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PRfSENTATION

Dans le rapport dZposZ "~ IOAssemblZe Nationale en novembre 2002, la
VZrificatrice gZnZrale (p.i.) du QuZbec soulignait certaines lacunes appa-
rentes dans le processus de calcul de la possibilitZ forestiere (CPF) dont le
rZsultat conduit ~ fixer le niveau de rZcolte dans les forets publiques quZbZ -
coises. Pour rZpondre aux interrogations de la VZrificatrice gZnZrale, le sous-
ministre du ministere des Ressources naturelles, de la Faune et des Parcs du
QuZbec sOengageait en fZvrier 2003, lors dOune Commission parlementaire
sur IOadministration publique, ~ examiner la mZthode du calcul de la possibi-
litZ forestisre.

E la demande des sous-ministres associZs, un comitZ scientifique a ZtZ formZ
afin de procZder ~ un examen du calcul de la possibilitZ forestisre du QuZbec.
Il sOagidOun premier examen de la sorte rZalisZ au QuZbec et ~ notre con
naissance au Canada. Plus particulisrement, le mandat confiZ par les sous-
ministres associZs consiste essentiellement ~ rZaliser :
¥  une Ztude visant ~ Ztablir la sensibilitZ et la prZcision des principales
variables qui influencent un CPF, notamment IQinventaire forestier et
les modeles de prZdiction de la croissance (tables de rendement) ;
¥  une Ztude visant "~ Ztablir 1Odkt de |Qapplication des stratZgies
dOamZnagement sur les rZsultats du CPF ~ partir de cas types.

Une Zquipe de spZcialistes appartenant ~ plusieurs disciplines, chacune con-

tribuant ~ un aspect de IQanalyse du calcul de la possibilitZ, a donc ZtZ ras-
semblZe pour rZpondre aux nombreuses questions et dificultZs analytiques

quOun tel mandat soulevait.

Le ComitZ a entrepris formellement ses travaux en septembre 2003 et sOest
rapidement divisZ en quatre Ccellules E abordant des aspects difZrents du
probleme : la cellule C inventaire forestier E, la cellule CmodZlisationE, la cek
lule CscZnarios dDamZnagemenk et la cellule Capproche indZpendante du
calcul E. E leur tour, ces cellules de travail ont mis ~ contribution bon nombre
de personnes que je remercie au passage. Il importe aussi de souligner que
cet examen critique a pu tre menZ "~ terme parce que le ComitZ pouvait sOap
puyer sur dOimportantes assises en matiere dOinformation et de connaissances
scientifiques. Par exemple, soulignons la qualitZ de IQinformation forestisre
provenant des inventaires successifs dont dispose le QuZbec.

Vii



Viii

Au terme de ses travaux, jOestime que les recommandations du ComitZ incluses
dans ce rapport sont susceptibles ddamZliorer autant la prZcision que IOensemble
du processus du calcul de la possibilitZ forestiere et quOelles permettront de
rendre son rZsultat davantage crZdible tant aupres de la communautZ dOexperts,
des organismes non gouvernementaux prZoccupZs par IOamZnagement de nos
forets, que du public en gZnZral.

Le ComitZ nOa certes pas la prZtention dOavoir rZpondu ~ toutes les questions
N en fait il en soulsve Zgalement plusieurs N mais il estime avoir portZ un
premier regard critique sur cet exercice de toute premiere importance quQest,
dans la perspective dOun amZnagement durable des forsts, IOZvaluation la plus
juste possible de la possibilitZ forestiere. Il importe de souligner que les ingZ-
nieurs forestiers qui ont " rZaliser des calculs de possibilitZ forestiere prennent
bon nombre de dZcisions fondZes tant™t sur des connaissances scientifiques
et techniques, tant™t sur IOexpZrience et le jugement professionnel. Mais tous
ont un souci commun : celui de ne mZnager aucun effort pour minimiser le
plus possible la part dOincertitude qui fait et fera sans doute toujours partie de
ce type dOexercice. Les travaux du ComitZ se veulent une contribution ~ un tel
effort.

Je dZsire ici souligner IQexceptionnelle qualitZ des contributions et des Zchanges
qudont maintenus les membres du ComitZ au cours dOune annZe de travail
ponctuZe de multiples rencontres, en comitZ ou en cellules, de discussions et
de questionnements entre spZcialistes de plusieurs disciplines. Il a fallu, par
exemple, convenir dOune approche de travail, en dZfinir les mZthodes, pro-
cZder aux analyses dZtaillZes, " IQinterprZtation des rZsultats, ~ la rZdaction
des rapports et, bien entendu, trouver des solutions aux nombreuses embz-
ches rencontrZes au cours dOun tel examen.

Pour mener " bien ses travaux, le ComitZ a pu profiter de la contribution des
firmes dOingZnieurs-conseils suivantes ~ qui des mandats spZcifiques ont ZtZ
confiZs :

¥ Consultants forestiers DGR, Inc. ;

¥ Les Entreprises Gauthier Parent, LtZe;

¥ Del Degan, MassZ et AssociZs.

