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Résumé

Devant la rapidité des changements climatiques 
actuels et à venir, plusieurs espèces d’arbres 
n’auront probablement pas le temps de s’adapter 
et pourraient disparaître localement, régionalement, 
ou même complètement. La plantation constitue 
une mesure privilégiée d’adaptation car elle permet 
de déplacer des sources de semences en vue de 
maximiser le rendement futur des forêts. Ces dépla-
cements doivent toutefois se faire avec précaution 
et être guidés par des connaissances scientifiques 
appropriées. Dans les années 1960-1970, des tests 
de provenances ont été établis pour l’épinette noire 
(Picea mariana [Mill.] B.S.P.), l’épinette blanche 
(Picea glauca [Moench] Voss) et le pin gris (Pinus 
banksiana Lamb.), avec l’objectif de sélectionner 
le matériel le plus performant pour le programme 
québécois de reboisement. Ces tests génétiques 
rassemblent une variété de provenances (sources 
de semences) dans une gamme de sites aux condi-
tions environnementales diverses ; ils peuvent donc 
servir à estimer indirectement la réponse poten-
tielle des provenances aux changements rapides 
de climat.

Des modèles de transfert ont donc été conçus 
à partir des mesures récoltées dans ces tests de 
provenances. Ils prédisent si les différences de 
climat entre deux périodes de temps, et entre 
deux sites lorsqu’il y a déplacement de sources 
de semences, auront un effet favorable ou défavo-
rable à la croissance en hauteur. L’originalité de la 
présente étude réside, premièrement, dans l’utili-
sation de données climatiques plus vieilles (1941-
1970) que celles couramment utilisées pour déve-
lopper les modèles de transfert. La période la plus 
récente (1971-2000) étant en effet reconnue comme 
celle où les changements climatiques ont été les 
plus marqués, nous avons émis l’hypothèse que 
les anciens modèles ne reflétaient pas bien la capa-
cité d’adaptation des espèces. Ce changement de 
période de référence a permis d’améliorer la préci-
sion des estimations de hauteur. Deuxièmement, 
l’effet des changements climatiques a été évalué 
sur le rendement futur en volume marchand (m3/ha) 
des plantations, plutôt qu’uniquement sur la hauteur 
des arbres. Finalement, les modèles de transfert 
présentés ici pour l’épinette blanche et l’épinette 

noire sont plus performants que les modèles 
précédents, et donnent une meilleure évaluation 
de la productivité future des plantations partout au 
Québec. Ils pourraient donc être intégrés au calcul 
de la possibilité forestière.

Les résultats de simulations démontrent qu’à 
court terme (période 2046-2065), pour l’épinette 
blanche, le rendement en volume marchand des 
plantations issues de sources locales augmenterait 
dans les trois domaines bioclimatiques sous l’effet 
d’une amélioration des conditions climatiques, 
avec un effet plus marqué dans les domaines de la 
pessière et de la sapinière, plus au nord. Toutefois, 
au cours de la période 2081-2099, cette augmen-
tation serait suivie d’une légère diminution du 
rendement dans les domaines de l’érablière et de la 
sapinière. Les variables climatiques retenues et les 
modèles climatiques eux-mêmes contribuent très 
peu à l’erreur totale associée au volume marchand 
prédit des plantations d’épinette blanche. L’épinette 
noire, quant à elle, connaîtrait à court terme une 
faible augmentation de rendement en volume 
marchand dans les domaines de la sapinière et de 
la pessière, mais perdrait le tiers de sa productivité 
dans le domaine de l’érablière. À plus long terme 
(2081-2099), l’erreur associée aux rendements est 
cette fois attribuable en grande partie aux facteurs 
climatiques, et trop grande pour permettre des 
projections fiables. Pour le pin gris, le modèle de 
transfert s’est avéré inefficace pour prévoir le rende-
ment futur des plantations au Québec.

Les résultats de cette étude permettent doréna-
vant d’orienter le choix de la source de semences 
(verger à graines) à planter dans différentes régions 
du Québec, afin d’éliminer les pertes de rende-
ment anticipées ou de maximiser les rendements 
futurs des plantations d’épinette noire et d’épinette 
blanche, dans un contexte de changement clima-
tique. Cette stratégie permettra à nos forêts d’être 
mieux adaptées au climat futur et de maintenir leur 
productivité. Malgré cela, dans le domaine de l’éra-
blière, il faut appréhender une baisse importante 
du rendement des plantations d’épinette noire, peu 
importe la source de semences utilisée.

Mots-clés : adaptation, amélioration génétique, rendement des plantations, simulations, tests de provenances, 
vergers à graines.
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Abstract

The rapid rate of current and expected climate 
change is expected to exceed the capacity of 
many tree species to adapt, putting them at risk 
of extirpation at a local or regional scale, and even 
over their whole distribution range. Plantation is a 
preferred adaptation measure which allows the 
movement of seed sources to maximize forest 
productivity. However, these transfers should be 
made with caution and must be guided by sound 
scientific knowledge. In the 1960s and 1970s, 
black spruce ( Picea mariana [Mill.] B.S.P.), white 
spruce ( Picea glauca [Moench] Voss) and jack pine 
( Pinus banksiana Lamb.) provenance tests were 
established in Quebec to select the best reforesta-
tion material. Since these tests compare a variety 
of provenances (seed sources) on different sites 
with contrasting environmental conditions, they 
can provide an indirect estimation of the potential 
response of provenances to rapid climate change.

Data from these provenance tests were used 
to develop transfer models. These models inte-
grate several climate scenarios to predict future 
height gains or losses for different time periods, or 
for different sites following a seed source transfer. 
The originality of the present study first lies in the 
use of older climate data (1941-1970) than usual 
to develop the transfer models. Since the more 
recent period (1971-2000) has been subjected to 
the greatest climate changes, we assumed that past 
transfer models did not reflect the real capacity of 
species to adapt. This change of reference period 
greatly improved the precision of height prediction 
estimations. Second, for black spruce and white 
spruce, we present the effects of climate change in 
terms of future yield in merchantable volume (m3/ha) 
rather than height growth. Finally, the new models 
for white spruce and black spruce perform better 

and give more precise estimations of future plan-
tation yields in all of Quebec than previous ones. 
They could therefore be used for forest possibility 
calculations.

Simulations show that in the short term (2046-
2065), white spruce plantation yield from local 
seed sources is expected to increase in all three 
of Quebec’s bioclimatic domains because of a 
positive effect of climate change, especially in 
the north (balsam fir and black spruce domains). 
However, during the following period (2081-2099), 
productivity would slightly decrease in the sugar 
maple and balsam fir domains. The contribution of 
climate variables and climate models to total error of 
predicted yield is small for white spruce plantations. 
For black spruce, a slight yield increase is predicted 
in the short term in the balsam fir and spruce 
domains, but productivity could drop by one-third 
in the sugar maple domain. For the longer term 
(2081-2099), the error associated to black spruce 
plantation yield predictions, mainly due to climatic 
factors, is too large to allow accurate predictions. 
For jack pine, the transfer model proved ineffective 
in predicting future plantation yield in Quebec.

These results now allow the choice of the best 
adapted seed sources (seed orchards) to plant in 
different regions of Quebec, in order to counter 
the anticipated productivity losses due to climate 
change or to maximize future yields of black spruce 
and white spruce plantations. This strategy should 
help Quebec forests to adapt to future climate and 
to maintain their overall productivity. Even so, an 
important loss of productivity is expected for black 
spruce plantations in the sugar maple domain, no 
matter which seed source is used.

Keywords :  adaptation, tree improvement, plantation yield, simulations, provenance tests, seed orchards.
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Introduction

Il y a environ 18 000  ans, une épaisse couche 
de glace recouvrait le territoire canadien et le nord 
des États-Unis. Au Québec, la température annuelle 
moyenne était inférieure de 4  °C à la température 
actuelle (Dyke et al. 2003). Lorsque le climat s’est 
réchauffé, la plupart des espèces végétales et 
animales ont quitté leur refuge et migré vers le nord, 
colonisant de nouveaux territoires. La diversité 
des conditions rencontrées a permis aux espèces 
de se forger des identités génétiques distinctes. 
Ainsi, bien que d’un point de vue morphologique, 
un peuplement d’épinette blanche de l’Ouest cana-
dien semble identique à un peuplement d’épinette 
blanche de l’Est canadien, les populations sont 
pourtant distinctes sur le plan génétique, et cette 
adaptation des populations s’est échelonnée sur 
plusieurs millénaires. Or, les changements clima-
tiques actuels laissent entrevoir une augmentation 
moyenne de température du même ordre (4  °C), 
mais sur une période d’environ 100  ans (Logan 
et  al. 2011). Selon le scénario utilisé, les modèles 
prévoient en effet un réchauffement de 1,1 à 6,4 °C 
d’ici la fin du siècle (IPCC 2007). En tenant compte 
de l’effet d’albédo, caractérisé par une augmenta-
tion de l’absorption de chaleur par la terre en raison 
d’une diminution de la surface des zones ennei-
gées et englacées, l’augmentation de température 
pourrait aller jusqu’à 8  °C (Andreae et  al. 2005, 
Meinshausen et al. 2009). Cependant, compte tenu 
de l’incertitude et de la variabilité des modèles 
climatiques, il est peu probable que l’augmentation 
de température soit supérieure à 10 °C ou inférieure 
à 2 °C (Knutti et Hegerl 2008, Roe et Baker 2007). Au 
Québec, les températures sur l’ensemble du terri-
toire se réchaufferont davantage en hiver qu’en été 
(Christensen et al. 2007, Plummer et al. 2006). Ainsi, 
pour l’horizon 2050, les températures moyennes 
hivernales augmenteraient de 2,5 à 3,8 °C dans le 
sud du Québec, et de 4,5 à 6,5  °C dans le nord. 
En été, les hausses de température varieraient de 
1,9 à 3,0  °C au sud, et de 1,6 à 2,8  °C au nord 
(Ouranos 2010). Pour l’horizon 2090, le change-
ment des températures moyennes hivernales serait 
de 5 à 9 °C, avec un réchauffement plus important 
dans le nord du Québec, alors que les températures 
moyennes estivales augmenteraient de 2 à 3,5 °C.

Même si la température influence directement 
plusieurs processus biologiques, notamment 
le métabolisme et la croissance des espèces 
(Coulombe et al. 2009, Huang et al. 2010, Leblanc 
et Terrell 2009), des études sur les conifères de la 

forêt boréale démontrent aussi l’importance de tenir 
compte des précipitations. En effet, la température 
et les précipitations sont corrélées significative-
ment non seulement l’une avec l’autre, mais aussi 
avec plusieurs indices de croissance comme la 
production de cellules, la croissance annuelle et 
la productivité des forêts (Briffa et al. 2008, Danby 
et Hik 2007, Kurtz et al. 2008). L’augmentation des 
températures à la limite nord des aires de répartition 
des espèces de la forêt boréale serait accompagnée 
d’une augmentation des précipitations totales, ce 
qui résulterait en une meilleure croissance et survie 
des individus, et permettrait même la migration des 
arbres vers le nord (Harsch et  al. 2009, Kullman 
2001, MacDonald et  al. 2000, 2008). Par contre, 
dans le domaine de l’érablière au sud du Québec, 
l’augmentation des températures serait accompa-
gnée d’une très faible augmentation des précipita-
tions totales (de 0 à 5 % selon Logan et al. 2011), ce 
qui pourrait engendrer un stress hydrique chez les 
arbres et limiter leur croissance.

De nombreuses études suggèrent que la rapidité 
des changements climatiques, particulièrement 
aux latitudes élevées de l’Amérique du Nord, ferait 
en sorte que certaines espèces arborescentes 
n’auraient pas le temps de s’adapter aux nouvelles 
conditions. Elles pourraient alors disparaître loca-
lement, régionalement ou même complètement 
(Gray 2005, Malmsheimer et  al. 2008, Périé et  al. 
2014, Walther et  al. 2002). Les signes de cette 
mésadaptation sont d’ailleurs déjà visibles (Chuine 
et  al. 2004, IPCC 2007, Parmesan 2006). Depuis 
deux décennies, une abondante littérature fait état 
de la mortalité accrue des arbres, provoquée par la 
sécheresse et de fortes températures, sur chaque 
continent et dans la plupart des écorégions (Allen 
et al. 2010, van Mantgem et al. 2009).

Advenant l’impossibilité de s’adapter assez 
rapidement pour survivre, les populations devront 
migrer vers des habitats propices. La totalité des 
simulations faites à partir de 14  combinaisons de 
modèles de circulation générale et de modèles de 
répartition d’espèces ont montré que sous l’hypo-
thèse de doublement des concentrations de CO2, ce 
qui correspond à une augmentation de température 
de 1,5 et 4,5 °C (IPCC 2007), les espèces devraient 
migrer de 1 km/an pour suivre la progression de leur 
climat actuel (Malcolm et al. 2002). Or, les modèles 
de prévision du potentiel de migration de 5 espèces 
arborescentes de l’Est des États-Unis montrent qu’il 
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est très peu probable qu’elles puissent se disperser 
de plus de 10 à 20  km d’ici 2100, ce qui corres-
pond à une vitesse de migration de 100-200 m/an 
(Iverson et al. 2004). Les plus récentes publications 
parlent même de taux de migration inférieurs à 
100  m/an (McLachlan et  al. 2005, Pearson 2006). 
Les populations d’espèces arborescentes devien-
dront ainsi mésadaptées au climat local et donc, 
plus vulnérables. 

Développer des modèles de transfert pour 
guider le choix des sources de semences

La plantation d’arbres permet de déplacer 
diverses provenances et espèces vers des lieux 
qui permettront leur survie à court terme et qui 
représenteront, avec les changements climatiques, 
des habitats favorables dans le futur. Ces déplace-
ments doivent toutefois se faire avec précaution et 
s’appuyer sur un minimum de connaissances de 
l’écologie de l’espèce (Pedlar et al. 2011, 2012). Les 
modèles d’enveloppes bioclimatiques sont parmi 
les outils les plus couramment utilisés pour ce faire. 
Ils se basent sur la relation entre les caractéris-
tiques environnementales et l’aire de répartition des 
espèces, et définissent les besoins des espèces 
afin de prédire, à l’aide d’un ensemble de scénarios 
climatiques, leur aire de répartition potentielle future 
(Pearson 2006). Ces modèles ont recours à une 
approche écologique. Toutefois, ils font abstraction 
de l’existence de différences adaptatives entre les 
populations d’une espèce. Cet aspect est d’autant 
plus important à considérer que de plus en plus 
d’études en génétique écologique donnent à 
penser que chez la plupart des espèces résineuses, 
plusieurs populations auront une faible capacité 
d’adaptation au climat (Davis et Shaw 2001, Iverson 
et Prasad 2002, Rehfeldt et  al. 2006, St Clair et 
Howe 2007). 

Depuis plusieurs décennies, dans le cadre 
des programmes d’amélioration génétique de 
plusieurs pays, des dispositifs expérimentaux ont 
été établis dans le but d’identifier le matériel géné-
tique le plus performant pour le reboisement et de 
déterminer les distances maximales de transfert 
envisageables avant de constater un problème de 
mésadaptation (Morgenstern 1996). Ces disposi-
tifs, appelés « tests de provenances * », regroupent 
des plants de plusieurs sources de semences qui 
se sont adaptées sur plusieurs générations à leur 

* Le terme « provenance » est généralement synonyme d'origine 
géographique. Une provenance présente des conditions 
écologiques suffisamment homogènes pour qu’on suppose une 
homogénéité génétique de la population ; elle est représentée 
par les semences, le pollen ou les descendants de plusieurs 
arbres.

environnement. Ces tests comparent la croissance 
de plusieurs provenances dans une variété de sites 
couvrant un ensemble de conditions environne-
mentales diverses. Ils peuvent donc servir à évaluer 
indirectement la réaction potentielle des espèces au 
changement de climat (Beaulieu et Rainville 2005, 
Carter 1996, Matyas 1996, Schmidtling 1994). Des 
modèles de transfert ont été élaborés afin d’estimer 
la croissance des provenances en fonction des 
différences de climat entre le lieu d’origine de ces 
provenances et le site de plantation, quantifiant 
ainsi leur degré d’adaptation (Wu et Ying 2004) et 
les impacts du climat sur la croissance (Raymond 
et Lindgren 1990). Ces modèles sont à la base de 
plusieurs stratégies d’adaptation aux changements 
climatiques, qui proposent de planter aujourd’hui 
les sources de semences qui seront les mieux 
adaptées aux conditions climatiques futures (Ledig 
et Kitzmiller 1992, Papadopol 2000, Parker et  al. 
2000, Rehfeldt et al. 2006, Ying et Yanchuk 2006).

Il existe toutefois différents types de modèles 
de transfert. La plupart d’entre eux regroupent les 
mesures de plusieurs tests, de manière à générer 
un modèle général applicable à un territoire donné, 
comme la province de Québec. Ces modèles 
établissent alors la relation entre la performance d’un 
ensemble de populations et la distance climatique 
qui les sépare du site reboisé (Andalo et al. 2005, 
Carter 1996, Matyas 1996, Rehfeldt et  al. 1999a, 
Schmidtling 1994). Ce faisant, on suppose alors 
que la relation entre la croissance et le climat est 
la même dans tous les environnements. Toutefois, 
puisque l’adaptation des populations diffère consi-
dérablement selon l’environnement dans lequel elles 
se retrouvent, cette hypothèse n’est pas valable 
(Rehfeldt et al. 2006, Wang et al. 2006). Par exemple, 
le transfert d’une source de semences adaptée à 
une température annuelle moyenne de 10  °C vers 
un environnement où celle-ci est de 8  °C (c.-à-d. 
un refroidissement de 2  °C) pourrait avoir un effet 
totalement différent sur les phénotypes qu’un autre 
transfert de même amplitude, mais cette fois-ci pour 
passer de 2 à 0 °C (Wang et al. 2010). De manière 
générale, les modèles de transfert dits « généraux » 
ne fourniraient donc pas un degré de précision 
suffisant pour prévoir la performance d’une source 
de semences de manière fiable, car ils n’expliquent 
qu’un faible pourcentage de la variabilité totale. Par 
exemple, pour 11 espèces de l’Amérique du Nord, 
ils expliquaient en moyenne seulement 30 % de la 
variation totale en hauteur des sources de semences 
(Andalo et al. 2005, Carter 1996).

Wang et  al. (2006) ont cherché à résoudre le 
problème en développant des modèles de trans-
fert individuels, spécifiques à chaque site. Ces 
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modèles utilisent les valeurs climatiques propres 
à chacune des sources de semences et à chacun 
des sites plutôt que les différences entre les sources 
de semences et le site de plantation. Ces modèles 
de transfert individuels expliquent une plus grande 
proportion de la variation totale en hauteur, soit 
environ 55  % (Wang et  al. 2006). Toutefois, dans 
les études sur l’effet des changements climatiques, 
de tels modèles ont un usage limité, puisqu’ils 
sont spécifiques aux sites pour lesquels ils ont 
été conçus (Wang et  al. 2010). Ils peuvent être 
regroupés pour devenir plus robustes (Carter 1996, 
Rehfeldt et al. 1999a, Schmidtling 1994) mais alors, 
ils ne permettent pas de comparer les différentes 
populations.

Au Québec, les modèles développés dans le 
passé sont de type « général ». Beaulieu et al. (2004) 
ont développé un premier modèle pour l’épinette 
noire (Picea mariana [Mill.] B.S.P.) qui prévoit la 
croissance en hauteur en fonction des variables 
climatiques et détermine le niveau de risque associé 
au transfert de plants vers un territoire différent de 
l’environnement d’origine. En 2005, un second 
modèle de transfert a été développé pour l’épinette 
blanche (Picea glauca [Moench] Voss) (Andalo et al. 
2005), à partir de mesures de hauteur à l’âge de 
22 ans. Il prévoit la hauteur en fonction d’un écart 
pour 2  variables climatiques, soit la température 
journalière maximale moyenne et les précipita-
tions totales des mois d’été. Il présente toutefois 
une importante lacune, puisqu’il n’utilise qu’un 
seul modèle et un seul scénario climatique afin 
de prévoir les valeurs futures des variables clima-
tiques. Or, l’utilisation d’un ensemble de modèles et 
de scénarios climatiques fournit une évaluation de 
l’incertitude qui est associée aux projections, ce qui 
permet aux décideurs de mieux évaluer le niveau 
de confiance dans les changements médians ou 
moyens calculés (Glecker et al. 2008).

