre-du-Québec 13 23 0 3 2 7 3 39

Chaudière-Appalaches 22 14 0 4 5 4 3 38

Côte-Nord 36 2 0 4 9 3 5 31

Estrie 19 15 3 0 3 9 2 39

Gaspésie—Îles-de-la-Madeleine 30 8 2 2 5 6 3 34

Lanaudière 18 8 5 14 3 5 1 36

Laurentides 20 7 5 13 3 7 1 34

Laval 33 26 0 0 1 5 1 24

Mauricie 19 7 4 12 2 8 2 36

Montérégie 5 23 3 4 3 7 3 42

Montréal 32 26 0 0 1 8 2 21

Nord-du-Québec 54 0 1 1 4 4 1 25

Outaouais 19 9 7 5 4 8 4 34

Saguenay—Lac-Saint-Jean 40 2 0 1 12 4 3 28
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Tableau 8.	 Liste par région administrative des espèces les plus et les moins vulnérables aux changements climatiques, 
en ce qui concerne les habitats favorables. Les espèces les plus vulnérables pourraient perdre l’ensemble de 
leur habitat dans la région considérée (risque élevé d’extirpation). Quant aux espèces les moins vulnérables, 
les conditions climatiques futures seront davantage favorables à leur présence sur l’ensemble de l’habitat 
dans la région considérée. Au sein de chaque région administrative, les espèces sont classées de la plus 
commune à la plus rare. Les noms latins des espèces sont cités en annexe.

Région administrative Espèces les plus vulnérables Espèces les moins vulnérables

Abitibi-Témiscamingue orme d’Amérique 
frêne d’Amérique
hêtre à grandes feuilles

Bas-Saint-Laurent pin gris bouleau à papier
hêtre à grandes feuilles
pruche de l’Est
ostryer de Virginie
magnolia acuminé

Capitale-Nationale pin gris frêne d’Amérique
faux-cyprès blanc
peuplier deltoïde 
noyer cendré

Centre-du-Québec bouleau à papier
sapin baumier
épinette noire
épinette blanche
pin gris

chêne bicolore
charme de Caroline
faux-cyprès blanc

Chaudière-Appalaches pin gris peuplier deltoïde 
noyer cendré
faux-cyprès blanc

Côte-Nord bouleau à papier
érable à sucre
peuplier à grandes dents
faux-cyprès blanc
pruche de l’Est

Estrie épinette noire
pin gris

noyer cendré
frêne de Pennsylvanie

Gaspésie–Îles-de-la-Madeleine pin gris magnolia acuminé
ostryer de Virginie
faux-cyprès blanc

Lanaudière pin gris chêne bicolore

Laurentides pin gris chêne bicolore

Laval érable noir
érable de Pennsylvanie
pin blanc
sapin baumier
érable à sucre
bouleau jaune
bouleau à papier
frêne noir
mélèze laricin
ostryer de Virginie
épinette blanche
épinette rouge
peuplier faux-tremble
cerisier de Pennsylvanie
sorbier d’Amérique
thuya occidental
tilleul d’Amérique
orme de Thomas
épinette noire

chêne bicolore
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spatialement de 36 à 93 % (Figure 16a). Le rema-
niement anticipé résulte à la fois de pertes d’es-
pèces (notamment dans la vallée du Saint-Laurent 
à l’ouest de la ville de Québec, Figure 16b) et de 
gains de nouvelles espèces (Figure 16c). À la fin du 
21e siècle, la diversité des espèces arborescentes 
pourrait être plus grande que celle observée à la fin 
du 20e siècle. En effet, si toutes les espèces étaient 
capables d’occuper les sites qui leur seront alors 
favorables, le nombre d’espèces arborescentes 
présentes au Québec pourrait quasiment doubler en 
un siècle, passant de 49 à 90 espèces. Cependant, 
en raison des processus biotiques (ex. : compétition 
interspécifique), ce chiffre est vraisemblablement 
surestimé, car il serait surprenant que ces espèces 

puissent occuper les sites devenus accessibles en 
raison du réchauffement climatique, particulièrement 
pour celles qui seront marginales au Québec à la 
fin du 21e siècle (habitat futur < 1 % de la superficie 
de la forêt commerciale au Québec). Spatialement, 
les pourcentages de gains, c’est-à-dire d’arrivée 
de conditions favorables à des espèces absentes 
pendant la période de référence (1961-1990), 
varient énormément (27 % à 1 400 %, figure 16c). 
C’est un paradoxe, puisqu’à l’échelle planétaire, 
toutes les analyses prévoient que les changements 
climatiques réduiront la biodiversité (Hannah 2012). 
Ce paradoxe, que Berteaux et al. (2010) nomment 
« le paradoxe de la diversité nordique », s’explique 
surtout par la nature nordique de la biodiversité 

