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LE PROBLÈME DE LA FORESTERIE

Perturbation aux espèces locales

Perte/changement d’habitat

Fragmentation

Changement en composition 
d’espèces

Trees drawing modified from a work by user Diana on vecteezy : https://www.vecteezy.com/vector-art/102765-free-minimalist-trees-vector



L’AMÉNAGEMENT TRIAD

Seymour, R.S., Hunter, M.L., Jr., 1992. New Forestry in Eastern Spruce-Fir Forests: Principles and Applications to Maine.

Intensif (e.g. coupe à blanc) Extensif (e.g. coupe de sélection) Réserves
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BESOIN D’UNE MISE À JOUR ?

Incertitude

Aménagement en
TRIAD

ProductionConservation

Adaptation



LA TRIAD+++

Intensif Extensif Réserves

Diversité fonctionnelle

Résistance
sécheresse

Résistance
insecte

Distance de 
dispersion

…

Diversité de réponses

Résilience aux 
perturbations 

incertaines futures

Plantations fonctionnelles

La TRIAD+++ peut-elle aider à augmenter la résilience des forêts aux 
perturbations futures ?
Quel est le compromis que la TRIAD+++ propose entre conservation, production
et adaptation ?

?
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LANDIS-II

Scheller, R.M., Domingo, J.B., Sturtevant, B.R., Williams, J.S., Rudy, A., Gustafson, E.J., Mladenoff, D.J., 2007. Design, development, and application of LANDIS-II, a spatial landscape 
simulation model with flexible temporal and spatial resolution. Ecological Modelling 201, 409–419. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2006.10.009

...

Récolte
Tordeuse du bourgeon

d’épinette (TBE)
Succession Feux



PARAMÈTRES ET SCÉNARIOS

800 000ha
150 ans

Zone d’étude

Paramètres de 
successions

Paramètres 
de feux

Baseline

RCP 4.5

RCP 8.5

Catastrophes à t = 100

Gigantesque feu Épidémie de 
dendrochtone du 

pin

Longue 
sécheresse

Climat

Scénarios

✔ ✔

✔ ❌

❌ ✔

❌ ❌

Forest management Aménagement
TRIAD

Plantations funct.

TRIAD+++

TRIAD normale

BAU avec plant. funct.

BAU sans plant. funct.

Aménagement forestier

Cible de 
biomasse 

à 
récolter

Aménagement forestier Climat Catastrophe

TRIAD+++ Baseline (2020) Aucune

TRIAD normale RCP 4.5 Mega feux

BAU avec plant. funct. RCP 8.5 Mega sècheresse

BAU sans plant. funct. Dendroctone du pin



MESURES

Volume récoltable

Biomasse des arbres de 40 ans et +

Volume récoltable (espèces économiques)

…

Épinette 
noire

Épinette 
blanche

Sapin 
baumier

Diversité 
fonctionnelle (locale)

Peuplement

𝑓𝑑𝑖𝑣𝑘 = exp(−σ𝑖=1
𝑛 𝑝𝑖 ∙ log(𝑝𝑖))

Exponentielle de l’indice de diversité de 
Shannon pour les groupes fonctionnels

Nombre effectif de groupes fonctionnels dans le 
peuplement

Groupes fonctionnels

Mina, M., Messier, C., Duveneck, M., Fortin, M.-J., Aquilué, N., 2022. Managing for the unexpected: building resilient forest landscapes to cope with global change. Global Change Biology n/a. https://doi.org/10.1111/gcb.16197



MESURER LA RÉSILIENCE

Résilience

Cantarello, E., A.C. Newton, P.A. Martin, P.M. Evans, A. Gosal, and M.S. Lucash. “Quantifying Resilience of Multiple Ecosystem Services and Biodiversity in a Temperate Forest Landscape.” Ecology and Evolution 7, no. 22 (2017): 9661–75. https://doi.org/10.1002/ece3.3491.

Catastrophe
à t = 100

Gigantesque 
feu

Longue 
sécheresse

Épidémie de 
dendrochtone du pin

De quoi ?
Biomasse mature Diversité fonctionnelle

Peuplement

À quoi ?