Le premier objectif du présent travail consistait 
donc à élaborer de nouveaux modèles de transfert 
« généraux » qui permettraient d’expliquer un plus 
fort pourcentage de la variabilité totale que les 
modèles précédents, et fourniraient un degré supé-
rieur de précision pour prédire la croissance relative 
en hauteur d’une source de semences par rapport 
à la source locale (exprimée en %), en fonction d’un 
écart climatique. Cet écart climatique peut découler 
soit du transfert d’une source de semences hors 
de son lieu d’origine, soit d’un changement rapide 
du climat avec le temps (aussi appelé changement 
climatique), soit d’une combinaison de ces deux 
facteurs. Les espèces visées par ces modèles 
sont celles qui représentent plus de 90  % des 
plants produits dans le cadre du programme de 

reboisement du ministère des Forêts, de la Faune 
et des Parcs (MFFP), soit l’épinette noire, l’épi-
nette blanche et le pin gris (Pinus banksiana Lamb.) 
(Direction générale de la production de semences et 
de plants forestiers, comm. pers., 2014).

Transformer les gains en hauteur  
en gains en volume marchand et incorporer 
l’effet des changements climatiques

Le volume marchand spécifique d’un peuple-
ment de structure équienne, monospécifique et au 
couvert fermé est fonction de la hauteur dominante * 
des arbres (Eichhorn 1904, dans Prégent et  al. 
2010). Même dans les plantations en très bas âge, 
la hauteur dominante est l’un des meilleurs indica-
teurs du potentiel de productivité (Jansson 2007, 
Prégent et Végiard 2000). La hauteur dominante 
atteinte à un âge de référence donné est appelée 
« indice de qualité de station », ou IQS ; cet indice 
est à la base de plusieurs modèles de croissance 
forestière actuellement utilisés en recherche fores-
tière (Crookston et Dixon 2005, Davis et  al. 2001, 
Skovsgaard et Vanclay 2008) et en aménagement 
forestier. Au Québec, les courbes d’IQS des plan-
tations ont été mises à jour récemment (Prégent 
et al. 1996, 2010). Toutefois, pour prévoir le volume 
marchand d’une plantation n’importe où au Québec, 
il faut être en mesure d’estimer l’IQS à cet endroit 
précis. Des modèles d’IQS biophysique, qui tiennent 
compte des variables climatiques, édaphiques et de 
structure, ont donc été élaborés pour 7 espèces rési-
neuses utilisées en plantations au Québec (Beaulieu 
et  al. 2011). Ces modèles utilisent les données 
de croissance de plus de 5 000  parcelles établies 
dans des plantations opérationnelles suivies par le 
MFFP. Les variables climatiques associées à ces 
parcelles ont été générées par le logiciel BioSIM, 
un logiciel de simulation développé au Service 
canadien des forêts (Régnière et Saint-Amand 
2008). Pour toutes les espèces étudiées, les corré-
lations entre les rendements prévus et observés en 
volume marchand sont relativement étroites (> 0,80, 
Beaulieu et al. 2011). À l’aide de ces modèles, on 
peut donc estimer l’IQS des plantations partout au 
Québec. Les équations du tarif de cubage utilisées 
à l’échelle opérationnelle par le MFFP pour évaluer 
les rendements des plantations nous permettent 
ensuite de passer de l’IQS au volume marchand 
(Prégent et al. 2010). 

Jusqu’à tout récemment, le climat était consi-
déré comme « stable », et de telles équations 

* La hauteur dominante correspond à la hauteur moyenne des 
200 plus hautes tiges à l’hectare pour l’épinette noire, et à celle 
des 100 plus hautes tiges à l’hectare pour l’épinette blanche.
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pouvaient être utilisées pour simuler les rendements 
en volume marchand des plantations sur plusieurs 
rotations. Or, à présent, le passé n’est plus garant 
de l’avenir. Puisque le climat actuel change beau-
coup plus rapidement qu’auparavant, les espèces 
forestières, qui ont évolué sur plusieurs générations 
et se sont adaptées graduellement à leur environ-
nement, doivent maintenant s’adapter sur quelques 
générations. Si l’on veut utiliser les modèles de 
productivité pour prévoir le rendement futur en 
volume marchand des plantations, il est essentiel 
d’y incorporer des mesures d’adaptation des popu-
lations. Les modèles de transfert, qui témoignent de 
la capacité maximale d’adaptation des populations 
à un changement rapide du climat, joueront ce rôle. 

Le second objectif de la présente étude était 
donc de combiner les modèles de productivité et les 
modèles de transfert afin de prévoir le rendement 
futur en volume marchand des plantations partout 
au Québec, sous l’effet des changements clima-
tiques. Une telle méthode a déjà été proposée dans 
le passé (Beaulieu et Rainville 2005) et est actuelle-
ment mise en application en Colombie-Britannique 
(O’Neill et Nigh 2011). Elle permet de maximiser la 
précision des estimations de la productivité fores-
tière future des plantations, un élément essentiel à 
l’aménagement forestier durable (Davis et al. 2001, 
Porté et Bartelink 2002).



Rainville et al. 2014

Prédire l’effet des changements climatiques... 5

Chapitre premier

Matériel et méthodes

En lien avec les deux objectifs énoncés précé-
demment, le présent chapitre ainsi que le chapitre 
suivant (résultats) seront présentés en trois sections 
distinctes, soit 1) le développement des modèles de 
transfert de sources de semences ; 2) les projections 
du climat futur ; et 3) la cartographie du rendement 
futur en volume marchand des plantations.

1.1. Développement des modèles de transfert 
 de sources de semences

1.1.1. Données de croissance

1.1.1.1. Épinette blanche

Dans le cadre du programme d’amélioration 
génétique de l’épinette blanche mené par le Service 

canadien des forêts, 3 tests de provenances d’épi-
nette blanche ont été mis en place à la fin des 
années 1970 sur les sites de La Patrie (site 1), de 
Dablon (site 2) et de Mastigouche (site 3). Cinquante 
provenances du Québec, réparties d’est en ouest et 
du sud au nord jusqu’à la latitude 50° N (Figure 1), 
y sont représentées par des plants issus de 
semences récoltées sur 5  arbres, c’est-à-dire par 
5 familles uniparentales. Le dispositif expérimental 
est composé de 6  blocs aléatoires, à l’intérieur 
desquels les provenances sont réparties au hasard. 
Dans chacun des blocs, chacune des 50  prove-
nances est représentée par 5  familles, à raison de 
5 arbres par famille.
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Figure 1. Carte des sites de plantation (carrés) utilisés pour développer les modèles de transfert et des sources de 
semences (provenances) représentées dans l’étude (cercles) pour l’épinette blanche (EPB, en orange), l’épi-
nette noire (EPN, en bleu) et le pin gris (PIG, en vert).
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En 1997, soit 22  ans après la plantation, la 
hauteur totale des arbres a été mesurée. Au site de 
Mastigouche, 7  provenances étaient absentes en 
raison d’un nombre insuffisant de plants au moment 
de la plantation. Par ailleurs, les données de la prove-
nance « Drummondville » ont été retirées de toutes 
les analyses des 3 sites, car les hauteurs moyennes 
des arbres étaient nettement inférieures à celles 
des autres provenances, ce qui laisse supposer la 
présence d’une mésadaptation dans cette popula-
tion. Au total, les mesures de 16 273 arbres ont été 
utilisées pour les analyses.

1.1.1.2. Épinette noire

Quatre tests de provenances d’épinette noire 
ont été mis en place par le Service canadien des 
forêts au début des années 1970 sur les sites de 
Mont-Laurier (site 1), de Lac St-Ignace (site 2), de 
Chibougamau (site  3) et de Valcartier (site  4). Les 
arbres représentent 40  provenances typiques de 
l’ensemble de l’aire de répartition de l’espèce 
(Figure  1). Le dispositif expérimental comprend 
6 blocs aléatoires complets de 16 arbres par prove-
nance par bloc.

En 1993, la hauteur a été mesurée pour tous les 
arbres vivants, qui avaient alors 24 ans. Bien que 
chaque parcelle représentant une provenance ait 
été constituée au départ de 16  arbres, le nombre 
d’arbres toujours vivants en 1993 variait d’une 
provenance à l’autre. Les provenances « Blandford » 
ont été retirées de l’analyse car les hauteurs 
moyennes des arbres étaient nettement inférieures 
à celles des autres sources de semences. Au total 
dans les 4 sites, 10 800 arbres ont été inclus dans 
les analyses.

1.1.1.3. Pin gris

Dans les années 1960, 3 tests de provenances de 
pin gris ont été mis en place par la DRF et ses colla-
borateurs sur les sites de Sainte-Christine (site 1), 
de Chouart (site  2) et de Fontbrune (site  3). Les 
arbres représentaient 90 provenances de plusieurs 
provinces du Canada (de l’Alberta aux Maritimes) 
ainsi que des États-Unis (en bordure des Grands 
Lacs) (Figure 1). 

Toutes les provenances n’étaient pas présentes 
dans chaque plantation. Les analyses ont été réali-
sées sur celles qui se trouvaient dans au moins 
2 plantations et qui avaient un taux de survie d’au 
moins 20 %. Au total, 66 provenances répondaient 
à ces critères : 65 sont présentes dans le site 1, 57 
dans le site 2 et 64 dans le site 3.

Les sites 1 et 2 ont été établis selon un dispositif 
expérimental comprenant 9  blocs aléatoires dans 
lesquels chacune des provenances était repré-
sentée par 5 arbres. Les données disponibles pour 
réaliser les analyses étaient la hauteur moyenne 
par bloc et par provenance, à l’âge de 21 ans, et le 
nombre d’arbres par bloc et par provenance. Pour 
estimer la moyenne des hauteurs par provenance, 
les moyennes de hauteur d’arbres ont été pondé-
rées par le nombre d’arbres dans chaque bloc.

Le site  3 comprenait 5  blocs aléatoires, et 
chaque source de semences était représentée par 
40 à 50 arbres. Pour ce site, nous ne disposions que 
de la hauteur moyenne des arbres survivants dans 
chaque bloc et pour chaque provenance à l’âge de 
19 ans, mais pas du nombre d’arbres par bloc et 
par provenance ; on ne pouvait donc pas calculer 
une moyenne pondérée par bloc. La médiane des 
moyennes des blocs, qui est moins influencée 
par les valeurs extrêmes, a donc été utilisée pour 
estimer la hauteur moyenne des arbres des prove-
nances dans ce site.

1.1.2. Données climatiques utilisées 
pour développer les modèles

La liste des variables climatiques utilisées pour 
développer les modèles de transfert apparaît à l’an-
nexe A. Le logiciel BioSIM a été utilisé pour générer, 
par interpolation des données récoltées dans les 
stations météos, les données climatiques associées 
aux différentes sources de semences (provenances) 
et aux sites de plantation * au Québec (tests de 
provenances). Ce logiciel de simulation, élaboré 
par le Service canadien des forêts, utilise les enre-
gistrements des stations météorologiques les plus 
rapprochées des sources de semences et des sites 
de plantation pour estimer, par interpolation, les 
valeurs des normales climatiques rencontrées dans 
ces sites pour des périodes de 30  ans (Régnière 
1996). Plus spécifiquement, pour les différentes 
sources de semences, nous avons choisi de générer 
2  périodes de simulation  : de 1941 à 1970 et de 
1971 à 2000. La période la plus récente (1971-2000) 
correspond à celle où les changements clima-
tiques ont été plus marqués, l’augmentation des 

* Les données de croissance utilisées pour développer les 
modèles de transfert ont été recueillies sur des arbres 
représentant plusieurs provenances géographiques de 
l’espèce, qui ont été plantés dans des tests de provenances. 
Dans la section matériel et méthodes, les sites de plantation 
correspondent donc aux tests de provenances, alors que les 
sources de semences représentent les diverses provenances 
utilisées. L’utilisateur de ces modèles pourra ensuite choisir 
d’utiliser comme source de semences un verger à graines ou 
un peuplement naturel, et de les déplacer n’importe où sur le 
territoire (site de plantation).
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températures ayant été beaucoup plus rapide qu’au 
début du siècle *. Ainsi, l’ancien modèle de transfert 
pour l’épinette blanche (Andalo et  al. 2005) avait 
été développé en utilisant des données climatiques 
qui reflétaient déjà un climat en changement. Nous 
croyons donc que les données climatiques plus 
anciennes (1941-1970) sont plus représentatives 
des conditions dans lesquelles ont évolué les popu-
lations d’espèces forestières, et conséquemment, 
qu’elles devraient permettre d’améliorer la fiabilité 
et la capacité de prévision (le R2) des modèles de 
transfert construits avec ces données climatiques. 
De plus, c’est pendant la période 1941-1970 qu’ont 
poussé les arbres qui ont fourni les graines pour 
établir les tests de provenances. Ainsi, les données 
de 1941-1970 ont été utilisées pour représenter les 
conditions climatiques des diverses sources de 
semences évaluées et pour développer les modèles 
de transfert. Les données de la période 1971-
2000 ont servi à développer le modèle qui permet 
d’estimer la hauteur moyenne des sources locales 
de semences dans chaque site de plantation. Pour 
chaque combinaison de source (ou de site de plan-
tation) et d’année, une centaine de simulations ont 
été réalisées avec le logiciel BioSIM, et la moyenne 
des normales de 30 ans a servi à la modélisation. 
Les valeurs moyennes des variables climatiques 
pour chacun des sites de plantation apparaissent 
aux annexes B, C et D, respectivement, pour l’épi-
nette blanche, l’épinette noire et le pin gris. 

1.1.3. Analyses statistiques

Notre but est de modéliser l’effet, sur la crois-
sance en hauteur, de soumettre une source de 
semences donnée à un climat différent du lieu d’ori-
gine où les populations se sont maintenues pendant 
plusieurs générations. Cette différence de climat 
peut provenir 1) de son déplacement (ou transfert) 
sur le territoire, c.-à-d. de la récolte des semences 
dans un peuplement donné et de la plantation des 
semis issus de ces semences dans un environ-
nement différent de son lieu d’origine, et 2) d’une 
modification rapide du climat local dans le temps, 
communément appelée « changement climatique ».

L’analyse statistique comportera donc les 
étapes suivantes  : 1) estimation de la hauteur 
des provenances dans chaque site de plantation ; 
2) estimation de la hauteur de la source locale de 
semences dans chaque site de plantation ; 3) choix 
des variables climatiques d’intérêt ; et 4) dévelop-
pement des modèles de transfert qui exprimeront 
un écart relatif de hauteur (en %) d’une provenance 

* [www.planete-energies.com/fr/energie-et-environnement/
changement-cl imat ique/ les-s ignes-du-changement-
climatique-137.html] (consulté le 16 décembre 2013).

donnée par rapport à la provenance locale, lequel 
sera fonction d’un écart de climat engendré soit par 
un déplacement sur le territoire, soit par une modi-
fication du climat dans le temps, soit par la combi-
naison de ces deux facteurs.

1.1.3.1. Estimation de la hauteur des sources de 
semences dans chaque site de plantation

Pour développer les modèles de transfert 
des sources de semences, il fallait tout d’abord 
estimer la hauteur moyenne des arbres provenant 
de chaque source de semences dans chacun des 
sites de plantation. Pour l’épinette noire et l’épi-
nette blanche, nous avons analysé les données 
recueillies sur l’ensemble des arbres dans chaque 
site de plantation à l’aide d’un modèle linéaire, en 
considérant toutes les sources de variation comme 
aléatoires. Les analyses ont été réalisées à l’aide de 
la procédure Mixed du logiciel SAS (SAS Institute 
Inc. 2004) et avec la méthode REML. La hauteur 
moyenne des sources de semences a été obtenue 
à l’aide de l’énoncé estiMate. Cette approche n’a pu 
être utilisée avec le pin gris, car nous ne disposions 
pas des mesures de hauteur pour chaque arbre, 
mais bien de moyennes par parcelle et par bloc.

1.1.3.2. Estimation de la hauteur de la source locale 
de semences dans chaque site de plantation

Comme la source locale de semences n’était 
pas représentée dans les tests de provenances mis 
en place il y a une vingtaine d’années, il n’était pas 
possible d’évaluer directement l’écart de perfor-
mance de chaque source de semences par rapport 
à la source dite « locale ». Nous ne pouvions pas non 
plus normaliser les hauteurs pour les rendre compa-
rables entre les sites de plantations. Pour chacun de 
ceux-ci, il a donc fallu estimer la hauteur moyenne 
de la source locale de semences. Carter (1996) a 
utilisé un modèle de régression linéaire pour prévoir 
les hauteurs moyennes des sources de semences 
en fonction des conditions climatiques moyennes et 
des caractéristiques géographiques des sites. Cette 
méthode a été utilisée régulièrement par les géné-
ticiens pour développer des modèles de transfert 
qui prennent en compte l’effet anticipé des change-
ments climatiques (Andalo et al. 2005, O’Neill et al. 
2008, O’Neill et Nigh 2011) ; nous l’avons utilisée 
dans le présent travail.

Comme nous l’avons mentionné précédemment, 
les valeurs des variables climatiques utilisées pour 
développer les modèles étaient des normales clima-
tiques, c’est-à-dire des moyennes calculées sur une 
période de 30 ans (de 1941 à 1970), à laquelle on 
a ajouté les coordonnées de latitude, longitude et 

http://www.planete-energies.com/fr/energie-et-environnement/changement-climatique/les-signes-du-changement-climatique-137.html
http://www.planete-energies.com/fr/energie-et-environnement/changement-climatique/les-signes-du-changement-climatique-137.html
http://www.planete-energies.com/fr/energie-et-environnement/changement-climatique/les-signes-du-changement-climatique-137.html
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altitude des sources de semences. Une régression 
linéaire a été développée pour chaque site à l’aide 
du modèle suivant :

où 

 est la hauteur moyenne des arbres de 
la source de semence j dans le site de 
plantation i,

x1ij,…, xkij représentent les valeurs des variables 
ou fonctions de variables climatiques ou 
géographiques incluses dans le modèle, 

 est le coefficient d’ordonnée à l’origine, 

 sont les coefficients propres à chaque 
terme du modèle, et

eij  représente l’erreur propre à chaque 
observation.

Une fois les modèles élaborés, les valeurs des 
variables explicatives propres à chaque site de 
plantation ont été entrées dans le modèle afin de 
générer la hauteur moyenne estimée de la source 
locale de semences. Les valeurs des variables 
explicatives sont celles des normales climatiques 
pour la période de 1941 à 1970 aux sites de planta-
tion (Annexes B, C et D).

1.1.3.3. Développement des modèles de transfert

Nous avons calculé la performance de chaque 
source de semence j, c’est-à-dire l’écart relatif en 
hauteur (Eij ou % de correction) par rapport à la 
hauteur moyenne de la source locale de semences 
du site de plantation i, de la façon suivante :

où 

  est la hauteur moyenne estimée des arbres 
de la source de semences j du site de 
plantation i, et

 est la hauteur moyenne estimée des arbres 
de la source locale de semences du site de 
plantation i.

Nous avons ensuite développé un modèle de 
régression linéaire dans lequel cet écart relatif de 
hauteur est expliqué par la différence de climat exis-
tant entre le lieu d’origine de la source de semences 
utilisée et le site de plantation. Pour les sources de 
semences, on a utilisé les normales climatiques de 
la période de 1941 à 1970 et pour les sites de plan-
tation, celles de 1971 à 2000.