Région administrative Espèces les plus vulnérables Espèces les moins vulnérables

Mauricie peuplier deltoïde
chêne bicolore

Montérégie bouleau à papier
peuplier faux-tremble
sapin baumier
mélèze laricin
épinette blanche
épinette noire
pin rouge

chêne bicolore
caryer à fruits doux
saule noir

Montréal sapin baumier
érable noir
érable de Pennsylvanie
érable à sucre
bouleau jaune
bouleau à papier
hêtre à grandes feuilles
frêne noir
mélèze laricin
ostryer de Virginie
épinette blanche
pin blanc
peuplier à grandes dents
peuplier faux-tremble
cerisier de Pennsylvanie
sorbier d’Amérique
thuya occidental
tilleul d’Amérique
pruche de l’Est
épinette rouge
épinette noire

chêne bicolore
caryer à fruits doux

Nord-du-Québec thuya occidental

Outaouais pin gris érable noir
érable argenté
peuplier deltoïde
chêne bicolore

Saguenay–Lac-Saint-Jean peuplier à grandes dents
bouleau à papier
chêne ellipsoïdal

Tableau 8.	 (suite et fin)
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québécoise. Tout ce remaniement potentiel résulte 
du déplacement des habitats imposé par les chan-
gements climatiques ; les centroïdes des aires 
de répartition potentielles des espèces sur l’aire 
d’étude localisée au Québec se déplaceront en 
direction nord-nord-est (à l’exception du saule noir 
[nord-est], de l’érable argenté [nord] et du chêne 
rouge [est-nord-est]) sur une distance moyenne de 
193 km, variant de 63 km (épinette noire) à 337 km 
(chêne rouge) en un siècle. Rappelons qu’il est très 
peu probable, sans intervention humaine, que les 
espèces arborescentes puissent se déplacer sur 
de telles distances en aussi peu de temps. Cela 
laisse présager que dans les futures décennies, de 
nombreuses espèces risquent d’être localement 
mésadaptées aux nouvelles conditions climatiques.

La grande diversité génétique intraspécifique 
présente chez les arbres (Hamrick et al. 1992) 
pourrait permettre à certains individus de la plupart 

des espèces de survivre, grâce aux différences 
d’expression génique qui leur permettraient de 
s’acclimater aux nouvelles conditions (Verta et al. 
2013), même si ces dernières sont très différentes 
des conditions actuelles.

Les changements climatiques ont également le 
potentiel de modifier les régimes de perturbations 
qui façonnent la forêt québécoise : d’ici la fin du 
21e siècle, le cycle de feu devrait diminuer, surtout 
dans la partie méridionale du Québec (Boulanger 
et al. 2013, Girardin et al. 2013, Terrier et al. 2013) 
tandis les épidémies de tordeuse de bourgeons de 
l’épinette devraient être plus dévastatrices dans 
la pessière qu’elles ne l’ont jamais été (Régnière 
et al. 2012). Ces événements contribueront à la 
force de changement des écosystèmes en termes 
de composition et de structure : le passé n’est plus 
garant de l’avenir.
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Figure 15.	Répartition du pourcentage d’espèces présentes à la fin du 20e siècle, par groupe de vulnérabilité aux 
changements climatiques et par région administrative. Les espèces du groupe A sont plus vulnérables aux 
changements climatiques que celles du groupe F (voir l’arbre de décision de la figure 5).
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a) Remaniement potentiel
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Figure 16.	Remaniement potentiel de la biodiversité entre 1961-1990 et 2071-2100 au Québec. Le remaniement potentiel 
(a) est exprimé grâce à l’indice de dissimilarité de Jaccard calculé par cellule de 20 km x 20 km pour les 
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Conclusion