Le ComitZ souhaite, en particulier, exprimer sa plus vive reconnaissance "
messieurs GaZtan Laberge, ing.f., M.Sc., Franeois Plante, ing.f., et Pierre
Dupuis, ing.f., de ces firmes de consultants, pour la tres grande qualitZ de leur
travail.



Le ComitZ a aussi pu profiter, au dZbut de ses travaux, des prZcieux conseils
de messieurs Guy Lessard, ing.f., M.Sc., et Pascal Gauthier, ing.f. du CERFO,
gue nous remercions sincerement.

Le ComitZ exprime aussi toute sa reconnaissance ~ mesdames Isabelle
Auger, M.Sc. (stat.), Josianne DeBlois, M.Sc. (stat.) et Lise Charette, B.Sc. (stat.),
de la Direction de la recherche forestisre du Ministere, qui ont rZalisZ un tra-
vail ~ la fois remarquable et inZdit, principalement pour le dZveloppement
dOune approche analytique qui a permis dOZvaluer les erreurs des modeles de
periction de la croissance, ainsi quOA mesdames Marie-Claude Lambert,
M.Sc. (stat.) et Xiao Jing Guo, M.Sc. (stat.) qui ont dZveloppZ le modele de
croissance et le programme pour les travaux de la cellule Capproche indZpen-
dante du calcul E. En cela, elles ont resu une collaboration unique de messieurs
Jean No'l et Denis Hotte, techniciens forestiers " la Direction de la recherche
forestisre , qui ont su valider les donnZes des placettes permanentes des trois
inventaires dZcennaux, lesquelles ont servi ~ la calibration des modeles.

Le ComitZ est Zgalement tres redevable ~ monsieur Louis Duchesne, ing.f.,
M.Sc., chercheur " la Direction de la recherche forestiere , qui a acceptZ avec
enthousiasme de contribuer de manisre soutenue et tres significative ~ un
examen critique de IOapproche mZthodologique de modZlisation. Les travaux
rZalisZs par madame MZlanie Gaudreault, biol., et monsieur Daniel Mailly,
ing. f., Ph.D., de la Direction de la recherche forestiere, sont tres appchiZs.
Enfin, nous tenons "~ souligner la contribution de monsieur Jean-Pierre
Saucier, ing.f., D.Sc., de la Direction des inventaires forestiers du Ministere.

E une Ztape de ses travaux, le ComitZ a consultZ un chercheur scientifique

externe, le Dr J. Buongiorno de la Wisconsin University, sur la question du calcul

de la possibilitZ forestiere tel quOil est rZalisZ au QuZbec. Nous lui exprimons
toute notre reconnaissance dOavoir acceptZ cette t%oche.

Nous sommes redevables = monsieur Raymond Bonin ( Plume-Art, Saint-
Alexis-de-MatapZdia) pour son travail remarquable de rZvision et dOZdition.

Le prZsent rapport est une synthese et le lecteur curieux dOen savoir davan
tage pourra consulter le rapport dZtaillZ.

Bonne lecture.

Robert Jobidon,
PrZsident du ComitZ



RfSUMf

Un C CoMITf SCIENTIFIQUE D@XAMEN DU CALCUL DE LA POSSIBILITf FORESTI6RE E a ZtZ
constituZ afin de donner suite au plan dOaction du ministere des Ressources
naturelles, de la Faune et des Parcs du QuZbec dZposZ " la Commission par-
lementaire sur IOadministration publique tenue en fZvrier 2003, concernant le
rapport de 2002 de la VZrificatrice gZnZrale du QuZbec sur la gestion de la
ressource forestiere.

Le calcul de la possibilitZ forestiere repose principalement sur IQinformation en
provenance des inventaires, sur des modeles de croissance de la foret et sur
des hypotheses dDamZnagement. On a demandZ au ComitZ dOexaminer I©im
prZcision dOun calcul de la possibilitZ forestiere et la sensibilitZ de certains de
ses intrants. Le prZsent rapport fait Ztat des rZsultats des travaux de ce co-
mitZ scientifique.

Il existe deux types de mZthodes dOestimation de IQimprZcision dOun estimateur
(cOest-"-dire de son erreur quadratique moyenne) comme celui de la possibi-
litZ forestiere : les mZthodes analytiques classiques et les mZthodes basZes
sur des calculs intensifs. Des analyses initiales ont rZvZIZ que les imprZcisions
ne pouvaient stre propagZes analytiguement ni dans les systsmes dOZqua
tions des modesles de croissance ni dans Sylva Il, © cause notamment de la
complexitZ de ces modsles et de la nZcessitZ os se trouve IOamZnagiste de
faire des choix. Par consZquent, les mZthodes du premier type nOont pu stre
appliquZes dans le cadre des travaux qui font IOobjet de ce rapport. La seconde
approche, basZe sur IQutilisation de calculs intensifs, a donc ZtZ appliquZe ~
un sous-ensemble dOune aire commune. Dans ces analyses, la mZthode du
bootstrap a permis dOestimer une partie de I0imprZcision associZe " I0estimation
dOune possibilitZ forestiere. Cette imprZcision ainsi estimZe reflete essentielle-
ment IOerreur dOZchantillonnage desvientaires et ses rZpercussions " travers