Le modèle de transfert est de la forme suivante :

où 

Eij est l’écart relatif de hauteur (en %) de la 
source de semence j au site de plantation i, 
par rapport à la source locale de semences 
au site de plantation i. Ce pourcentage 
d’écart relatif sera plus tard utilisé 
comme facteur de correction de l’IQS des 
plantations (% de correction(Modèle de transfert) ×  
IQS) afin de calculer le volume marchand 
(m3/ha) de celles-ci sous l’effet des 
changements climatiques ;

Δx1ij,…, Δxkij représentent la valeur des 
différences des variables ou fonctions 
de variables climatiques incluses dans 
le modèle, entre le lieu d’origine de la 
source de semences utilisée et le site de 
plantation. Ces termes peuvent représenter 
des effets simples, quadratiques, ou des 
interactions ; 

 est le coefficient d’ordonnée à l’origine ; 

 
sont des coefficients propres à chaque 

terme du modèle ; et

eij  représente l’erreur propre à chaque 
observation.

1.1.3.4. Approche utilisée pour développer 
les modèles et pour choisir les 
variables climatiques d’intérêt

Une approche systématique a été utilisée pour 
développer les modèles de hauteur moyenne de la 
source locale de semences et les modèles de trans-
fert. Elle consistait à ajuster, pour chaque variable 
climatique, un modèle linéaire simple, puis d’y ajuster 
des modèles avec des effets simples, quadratiques 
ou d’interaction pour toutes les combinaisons de 
2 et de 3  variables climatiques. Les postulats de 
normalité de la distribution et d’homogénéité de la 
variance des résidus ont été vérifiés.
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Les modèles présentant les meilleures carac-
téristiques statistiques ont ensuite été analysés 
individuellement en détail. Les principaux critères 
de sélection de modèle utilisés étaient le critère 
d’information d’Akaike corrigé (AICc ou corrected 
Akaike information criterion) qui est une fonction 
de la vraisemblance du modèle et du nombre de 
paramètres, du coefficient de détermination (R2), de 
la racine carrée de l’erreur quadratique moyenne 
(RMSE ou root mean square error) et de la statistique 
PRESS (somme prédite des carrés des résidus, ou 
predicted residual sums of squares), obtenue de la 
validation croisée du modèle de régression selon la 
méthode avec retrait d’un élément (leave-one-out). 
La validation croisée est une méthode pour estimer 
la fiabilité d’un modèle fondée sur une technique 
d’échantillonnage : on divise la population en sous-
échantillons et l’on en utilise un pour estimer l’erreur 
moyenne, puis un autre pour valider le résultat 
avec l’échantillon principal. Parmi l’ensemble des 
modèles possibles qui respectent les postulats 
de normalité et d’homogénéité de la variance des 
résidus, on choisit ceux possédant les plus faibles 
valeurs des critères d’AICc et de la statistique 
PRESS ainsi que les plus fortes valeurs de R2.

Comme plusieurs variables climatiques étaient 
corrélées entre elles, et pour éviter d’obtenir un 
trop grand nombre de modèles ou des problèmes 
de colinéarité, les variables climatiques ont d’abord 
été regroupées en classes disjointes. La technique 
de classification utilisée pour ce faire est celle de la 
procédure Varclus de sas qui regroupe dans une 
même classe les variables fortement corrélées, et 
sépare les variables peu ou pas corrélées. Une seule 
variable climatique par classe ainsi formée a été 
incluse dans le modèle de régression. Cependant, 
le fait que des variables provenant de groupes 
différents soient incluses dans un même modèle 
de régression n’implique pas nécessairement une 
totale absence de colinéarité. La présence de celle-
ci a été vérifiée pour tous les modèles considérés. 
Une telle analyse de groupement a également été 
réalisée pour les différences entre les variables 
climatiques des sources de semences (période 
1941-1970) et celles des sites de plantation (période 
1971-2000).

L’écart relatif prédit en hauteur (par rapport à la 
source locale) en fonction des écarts de climat est 
illustré dans la section résultats pour chaque espèce. 
Comme les modèles retenus étaient composés de 
trois variables, nous avons présenté la variation de 
deux variables climatiques à la fois, en maintenant 
la troisième constante. La performance de la source 
locale de semences (écart de 0,0) est identifiée par 
un point sur les surfaces de réponse. Les valeurs 

climatiques choisies pour les scénarios sont celles 
typiquement observées avec les données utilisées 
dans l’analyse, et ne proviennent pas de prévisions 
de modèles de changements climatiques. De la 
même manière, les valeurs d’écarts choisies dans 
les graphiques représentent le domaine de valeurs 
des données utilisées dans la modélisation. Sur les 
graphiques, les gains de hauteur sont illustrés par 
une trame bleue, alors que les pertes le sont par une 
trame orange.

1.2. Climat futur

Des études récentes sur les impacts et adapta-
tions aux changements climatiques indiquent que 
les analyses utilisant les résultats d’un ensemble 
de simulations climatiques fournissent, à ce jour, 
le meilleur estimateur du climat simulé (Glecker 
et al. 2008). Plus spécifiquement, la médiane ou la 
moyenne d’un ensemble de simulations de modèles 
de climat global (MCG) ou de modèles régionaux du 
climat (MRC) produit, sur une gamme de variables 
climatiques et sur plusieurs régions du globe, des 
résultats plus constants qu’une seule simulation 
ou modèle, comparativement aux résultats de réfé-
rence (tels que mesurés avec des appareils) (Logan 
et  al. 2011). De plus, l’utilisation d’un ensemble 
de modèles climatiques fournit une évaluation de 
l’incertitude associée aux projections et permet aux 
décideurs de mieux évaluer l’amplitude des change-
ments, à l’aide des valeurs médianes ou moyennes 
et des valeurs extrêmes.

En 2011, au début de cette étude, Ouranos 
disposait d’un ensemble de 81  simulations clima-
tiques pour la création de projections futures. Parmi 
celles-ci, 6  simulations régionales sont issues du 
modèle régional canadien du climat (MRCC 4.2.3) 
(Music et Caya 2007), pour un domaine couvrant 
l’Amérique du Nord (200  x  192  points de grille) 
ou bien centré sur le Québec (111 x 87 points de 
grille), avec une résolution horizontale de 45  km 
(vrai à 60° de latitude N). Les simulations régionales 
ont été pilotées aux frontières entre le Canada et 
les États-Unis par les champs atmosphériques 
provenant de 2  simulations (membres  4 et 5) du 
modèle canadien couplé de climat global (CGCM3/
T47 à environ 3,75 x 3,75 deg. latitude-longitude ; 
4e membre ; Scinocca et al. 2008, Flato et al. 2000, 
Flato et Boer 2001), ou par une simulation du 
modèle allemand couplé de climat global (ECHAM5 
à environ 1,87 deg latitude-longitude ; 1er membre ; 
Jungclaus et  al. 2006). Les simulations régionales 
(et leur pilotes MCG) ont été produites en suivant les 
scénarios projetés de gaz à effet de serre et d’aéro-
sols du GIEC SRES A2 (Nakicenovic et al. 2000).

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chantillonnage
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Les autres simulations proviennent de l’archive 
de la 3e phase du Coupled Model Intercomparison 
Project (CMIP3, Meehl et  al. 2007), qui met à la 
disposition des chercheurs un grand nombre de 
simulations de MCG produites par plusieurs centres 
de modélisation à travers le monde. Les données 
simulées sont disponibles pour 3 scénarios d’émis-
sion de gaz à effet de serre (GES) issus du rapport 
spécial sur les scénarios d’émissions (SRES, 
Special report on emissions scenarios: A1B, A2 et 
B1 ; Nakicenovic et al. 2000).

En pratique, il est toutefois impensable d’uti-
liser une à une les 81 simulations disponibles pour 
projeter le climat futur. Il est préférable de cibler 
d’abord les modèles et scénarios climatiques 
les plus appropriés, en fonction de la nature du 
projet, donc des variables climatiques d’intérêt. 
Les 8  variables climatiques qui entrent dans 
les modèles de transfert de l’une ou l’autre des 
3 espèces étudiées ont donc été prises en consi-
dération. Les modèles partageant la même infor-
mation climatique ont été regroupés en utilisant la 
méthode développée dans le cadre d’un projet de 
recherche portant sur la détermination des habitats 
futurs des espèces (Périé et al. 2014). Plus précisé-
ment, chacune des 81 simulations climatiques a été 
utilisée pour générer la valeur du climat futur pour les 
variables d’intérêt, après quoi les valeurs obtenues 
ont été regroupées en fonction de leur similitude 
par une analyse par grappes (K-means clustering). 
Un seul modèle représentatif a ensuite été retenu 
dans chaque groupe. La description détaillée de la 
procédure est présentée dans Logan et al. (2011). 
Les groupes ont été construits selon les variations 
projetées pour la période 2081-2099, c’est-à-dire la 
période où l’incertitude associée aux projections est 
la plus grande.

Les modèles et les scénarios climatiques retenus 
dans la présente étude ont permis de générer les 
données climatiques pour deux périodes dans 
le futur, soit 2046-2065 et 2081-2099. Le logiciel 
BioSIM a servi d’outil d’interpolation pour obtenir 
les données climatiques pour l’ensemble du terri-
toire québécois.

1.3. Production des cartes du rendement futur  
 en volume marchand des plantations

Pour évaluer l’effet d’un changement du climat 
sur le rendement futur en volume marchand des 
plantations, nous avons d’abord calculé la hauteur 
relative des arbres d’une source de semences 
par rapport à la source locale. Un pourcentage 
de correction (% de correction(Modele de transfert)) a 
ensuite été généré par les nouveaux modèles de 

transfert, avec la hauteur dominante à un âge de 
référence donné (IQS) obtenue par les modèles 
d’IQS biophysique de Beaulieu et  al. (2011). En 
d’autres mots, nous avons corrigé l’IQS prédit des 
sites (IQS(Beaulieu et al. 2011) ) en fonction de l’adaptation 
des populations évaluées dans les sites de planta-
tion et avons exprimé cette adaptation sous forme 
de pourcentage de correction par rapport à la popu-
lation locale. Nous avons ainsi obtenu une estima-
tion corrigée de l’IQS (IQScorrigé) dans les conditions 
résultant des changements climatiques :

IQScorrigé = IQS(Beaulieu et al. 2011) ×  % de correction(Modèle de transfert)

En utilisant les équations du tarif de cubage 
implantées dans le logiciel BioSIM, selon la 
séquence présentée à l’annexe  E, on a ensuite 
calculé et cartographié le volume marchand attendu 
des plantations à différentes périodes dans le futur. 
L’âge de référence pour l’IQS des plantations est de 
25 ans. Pour l’épinette noire et le pin gris, il s’agit de 
l’âge total des arbres (depuis la graine) ; pour l’épi-
nette blanche, il s’agit plutôt de l’âge de la planta-
tion (Prégent et al. 1996, 2010).

Une opération supplémentaire a été nécessaire 
dans le cas de l’épinette blanche. En effet, les équa-
tions d’IQS élaborées dans Beaulieu et  al. (2011) 
étaient basées sur le modèle de Bolghari et Bertrand 
(1984), qui estimaient l’IQS à partir des 300  meil-
leures tiges par hectare, plutôt qu’avec les 100 meil-
leures. Or, Prégent et al. (2010) ont démontré que 
ceci surestimait la hauteur dominante à des âges 
plus jeunes que l’âge de référence (25  ans) et la 
sous-estimait pour les arbres plus vieux. Un modèle 
supplémentaire a donc été construit pour corriger 
l’IQS biophysique de l’épinette blanche (Prégent 
et al. 2010). Pour le verger d’Escourt par exemple, 
l’IQS biophysique est passé de 8,42 à 9,38  m à 
25 ans, ce qui a fait passer le volume marchand de 
187 à 270 m3/ha dans le climat actuel.

L’écart-type associé au volume marchand a été 
déterminé par la méthode de simulation de Monte-
Carlo (Rubinstein et Kroese 2007). Cette méthode 
permet de tirer des nombres aléatoires de manière 
itérative, de façon à simuler les distributions des 
différentes variables dépendantes, les erreurs asso-
ciées aux estimations des paramètres des différents 
modèles, ainsi que les erreurs résiduelles. Un million 
de simulations ont ainsi été réalisées. 

Finalement, nous avons voulu quantifier, pour 
chaque horizon de temps, la contribution de 
chacune des sources de variation à l’erreur totale, 
c’est-à-dire les erreurs associées soit aux diffé-
rents modèles de productivité (volume marchand, 
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volume total, surface terrière, hauteur dominante, 
IQS biophysique, % de correction(Modèle de transfert)), soit 
aux facteurs climatiques (qui incluent à la fois les 
variables climatiques, par exemple la température 
et les précipitations, et les modèles climatiques 
utilisés). Pour y arriver, nous avons fait varier une 
source d’erreur à la fois et avons mesuré la variance 
résultante du volume marchand, qui était donc 
associée à cette source d’erreur. La contribution 
de chaque source d’erreur correspond au rapport 
de cette variance sur la variance totale associée à 
l’ensemble des sources d’erreur.

Deux types de cartes ont été produites  : 
d’abord, celles du rendement futur attendu (volume 
marchand, en m3/ha) des sources locales (sans 
déplacement), et ensuite, celles du rendement futur 
selon la source de semences utilisée (avec dépla-
cements). Considérant que le reboisement se fait 
maintenant avec des graines récoltées presque 

entièrement dans les vergers à graines (à l’exception 
de l’épinette noire dans le domaine de la pessière), 
nous avons préféré considérer que les vergers 
locaux représentaient la source de semence locale, 
plutôt que des peuplements naturels locaux qui, de 
toute manière, sont maintenant peu utilisés comme 
sources de semences pour le reboisement. Ces 
vergers locaux ont donc été utilisés pour simuler 
les rendements en volume marchand des planta-
tions réalisées avec des sources locales ; comme 
les arbres sélectionnés qui composent les vergers 
proviennent de plusieurs peuplements locaux, le 
climat associé au verger a été évalué à partir des 
coordonnées géographiques du centre pondéré des 
semenciers.

Le territoire couvert par les présentes simulations 
de rendement s’étend du sud du Québec à la limite 
nord du domaine de la pessière.
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Chapitre deux

Résultats

2.1. Modèles de transfert de sources  
 de semences

2.1.1. Épinette blanche

2.1.1.1. Estimation des hauteurs moyennes des arbres

L’analyse de variance réalisée sur les hauteurs 
d’arbres des épinettes blanches pour chaque site 
de plantation montre que dans chacun des 3 sites, 
la variance des hauteurs associée aux sources de 
semences (p < 0,0085) et celle associée aux familles 
qui les composent (p  <  0,0037) sont significative-
ment supérieures à zéro.

Comme nous l’avons mentionné précédemment, 
la source locale de semences n’était pas repré-
sentée dans les tests de provenances mis en place 
il y a une vingtaine d’années. Il nous a donc fallu 
estimer la hauteur moyenne à l’aide de la méthode 
de Carter (1996). L’annexe  F présente un résumé 
des principales propriétés des 3 modèles de régres-
sion développés pour prévoir la hauteur moyenne 
de la source locale de semences d’épinette blanche 
dans chaque site de plantation. Les valeurs de R2 
des modèles varient de 50 % à 67 %. 

Les résultats de la méthode de validation croisée 
montrent que les 3 modèles de régression ont des 
bonnes qualités d’ajustement et de prévision, ce 
qui permet donc de les considérer comme valables 
(non présenté).

2.1.1.2. Modèle de transfert retenu

Parmi l’ensemble des modèles de transfert 
testés, celui qui a été retenu inclut 3  variables, 
avec un effet simple et quadratique de l’écart (∆) 
de l’indice d’aridité, un effet simple de l’écart de 
température maximale d’été et un autre de l’écart 
de température moyenne d’hiver (Équation 1). Il 

inclut aussi des effets d’interaction double entre les 
écarts d’indice d’aridité et de température maximale 
d’été, de même qu’entre les écarts de température 
maximale d’été et de température moyenne d’hiver, 
et finalement, un effet d’interaction triple.

L’analyse des résidus respectait les hypothèses 
de base de la régression, mais révélait que la source 
de semences « Parc des Laurentides » avait une 
hauteur nettement supérieure aux autres sources. 
Cela nous a fait douter de la validité des mesures, 
d’autant plus que cet écart influençait légèrement 
les estimations des coefficients de régression. 
Nous avons jugé préférable d’enlever cette source 
de semences des analyses. Aucune colinéarité 
n’a été détectée entre les 3 variables explicatives. 
La méthode de validation croisée indique que le 
modèle de transfert possède de bonnes qualités 
d’ajustement et de prévision.

Parmi l’ensemble des modèles testés, d’autres 
avaient un AICc plus faible et une valeur de R2 plus 
élevée, mais ils possédaient tous un effet quadra-
tique pour des variables associées aux températures 
froides (Plus basse température minimale annuelle, 
Température minimale d’hiver ou Température mini-
male moyenne) qui entraînait des aberrations. Nous 
avons donc choisi de ne pas en tenir compte.

2.1.1.3. Influence des variables climatiques 
sur la croissance relative en hauteur 
des sources de semences

Les figures 2 à 4 illustrent l’influence des variables 
climatiques qui composent le modèle de transfert 
sur la croissance relative en hauteur des sources de 
semences par rapport à la source locale. Comme 
nous l’avons mentionné précédemment, nous attri-
buons une valeur de « 0 » à l’une des trois variables 

ÉQUATION 1

Écart relatif prédit en hauteur (% p/r à la source locale de semences) = 1,13355 + 0,16853 (∆ Indice d’ari-
dité) - 0,22752 (∆ Indice d’aridité)2 + 2,38863 (∆ Température maximale d’été) - 0,97395 (∆ Température 
moyenne d’hiver) + 0,37579 (∆ Indice d’aridité ×  ∆ Température maximale d’été) - 0,24013 (∆ Température 
maximale d’été ×  ∆ Température moyenne d’hiver) - 0,08115 (∆ Indice d’aridité ×  ∆ Température maxi-
male d’été ×  ∆ Température moyenne d’hiver)

Ensemble des données :   Validation croisée : 
RMSE = 3,78  RMSE = 3,88 
R2 = 0,5618  R2 = 0,5094
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explicatives (c’est-à-dire un écart de 0 par rapport 
à la source locale, donc une valeur identique à la 
valeur pour celle-ci), et faisons varier les deux autres 
variables. Sur les graphiques, la performance de la 
source locale de semences (écart de 0,0) est identi-
fiée par un point sur la surface de réponse ; un gain 
de hauteur est illustré par une trame bleue, et une 
perte, par une trame orangée. L’échelle attribuée à 
chaque variable climatique apparaît sur les axes du 
graphique en 3D, et son interprétation, à la droite 
du graphique. Dans ces figures, un graphique en 
2D précise aussi les valeurs aux quatre coins de la 
surface de réponse 3D ainsi que l’écart relatif entre 
ceux-ci, exprimé en pourcentage (%).

2.1.1.3.1. Lorsqu’on fait varier 2 des 
3 variables climatiques qui entrent 
dans le modèle de transfert

Lorsque l’indice d’aridité du site à reboiser est 
comparable à celui de la source de semences 
utilisée, il est recommandé de favoriser les 
déplacements vers un milieu où la température 
maximale d’été est plus froide qu’à l’origine de 
la source utilisée, ce qui procurera un gain de 
hauteur dans la majorité des cas (Figure 2, surface 
bleue). En de rares exceptions, par exemple lorsque 
la température moyenne d’hiver du site de reboise-
ment est trop froide, ce déplacement vers un milieu 
plus froid l’été causera plutôt une perte de hauteur 
(Figure 2, point B) ; il sera alors préférable d’utiliser 
la source locale, mieux adaptée. Le gain maximal de 
croissance en hauteur (14,6 % par rapport à l’uti-
lisation d’une source locale) est obtenu lorsqu’on 
déplace une source de semences vers un site où 
la température maximale d’été est plus froide de 
2  °C, et où la température moyenne d’hiver est 
plus chaude de 6 °C par rapport à la source utilisée 
(Figure 2, point A). 