Dans cette étude, nous avons étalonné des 
modèles d’habitats à l’échelle du nord-est de 
l’Amérique du Nord pour anticiper l’effet des 
changements climatiques sur la répartition poten-
tielle des 120 espèces arborescentes présentes 
au Québec ou en périphérie. Huit modèles statis-
tiques et 7 scénarios climatiques ont été utilisés 
pour modéliser l’habitat des espèces. Le choix des 
modèles statistiques utilisés a davantage influencé 
le résultat final que celui du jeu de données ou du 
scénario climatique utilisé, et ce, même si tous les 
modèles prédictifs étalonnés peuvent être consi-
dérés comme très acceptables (taux de bon clas-
sement moyen des modèles consensuels de 87 %). 
Des 14 caractéristiques environnementales utilisées 
pour décrire l’habitat des espèces, la température 
annuelle moyenne a l’effet le plus important sur la 
probabilité de présence de la grande majorité des 
espèces arborescentes étudiées.

Il est fort probable que dans les décennies à venir, 
les écosystèmes forestiers du Québec connaissent 
de grands bouleversements liés à l’action directe 
(ex. : augmentation des périodes de stress hydrique) 
ou indirecte (ex. : augmentation de la fréquence des 
feux, arrivée de nouveaux pathogènes, etc.) des 
changements climatiques au Québec. D’ici la fin 
du 21e siècle, 14 des 49 espèces arborescentes qui 
étaient présentes au Québec à la fin du 20e siècle 
pourraient devenir mésadaptées aux nouvelles 
conditions climatiques sur plus de la moitié de l’aire 
de répartition qui était alors la leur au Québec. Parmi 
elles, le pin gris, l’épinette blanche, le mélèze laricin 
et le sapin baumier présenteront même des risques 
sévères de mésadaptation (conditions climatiques 
futures suffisamment défavorables pour que leur 
maintien sur ces territoires soit compromis) sur plus 
de 20 % du territoire qu’elles occupaient alors. De 
façon générale, les espèces feuillues, à l’exception 

des plus boréales telles que l’érable noir, le bouleau 
à papier, le peuplier baumier, le frêne noir et le sorbier 
d’Amérique, seront favorisées par le réchauffement 
du climat au Québec. 

Si les espèces étaient capables de suivre en 
temps réel le déplacement des conditions clima-
tiques qui leur sont le plus favorables, et si elles 
étaient capables de s’installer et de croître dans 
ces nouveaux territoires, le Québec pourrait voir la 
diversité de ses espèces arborescentes augmenter 
d’ici la fin du 21e siècle. Il faut également noter 
qu’aucune espèce arborescente ne devrait être 
totalement dépérissante (conditions climatiques 
futures défavorables à sa présence) sur la totalité 
de son aire de répartition actuelle au Québec. Ces 
résultats diffèrent cependant en fonction de l’échelle 
d’observation. Par exemple, dans la région admi-
nistrative de Laval, 19 espèces devraient ne plus 
pouvoir se maintenir sur l’ensemble du territoire de 
la région, alors qu’en Mauricie, il n’y a aucun cas de 
ce genre.

Les effets des changements climatiques sont 
évolutifs et cumulatifs : les résultats de cette étude 
représentent les connaissances actuelles. Ce 
constat nécessite donc d’intégrer à la gestion fores-
tière les notions de gestion du risque et d’adap-
tabilité. Les résultats de cette étude permettront 
progressivement de prendre en compte l’effet des 
changements climatiques dans nos pratiques fores-
tières, en guidant les aménagistes dans le choix 
des espèces à favoriser dans le paysage ou pour 
le reboisement. Les risques associés aux chan-
gements climatiques devront être gérés au même 
titre que les autres risques dont tiennent compte 
la gestion et l’aménagement forestiers (évaluation 
des marchés internationaux, des attentes sociales 
envers la forêt, etc.).
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Annexe

Annexe.	 Liste complète des 120 espèces arborescentes dont les aires de répartition actuelle et futures ont été modé-
lisées dans le cadre de l’étude. 