Comment ?

V
a

ri
a

b
le

Temps

Résistance

Changement net 

Temps de 
recuperation

0 : diminution maximale
1 : pas de diminution

Après 50 ans de 
récupération

Au moins 95% de récupéré
Sinon, valeur de 50 ans
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DIVERSITÉ FONCTIONNELLE

TRIAD+++ augmente la 
diversité fonctionnelle

 Pas autant qu’on le voudrait. Pourquoi ?

 Espèces plantées ne survivent pas suffisamment

 On n’aménage/ne plante pas suffisamment pour voir une 
différence plus nette

️



RESILIENCE – BIOMASSE MATURE

V
a

ri
a

b
le

Temps

Résistance

Changement net

Temps de 
recuperation

 Différences entre scénarios d’aménagements très 
petites

 Variabilité entre peuplements haute

 Résistance : feu à eu plus d’impact que sécheresse 
et épidémie

 Changement net : légère tendance à être plus 
grand en scénarios climatiques plus sévères

 Les peuplements ont plus de mal à 
retrouver leur biomasse quand CC élevés

 Temps de récupération proche du maximum (50 
ans)

 En général, la biomasse n’as pas été 
retrouvée en 50 ans.

Feu Sécheresse Épidémie

Temps de 
recuperation

Résistance

Changement 
net



RESILIENCE – DIVERSITÉ FONCTIONNELLE

V
a

ri
a

b
le

Temps

Résistance

Changement net

Temps de 
recuperation

 Tendances similaires à la biomasse

 Feu a eu plus d’effet que sécheresse et 
épidémie

 Changement net plus grand avec CC 
élevés

 Surement du à la difficulté de 
recoloniser plus élevée

 Temps de récupération plus cours pour sécheresse 
et épidémie

 Surement du à des pertes de diversité plus 
petites

Feu Sécheresse Épidémie

Temps de 
recuperation

Résistance

Changement 
net



RESILIENCE

TRIAD+++ n’augmente 
pas la résilience

 Résilience plus influencée par type de catastrophe et par climat que 
par aménagement

 Différences souvent petites, variabilités grande

 Pourquoi différence si basses : liaison avec la diversité fonctionnelle ?

 Espèces plantées ne survivent pas suffisamment

 On n’aménage/ne plante pas suffisamment pour voir une 
différence plus nette

 Lien diversité fonctionnelle/résilience dans les processus de 
LANDIS-II ?

️



COMPROMIS ENTRE OBJECTIFS

TRIAD+++ ne diminue pas vraiment la biomasse 
totale, ou celle des espèces économiques

Mais les scénarios TRIAD+++ protègent bien 
plus d’aire que les BAU

La TRIAD+++ fait la même chose, mais augmente la diversité 
fonctionnelle et protège plus de forêt : bon compromis

BAU TRIAD



🗺 PLAN DE ROUTE

🌲 🛠

📊
💡

Introduction Méthodes

Résultats

Conclusion



AMÉLIORER LA FORESTERIE

Aider les forêts à survivre aux changements globaux :

La foresterie peut être changée pour être 
meilleure dans ce rôle là.

TRIAD+++
Un bon compromis, une belle 

opportunité.

Montre que l’approche en TRIAD est encore 
pertinente aujourd’hui

Pourra être améliorée avec un aménagement 
qui augmente la résilience des forêts



FAIRE FACE À L’INCERTITUDE

Betts, M.G., Phalan, B.T., Wolf, C., Baker, S.C., Messier, C., Puettmann, K.J., Green, R., Harris, S.H., Edwards, D.P., Lindenmayer, D.B., Balmford, A., 2021. Producing wood at least cost to biodiversity: integrating  Triad and sharing–sparing approaches to inform forest 
landscape management. Biol Rev 96, 1301–1317. https://doi.org/10.1111/brv.12703

Cible de 
biomasse 
à récolter

Est-ce que les avantages de la 
TRIAD+++ vont se maintenir si 
on récolte plus ?

?

Politiques

Foresterie
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