Malgré cette tendance générale, on peut quand 
même transférer une source de semences vers un 
site plus chaud l’été et y obtenir un gain de crois-
sance en hauteur. Pour ce faire, il faudra toutefois 
limiter les déplacements aux sites où l’aug-
mentation de la température maximale d’été ne 
dépasse pas 0 à 0,5 °C (Figure 2, vue 2D). Au-delà 
de cette limite, la hauteur de la source de semences 
déplacée sera inférieure à celle de la source locale 
(Figure 2, surface orangée). La plus grande ampli-
tude de transfert, soit du point  A au point  D, qui 
représente un réchauffement total de 6 °C, aura pour 
effet de réduire la croissance en hauteur des arbres 
de 22,9  %. Dans cet environnement plus chaud 
l’été, la température moyenne d’hiver influencera 
peu la croissance des plantations, quelle que soit 
la source de semences utilisée (variation de 0,2 % : 
figure 2, points C et D). 

Quelle est maintenant l’influence de l’indice 
d’aridité sur la croissance ? Un déplacement vers 
un site où la température maximale d’été est 
inférieure à celle de la source de semences 
utilisée procurera un gain de croissance, comme 
nous l’avons observé précédemment, et dans la 
majorité des cas, l’aridité du site aura très peu 
d’effet. Le gain sera toutefois plus élevé sur les 
sites moins arides (précipitations supérieures à 
l’évaporation : figure 3, point B).

Finalement, la figure 4 présente la relation entre 
les écarts de la température moyenne d’hiver et de 
l’indice d’aridité lorsque la température maximale 
d’été du site est comparable à celle de la source 
de semences utilisée. On y constate qu’un dépla-
cement vers un endroit où les hivers sont plus 
chauds, comparativement à la source locale, 
améliore la croissance des sources de semences 
dans la majorité des cas. La plus grande amplitude 
de déplacement évaluée dans la présente étude 
améliorera la croissance relative de 11,7  % (du 
point A au point D et du point B au point C : passage 
d’une température moyenne d’hiver de 6  °C plus 
froide à une température de 6 °C plus chaude, par 
rapport au site de la source locale de semences). 
Sous ces 2  extrêmes de températures moyenne 
d’hiver, l’indice d’aridité a un effet semblable et peu 
marqué sur la croissance en hauteur (-1,7  % du 
point A au point B et du point D au point C : vue 2D).

2.1.1.3.2. Lorsqu’on fait varier les 3 variables 
climatiques qui entrent dans 
le modèle de transfert

Comme il est difficile d’illustrer graphiquement 
l’effet combiné des 3  variables climatiques, nous 
avons simplement généré, à partir du modèle de 
transfert, les valeurs minimale et maximale d’écart 
relatif de hauteur par rapport à la source locale de 
semences, afin d’observer les écarts climatiques 
associés et de dégager une tendance, s’il y en a 
une. Nous sommes restés encore ici à l’intérieur 
des intervalles observés de valeurs climatiques qui 
étaient associés aux sources de semences utilisées 
et aux sites de plantation. Le tableau 1 montre que 
les plus grands écarts relatifs prédits en hauteur 
sont obtenus pour un transfert de même amplitude 
de 2 des 3 variables climatiques, soit vers un site 
plus sec de 4 mm et plus chaud de 6 °C l’hiver. La 
température maximale d’été interagit très fortement 
avec la température moyenne d’hiver. C’est cepen-
dant la température maximale d’été qui fera la diffé-
rence entre un gain (18,6 % sur un site plus froid de 
2 °C par rapport à son environnement d’origine) ou 
une perte de hauteur (25,1 % sur un site plus chaud 
de 4 °C par rapport à son environnement d’origine).
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Figure 2. Écart relatif prédit en hauteur (par rapport à la source locale de semences) des plantations d’épinette blanche 
en fonction des écarts de la température maximale d’été et de la température moyenne d’hiver, lorsque l’indice 
d’aridité est maintenu constant.

Figure 3. Écart relatif prédit en hauteur (par rapport à la source locale de semences) des plantations d’épinette blanche en 
fonction des écarts de la température maximale d’été et de l’indice d’aridité, lorsque la température moyenne 
d’hiver est maintenue constante.



Chapitre deux – Résultats

16 Mémoire de recherche forestière n˚ 174

2.1.2. Épinette noire

2.1.2.1. Estimation de la hauteur moyenne des arbres 

Dans chacun des 4 sites de plantation, des diffé-
rences significatives de hauteur ont été observées 
entre les sources de semences, entre autres. Les 
valeurs de R2 des modèles de régression retenus 
pour la hauteur varient de 56 % à 72 % (Annexe G). 
Les résultats de la validation croisée montrent que 
ces 4 modèles de régression ont des bonnes qualités 
d’ajustement et de prévision (non présentés).

2.1.2.2. Modèle de transfert retenu

Pour l’épinette noire, le modèle de transfert 
retenu est composé des effets linéaires et quadra-
tiques de l’écart des degrés-jours > 0 °C, des effets 

linéaires simples de l’écart de la plus basse tempé-
rature minimale annuelle et de l’écart des précipita-
tions totales annuelles, et des termes d’inter action 
double entre l’écart des degrés-jours > 0 °C et celui 
des précipitations totales annuelles, d’une part, et 
entre l’écart de la plus basse température minimale 
annuelle et celui des précipitations totales annuelles, 
d’autre part (Équation 2).

Même si l’écart des précipitations totales 
annuelles ne s’avère pas significatif dans l’ana-
lyse statistique, les précipitations jouaient un rôle 
in direct et important sur la croissance des planta-
tions d’épinette noire, en raison de leur interaction 
avec les 2 autres facteurs climatiques. Parmi l’en-
semble des modèles testés, celui qui a été retenu 
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Figure 4. Écart relatif prédit en hauteur (par rapport à la source locale de semences) des plantations d’épinette blanche 
en fonction des écarts de la température moyenne d’hiver et de l’indice d’aridité, lorsque la température maxi-
male d’été est maintenue constante.

Tableau 1. Minimum et maximum de l’écart relatif prédit en hauteur des plantations d’épinette blanche en fonction 
d’un écart de climat (source–plantation) pour les trois variables climatiques qui entrent dans le modèle de 
transfert.

Écart relatif  
prédit en hauteur 
(par rapport à la  

provenance locale)

Δ Indice d’aridité 
(source–plantation)

Δ Température 
maximale d’été 

(source–plantation)

Δ Température 
moyenne d’hiver 

(source–plantation)

Minimum -25,1 % Site moins aride de 4 mm Réchauffement de 4 °C Réchauffement de 6 °C

Maximum +18,6 % Site moins aride de 4 mm Refroidissement de 2 °C Réchauffement de 6 °C
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présente les plus faibles valeurs d’AICc et de la 
statistique PRESS, ainsi qu’un R2 de 68,3 % avec 
la validation croisée. Cette dernière indique que 
le modèle de transfert retenu possède de bonnes 
qualités d’ajustement et de prévision et a donc été 
considéré comme valable.

2.1.2.3. Influence des variables climatiques 
sur la croissance relative en hauteur 
des sources de semences

Les figures  5 à 7 illustrent l’influence des 
variables climatiques qui composent le modèle de 
transfert sur la croissance relative en hauteur des 
arbres issus des sources de semences d’épinette 
noire par rapport à la source locale. Elles suivent 
les mêmes conventions que celles expliquées à la 
section 2.1.1.3 pour les figures 2 à 4.

2.1.2.3.1. Lorsqu’on fait varier 2 des 
3 variables climatiques qui entrent 
dans le modèle de transfert

Pour obtenir un gain de croissance des plan-
tations d’épinette noire, il est préférable de 
déplacer les sources de semences vers des 
sites plus secs et plus froids durant la saison de 
croissance (où à la fois les précipitations totales 
annuelles et la somme des degrés-jours > 0 °C des 
sites de plantation sont inférieures à celles du site 
d’origine de la source utilisée  : figure  5, surface 
bleue). Il n’est pas recommandé de transférer 
une source de semences d’épinette noire vers un 
site plus chaud (où les degrés-jours > 0 °C sont 
supérieurs à ceux du site d’origine de la source 
utilisée). En effet, dans la majorité des cas, on 
aura alors une perte de croissance par rapport à 
la source locale (Figure 5, vue 2D, surface orangée 
sous le point  0,0). L’épinette noire semble donc 
plus sensible que l’épinette blanche à une plus 
grande accumulation de chaleur durant la saison 
de croissance. Un déplacement vers un site plus 
froid durant la saison de croissance sera bénéfique 
à la croissance de l’épinette noire, à condition que 
ce site soit aussi plus sec que le site d’origine. Par 

exemple, dans les tests qui ont été utilisés pour 
développer le modèle, la hauteur relative maximale 
a été obtenue lors d’un transfert vers un milieu plus 
froid (réduction de 750 DJ), et recevant 200 mm de 
précipitations en moins (Figure 5, point B). Un dépla-
cement équivalent en degrés-jours, mais cette fois 
vers un site plus humide (recevant plus de précipi-
tations totales annuelles) devra se faire avec discer-
nement  : selon la valeur des degrés-jours, il faut 
limiter ce déplacement aux sites où l’augmentation 
des précipitations totales annuelles ne dépasse pas 
175 mm (Figure 5, vue 2D, surface orangée sous la 
valeur 175 mm). Si les précipitations augmentaient 
davantage, il y aurait une perte relative de hauteur. 
L’interaction entre les degrés-jours >  0  °C et les 
précipitations totales annuelles est d’ailleurs très 
significative (p < 0,0001) dans la régression.

Quelle est maintenant l’influence de la plus 
basse température minimale annuelle sur la crois-
sance de l’épinette noire ? Même si des gains de 
hauteur peuvent généralement être attendus du 
transfert d’une source de semences vers un site 
où l’hiver est moins rude (c.-à-d. où la plus basse 
température minimale annuelle est moins élevée), 
l’épinette noire semble tolérer des températures 
minimales annuelles beaucoup plus froides que 
l’épinette blanche. En effet, si les précipitations 
totales annuelles demeurent constantes, le transfert 
d’une source de semences vers un site où la tempé-
rature minimale annuelle est jusqu’à 9 °C plus froide 
qu’au site d’origine pourra quand même procurer 
un gain de croissance (Figure 6, vue 2D), à condition 
que le site de transfert soit aussi plus froid durant 
la saison de croissance (somme des degrés-jours 
> 0 °C inférieure à celle du site d’origine). On peut 
aussi espérer obtenir un gain de croissance si le 
déplacement se fait vers un site plus chaud durant 
la saison de croissance, à condition que la tempé-
rature minimale annuelle soit plus chaude elle aussi, 
et que les 2 sites aient un écart maximal de 200 DJ 
durant la saison de croissance (Figure  6, vue  2D, 
surface hachurée).

ÉQUATION 2

Écart relatif prédit en hauteur (% p/r à la source locale de semences) = -0,48705 + 0,01210 (∆ Degrés-
jours > 0 °C) - 0,00001021 (∆ Degrés-jours > 0 °C)2 - 0,33058 (∆ Plus basse température minimale annuelle 
+ 0,00305 (∆ Précipitations totales annuelles) + 0,00003150 (∆ Degrés-jours > 0 °C  ×  ∆ Précipitations 
totales annuelles) - 0,00063743 (∆ Plus basse température minimale annuelle ×  ∆ Précipitations totales 
annuelles) 

Ensemble des données :  Validation croisée : 
RMSE = 3,41  RMSE = 3,50 
R2 = 0,7110  R2 = 0,6826
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Figure 5. Écart relatif prédit en hauteur (par rapport à la source locale de semences) des plantations d’épinette noire 
en fonction des écarts des degrés-jours > 0 °C et des précipitations totales annuelles, lorsque la plus basse 
température minimale annuelle est maintenue constante.

Figure 6. Écart relatif prédit en hauteur (par rapport à la source locale de semences) des plantations d’épinette noire en 
fonction des écarts des degrés-jours > 0 °C et de la plus basse température minimale annuelle, lorsque les 
précipitations totales annuelles sont maintenues constantes.
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La figure 7 présente l’écart relatif prédit en hauteur 
(par rapport à la source locale de semences) des 
plantations d’épinette noire en fonction des écarts 
des précipitations totales annuelles et de la plus 
basse température minimale annuelle, lorsque les 
degrés-jours > 0 °C sont maintenus constants. On 
constate qu’il est préférable de favoriser les trans-
ferts vers des sites plus chauds l’hiver (où la plus 
basse température minimale annuelle est supérieure 
à celle du site d’origine de la source utilisée) mais 
aussi plus secs (Figure  7, vue  2D). La plus basse 
température minimale annuelle influence fortement 
la croissance de l’épinette noire, puisque même si 
l’on plante l’espèce sur un site plus sec, la perte 
rapide de croissance sera fonction de la baisse de 
la plus basse température minimale annuelle (perte 
de 11,4 % pour une différence de 25 °C entre les 
points A et B : figure 7). Par contre, lorsque les préci-
pitations totales annuelles sont plus abondantes, la 
plus basse température minimale annuelle influence 
moins la croissance (perte de 1,8  % pour une 
différence de 25 °C entre le point D et le point C). 
Globalement, l’interaction entre les 2 variables n’est 
significative qu’au seuil de 5 %.

2.1.2.3.2. Lorsqu’on fait varier les 3 variables 
climatiques qui entrent dans 
le modèle de transfert

Comme pour l’épinette blanche, nous avons 
généré, à partir du modèle de transfert de l’épinette 
noire, les valeurs minimale et maximale d’écart 
relatif de hauteur par rapport à la source locale 
de semences, afin de dégager des tendances 
parmi les écarts climatiques observés (Tableau 2). 
Contrairement à l’épinette blanche, chez laquelle les 
deux plus grands écarts relatifs prédits en hauteur 
sont obtenus par un transfert de même amplitude 
pour 2 des 3 variables climatiques, on observe que 
pour l’épinette noire, 2 des 3  facteurs climatiques 
présentent des variations de sens opposé (variation 
de -750 à +750 DJ de ∆ Degrés-jours > 0 °C, et varia-
tion de +15 à -10 °C de ∆ Plus basse température 
minimale annuelle). À l’intérieur des limites clima-
tiques de la présente étude, le gain relatif maximal 
espéré pour l’épinette noire serait obtenu lorsqu’on 
transfère une source de semences vers un site plus 
froid durant la saison de croissance, mais où la 
somme des degrés-jours est inférieure de 750 DJ et 
où la plus basse température minimale annuelle est 
supérieure de 10 °C à celle de l’origine de la source 
de semences utilisée. Dans de telles conditions, 
l’épinette noire aura une bonne croissance sur les 
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sites plus secs (diminution de 200 mm des préci-
pitations totales annuelles). Ce gain de croissance 
maximal (12,8  %) semble toutefois moins élevé 
que celui obtenu pour l’épinette blanche (18,6 %, 
tableau 1). En contrepartie, la plus grande perte de 
croissance serait obtenue lorsqu’on transfère une 
source de semences d’épinette noire vers un site où 
les degrés-jours > 0 °C sont plus élevés de 750 DJ 
que ceux du lieu d’origine de la source utilisée, et où 
la température minimale annuelle y est plus basse 
de 15 °C. L’interaction très significative entre l’écart 
des degrés-jours > 0 °C et l’écart des précipitations 
totales annuelles suggère que des précipitations 
plus faibles durant la saison de croissance vien-
draient accentuer le stress causé par un transfert 
vers un site plus chaud. Dans ces conditions, la plus 
grande perte relative en hauteur serait semblable à 
celle de l’épinette blanche (Tableau 1 : -25,1 % pour 
l’épinette blanche ; tableau 2  : -26,3 % pour l’épi-
nette noire).

2.1.3. Pin gris

2.1.3.1. Estimation de la hauteur moyenne 
des sources de semences et des 
sources locales de semences

L’annexe H présente un résumé des principales 
propriétés des 3  modèles qui ont servi à prévoir 
la hauteur des arbres issus des sources locales 
de semences et les tables d’analyse de variance. 
Les valeurs de R2 des modèles retenus varient de 
64 % à 75 %. Les résultats de la validation croisée 

montrent que les 3 modèles de régression ont de 
bonnes qualités d’ajustement et de prévision (non 
présenté).

2.1.3.2. Modèle de transfert retenu

Parmi l’ensemble des variables climatiques 
analysées dans les modèles de transfert, l’écart 
de la température minimale d’hiver s’est avéré 
la seule variable qui soit très significative en effet 
simple dans la régression. Elle interagit également 
de manière très significative avec 2 autres variables 
qui entraient dans le modèle de transfert, soit l’écart 
de la quantité de neige convertie en eau et l’écart 
de la température maximale d’été. Ainsi, le modèle 
de transfert retenu pour le pin gris est composé des 
effets linéaires de l’écart de la température minimale 
d’hiver, de l’écart de la quantité de neige convertie 
en eau et de l’écart de la température maximale 
d’été, en plus de termes d’interaction double entre 
les écarts de la température minimale d’hiver et de 
la quantité de neige convertie en eau, d’une part, et 
entre les écarts de la température minimale d’hiver 
et de la température maximale d’été, d’autre part, et 
finalement, du terme d’interaction triple (Équation 3).

L’analyse des résidus du modèle a fait ressortir 
la présence de 2 données aberrantes ; il s’agit des 
valeurs de la variable réponse de la source de 
semences numéro  3 aux sites de plantation  1 et 
2, qui provient de l’est de la Nouvelle-Écosse ; la 
hauteur moyenne des arbres de cette source au site 

Tableau 2. Minimum et maximum de l’écart relatif prédit en hauteur des plantations d’épinette noire en fonction d’un 
écart de climat (source–plantation) pour les trois variables climatiques qui entrent dans le modèle de transfert.

Écart relatif  
prédit en hauteur 
(par rapport à la 

provenance locale)

Δ Degrés-jours > 0° C 
(source–plantation)

Δ Plus basse température 
minimale annuelle 
(source–plantation)

Δ Précipitations 
totales annuelles 

(source–plantation)

Minimum -26,3 % Réchauffement de 750 DJ Refroidissement de 15 °C Site plus sec de 200 mm

Maximum +12,8 % Refroidissement de 750 DJ Réchauffement de 10 °C Site plus sec de 200 mm

ÉQUATION 3

Écart relatif prédit en hauteur (% p/r à la source locale de semences) = 0,69898 - 1,18735 (∆ Température 
minimale d’hiver)+  0,02028  (∆  Quantité de neige convertie en eau) +  0,41316  (∆  Température maxi-
male d’été) -  0,00754  (∆  Température minimale d’hiver  ×   ∆  Quantité de neige convertie en eau) 
+ 0,38870 (∆ Température minimale d’hiver ×  ∆ Température maximale d’été) + 0,00187 (∆ Quantité de 
neige convertie en eau ×  ∆ Température minimale d’hiver ×  ∆ Température maximale d’été) 

Ensemble des données :  Validation croisée : 
RMSE = 11,73  RMSE = 12,30 
R2 = 0,3371  R2 = 0,2432
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de Sainte-Christine (1) était l’une des plus élevées, 
tandis qu’au site de Chouart (2), elle était de loin la 
plus faible de toutes les hauteurs moyennes obser-
vées. La hauteur d’arbre la plus faible observée au 
site de Fontbrune  (3) était aussi celle de la prove-
nance numéro  3. Le modèle sous-estime donc 
fortement l’écart relatif de hauteur de cette source 
de semences au site 1. Au contraire, il surestime son 
écart relatif par rapport à la source locale au site 2. 
Cependant, en retirant de l’analyse cette source de 
semences, la forme du modèle est restée la même, 
et la valeur des coefficients a peu varié. En consé-
quence, cette source de semences a été conservée 
dans l’analyse.