Nom latin Nom vernaculaire  Famille

Présence au Québec 
en 1961-1990

Présence 
prédite  

au Québec 
en 2080Observée Prédite

Abies balsamea (L.) Mill. Sapin baumier Pinaceae x x x

Acer barbatum Michx. Érable de Floride Sapindaceae 

Acer negundo L. Érable négondo Sapindaceae x x

Acer nigrum Michx. Érable noir Sapindaceae x x x

Acer pensylvanicum L. Érable de Pennsylvanie Sapindaceae x x x

Acer rubrum L. Érable rouge Sapindaceae x x x

Acer saccharinum L. Érable argenté Sapindaceae x x x

Acer saccharum Marshall Érable à sucre Sapindaceae x x x

Aesculus glabra Willd. Marronnier glabre Sapindaceae x

Aesculus octandra Marshall  
(syn. de Aesculus flava Sol)

Marronnier jaune Sapindaceae x

Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Aulne glutineux Betulaceae x x x

Asimina triloba (L.) Dunal Asiminier trilobé Annonaceae x

Betula alleghaniensis Britton Bouleau jaune Betulaceae x x x

Betula lenta L. Bouleau flexible Betulaceae x

Betula nigra L. Bouleau noir Betulaceae x

Betula papyrifera Marsh. Bouleau à papier Betulaceae x x x

Betula populifolia Marsh. Bouleau gris Betulaceae x x x

Carpinus caroliniana Walter Charme de Caroline Betulaceae x x x

Carya aquatica (F. Michx.) Nutt. Caryer aquatique Juglandaceae

Carya cordiformis (Wangenh.)  
K. Koch

Caryer cordiforme Juglandaceae x x x

Carya glabra (Mill.) Sweet Caryer glabre Juglandaceae x x

Carya illinoinensis (Wangenh.)  
K. Koch

Caryer pacanier Juglandaceae

Carya laciniosa Michx. f. Caryer lacinié Juglandaceae x

Carya ovata (Mill.) K. Koch Caryer à fruits doux Juglandaceae x x x

Carya tomentosa (Lam. Ex Poir.) 
Nutt.

Caryer blanc Juglandaceae x x

Castanea dentata (Marsh.) Borkh. Châtaignier d’Amérique Fagaceae x

Catalpa speciosa Warder  
ex Engelm.

Catalpa du Nord Bignoniaceae x

*	Le nom vernaculaire des essences commerciales et non commerciales actuellement observées au Québec provient, sauf exception, 
de l’annexe 4 de Saucier, J.-P., J.-P. Berger, H. D’Avignon et P. Racine, 1994. Le point d’observation écologique. Normes techniques. 
Gouvernement du Québec, ministère des Ressources naturelles, Direction de la gestion des stocks forestiers. 126 p. [https://www.
mrn.gouv.qc.ca/publications/forets/connaissances/le-point-observation-ecologique-normes-tech-34.pdf]). Celui de l’aulne glutineux 
provient de Brouillet, L., F. Coursol, S.J. Meades, M. Favreau, M. Anions, P. Bélisle et P. Desmet, 2010+. VASCAN, la base de données 
des plantes vasculaires du Canada. Base de données en ligne [http://data.canadensys.net/vascan/] (consultée le 27 janvier 2014). Celui 
des autres espèces provient de Grandtner, M.M., 1997-2010. Dictionnaire mondial des arbres - Amérique du Nord. Base de données en 
ligne. Université Laval, Faculté de foresterie, de géographie et de géomatique, Département des sciences du bois et de la forêt. Québec, 
QC. [www.wdt.qc.ca/w3dictiofr/treesna2srch.asp] (consulté le 22 janvier 2014).

*

...

https://www.mrn.gouv.qc.ca/publications/forets/connaissances/le-point-observation-ecologique-normes-tech-34.pdf
https://www.mrn.gouv.qc.ca/publications/forets/connaissances/le-point-observation-ecologique-normes-tech-34.pdf
http://data.canadensys.net/vascan/
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Nom latin Nom vernaculaire  Famille