Le graphique des résidus du modèle en fonction 
des valeurs prédites (non présenté) montrait que le 
nuage de points n’était pas centré verticalement 
sur 0. En effet, pour plusieurs sources de semences 
au site de Chouart (2), la hauteur des arbres était très 
faible par rapport à celle observée dans les autres 
sites, et la distribution des hauteurs moyennes des 
sources de semences et des écarts relatifs par 
rapport à la source locale était asymétrique vers la 
droite. L’un des postulats de base de la modélisa-
tion par régression linéaire n’était vraisemblable-
ment pas respecté (E(eij)=0), ce qui indique que la 
forme de la relation entre la variable réponse et les 
variables indépendantes n’aurait pas été correcte-
ment spécifiée. Cependant, l’ajout d’une quatrième 
variable indépendante ou d’autres termes dans le 
modèle n’a pas permis d’améliorer la qualité du 
modèle. De plus, des tentatives de transformation 
des variables (logarithmique et racine carrée, entre 
autres) n’ont pu corriger la distribution des résidus 
pour qu’ils respectent parfaitement les postulats 
d’un modèle de régression linéaire.

La validation croisée indique que le modèle 
de transfert retenu possédait une bonne qualité 
d’ajustement et une certaine qualité de prévision. 
Le modèle a donc été considéré comme valable, 
malgré les faiblesses décrites ci-dessus. Parmi 
l’ensemble des modèles testés avec 3  variables, 
le modèle de transfert proposé n’est pas celui qui 
a présenté les meilleures caractéristiques de coef-
ficient de détermination (R2 = 0,337), d’AICc et de 
la statistique PRESS. Cependant, tous les modèles 
ayant de meilleures caractéristiques présentaient 
soit un problème de colinéarité, de coefficient 
quadratique estimé supérieur à 0 ou une ordonnée 
à l’origine estimée à une valeur très différente de 
0. Nous avons donc utilisé le modèle retenu pour 
simuler les écarts relatifs prédits de hauteur, tout en 
sachant très bien qu’il faudra porter un regard très 
critique sur les résultats obtenus.

2.1.3.3. Influence des variables climatiques 
sur la croissance relative en hauteur 
des sources de semences

2.1.3.3.1. Lorsqu’on fait varier 2 des 
3 variables climatiques qui entrent 
dans le modèle de transfert

Les figures  8 à 10 suivent les mêmes conven-
tions que celles expliquées à la section 2.1.1.3 pour 
les figures 2 à 4. Comme pour les 2 espèces précé-
dentes, le transfert d’une source de semences de 
pin gris vers un milieu où la température minimale 
d’hiver y est plus chaude lui procurera un gain de 
croissance en hauteur par rapport à la source locale, 
lorsque la quantité annuelle de neige convertie en 
eau est maintenue constante (Figure 8). Ce qui est 
particulier au pin gris toutefois, c’est que dans ces 
conditions, il y aura un gain de croissance, quelle 
que soit la température maximale d’été (Figure   8, 
points  A et D et vue  2D, surface hachurée). Par 
contre, sur un site où la température maximale d’été 
est plus chaude, le gain sera plus grand si les hivers 
sont aussi plus chauds. Toutefois, un déplacement 
vers un site où la température maximale d’été 
est plus chaude ne sera pas toujours bénéfique ; 
lorsque la température minimale d’hiver se refroidit 
de plus de 1 °C par rapport au site d’origine, le pin 
gris présentera une croissance en hauteur plus 
faible que la source locale de semences (vue 2D). 

Quand la température minimale d’hiver est 
maintenue constante, les variations de la tempé-
rature maximale d’été et de la quantité annuelle 
de neige convertie en eau influencent beaucoup 
moins la croissance relative en hauteur du pin gris 
(Figure 9, vue 2D : de -2,1 % au point D à +4,7 % 
au point  B) que les combinaisons de la tempéra-
ture minimale d’hiver et de la température maximale 
d’été (Figure 8, vue 2D  : de -27,7 % au point B à 
+16,5 % au point A). Ceci signifie que la tempéra-
ture minimale d’hiver, seule et en interaction avec 
les 2 autres facteurs, explique une plus grande part 
de la croissance relative en hauteur du pin gris. La 
variation de la quantité de neige convertie en eau a 
plus d’influence sur la croissance relative en hauteur 
des plantations de pin gris (de 5,4 à 5,5 %) que la 
température maximale d’été (de 1,3 à 1,4 %).

La figure 10 vient également confirmer l’impor-
tance de la quantité de neige sur la croissance 
relative des plantations de pin gris. En effet, quand 
on transfère une source de semences vers un envi-
ronnement recevant 100 mm de neige en moins 
que son environnement d’origine, sa croissance 
sera alors grandement tributaire de la température 
minimale d’hiver. Par exemple, si cet environnement 
présente une température minimale d’hiver plus 
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Figure 8. Écart relatif prédit en hauteur (par rapport à la source locale de semences) des plantations de pin gris en fonc-
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neige convertie en eau est maintenue constante.

Figure 9. Écart relatif prédit en hauteur (par rapport à la source locale de semences) des plantations de pin gris en 
fonction des écarts de la quantité de neige convertie en eau et de la température maximale d’été, lorsque 
température minimale d’hiver est maintenue constante.

5

0

-10

-5

É
ca

rt 
re

la
tif

 p
ré

di
t e

n 
ha

ut
eu

r (
%

)

100
50

50
0

100
150

250 3
2

0
1

1
2

3
4

Écart de quantité
de neige convertie

en eau (mm)
200

Écart de température
maximale d’été (°C)

Source locale (0,0)
Gains
Pertes

A

B

C

D

A B

CD

+ 3,3 %
+ 1,4 %

+ 1,3 %

- 5
,5

 %

- 5
,4

 %

+ 4,7 %

- 2,1 % - 0,8 %

+ CHAUD+ FROID

+ DE NEIGE- DE NEIGE 0



Rainville et al. 2014

Prédire l’effet des changements climatiques... 23

froide de 12 °C par rapport à l’origine de la source 
transférée, cette source aura une croissance en 
hauteur de 20,7 % moindre que la source locale 
(point B). Au contraire, si la température minimale 
d’hiver y est plus chaude de 6 °C, la croissance en 
hauteur de la source déplacée dépassera celle de 
la source locale de semences par 16,2 % (point A). 
L’influence de la température minimale d’hiver sera 
moins importante lorsque le transfert se fait vers un 
environnement où la neige est plus abondante. En 
effet, si l’on déplace une source de semences vers 
un endroit avec 250 mm de plus de neige, la crois-
sance relative augmentera de 5,9 % par rapport à la 
source locale si la température minimale d’hiver est 
plus froide de 12 °C (point C), mais elle diminuera 
de 5,3 % si la température minimale d’hiver est plus 
chaude de 6 °C (point D).

2.1.3.3.2. Lorsqu’on fait varier les 3 variables 
climatiques qui entrent dans 
le modèle de transfert

Les valeurs minimale et maximale d’écart 
relatif de hauteur par rapport à la source locale de 
semences apparaissent au tableau 3. Le plus grand 
et le plus petit écart relatif prédit de croissance en 
hauteur sont tous deux obtenus pour des dépla-
cements de même amplitude, quant à l’écart de 
la quantité de neige convertie en eau et celui de la 
température maximale d’été. C’est donc la tempé-
rature minimale d’hiver qui joue un rôle majeur dans 
l’adaptation et la performance relative des sources 
de semences de pin gris.
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Tableau 3. Minimum et maximum de l’écart relatif prédit en hauteur des plantations de pin gris en fonction d’un écart de 
climat (source–plantation) pour les trois variables climatiques qui entrent dans le modèle de transfert.

Écart relatif 
prédit en hauteur 
(par rapport à la 

provenance locale)

Δ Quantité de neige 
convertie en eau 

(source–plantation) 

Δ Température 
maximale d’été 

(source–plantation)

Δ Température 
minimale d’hiver 

(source–plantation)

Minimum -42 % Neige moins abondante de 100 mm Réchauffement de 3 °C Refroidissement de 12 °C

Maximum +26 % Neige moins abondante de 100 mm Réchauffement de 3 °C Réchauffement de 6 °C
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2.2. Climat futur

Les 81  simulations climatiques disponibles ont 
été classées en groupes homogènes partageant la 
même information climatique. La figure 11 établit la 
relation entre la proportion expliquée de la variance 

totale (R2) et le nombre de groupes de simulations, 
pour les 8  variables climatiques utilisées dans les 
modèles de transfert. On y constate que la variance 
expliquée plafonne aux alentours de 8  groupes. 
Les graphiques à l’annexe  I comparent un sous-
ensemble de 4, de 8 et de 12 modèles climatiques 
par rapport aux 81  modèles possibles, pour la 
période 2081-2099 ; ils confirment que la couver-
ture de l’ensemble des scénarios climatiques peut 
être rendue fidèlement en utilisant 8  groupes de 
modèles climatiques. L’utilisation de 8 groupes est 
aussi valable pour l’horizon 2046-2065 (annexe J). 
L’ensemble des valeurs climatiques futures a donc 
été généré en utilisant un seul modèle représentatif 
par groupe pour chacun des 8 groupes. La liste des 
modèles climatiques utilisés apparaît au tableau 4.

La figure 12 présente la couverture de l’incerti-
tude dans les changements projetés standardisés 
(∆) pour l’horizon 2081-2099 par rapport à la 
période 1971-2000, en lien avec les 8 simulations 
climatiques utilisées pour chacune des 8 variables 
climatiques qui font partie des modèles d’IQS et des 
modèles de transfert. Pour la plupart des variables, 
les 8 simulations retenues (points colorés) semblent 
bien couvrir l’étendue des écarts de l’ensemble des 
81 simulations (points gris ; N=81).
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Figure 11. Relation entre la proportion expliquée de la 
variance totale (R2) et le nombre de groupes de 
simulations climatiques, pour les 8 variables 
climatiques des modèles de transfert.

Figure 12. Couverture de l’incertitude dans les changements projetés (∆) liée aux 8 simulations climatiques utilisées (points 
colorés) par rapport à l’ensemble des 81 simulations disponibles (points gris).
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2.3. Rendement futur des plantations

2.3.1. Épinette blanche

2.3.1.1. Volume marchand des sources locales 
de semences (sans déplacement)

Les cartes du rendement attendu en volume 
marchand (m3/ha) des plantations d’épinette 
blanche issues de semences locales, donc sans 
déplacement de sources, sont présentées à l’an-
nexe  K pour 3  périodes dans le temps, soit les 
périodes actuelle (1971-2000), de 2046-2065 et de 
2081-2099. Il est bon de rappeler que ce sont les 
vergers à graines de première génération qui ont 
été retenus comme sources locales de semences, 
et non les peuplements naturels locaux, puisque la 
majorité des plantations actuelles sont faites à partir 
de semences de vergers à graines.

Pour quantifier plus précisément les rendements 
attendus des plantations d’épinette blanche issues 
de sources locales de semences dans les 3 domaines 
bioclimatiques, nous avons choisi 3  exemples de 
vergers (1 par domaine bio climatique : Wendover 05 
pour le domaine de l’érablière, Estcourt pour celui de 
la sapinière et Desroberts pour celui de la pessière), 
et avons simulé leur rendement sous l’influence du 
climat actuel et futur (Figure 13). 

Comparons d’abord le rendement des plan-
tations faites à l’aide de sources locales dans les 
3  domaines bioclimatiques. Nous constatons que 
les plantations d’épinette blanche faites dans le 
domaine de l’érablière procurent actuellement un 
rendement de 9  % supérieur à celui obtenu dans 
le domaine de la sapinière, et de 21  % supérieur 
au rendement dans le domaine de la pessière. 
Les plantations d’épinette blanche sont donc 
actuellement plus productives dans le domaine de 
l’érablière que dans ceux de la sapinière et de la 
pessière (Figure 13). 

Pour la période 2046-2065, les rendements 
augmenteraient de manière globale et deviendraient 
sensiblement équivalents dans les 3 domaines. Cela 
signifie que le rythme d’augmentation, par rapport 
aux rendements actuels, serait le plus rapide dans 
le domaine de la pessière (22 %), suivi de celui dans 
la sapinière (13 %) et de celui dans l’érablière (3 %).

Pour la période 2081-2099, cependant, les 
plantations faites dans le domaine de l’érablière à 
l’aide de semis issus de sources locales auraient 
un rendement plus faible de 4,3  % au rendement 
actuel (1971-2000), et même plus faible que celui 
des plantations situées dans les domaines de la 
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Figure 13. Rendements actuels et futurs prédits (volume marchand en m3/ha)  des plantations d’épinette blanche, issues de 
sources de semences locales, dans les domaines bioclimatiques de l’érablière, de la sapinière et de la pessière.
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sapinière (écart de 5,7 %) et de la pessière (écart de 
9,2 %). Dans le domaine de la sapinière, le rende-
ment diminuerait de 2 % par rapport à la période 
précédente, alors que celui de la pessière, le rende-
ment continuerait à augmenter (de 5 %).

Les écarts-types et coefficients de variation 
(CV) reliés à ces volumes marchands moyens sont 
présentés au tableau  5. Les écarts-types repré-
sentent les variations dues entre autres aux modèles 
d’IQS biophysique et de transfert, tous deux basés 
sur les variables climatiques, mais aussi celles 
associées aux différents modèles de rendement des 
plantations (hauteur dominante, surface terrière, 
volume total, volume marchand). On y constate que 
la variation associée aux moyennes de rendement 
est généralement élevée (CV allant de 0,31 à 0,42) 
mais assez uniforme, à la fois dans le temps et entre 
les 3 domaines bioclimatiques.

Quelles sont maintenant les contributions des 
variables et des modèles climatiques à l’erreur 
totale prédite des modèles de productivité ? 
Puisqu’un million de simulations doivent être réali-
sées en faisant varier une source d’erreur à la fois 
pour obtenir la réponse, nous avons fait l’exercice 
en prenant comme modèle un seul verger à graines, 
soit celui d’Estcourt. La figure 14 démontre que les 
erreurs attribuables à l’estimation du climat, aussi 
bien celles liées aux variables climatiques retenues 
que celles associées aux modèles climatiques, 
représentent une faible proportion de l’erreur totale 

prédite liée au rendement moyen prédit des plan-
tations d’épinette blanche, même si leur contribu-
tion augmente avec le temps (4,5 % actuellement, 
8,3 % pour la période 2046-2065 et 22,9 % durant 
la période 2081-2099).

2.3.1.2. Volume marchand selon la source de 
semences utilisée (avec déplacements)

Selon l’endroit dans la province, la source 
locale de semences (c.-à-d. le verger local), n’est 
pas toujours la source de semences et de plants 
qui permettrait de maximiser le rendement futur 
en volume marchand des plantations d’épinette 
blanche. À titre d’exemple, l’utilisation de plants 
issus du verger de Duchesnay pour reboiser un site 
situé à Cabano nous procurerait, pour la période 
2081-2099, un volume marchand supplémentaire 
de 11,8 % par rapport à l’utilisation de la source 
locale (verger d’Estcourt, figure  15). Comme nous 
l’avons vu précédemment, le rendement attendu de 
la source locale de semences dans la période 2081-
2099 devrait être supérieur de 10,6 % au rendement 
actuel, ce qui signifie que l’utilisation des semences 
du verger de Duchesnay pour produire des semis à 
planter à Cabano donnerait potentiellement, au total, 
un volume marchand supérieur de plus de 22 % à 
la valeur actuelle. On ne peut toutefois pas établir 

Figure 14. Contribution relative (% de l’erreur totale 
prédite) des modèles de productivité d’une 
part, et des variables et modèles climatiques 
retenus d’autre part, dans le calcul du volume 
marchand des plantations d’épinette blanche 
pour trois périodes de temps (actuelle, 2046-
2065 et 2081-2099).

Tableau 5. Rendement attendu en volume marchand 
des plantations d’épinette blanche, issues 
de sources locales, pour différentes 
périodes (moyenne, écart-type et coef-
ficient de variation [CV]), en fonction du 
domaine bioclimatique.

Domaine  
bioclimatique  

et période

Moyenne 
(m3/ha)

Écart-
type  

(m3/ha)
CV

Érablière

   Période actuelle 294,13 91,78 0,31

   2046-2065 302,32 98,27 0,33

   2081-2099 281,38 118,81 0,42

Sapinière

   Période actuelle 269,80 87,07 0,32

   2046-2065 304,62 95,53 0,31

   2081-2099 298,33 104,87 0,35

Pessière

   Période actuelle 242,16 81,87 0,34

   2046-2065 294,36 92,69 0,31

   2081-2099 309,89 105,99 0,34
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de règle générale et affirmer que les semences d’un 
verger du sud, plantées plus au nord, donneront un 
rendement plus élevé que celles d’un verger local. 
Par exemple, l’utilisation de semences des vergers 
de Cleveland et de Verchères, situés dans le domaine 
de l’érablière, ne permettraient pas de maximiser le 
rendement futur des plantations à Cabano, puisqu’il 
y aurait une perte de volume marchand par rapport 
au verger local (2,7  % et 3,7  %, respectivement, 
pour la période 2081-2099).

2.3.2. Épinette noire

2.3.2.1. Volume marchand des sources locales 
de semences (sans déplacement)

Les cartes du rendement attendu en volume 
marchand des plantations d’épinette noire issues de 
sources locales de semences pour les 3 périodes 
sont présentées à l’annexe  L. Comme pour l’épi-
nette blanche, ces rendements ont été simulés en 
utilisant les vergers à graines de première généra-
tion comme sources locales de semences, et non 
les peuplements naturels locaux.

Pour obtenir une estimation plus précise des 
rendements attendus des plantations issues de 
sources locales de semences dans les 3 domaines 
bioclimatiques, nous avons retenu certains vergers 

à graines dans chaque domaine et avons simulé 
leur rendement sous l’influence du climat actuel et 
futur (2046-2065 et 2081-2099). Ces vergers sont 
celui de Watford pour le domaine de l’érablière, 
une moyenne des vergers de Ragueneau et de 
Dolbeau pour la sapinière, et le verger de Lévy pour 
la pessière.

Actuellement, dans le domaine de l’érablière, le 
rendement des plantations d’épinette noire issues 
de sources locales de semences est de 35 % plus 
élevé que dans le domaine de la sapinière, et de 
44 % plus élevé que dans le domaine de la pessière 
(Figure 16). Ici encore, les conditions de croissance 
plus favorables dans le domaine de l’érablière expli-
queraient cette situation.

Pour la période 2046-2065, c’est dans le 
domaine de l’érablière que le rendement des plan-
tations d’épinette noire serait le plus faible ; l’espèce 
y perdrait donc 32 % de son rendement en volume 
marchand d’ici 2046-2065. À l’opposé, le rende-
ment des plantations d’épinette noire augmenterait 
de 2 % dans le domaine de la sapinière et de 7 % 
dans celui la pessière durant la même période.

Le climat qui prévaudrait ensuite 30  ans plus 
tard (période 2081-2099) ne serait pas vraiment 
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Figure 15. Rendement futur (2081-2099) attendu en volume marchand des plantations d’épinette blanche à Cabano, 
selon la source de semences utilisée (verger à graines) (exprimé en % par rapport à la source locale, soit le 
verger d’Estcourt).
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favorable aux plantations d’épinette noire dans 
la province, peu importe le domaine. En effet, par 
rapport à la période précédente, les rendements 
en volume marchand diminueraient de 65 % dans 
le domaine de l’érablière, de 31  % dans celui de 
la sapinière et de 30 % dans celui de la pessière. 
Les rendements des plantations d’épinette noire 
seraient même nettement inférieurs aux rendements 
actuels (baisses de 76  %, de 29  % et de 25  %, 
respectivement, dans les domaines de l’érablière, 
de la sapinière et de la pessière).

Les écarts-types et les coefficients de variation 
du volume marchand moyen sont présentés au 
tableau 6. Encore ici, ces écarts-types représentent 
les variations dues aux variables et modèles clima-
tiques utilisés, mais aussi celles associées aux diffé-
rents modèles qui servent à calculer le rendement 
des plantations (hauteur, surface terrière, volume 
total, volume marchand). On y constate qu’actuel-
lement, l’écart-type associé aux moyennes de 
rendement des plantations est faible, et qu’il est 
semblable dans les 3 domaines (CV variant de 0,19 
à 0,26). Dans le domaine de l’érablière, il augmente 
toutefois considérablement pour les 2  périodes 
suivantes, jusqu’à atteindre presque le double de la 
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Figure 16. Rendements actuels et futurs prédits (volume marchand en m3/ha) des plantations d’épinette noire, issues de 
sources de semences locales, dans les domaines bioclimatiques de l’érablière, de la sapinière et de la pessière.

Tableau 6. Rendement attendu en volume marchand 
des plantations d’épinette noire, issues de 
sources locales, pour différentes périodes 
(moyenne, écart-type et coefficient de 
variation [CV]), en fonction du domaine 
bioclimatique.

Domaine  
bioclimatique  

et période

Moyenne 
(m3/ha)

Écart-
type  

(m3/ha)
CV

Érablière

   Période actuelle 179,5 34,58 0,19

   2046-2065 121,5 57,72 0,48

   2081-2099 42,56 79,90 1,88

Sapinière

   Période actuelle 133,15 33,1 0,25

   2046-2065 136,05 39,26 0,29

   2081-2099 93,99 59,68 0,63

Pessière

   Période actuelle 124,6 32,43 0,26

   2046-2065 133,5 36,95 0,28

   2081-2099 93,61 56,43 0,60
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moyenne pour la période 2081-2099. Il augmente 
aussi dans les 2  autres domaines, pour atteindre 
60 % de la moyenne pour la période 2081-2099.

Quelle est maintenant la répartition de l’erreur 
totale prédite associée à la moyenne de rendement 
calculée ? De manière générale, l’erreur liée aux 
facteurs climatiques est beaucoup plus impor-
tante qu’elle ne l’était pour l’épinette blanche, et 
elle augmente rapidement dans le futur (Figure 17). 
Elle passe de 44,3  % pour la période actuelle, à 
63,5 % en 2046-2065 et à 90,3 % pour la période 
2081-2099.

2.3.2.2. Volume marchand selon la source de 
semences utilisée (avec déplacements)

La figure  18 illustre l’effet de l’utilisation de 
semences issues de vergers situés plus au sud, soit 
ceux de Laviolette et de Ditton, sur le rendement 
futur (2081-2099) des plantations d’épinette noire 
à Chibougamau. On y constate que des gains de 
rendement en volume marchand de 9,3  % et de 
15,6  % pourraient être obtenus, selon le verger, 
par rapport à l’utilisation de la source locale de 
semences (le verger de Lévy). Ce gain pourrait 
donc atténuer en partie la perte attendue de 25 % 
du rendement des plantations d’épinette noire par 
rapport à la période actuelle dans le domaine de la 
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pessière, en raison du changement de climat dans 
le temps. Au bilan, les plantations d’épinette noire 
soumises aux changements climatiques devraient 
donc être moins productives dans l’avenir qu’elles 
ne le sont actuellement.

2.3.3. Pin gris

Considérant le faible coefficient de détermina-
tion du modèle proposé, nous ne présenterons pas 
de cartes du rendement futur en volume marchand 
des plantations de pin gris. En effet, les tentatives 
de produire ces cartes ont permis de constater 
que le nouveau modèle prévoyait une très forte 

augmentation du rendement de l’espèce d’ici la fin 
du siècle dans l’ensemble de la province, ce qui est 
considéré comme très improbable. En effet, Périé 
et al. (2014) prévoient des conditions très défavo-
rables au maintien du pin gris (risque de dépérisse-
ment sévère sur plus de 60 % de son aire de répar-
tition actuelle au Québec) dans tous les domaines 
bioclimatiques du Québec, sauf dans le domaine 
6  ouest, où Bergeron (2011) prédit aussi que le 
pin gris est l’espèce qui bénéficierait le plus des 
conditions climatiques favorables prévues durant la 
saison de croissance.
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Chapitre trois

Discussion

3.1. Modèles de transfert de sources 
 de semences

3.1.1. Comparaison avec les 
méthodes utilisées ailleurs

O’Neill et Nigh (2011) ont conçu un modèle de 
transfert général semblable à celui développé au 
Québec, mais dans lequel ils proposent un raffi-
nement qui permet de prendre en compte l’impact 
graduel des changements climatiques, plutôt que 
de le mesurer uniquement en fin de rotation. En 
ajustant annuellement la hauteur des plantations, ils 
peuvent quantifier les impacts cumulatifs des chan-
gements de climat sur la productivité en volume 
marchand. Un des avantages de cette méthode 
est qu’elle tient compte du fait qu’au cours des 
premières décennies, les changements de climat 
et les problèmes de mésadaptation seront mineurs. 
Cette méthode a aussi l’avantage de tempérer les 
pertes et les gains prévus de rendement en volume 
marchand. Ainsi, alors que l’impact prévu des chan-
gements climatiques sur la croissance est souvent 
grand et très variable selon le modèle utilisé, la 
variable de croissance analysée, la région ou l’es-
pèce concernée (de -40 % à +80 % : Andalo et al. 
2005, Crookston et  al. 2010, O’Neill et  al. 2008, 
Rehfeldt et al. 1999a, 2002, Savolainen et al. 2007, 
Savva et al. 2007, Wang et al. 2006), les prévisions 
faites en utilisant le modèle de O’Neill et Nigh (2011) 
pour le pin lodgepole correspondent plutôt à des 
pertes de rendement modérées de 7 à 13 % d’ici la 
fin du siècle. Cette différence peut avoir des impli-
cations importantes, non seulement pour les calculs 
de la possibilité forestière, mais également dans les 
modèles de séquestration du CO2, de biodiversité, 
de succession et de répartition future des espèces 
(Loehle 2003, Purves et Pacala 2008).

Bien que la méthode de raffinement proposée 
par O’Neill et Nigh (2011) constitue une avenue à 
explorer pour améliorer les modèles de transfert de 
l’épinette blanche et de l’épinette noire au Québec, 
les modèles proposés dans la présente étude 
ont une valeur prévisionnelle semblable et même 
supérieure à celle de O’Neill et Nigh (2011) (valeurs 
moyennes de R2 de 0,56 et de 0,71 pour l’épinette 
blanche et l’épinette noire, respectivement, par 
comparaison avec 0,60 pour le pin lodgepole). 
Pour l’épinette blanche, cette valeur est également 
meilleure que l’ancien modèle de transfert conçu 

au Québec (R2 de 0,34 dans Andalo et al. 2005). La 
raison probable de cette amélioration, qui explique-
rait aussi le fort R2 du modèle de l’épinette noire, 
réside dans l’utilisation de données climatiques plus 
anciennes pour les sources de semences transfé-
rées dans les tests de provenances (1941-1970). 
En effet, comme nous l’avons mentionné précé-
demment, la période la plus récente (1971-2000) 
correspond à celle où les changements climatiques 
étaient entamés. L’augmentation des températures 
a été beaucoup plus rapide qu’au début du siècle, 
ce qui est corroboré par l’observation de symp-
tômes observés en peuplements forestiers, aussi 
bien dans le sud de l’aire de répartition des espèces 
qu’à la limite nordique des arbres (Gamache et 
Payette 2005). Dans ces conditions, il est problé-
matique de concevoir des modèles de transfert 
qui relient la croissance des espèces à des écarts 
climatiques, puisque le climat actuel, déjà altéré, ne 
reflète pas les conditions de croissance des sources 
de semences (adaptation sur plusieurs générations). 
L’utilisation de données climatiques plus anciennes 
(1941-1970) aura donc permis d’établir un lien 
plus significatif entre la croissance et le climat, et 
de refléter ainsi l’adaptation inscrite dans le pool 
génique des provenances, conséquence d’une 
évolution sur plusieurs générations.

Une seconde avenue à explorer dans le futur 
consiste à jumeler les modèles d’enveloppes clima-
tiques ou de niches écologiques, qui prédisent l’aire 
de répartition potentielle des espèces (Hamann et 
Wang 2006, Rehfeldt et al. 2006), avec les modèles 
de transfert qui prennent en compte les différences 
entre les populations d’une même espèce, en ce 
qui a trait à l’adaptation au climat (Joyce et Rehfeldt 
2013).

3.1.2. Modèle de transfert pour le pin gris : 
variables utilisées et limites

Le modèle de transfert de sources de semences 
développé pour le pin gris au Québec fait intervenir 
la température minimale d’hiver et la quantité de 
neige convertie en eau. En Ontario et dans les États 
des Grands Lacs, les variables qui ont permis de 
prévoir le rendement des plantations de pin gris 
dans la majorité des tests de provenances utilisés 
sont plutôt la température minimale de décembre 
et les précipitations du printemps (Thomson et 
Parker 2008). Les précipitations du mois de mars se 
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sont d’ailleurs avérées meilleures que la tempéra-
ture pour expliquer la croissance du pin gris (R2 de 
0,23 à  0,41 ; Thomson et Parker 2008). Dans leurs 
travaux antérieurs, ces auteurs avaient démontré 
que les précipitations représentaient un bon indice 
explicatif de la croissance du pin gris en Ontario 
(Thomson et Parker 2008). Il semble donc que la 
croissance des plantations de pin gris soit forte-
ment influencée par la température hivernale et 
par la quantité d’eau disponible au printemps. En 
plus de ces 2 variables, le modèle québécois intègre 
la température maximale d’été. Même si celle-ci n’a 
pas d’influence directe (en effet simple) sur la crois-
sance, comme le révèle la régression, cette variable 
interagit très significativement avec la température 
minimale d’hiver (Figure 8).

Nous estimons que le faible coefficient de 
détermination du modèle de transfert de pin gris 
conçu au Québec (R2 = 0,337) peut être attribuable 
à 2  facteurs. Le premier est l’emplacement des 
sites de plantation eux-mêmes. En effet, bien qu’un 
nombre représentatif de sources de semences de 
toute l’aire de répartition de l’espèce ait été présent 
dans ces tests de provenances (66 sources prove-
nant de la majorité des provinces au Canada et 
des États-Unis), les 3 tests de provenances étaient 
rapprochés géographiquement (distants de 1°  de 
latitude et 4° de longitude) et ne présentaient que 
de faibles écarts climatiques (Annexe D). En compa-
raison, le modèle de transfert du pin lodgepole (une 
espèce apparentée au pin gris), qui a été développé 
en Colombie-Britannique en utilisant 173  popula-
tions plantées dans 44 sites, a un R2 de 0,60 (O’Neill 
et Nigh 2011). 

Le second facteur expliquant le faible coefficient 
de détermination du modèle de transfert pour le 
pin gris, et probablement le plus crucial, est que la 
hauteur individuelle des arbres a dû être estimée 
pour 2 des 3  sites, faute de connaître la hauteur 
moyenne totale de chaque source de semences 
sur chaque site, ainsi que le nombre d’arbres dans 
chaque bloc. Bien que peu probable, une troisième 
cause du comportement erratique du modèle 
pour le pin gris pourrait être la présence de prove-
nances de l’extérieur du Québec, contrairement aux 
2 autres espèces ; comme celles-ci représentent un 
grand territoire, leur performance mesurée dans les 
tests pourrait avoir été conditionnée par d’autres 
facteurs que le climat, par exemple, par les diffé-
rences édaphiques. 

Il serait sans doute possible d’améliorer le 
modèle applicable au Québec en y incluant les 
mesures prises dans les tests de provenances 
installés dans la même période dans les provinces 
voisines (Ontario et Nouveau-Brunswick).

3.2. Rendements futurs des plantations

Déjà en 1975, Saamisto (1975) avait observé 
que l’abondance du genre Picea diminuait lorsque 
le climat se réchauffait. L’avènement des change-
ments climatiques a stimulé l’intérêt des chercheurs 
à prévoir l’impact d’un changement rapide du climat 
sur la croissance des espèces forestières. Les 
impacts prévus d’ici la fin du siècle sont souvent 
grands et très variables (c.-à-d. de +40 à -80  %) 
selon les caractères de croissance mesurés, le type 
de modèle de transfert utilisé, la région et l’espèce 
étudiées (Andalo et al. 2005, Crookston et al. 2010, 
O’Neill et  al. 2008, Rehfeldt et  al. 1999b, 2002, 
Savolainen et  al. 2007, Savva et  al. 2007, Wang 
et al. 2006). Malgré ces variations, on prévoit géné-
ralement, pour la plupart des espèces, une diminu-
tion ou une légère augmentation de la croissance 
pendant quelques décennies, suivie d’une dimi-
nution (Beaulieu et al. 2004, Rehfeldt et al. 1999b, 
Reich et Oleksyn 2008, St Clair et Howe 2007). 
Les prévisions de rendement moyen en volume 
marchand des plantations d’épinettes obtenues 
dans la présente étude suivent la tendance géné-
rale de la littérature scientifique. Ces prévisions 
seront détaillées ci-dessous pour chacun des 
grands domaines bioclimatiques. Il faut cependant 
préciser que les rendements prédits ont été calculés 
à partir de la situation géographique des vergers et 
ne tiennent pas compte du gain génétique rattaché 
à ceux-ci, en comparaison avec un peuplement 
naturel. Dans ce sens, les rendements des plan-
tations sont sous-estimés. Par ailleurs, les vergers 
sont constitués d’arbres sélectionnés représentant 
plusieurs peuplements, et parfois même une grande 
diversité de provenances; ils ont donc une capacité 
d’adaptation (ou plasticité) supérieure à celle des 
peuplements naturels.

Au-delà des rendements moyens, la variabilité 
autour des moyennes démontre des tendances 
différentes entre l’épinette blanche et l’épinette 
noire. Pour l’épinette blanche, le coefficient de varia-
tion associé au rendement en volume marchand 
projeté dans le futur est semblable à la valeur 
actuelle prévue par les modèles de productivité des 
plantations. Celui-ci demeure relativement stable 
d’une période à l’autre (2046-2065 et 2081-2099) 
et varie peu entre les 3  domaines bioclimatiques 
(Tableau 5). Ces observations font penser que l’in-
certitude associée aux projections climatiques n’a 
pas beaucoup augmenté l’erreur totale prédite asso-
ciée au volume marchand estimé des plantations 
d’épinette blanche ; l’exemple du verger d’Estcourt 
appuie cette hypothèse (Figure 14). Pour l’épinette 
blanche, les projections des rendements estimés 
d’ici la fin du siècle pour les plantations réalisées 
dans les 3  domaines bioclimatiques pourraient 
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être considérés comme suffisamment précises 
pour guider des décisions à propos des orienta-
tions sylvicoles.

Pour l’épinette noire, le coefficient de variation 
associé au rendement projeté en volume marchand 
pour la période la plus lointaine que nous ayons 
simulée est très élevé (de 0,60 à 1,88 en 2081-2099, 
tableau 6). De plus, les facteurs climatiques contri-
buent beaucoup à l’erreur totale (90,3 %, figure 
17). Cela nous incite à limiter nos projections à 
une période plus courte, afin de réduire l’erreur 
liée à l’estimation du rendement futur en volume 
marchand des plantations d’épinette noire. De 
nouveaux dispositifs pourraient éventuellement être 
mis en place pour développer de meilleurs modèles, 
mais cette grande variabilité pourrait aussi être un 
résultat propre à l’espèce.

3.2.1. Domaine de l’érablière

Au sud du Québec, dans le domaine de l’éra-
blière, le volume marchand des plantations 
d’épinette blanche connaîtrait d’abord une faible 
augmentation de 2,8 % pour la période 2046-2065, 
puis une diminution de 6,9 % au cours de la période 
2081-2099. Au global, le rendement de l’espèce 
diminuerait donc de 4,3 % par rapport aux valeurs 
actuelles. Ces prévisions rejoignent mais portent 
moins à conséquence que celles de Périé et  al. 
(2014) qui, dans une étude visant à déterminer l’aire 
de répartition future des espèces à l’aide de modèles 
d’habitats, prévoient des conditions défavorables à 
l’épinette blanche sur la majeure partie de son terri-
toire dans le sud du Québec (c.-à-d. le domaine de 
l’érablière) d’ici la fin du 21e siècle. Cette différence 
pourrait s’expliquer par la variabilité intraspécifique 
qui existe entre les arbres d’un même peuplement 
et entre les peuplements, et qui confère une grande 
capacité d’adaptation aux espèces forestières ainsi 
qu’une forte plasticité de réponse aux changements. 
Cette variabilité n’est généralement pas considérée 
dans les modèles d’habitats.

L’épinette noire, qui atteint actuellement son 
seuil de rendement optimal au sud et au centre 
de son aire de répartition (Thomson et  al. 2010), 
connaîtrait une importante perte de rendement 
dans le domaine de l’érablière à cause du réchauf-
fement climatique. En effet, une forte diminution de 
32 % de son volume marchand est prévue au cours 
de la période 2046-2065, suivie d’une perte encore 
plus importante (65  %) au cours de la période 
2081-2099. L’important coefficient de variation des 
valeurs projetées au cours de la seconde période 
(1,88 pour 2081-2099, tableau  6), qui représente 
près du double de la moyenne et qui est 3 fois plus 
élevé dans le domaine de l’érablière que dans les 

autres, pourrait s’expliquer par la présence des 
2 modèles MIROC parmi les 8 modèles climatiques 
utilisés pour les calculs de rendement. Ces derniers 
prévoient une température supérieure aux 6 autres 
modèles pour la période de 2081-2099, et consé-
quemment, un rendement en volume marchand 
nettement inférieur, ce qui cause de grands écarts 
dans les prédictions du rendement. Ces modèles 
ont tout de même été conservés dans les simula-
tions climatiques, puisqu’ils représentent des possi-
bilités réelles. Il faut cependant être conscient qu’ils 
introduisent une grande variation dans l’estimation 
des volumes marchands futurs. Bien qu’entachées 
d’une grande variation, les projections de rende-
ment pour l’épinette noire rejoignent les résultats de 
Périé et al. (2014) qui prévoient que les conditions 
deviendraient défavorables à l’épinette noire d’ici la 
fin du 21e siècle sur 50 à 60 % du territoire actuel 
dans le sud du Québec (c.-à-d. le domaine de l’éra-
blière). Des conditions climatiques qui dépassent 
les limites d’adaptation des espèces pourraient 
expliquer leur déclin futur sur une portion de leur 
territoire (Thomson et al. 2010).

3.2.2. Domaine de la sapinière

Dans le domaine de la sapinière, les projections de 
rendement montrent que les plantations d’épinette 
blanche deviendraient aussi productives que celles 
établies dans le domaine de l’érablière au cours 
de la période 2046-2065. Par rapport à la période 
actuelle, le volume marchand moyen des plantations 
augmenterait davantage dans la sapinière (13  %) 
que dans l’érablière (3 %). Par contre, au cours de 
la période 2081-2099, il diminuerait légèrement (de 
2 %) tout en restant supérieur à celui prévu dans 
l’érablière (réduction de 6 %). Le coefficient de varia-
tion associé à ces moyennes est comparable à celui 
observé dans l’érablière (de 0,31 à 0,35, tableau 5), 
et reste stable dans le temps. Les 2  groupes de 
modèles, soit les modèles de productivité (volume 
marchand, volume total, surface terrière, hauteur 
dominante) et les modèles qui utilisent les variables 
climatiques (IQS bio physique, modèles de transfert, 
climat et modèle climatique), contribuent autant 
l’un que l’autre à l’erreur totale. Cela démontre que 
pour l’épinette blanche, l’erreur attribuable aux 
prévisions de climat est faible (8,3 % pour 2046-
2065 et 22,9  % pour 2081-2099) ; l’imprécision 
associée aux rendements en volume marchand 
projetés dans le futur vient donc surtout des 
modèles de productivité des plantations, la 
plupart desquels sont aussi utilisés pour les 
calculs de la possibilité forestière.