Présence au Québec 
en 1961-1990

Présence 
prédite  

au Québec 
en 2080Observée Prédite

Celtis laevigata Willd. Micocoulier lisse Ulmaceae

Celtis occidentalis L. Micocoulier occidental Ulmaceae x x

Cercis canadensis L. Gainier rouge Caesalpiniaceae x

Chamaecyparis thyoides (L.) B.S.P. Faux-cyprès blanc Cupressaceae x x

Cornus florida L. Cornouiller fleuri Cornaceae x x

Diospyros virginiana L. Plaqueminier de Virginie Ebenaceae

Fagus grandifolia Ehrh. Hêtre à grandes feuilles Fagaceae x x x

Fraxinus americana L. Frêne d’Amérique Oleaceae x x x

Fraxinus nigra Marshall Frêne noir Oleaceae x x x

Fraxinus pennsylvanica Marshall Frêne de Pennsylvanie Oleaceae x x x

Fraxinus quadrangulata Michx. Frêne bleu Oleaceae

Gleditsia triacanthos L. Févier à trois épines Fabaceae x

Gordonia lasianthus (L.) Ellis Gordonie à feuilles glabres Theaceae

Gymnocladus dioicus (L.) K. Koch Chicot du Canada Fabaceae x

Ilex opaca Aiton Houx d’Amérique Aquifoliaceae x

Juglans cinerea L. Noyer cendré Juglandaceae x x x

Juglans nigra L. Noyer noir Juglandaceae x

Juniperus virginiana L. Genévrier de Virginie Cupressaceae x x

Larix laricina (Du Roi) K. Koch Mélèze laricin Pinaceae x x x

Liquidambar styraciflua L. Liquidambar d’Amérique Hamamelidaceae x

Liriodendron tulipifera L. Tulipier de Virginie Magnoliaceae x

Maclura pomifera (Raf.)  
C. K. Schneid.

Maclure épineuse Moraceae x x

Magnolia acuminata L. Magnolia acuminé Magnoliaceae x

Magnolia grandiflora L. Magnolia à grandes fleurs Magnoliaceae x x x

Magnolia macrophylla Michx. Magnolia à grandes feuilles Magnoliaceae x

Magnolia virginiana L. Magnolia de Virginie Magnoliaceae x

Morus rubra L. Mûrier rouge Moraceae x

Nyssa aquatica L. Nyssa aquatique Nyssaceae

Nyssa ogeche W. Bartram  
ex Marshall

Nyssa d’Ogeechee Nyssaceae

Nyssa sylvatica Marshall Nyssa sylvestre Nyssaceae x x

Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch Ostryer de Virginie Betulaceae x x x

Oxydendrum arboreum (L.) DC. Oxydendron arborescent Ericaceae

Persea borbonia (L.) Spreng. Avocatier bourbon Lauraceae

Picea glauca (Moench) Voss Épinette blanche Pinaceae x x x

Picea mariana (Mill.) B.S.P. Épinette noire Pinaceae x x x

Picea rubens Sarg. Épinette rouge Pinaceae x x x

Pinus banksiana Lamb. Pin gris Pinaceae x x x

Pinus echinata Mill. Pin à courtes feuilles Pinaceae

Pinus elliottii Engelm. Pin d’Elliott Pinaceae

Annexe.	 (suite)

...

http://plants.usda.gov/java/profile?symbol=MAMA2
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Nom latin Nom vernaculaire  Famille