Dans le domaine de la sapinière, l’épinette 
noire bénéficierait tout de même d’un réchauffe-
ment moins important que dans le domaine de 
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l’érablière, et connaîtrait ainsi une faible augmenta-
tion de volume marchand moyen de 2 % au cours 
de la période 2046-2065. Le climat qui prévaudrait 
ensuite pendant la période 2081-2099 ne serait pas 
vraiment favorable aux plantations d’épinette noire 
dans le domaine de la sapinière, puisque l’espèce y 
perdrait 31 % de son volume marchand par rapport 
à la période précédente, pour atteindre des rende-
ments inférieurs de 29 % aux valeurs actuelles.

3.2.3. Domaine de la pessière

Selon la littérature, la forêt continue dans la 
partie nord de l’aire de répartition des espèces 
connaîtrait, au cours de la période 2041-2070, des 
conditions climatiques plus favorables aussi bien à 
la croissance de l’épinette blanche (Crowe et Parker 
2008, Rweyongeza et  al. 2007) que de l’épinette 
noire (Thomson et al. 2009), principalement à cause 
d’une augmentation des températures ; les projec-
tions de rendement ne vont pas plus loin dans le 
temps. Dans la présente étude, pour le domaine de 
la pessière, les projections de rendement prévoient 
des augmentations de la croissance des plantations 
d’épinette blanche et d’épinette noire, associées 
aux conditions climatiques au cours de la période 
2046-2065. L’augmentation de volume marchand 
serait plus importante pour les plantations d’épi-
nette blanche (22 %) que pour celles d’épinette noire 
(7 %). L’épaisseur de la couche organique n’ayant 
que peu d’effet sur les relations entre la croissance 
et le climat pour l’épinette noire (Gewehr 2011), cette 
espèce aura probablement une réaction relative-
ment uniforme aux changements climatiques dans 
le nord du Québec. Le climat qui prévaudrait ensuite 
sur un horizon plus lointain (2081-2099) continue-
rait à avantager la croissance de l’épinette blanche 
dans le domaine de la pessière (augmentation du 
volume marchand de 5 %) mais ne serait plus du 
tout favorable aux plantations d’épinette noire, dans 
l’ensemble de la province. Ainsi, dans le domaine de 
la pessière, notamment, le volume marchand  des 
plantations d’épinette noire diminuerait de 30 % par 
rapport à la période précédente, pour atteindre une 
valeur 25 % moindre que les valeurs actuelles dans 
ce domaine.

Il faut toutefois être prudent en utilisant le 
modèle de transfert de l’épinette blanche dans le 
domaine de la pessière. D’abord, celui-ci est basé 
sur des mesures de croissance prises dans des 
tests de provenances établis uniquement dans les 
domaines de l’érablière et de la sapinière ; aucun 
test n’était situé dans le domaine de la pessière. 
Ensuite, le modèle de transfert prévoit un écart 
relatif de croissance en fonction d’écarts clima-
tiques entre 2 périodes de temps ou entre 2 sites ; 
le rendement est donc uniquement projeté en 

fonction des variables climatiques. Or, l’épinette 
blanche est reconnue comme une espèce relative-
ment exigeante sur le plan nutritionnel (Quesnel et 
Côté 2009). Le suivi des parcelles d’échantillonnage 
des plantations d’épinette blanche du Ministère 
nous montre que, dans le domaine de la pessière, 
la croissance annuelle moyenne des arbres domi-
nants est de 18 cm à 19 ans d’âge moyen, ce qui 
est moins que la moitié de la croissance réalisée 
dans les domaines méridionaux. En effet, la crois-
sance atteint 35,5 cm dans la sapinière à 20 ans, 
et 39,5 cm dans l’érablière à 26 ans (Guy Prégent, 
comm. pers.). Ainsi, même si le modèle de transfert 
prévoit un fort gain relatif de hauteur (en pourcen-
tage) pour les plantations d’épinette blanche situées 
dans la pessière, ce pourcentage ne se traduira pas 
par un fort gain absolu de rendement en volume 
marchand, puisque la croissance des plantations 
d’épinette blanche dans la pessière est beaucoup 
moindre que celle des plantations établies dans les 
domaines bioclimatiques méridionaux. Si, malgré 
ces faibles rendements, on décide de favoriser la 
plantation de l’épinette blanche dans le domaine de 
la pessière, il faudrait planter l’espèce uniquement 
sur les stations les plus fertiles, qui couvrent une 
faible proportion du territoire de ce domaine (selon 
Jean-Pierre Saucier, comm. pers., ces sites couvri-
raient environ 5 % du domaine 6 et représentent le 
type écologique MS2).

3.3. Effet des variations climatiques sur  
 le rendement futur des plantations

Actuellement, le rendement des plantations au 
Québec est calculé à l’aide des tables produites 
pour différentes essences forestières sur la base 
des mesures récoltées dans des plantations répar-
ties dans la plupart des régions administratives. 
À partir des espacements initiaux et des indices 
de qualité de station (IQS, ou hauteur des arbres 
dominants d’une plantation à un âge de référence), 
ces tables permettent de calculer, entre autres, 
le volume marchand attendu des plantations à 
différents âges de récolte. Le volume marchand 
estimé dans la présente étude fait plutôt appel 
à des IQS bio physiques, qui prévoient la produc-
tivité des plantations en fonction des variables 
climatiques des sites où elles sont installées. Les 
volumes marchands ainsi prédits présentent des 
coefficients de corrélation élevés avec les volumes 
marchands réels mesurés dans les plantations 
(> 0,9 dans Beaulieu et al. 2011). Comme ces esti-
mations permettent de faire des projections dans 
toutes les conditions environnementales rencon-
trées au Québec, elles peuvent aussi servir dans un 
contexte de changements climatiques. Toutefois, 
pour projeter les rendements des plantations dans 
des conditions climatiques différentes, qu’elles 
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découlent d’un transfert de matériel sur le terri-
toire ou d’un changement rapide du climat, nous 
avons combiné les modèles d’IQS biophysique 
avec les modèles de transfert, qui sont également 
fonction des variables climatiques. Considérant 
que ces 2  modèles servent d’intrants à tous les 
calculs subséquents (surface terrière, volume total 
et volume marchand), il apparaît évident que les 
rendements simulés pour différentes périodes dans 
le futur sont attribuables aux variations du climat, 
dans la mesure où les autres facteurs (fertilité des 
sols, compétition, etc.) restent constants. Sans en 
faire une analyse approfondie, nous expliquons 
brièvement ci-dessous l’effet possible des variables 
climatiques qui composent les modèles de transfert 
et les modèles d’IQS biophysique des épinettes 
sur la productivité des plantations. D’un point de 
vue mathématique, il aurait été préférable d’éva-
luer l’effet individuel de chaque variable climatique 
sur le rendement des plantations, par exemple en 
gardant constantes toutes les variables climatiques 
pour n’en faire varier qu’une seule à la fois dans les 
modèles. Cette approche n’a pas pu être utilisée, 
puisque les variables climatiques sont corrélées 
entre elles.

3.3.1. Facteurs liés à la disponibilité en eau (indice 
d’aridité, précipitations totales et utiles)

De manière générale, les forêts boréales sont 
un élément clé du système climatique terrestre. 
On croit qu’elles sont plus sensibles à la séche-
resse que les autres types de forêts (Lenton et al. 
2008). Les observations sur la croissance des 
4 espèces les plus importantes de la forêt boréale, 
soit l’épinette noire, le pin gris, l’épinette blanche 
et le peuplier faux-tremble, compilées à partir des 
placettes d’échantillonnage permanentes réparties 
à la grandeur du Canada, ont permis de constater 
que le stress hydrique provoqué par des séche-
resses régionales semble avoir été la cause princi-
pale de l’augmentation importante (4,7 % par année 
en moyenne) du taux de mortalité des arbres durant 
la période 1963-2008 (Peng et  al. 2011). L’ouest 
du pays est toutefois plus affecté que l’est. Au 
Québec, Logan et al. (2011) ont simulé l’indice de 
sécheresse, qui est un bon estimateur de l’effet du 
changement de l’évapotranspiration et des préci-
pitations sur la diminution de la teneur en eau du 
sol. Cet indice est fortement corrélé avec le méta-
bolisme et les variations annuelles de croissance 
des arbres (Bergeron et Archambault 1993, Girardin 
et Mudelsee 2008 dans Logan et al. 2011, Tardif et 
Bergeron 1997). Les modèles de circulation géné-
rale montrent que l’indice de sécheresse devrait 
augmenter légèrement sur l’ensemble du Québec 
en 2090, et ce, malgré une augmentation générale 
des précipitations plus importante au centre et 

au nord du Québec (de 5 à 15 %) qu’au sud de la 
province (de 0 à 5 %) (Logan et al. 2011). Toutefois, 
Morin et al. (2012) ont démontré que l’épinette noire 
pouvait s’adapter rapidement à des conditions 
extrêmes de sécheresse à court terme, et retrouver 
rapidement, dans la même année, sa croissance 
initiale en diamètre après un stress hydrique.

3.3.2. Facteurs liés à la température

Les performances de l’épinette blanche et de 
l’épinette noire en plantation sont influencées non 
seulement par la température durant la saison de 
croissance, mais également par la température 
hivernale, même si celle-ci ne se traduit pas exacte-
ment par la même variable explicative.

Durant la saison de croissance, des tempéra-
tures plus élevées sur une longue période auront 
pour conséquence de réduire la croissance de 
l’épinette blanche et de l’épinette noire, surtout sur 
les sites où la disponibilité en eau représente un 
facteur limitant. L’épinette blanche semble toute-
fois plus sensible que l’épinette noire aux chaleurs 
extrêmes, reflétées par la température maximale 
d’été. Ce résultat corrobore ceux de Thomson et al. 
(2010), qui ont aussi démontré que la température 
maximale des mois de mai, juin et juillet permet-
tait non seulement de prévoir la performance de 
l’épinette blanche (hauteur totale, pousse annuelle 
et diamètre), mais aussi son taux de survie et ses 
dates de débourrement et d’aoûtement.

La croissance de l’épinette noire, quant à elle,  
est plus fortement influencée par la somme des 
degrés-jours supérieurs à 0  °C durant la saison 
de croissance. Bergeron (2011) a observé que la 
productivité de l’épinette noire était étroitement 
reliée aux degrés-jours de croissance et à la tempé-
rature. Une plus grande activité photosynthétique 
au printemps et en été augmente sa croissance. À 
la limite des arbres au nord au Québec, c’est plutôt 
la température estivale qui influencerait davantage 
la largeur du bois initial et du bois final (Wang 2000) 
ainsi que la croissance en hauteur des épinettes 
noires (Gamache et Payette 2005), par rapport à 
des épinettes noires établies plus au sud.

Un aspect surprenant de nos résultats est que 
la performance des plantations d’épinette blanche 
et d’épinette noire soit influencée par les tempé-
ratures hivernales. Chez l’épinette blanche, des 
températures hivernales plus chaudes (température 
moyenne des mois d’hiver) seraient bénéfiques 
à la croissance des plantations. Chez l’épinette 
noire, ce sont des extrêmes hivernaux (plus basses 
températures minimales annuelles) moins rigoureux 
qui favoriseraient la croissance des plantations. 
Thomson et al. (2009), qui ont développé un modèle 
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de transfert pour l’épinette noire en Ontario, n’ont 
retenu qu’une seule variable, la température maxi-
male de février, pour prévoir la performance en 
hauteur des sources de semences. Ils ont rapporté 
des valeurs de R2 variant de 0,19 à 0,31 pour 5 des 
7  sites de plantations répartis du sud au nord de 
la province. Berninger et al. (2011) (dans Bergeron, 
2011) ont d’ailleurs observé que la température 
hivernale était le facteur climatique prédominant 
qui expliquait la croissance de l’épinette noire. Bien 
que l’hiver soit généralement considéré comme une 
saison où les arbres sont en dormance et au cours 
de laquelle l’activité biologique cesse, plusieurs 
processus écologiques comme l’activité méta-
bolique (Kozlowski et al. 1991), la respiration du sol 
(Clein et Schimel 1995) ou l’activité enzymatique du 
sol (Bremner et Zanuta 1975) peuvent persister à 
des températures qui sont près ou sous le point de 
congélation, même si les températures optimales 
sont plus élevées (Campbell et al. 2005). En hiver, 
l’augmentation prévue des précipitations dans le 
nord du Québec se ferait principalement sous forme 
de pluie, en raison de l’augmentation des tempé-
ratures ; une diminution de la durée de la période 
d’enneigement et de l’épaisseur de la couche de 
neige aurait des conséquences sur la température 
du sol. Advenant le retard dans la formation du 
couvert de neige à la fin de l’automne, les sols pour-
raient geler en profondeur et rester ainsi durant tout 
l’hiver, ce qui affecterait les processus écologiques 
(Goodrich 1982). L’alternance du gel et du dégel 
pourrait également accélérer la décomposition de 
la litière, le taux de minéralisation, le lessivage des 
éléments minéraux et les flux de gaz, et ainsi avoir 
une grande influence sur les cycles du carbone et 
de l’azote (Campbell et al. 2005). 

3.3.3. Importance de considérer conjointement 
la disponibilité en eau et la température

En Ontario, Thomson et al. (2009) ont développé 
des modèles de transfert qui identifient les variables 
et valeurs climatiques qui maximisent la croissance 
en hauteur des plantations. Les variables associées 
aux températures mensuelles moyennes étaient 
beaucoup plus fortement corrélées à la croissance 
en hauteur maximale de l’épinette noire que celles 
associées aux précipitations. Les auteurs avouent 
d’ailleurs ne pas comprendre cette absence de 
relation significative entre la hauteur et les variables 
de précipitations, puisque des études ont permis de 
conclure que les précipitations printanières avaient 
une influence positive sur la croissance de l’épi-
nette noire au Québec (Hofgaard et al. 1999, étude 
réalisée entre le 48e et le 51e parallèle nord). Wicha 
et al. (2009), qui ont étudié la relation entre le climat 
et la largeur des cernes dans 25 populations d’épi-
nette noire réparties sur un large territoire au sein de 

la péninsule Québec-Labrador, arrivent aux mêmes 
conclusions que Thomson et  al. (2009). Ils ont en 
effet démontré que les températures n’expliquent 
jamais plus de 44 % des variations de croissance, 
et que les fonctions de réponse aux précipita-
tions ne sont jamais significatives. Ils ont toutefois 
détecté de grandes variations entre les populations, 
variations qui impliquent aussi bien la température 
que les précipitations. Par exemple, les populations 
situées en altitude, où le climat est plus rigoureux, 
ont une meilleure croissance lorsque la température 
estivale est plus élevée, que les hivers sont plus 
doux et qu’elles bénéficient d’une forte accumula-
tion de neige. En revanche, les populations situées 
à proximité du réservoir Manicouagan réagissent 
négativement à des précipitations abondantes en 
juillet et en août (Wicha et al. 2009). Quoi qu’il en 
soit, un modèle à une seule variable (ici, la tempéra-
ture maximale de février) n’est probablement pas le 
meilleur pour prédire la croissance. Voilà pourquoi 
les auteurs s’entendent sur le fait que les modèles de 
transfert devraient incorporer à la fois des variables 
de température et des variables de précipitations, 
à cause de leur forte interaction sur la croissance 
des plantes (Cherry et Parker 2003, Hofgaard et al. 
1999, Matyas 1996).

Bergeron (2011) a mis en relation la tempé-
rature et la disponibilité en eau et en éléments 
nutritifs avec la croissance radiale de 4  espèces 
boréales dominantes (l’épinette noire, le pin gris, le 
bouleau jaune et le peuplier faux-tremble) le long 
d’un gradient latitudinal de l’Outaouais à la baie 
James, et projeté cette relation dans le futur. Ainsi, 
au sud du Québec, les arbres seraient exposés à 
des conditions qui n’avaient jusque là jamais été 
rencontrées par les espèces boréales au cours des 
300  dernières années, soit des températures plus 
chaudes qui augmenteront l’évapotranspiration des 
arbres. Même si les précipitations augmentaient 
légèrement, elles ne suffiront pas à combler l’éva-
poration, et la croissance des épinettes en sera 
réduite. Au contraire, les sites les plus nordiques, où 
les arbres seraient soumis à des températures plus 
élevées, pourraient devenir plus productifs dans le 
futur, dans la mesure où les précipitations n’y sont 
pas trop abondantes. En effet, comme nous l’avons 
observé, le déplacement vers un milieu plus froid 
et où les précipitations sont plus abondantes qu’au 
lieu d’origine aurait pour effet de réduire la crois-
sance de l’épinette blanche.

3.4. Importance du choix des sources  
 de semences

Nous avons évalué l’effet de la source de 
semences utilisée sur le rendement futur attendu en 
volume marchand des plantations, tel que calculé 
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en utilisant les modèles de transfert développés 
dans la présente étude. À titre d’exemple pour 
l’épinette blanche, nous avons simulé le rende-
ment d’une plantation réalisée à Cabano, dans le 
domaine de la sapinière (Figure 15). Pour l’épinette 
noire, le rendement a été calculé pour une planta-
tion réalisée à Chibougamau, dans le domaine de 
la pessière (Figure 18). Dans ces 2 exemples, seuls 
quelques vergers ont été utilisés ; à des fins opéra-
tionnelles, il faudra reprendre l’exercice en simulant 
le rendement de la totalité des vergers à graines au 
Québec afin de dégager le portrait réel et ainsi faire 
des recommandations éclairées aux aménagistes 
forestiers. Les exemples présentés nous permettent 
tout de même d’observer les principales tendances.

3.4.1. Pour l’épinette blanche

Au cours de la première période (2046-2065), les 
gains de croissance attendus des plantations d’épi-
nette blanche issues de sources locales sont de 3 % 
dans le domaine de l’érablière et de 13 % dans celui 
de la sapinière. Ces gains sont dus à l’amélioration 
des conditions de croissance des arbres, mais 
ils pourraient être encore plus intéressants si une 
source de semences externe avait été choisie. Dans 
la sapinière, l’exemple des semences du verger à 
graines de Duchesnay utilisées pour produire des 
plants afin de reboiser un site à Cabano démontre 
qu’en choisissant la bonne source, on pourrait non 
seulement compenser la perte prévue de volume 
marchand au cours de la période suivante (2081-
2099), mais même doubler le gain (de 11 à 22 %) 
par rapport à l’utilisation de la source locale du 
verger d’Estcourt. La plupart du temps, ce sont les 
déplacements du sud vers le nord qui permettent 
de maximiser le rendement des plantations, comme 
l’ont démontré plusieurs études portant sur les 
conifères de la forêt boréale, y compris le pin gris 
(Thomson et Parker 2008, Xiao 2005) et l’épinette 
noire (Riddell 2004, Thomson et  al. 2009). Dans 
le domaine de l’érablière toutefois, ces sources 
pourraient ne plus être disponibles dans le futur, 
puisqu’elles se situeraient alors en dehors de l’aire 
de répartition potentielle de l’espèce. Pour l’instant, 
nous simulerons tout de même le rendement futur 
des vergers actuels de le domaine de l’érablière.

Dans le domaine de la pessière, nos modèles 
prévoient que l’épinette blanche connaîtrait des 
augmentations de volume marchand de 22 % pour 
la période 2046-2065 et de 5 % pour 2081-2099. De 
manière générale, les études en génétique forestière 
nous ont démontré que le recours à des sources 
méridionales permettrait d’aller chercher des gains 
de rendement encore plus intéressants. Cependant, 

les raisons évoquées plus haut (section 3.2.3) ainsi 
que notre expérience passée nous incitent à la 
prudence. En effet, dans le cadre du programme 
d’amélioration génétique de l’épinette blanche au 
Québec, des tests établis dans le domaine de la 
pessière et composés de sources locales ont montré 
qu’à l’âge de 10 ans, la hauteur moyenne des arbres 
était très faible (de 1,45 à 1,7 m), soit moins que la 
moitié de la hauteur atteinte dans les domaines de 
la sapinière et de l’érablière. Les sources locales de 
semences ont même été plus performantes que des 
sources plus méridionales provenant des domaines 
de la sapinière (de 2,4 à 4,9 %) et de l’érablière (de 
3,1 à 4,2 %). De plus, ces dernières montraient une 
plus grande sensibilité aux maladies (rouilles).

Avant de décider de transférer des sources de 
semences d’épinette blanche vers des latitudes 
élevées de la pessière, nous conseillons de prendre 
en compte les dates de débourrement et d’aoûte-
ment des arbres (Thomson et al. 2010) et la fréquence 
des événements de températures extrêmes. De fait, 
ces facteurs causent des problèmes plus importants 
que ceux liés à un léger changement de la tempé-
rature moyenne (Cox et Malcolm 1997, Flannigan 
et Bergeron 1998). Dans les plantations à grande 
échelle, il serait plus prudent de favoriser des trans-
ferts progressifs, aussi bien dans le temps que 
dans l’espace. Les plantations expérimentales, par 
exemple dans des dispositifs de migration assistée 
qui pourront être « plus osées » quant à l’amplitude 
des déplacements, permettront d’acquérir les 
connaissances nécessaires pour guider les choix 
opérationnels qui seront faits ultérieurement.

3.4.2. Pour l’épinette noire

Le climat futur aurait un impact négatif majeur 
sur les plantations d’épinette noire dans le domaine 
de l’érablière, qui y perdraient près du tiers de 
leur rendement en volume marchand au cours de 
la période 2046-2065. Le choix d’une source plus 
méridionale pourrait certes diminuer cette perte. 
Cependant, cette stratégie ne pourra pas contri-
buer à maintenir le rendement actuel de l’épi-
nette noire dans le domaine de l’érablière. Dans 
ceux de la sapinière et de la pessière, l’amélioration 
des conditions de croissance d’ici 2046 devrait 
contribuer à augmenter le volume marchand des 
plantations. L’utilisation d’une source de semences 
plus méridionale pourrait avoir un effet bénéfique 
sur le rendement, puisque l’espèce est moins 
susceptible aux gels que l’épinette blanche. Il est 
toutefois difficile de se prononcer sur le rendement 
de l’épinette noire à plus long terme, considérant la 
grande incertitude associée aux prévisions.
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Conclusion

Dans un contexte d’aménagement éco systémique, 
les plantations à haut rendement, principalement 
dans les aires d’intensification de la production 
ligneuse, font partie des options offertes aux 
aménagistes pour maintenir la productivité des 
forêts et concentrer la production ligneuse sur 
une faible portion du territoire. Maintenant que les 
effets des changements climatiques sur les forêts 
mondiales sont de plus en plus visibles (comme en 
témoigne, par exemple, le dépérissement causé par 
la sécheresse en Europe), le succès de ces planta-
tions reposera sur un choix judicieux des sources 
de semences, qui permettra aux plants mis en terre 
d’être non seulement bien adaptés au climat actuel, 
mais également à celui du futur (Beaulieu 2011). 
Comment choisir alors les sources à planter à 
chaque endroit, sachant que les conditions environ-
nementales locales sont appelées à changer ? Les 
modèles de transfert présentés dans la présente 
étude sont basés sur des mesures de croissance 
de plusieurs sources de semences plantées dans 
une variété d’environnements. Ils ont l’avantage de 
prendre en considération la variation qui existe entre 
les différentes populations d’une espèce quant à 
leur capacité d’adaptation à un changement rapide 
du climat, ce qui n’est pas le cas des modèles 
d’habitats. De plus, ces nouveaux modèles de 
transfert prévoient l’effet des changements clima-
tiques non seulement sur la hauteur des arbres, 
mais sur le rendement en volume marchand (m3/ha) 
des plantations partout au Québec, pour différentes 
périodes dans le futur. Dans ce sens, ils pourraient 
être intégrés dans le logiciel Woodstock/Stanley qui 
est actuellement utilisé au Québec pour les calculs 
de la possibilité forestière. Les responsables régio-
naux du Ministère, qui ont maintenant à choisir les 
stratégies d’aménagement forestier pour la mise en 
œuvre de l’actuel régime forestier, pourraient entrer 
eux-mêmes les coordonnées des terrains à reboiser 

et des différentes sources de semences disponibles 
(vergers à graines, tests génétiques, peuplements 
semenciers, plantations existantes, etc.) pour 
calculer les rendements futurs attendus en volume 
marchand des plantations. Dans ce sens, les 
modèles de transfert constituent un outil d’aide à la 
décision et doivent être considérés comme l’une des 
composantes de la stratégie générale d’adaptation 
aux changements climatiques. Les modèles déve-
loppés ici seront utilisés par la DRF pour réviser les 
territoires d’utilisation des vergers à graines. Ceux-
ci, jusqu’à présent considérés comme statiques, 
doivent devenir plus dynamiques, puisqu’avec la 
rapidité anticipée des changements climatiques, les 
populations deviendront mésadaptées à leur climat 
local (Kramer et Havens 2009, Vitt et al. 2010). Les 
nouveaux territoires d’utilisation ainsi définis pour-
ront orienter un éventuel projet de recherche et de 
développement visant à faciliter l’adaptation des 
espèces par la migration assistée. 

Pour les autres espèces utilisées pour le reboise-
ment au Québec, nous ne disposons pas de tests de 
provenances qui nous renseignent sur la variation 
adaptative sur le territoire (Potter et Hargrove 2012). 
En conséquence, nous ne pouvons développer de 
tels modèles de transfert pour ces espèces. Le 
choix des sources de semences les mieux adaptées 
au climat futur représente donc un défi majeur. Le 
recours aux enveloppes climatiques nous permettra 
alors de jumeler les sources de semences et les 
sites de reboisement qui maximiseront les chances 
d’adaptation et de croissance des espèces. Nous 
pourrons également tirer profit des connaissances 
acquises pour établir des règles d’utilisation géné-
rales, par exemple celle d’éviter les transferts sur de 
grandes distances qui ont pour effet d’augmenter 
fortement les risques de mortalité résultant d’une 
mésadaptation (Matyas et Yeatman 1992).
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Annexes

Annexe A. Liste des variables climatiques utilisées dans le projet.

Nom des variables Définition

Altitude Altitude (m)

Indice d’aridité* Indice d’aridité (mm)†

Degrés-jours > 0 °C‡ Somme des degrés-jours > 0 °C‡

Degrés-jours > 5 °C‡ Somme des degrés-jours > 5 °C‡

Degrés-jours > 10 °C‡ Somme des degrés-jours > 10 °C‡

DPV Déficit de pression de vapeur moyen (mBar)

Jours de gel 
Nombre moyen de jours où la température minimale est 
< 0 °C dans une année

Jours sans gel Plus grand nombre de jours sans gel dans une année

Jours de croissance
Période de croissance : Nombre de jours dans l’année 
entre les 3 premiers jours consécutifs sans gel et les 3 
premiers jours consécutifs avec gel

Plus basse température minimale annuelle Plus basse température minimale annuelle (°C)

Plus haute température maximale annuelle Plus haute température maximale annuelle (°C)

Température maximale moyenne
Moyenne annuelle de la température journalière  
maximale (°C)

Température moyenne
Moyenne annuelle de la température journalière 
moyenne (°C)

Température minimale moyenne
Moyenne annuelle de la température journalière  
minimale (°C)

PET Indice d’évapotranspiration potentielle (mm)

Précipitations utiles Précipitations durant les mois de juin, juillet et août (mm)

Quantité de neige convertie en eau Quantité annuelle de neige convertie en eau (mm)

Température maximale d’été
Moyenne de la température journalière maximale des 
mois d’été (juin, juillet, août) (°C)

Température moyenne d’hiver
Moyenne de la température journalière moyenne des 
mois d’hiver (décembre, janvier, février) (°C)

Température moyenne d’été
Moyenne de la température journalière moyenne des 
mois d’été (juin, juillet, août) (°C)

Température minimale d’hiver
Moyenne de la température journalière minimale des 
mois d’hiver (décembre, janvier, février) (°C)

Précipitations totales annuelles Précipitations totales annuelles (mm)

Radiations totales annuelles Radiations totales annuelles (MJ·m-2)
*  Ung et al. Forest Science, Volume 47, Number 1, 1 February 2001, pp. 83-95(13).

† Indice d’aridité =  , où PETi est l’indice mensuel d’évapotranspiration potentielle et PREi  
                    correspond aux précipitations mensuelles (mm).

‡  Degrés-jours > x °C =  où  et  = températures maximales et minimales (˚C) du jour i.

http://www.ingentaconnect.com/content/saf/fs;jsessionid=4j4mcc9a95eaq.alice
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Annexe B. Caractéristiques climatiques annuelles moyennes des 3  sites de plantation d’épinette blanche pour les 
périodes de 1941 à 1970 et de 1971 à 2000.

La Patrie Dablon Mastigouche

Latitude 45°20’ N 48°21’ N 46°38’ N
Longitude 71°15’ O 72°13’ O 73°13’ O

Altitude (m) 457 323 230

Période 1941-1970 1971-2000 1941-1970 1971-2000 1941-1970 1971-2000

Indice d’aridité 4,38 2,09 3,40 3,70 5,80 3,94

DPV 1348,64 1248,33 1220,83 1248,92 1473,33 1563,39

Degrés-jours > 0 °C 2572,86 2645,03 2244,8 2348,09 2656,98 2565,33

Degrés-jours > 5 °C 1537,76 1601,07 1310,90 1400,10 1631,46 1551,44

Degrés-jours > 10 °C 745,51 790,64 601,89 672,92 832,26 766,93

Jours de gel 184,62 175,74 200,82 194,20 183,27 191,85

Jours sans gel 100,12 119,99 98,52 105,95 122,53 95,72

Jours de croissance 155,11 163,74 144,80 153,38 157,26 153,44

Plus haute température 
maximale annuelle

30,77 30,10 29,95 30,33 31,93 31,73

Plus basse température 
minimale annuelle

-35,85 -33,05 -41,11 -40,76 -37,07 -40,63

Température maximale 
moyenne

9,53 9,11 6,99 6,97 9,4 9,52

Température moyenne 3,79 4,06 1,32 1,62 3,65 3,11

Température minimale 
moyenne

-1,96 -1,00 -4,35 -3,74 -2,10 -3,31

PET 1037,21 1012,73 941,35 941,96 998,23 1022,84

Précipitations utiles 309,23 350,85 299,56 297,56 265,45 304,43

Quantité de neige convertie 
en eau

393,58 383,95 326,53 360,12 299,19 352,44

Température maximale 
d’été

22,40 22,05 21,16 21,59 23,47 23,52

Température moyenne 
d’hiver

-9,93 -9,84 -14,70 -14,76 -11,65 -12,63

Température moyenne d’été 16,30 16,61 15,35 15,96 17,27 16,71

Température minimale 
d’hiver

-15,67 -14,90 -20,78 -20,61 -17,40 -19,58

Précipitations totales 
annuelles

1072,98 1183,55 894,25 980,04 879,77 1080,14

Radiations totales annuelles 5113,94 4993,76 4906,32 4862,25 4934,68 5080,48
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Annexe D. Caractéristiques climatiques annuelles moyennes des 3 sites de plantation de pin gris pour les périodes de 
1941 à 1970 et de 1971 à 2000.

Sainte-Christine Chouart Fontbrune

Latitude 46° 48’ N 47° 51’ N 46° 58’ N
Longitude 71° 53’ O 75° 37’ O 75° 41’ O

Altitude (m) 122 406 251

Période 1941-1970 1971-2000 1941-1970 1971-2000 1941-1970 1971-2000

Indice d’aridité 2,47 1,61 2,89 2,86 3,77 3,31

DPV 1543,09 1464,37 1353,33 1275,48 1498,97 1450,41

Degrés-jours > 0°C 2643,69 2651,96 2275,4 2215,35 2572,09 2485,27

Degrés-jours > 5 °C 1598,49 1612,55 1332,75 1292,15 1557,85 1494,48

Degrés-jours > 10°C 798,77 808,42 622,58 592,7 777,15 728,47

Jours de gel 182,15 179,08 202,52 204,91 189,79 196,31

Jours sans gel 111,97 111,76 77,22 80,23 97,03 75,77

Jours de croissance 153,08 160,34 136,57 132,55 145,87 141,17

Plus haute température 
maximale annuelle

32,06 31,32 31,3 30,1 32,06 31,2

Plus basse température 
minimale annuelle

-36,74 -36,94 -42,62 -45,18 -40,99 -43,76

Température maximale 
moyenne

9,65 9,34 7,37 6,89 8,99 8,76

Température moyenne 3,77 3,67 1,46 0,86 2,89 2,44

Température minimale 
moyenne

-2,12 -2 -4,45 -5,16 -3,22 -3,88

PET 1007,14 980,24 958,08 946,49 993,61 985,37

Précipitations utiles 352,22 377,81 323,87 316,02 308,83 301,08

Quantité de neige convertie 
en eau

385,55 388,64 336,78 356,81 313,58 345,36

Température maximale 
d’été

23,52 23,45 21,86 21,62 23,16 23,14

Température moyenne 
d’hiver

-11,2 -11,33 -14,39 -15,33 -13,23 -13,48

Température moyenne d’été 16,91 17,11 15,36 15,42 16,54 16,45

Température minimale 
d’hiver

-17,02 -16,9 -20,41 -21,87 -19,43 -20,02

Précipitations totales 
annuelles

1172,02 1287,57 975,86 1011,95 957,14 1038,54

Radiations totales annuelles 4985,27 4885,34 4915,2 4932,08 4959,91 4969,52
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Annexe E. Méthode utilisée pour évaluer le rendement des plantations sous l’effet des changements climatiques.

* L’âge de l’arbre représente l’âge depuis la plantation pour l’épinette blanche, et l’âge total (incluant les années de production en 
pépinière) pour l’épinette noire et le pin gris.

Annexe F. Modèles de régression pour prédire la hauteur moyenne (cm) des sources locales de semences d’épinette 
blanche, par site de plantation.

Site Nom
Variables composant le modèle  
par site

RMSE† R2 
Hauteur 

prédite (cm)

1 La Patrie

DPV

19,099 0,6667 452,623
(DPV)2

Température moyenne d’hiver

(Température moyenne d’hiver)2

2 Dablon

Quantité de neige convertie en eau

10,5435 0,5031 498,209Température minimale d’hiver

(Température minimale d’hiver)2

3 Mastigouche

Degrés-jours > 0 °C

18,5611 0,5317 487,956Température minimale d’hiver

(Température minimale d’hiver)2
† RMSE = racine carrée de l’erreur quadratique moyenne.

IQS Beaulieu et al. (2011) % de correction(Modèle de transfert)

IQScorrigé

Calcul de la hauteur dominante pour l’âge de récolte 
(40 ans) à partir de l’âge de l’arbre*

Surface terrière

Volume total 

Volume marchand 
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Annexe G. Modèles de régression pour prédire la hauteur moyenne (cm) des sources locales de semences d’épinette 
noire, par site de plantation.

Site Nom
Variables composant le modèle  
par site

RMSE† R2 Hauteur 
prédite (cm)

1 Mont-Laurier

Degrés-jours > 0 °C

20,3367 0,7234 610,441Longitude 

(Longitude)2 

2 Lac St-Ignace

Jours de gel

15,0726 0,5648 511,689(Jours de gel)2 

Plus haute température maximale annuelle

3 Chibougamau

Indice d’aridité

13,2435 0,6155 394,640Degrés-jours > 0 °C

(Degrés-jours > 0 °C)2

4 Valcartier
Jours de gel

18,1867 0,5588 671,931
Plus haute température maximale annuelle

† RMSE = racine carrée de l’erreur quadratique moyenne.

Annexe H. Modèles de régression pour prédire la hauteur moyenne (cm) des sources locales de semences de pin gris, 
par site de plantation.

Site Nom
Variables composant le modèle  
par site

RMSE† R2 
Hauteur 

prédite (cm)

1
Sainte-
Christine 

Précipitations totales annuelles

47,5214 0,6539 749,6946

Précipitations totales annuelles x  
Radiations totales annuelles

Radiations totales annuelles

Température minimale d’hiver

Température minimale d’hiver x 
Précipitations totales annuelles

(Précipitations totales annuelles)2 

(Radiations totales annuelles)2

2 Chouart

DPV

54,4318 0,7457 592,1543

(DPV)2

Précipitations totales annuelles

Température moyenne d’hiver

Précipitations totales annuelles x 
Température moyenne d’hiver

3 Fontbrune

Jours de croissance

51,0038 0,63891 634,7856

Jours de croissance x  
Précipitations totales annuelles

Précipitations totales annuelles

Radiations totales annuelles

(Radiations totales annuelles)2

† RMSE = racine carrée de l’erreur quadratique moyenne.
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Annexe I. Comparaison de l’effet simulé d’un sous-ensemble de a) 4, b) 8 ou c) 12 modèles climatiques (en rouge) par 
rapport aux 81 modèles possibles (en bleu), pour la période 2081-2099.

a) 4 modèles vs l’ensemble des 81 modèles – période 2081-2099

b) 8 modèles vs l’ensemble des 81 modèles – période 2081-2099
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Annexe I. (suite et fin) 

c) 12 modèles (rouge) vs l’ensemble des 81 modèles (bleu) – période 2081-2099

Annexe J. Comparaison de l’effet simulé d’un sous-ensemble de 8 modèles climatiques (en rouge) avec celui de l’en-
semble des 81 modèles possibles (en bleu), pour la période 2046-2065.

8 modèles vs l’ensemble des 81 modèles – période 2046-2065
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Annexe K. Cartes du rendement attendu en volume marchand des plantations d’épinette blanche au Québec, issues 
des sources de semences locales, sous l’effet des changements climatiques et pour 3 périodes de temps : 
a) actuelle, b) 2046-2065 et c) 2081-2099.

a) période actuelle

b) 2046-2065

c) 2081-2099
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Annexe L. Cartes du rendement attendu en volume marchand des plantations d’épinette noire au Québec, issues des 
sources de semences locales, sous l’effet des changements climatiques et pour 3  périodes de temps  : 
a) actuelle, b) 2046-2065 et c) 2081-2099.

a) période actuelle

b) 2046-2065

c) 2081-2099
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La génétique forestière est une science qui vise l’acquisition 
d’informations de base sur la variation génétique naturelle 
des arbres, ses causes et ses conséquences. Elle est 
à la base des programmes d’amélioration génétique 
menés par la Direction de la recherche forestière (DRF) 
depuis plus de 40 ans pour les principales espèces 
destinées au reboisement, avec l’objectif d’augmenter 
la productivité des forêts du Québec. Toutefois, dans un 
contexte de changements climatiques, les plants de haute 
qualité génétique doivent être non seulement adaptés au 
climat actuel, mais également à celui du futur. Le Plan 
d’action 2006-2012 du Québec sur les changements 
climatiques recommande notamment de « déterminer la 
vulnérabilité des forêts québécoises et du secteur forestier 
aux changements climatiques et d’intégrer les effets 
anticipés de ces changements dans la gestion forestière » 
(mesure 24). 
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Considérant les investissements à long terme en génétique 
forestière, la DRF y a vu l’occasion de tirer un bénéfice 
supplémentaire des mesures de croissance prises sur 
les arbres qui composent les tests génétiques (tests de 
provenances) établis au Québec. Ces tests rassemblent 
en effet une grande diversité de provenances sur une 
variété de sites aux conditions climatiques différentes. Le 
fait de déplacer ces provenances dans un climat différent 
de leur lieu d’origine simule l’effet d’un changement 
rapide du climat. Les modèles de transfert développés 
dans la présente étude permettent maintenant de choisir 
les sources de semences les mieux adaptées au climat 
de demain, afin de maximiser le rendement futur des 
plantations dans un contexte de changements climatiques.
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