Présence au Québec 
en 1961-1990

Présence 
prédite  

au Québec 
en 2080Observée Prédite

Pinus glabra Walter Pin glabre Pinaceae

Pinus palustris Mill. Pin des marais Pinaceae

Pinus pungens Lamb. Pin à cônes piquants Pinaceae x x

Pinus resinosa Aiton Pin rouge Pinaceae x x x

Pinus rigida Mill. Pin rigide Pinaceae x x

Pinus serotina Michx. Pin sérotineux Pinaceae

Pinus strobus L. Pin blanc Pinaceae x x x

Pinus taeda L. Pin à encens Pinaceae

Pinus virginiana Mill. Pin de Virginie Pinaceae x

Planera aquatica J.F. Gmel. Planera des marécages Ulmaceae

Platanus occidentalis L. Platane d’Occident Platanaceae x

Populus balsamifera L. Peuplier baumier Salicaceae x x x

Populus deltoides W. Bartram  
ex Marshall

Peuplier deltoïde Salicaceae x x x

Populus grandidentata Michx. Peuplier à grandes dents Salicaceae x x x

Populus tremuloides Michx. Peuplier faux-tremble Salicaceae x x x

Prunus americana Marsh. Prunier d’Amérique Rosaceae x

Prunus pensylvanica L. f. Cerisier de Pennsylvanie Rosaceae x x x

Prunus serotina Ehrh. Cerisier tardif Rosaceae x x x

Quercus alba L. Chêne blanc Fagaceae x x

Quercus bicolor Willd. Chêne bicolore Fagaceae x x x

Quercus coccinea Münchh. Chêne écarlate Fagaceae x

Quercus ellipsoidalis E.J. Hill Chêne ellipsoïdal Fagaceae x x

Quercus falcata Michx. Chêne digité Fagaceae

Quercus ilicifolia Wangenh. Chêne à feuilles de houx Fagaceae x

Quercus imbricaria Michx. Chêne imbriqué Fagaceae x

Quercus laevis Walter Chêne glabre Fagaceae

Quercus laurifolia Michx. Chêne à feuilles de laurier Fagaceae

Quercus lyrata Walter Chêne à feuilles lyrées Fagaceae

Quercus marilandica (L.) Münchh. Chêne du Maryland Fagaceae

Quercus macrocarpa Michx. Chêne à gros fruits Fagaceae x x x

Quercus michauxii Nutt. Chêne de Michaux Fagaceae

Quercus muehlenbergii Engelm. Chêne de Mühlenberg Fagaceae x

Quercus nigra L. Chêne noir Fagaceae

Quercus palustris Muenchh. Chêne des marais Fagaceae x

Quercus phellos L. Chêne saule Fagaceae

Quercus prinus  
(syn. de Quercus montana Willd)

Chêne des montagnes Fagaceae x

Quercus rubra L. Chêne rouge Fagaceae x x x

Quercus shumardii Buckl. Chêne de Shumard Fagaceae

Quercus stellata Wangenh. Chêne étoilé Fagaceae

Annexe.	 (suite)

...
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Nom latin Nom vernaculaire  Famille

Présence au Québec 
en 1961-1990

Présence 
prédite  

au Québec 
en 2080Observée Prédite

Quercus velutina Lam. Chêne des teinturiers Fagaceae x

Quercus virginiana Mill. Chêne de Virginie Fagaceae

Robinia pseudoacacia L. Robinier faux-acacia Papilionaceae x x

Salix nigra Marsh. Saule noir Salicaceae x x x

Sassafras albidum (Nutt.) Nees Sassafras officinal Lauraceae x

Sorbus americana Marsh. Sorbier d’Amérique Rosaceae x x x

Taxodium distichum (L.) Rich. Taxode chauve Taxodiaceae x

Thuja occidentalis L. Thuya occidental Cupressaceae x x x

Tilia americana L. Tilleul d’Amérique Tiliaceae x x x

Tilia heterophylla Vent.  
(syn. de Tilia americana  
var. heterophylla [Vent.] Loudon)

Tilleul d’Amérique blanc Tiliaceae x x x

Tsuga canadensis (L.) Carrière Pruche de l’Est Pinaceae x x x

Ulmus alata Michx. Orme ailé Ulmaceae

Ulmus americana L. Orme d’Amérique Ulmaceae x x x

Ulmus rubra Mühl. Orme rouge Ulmaceae x x x

Ulmus thomasii Sarg. Orme de Thomas Ulmaceae x x x

Annexe.	 (suite et fin)
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Dans le cadre de la mesure 24 du Plan d’Action du 
Québec sur les changements climatiques 2006-2012, la 
Direction de la recherche forestière a entrepris des travaux 
scientifiques dont l’objectif est d’évaluer la vulnérabilité des 
forêts aux changements climatiques, afin de proposer des 
mesures d’adaptation qui s’inscrivent dans l’aménagement 
forestier durable. La forêt du Québec, de par sa position 
septentrionale, pourrait être l’un des écosystèmes les 
plus touchés par les changements globaux. En effet, de 
nouvelles espèces pourraient y trouver refuge tandis que 
d’autres, déjà présentes, seront localement défavorisées 
par les nouvelles conditions climatiques, essentiellement 
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dans la partie la plus méridionale de leur aire de répartition 
actuelle. Les résultats de ce mémoire anticipent l’effet 
des changements climatiques sur l’habitat futur (horizon 
2100) des espèces arborescentes de la forêt aménagée 
du Québec. Ces nouvelles connaissances pourront 
aider les aménagistes à choisir les espèces à favoriser 
dans le paysage ou à planter dans un contexte de 
changements climatiques.
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