les modeles de croissance. Dans |Oun des groupesde calcul ZtudiZs, les rZsut
tats rZvelent IOexistence dOun biais de -2% (surestimation de la possibilitZ an-
nuelle), avec un intervalle de confiance ~ 95 % de + 6,3% de la possibilitZ
forestisre estimZe. Le prZsent rapport fait Ztat des limites dQinterprZtation de
ce rZsultat. En particulier, IQintervalle de confiance et |Qestimation de IOerreur
quadratique moyenne ne tiennent pas compte des imprZcisions associZes
aux tarifs de cubage, aux modeles de croissance et aux dZcisions des amZ-
nagistes. Le rapport suggere une mZthode qui permettrait dOestimer les bornes
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dOun intervalle de confiance qui integre pratiquement toutes les sources dOim
prZcision dans un calcul de la possibilitZ forestiere.

Le ComitZ a examinZ et documentZ de nombreuses sources dOimprZcision as-
sociZes aux diverses Ztapes du calcul de la possibilitZ forestiere. Les sources
imputables aux inventaires forestiers ont ainsi ZtZ ZtudiZes. Les travaux sug
gerent certaines rZvisions, notamment au niveau du plan dOZchantillonnage.

Les trois modeles de prZdiction de la croissance du volume marchand utilisZs
au QuZbec ont fait IOobjet dOun examen approfondi pour en Zvaluer les erreurs
de prZdiction (au sens statistique). LOerreur de prZdiction des modeles de crois-
sance a ZtZ analysZe " partir de rZseaux de placettes permanentes du Ministere
(Direction des inventaires forestiers et Direction de la recherche forestiere ) dont

le suivi peut atteindre 30 ans.

Le modele de croissance C par courbes E s'avere biaisZ et ce biais sOaccro™t
mesure que IOhorizon de prZdiction sOallonge. Le biais est considZrZ comme
nZgligeable pour un horizon de prZdiction de 5 ans, mais atteint 5,4 m3/ha en
sous-estimation pour un horizon de 25 ans. LOimprZcision augmente aussi
avec IOhorizon de prZdiction et double quand cet horizon passe de 5~ 25 ans.
LOerreur associZe " I0indice de densitZ relative explique la plus grande part de
|Oerreur de prZdiction du volume marchand. De plus, IOarrondissement de 10in-
dice de densitZ relative et de IQindice de qualitZ de station semble nOavoir que
peu dOdét sur IOestimation de la possibilitZ, de meme que IQutilisation du mo-
dele pour des peuplements mixtes. Enfin, I0Zvaluation de IQerreur due " la
compilation des donnZes dQinventaires par strate plut™t que par placette en-
gendre une surestimation moyenne de 1,0 m3/ha.

Le modesle de croissance C par taux E prZdit le volume marchand disponible
dOune pZriode de simulation en additionnant le volume disponible de la pZriode
prZcZdente avec IQaccroissement net entre ces deux moments. QimprZcision
de IOestimation de l'accroissement net en volume est expliquZe ~ 71% par celle
de la mortalitZ. L'accroissement net estimZ est non biaisZ pour les peuple-
ments de volume moyen, mais il est infZrieur (biaisZ) ~ I'accroissement net
dans les peuplements de faible volume et il lui est supZrieur (biaisZ) dans les
peuplements de fort volume. Le biais observZ sOaccro”t ~ mesure que I0heri
zon de prZdiction sQallonge. Pour les petits volumes, la sous-estimation du vo-
lume exploitable passe de 3,9 m3/ha pour un horizon de 5 ans, ~ 15,3 m 3/ha
pour un horizon de 30 ans ; pour les peuplements ~ fort volume, la surestima-
tion du volume exploitable passe de 8,8 m3/ha” 5 ans, " 32,9 m 3/ha” 30 ans.



Tous volumes confondus, IQimprZcision augmente aussi avec le temps, triplant
d'un horizon de 5 ans "~ un horizon de 30 ans. Les analyses nOont pas permis
dOexpliquer de manisre satisfaisante IOimprZcision associZe " la mortalitZ. Pour
chacun des deux modeles de croissance, on explique comment les imprZci-
sions de prZdiction se compensent, du moins en partie.

Les modsles de croissance C de plantations E qui prZdisent le volume mar-
chand montrent des biais lorsque le modsle est appliquZ par essence avec
des surestimations dOaccroissement en volume de 10Zpinette de Norvege
(2,6 m3/ha/an), du pin gris (2,3 m3/ha/an) et de IOZpinette noire (0,7 Fha/an)
et une sous-estimation de celui de I0Zpinette blanche (4,0 Btha/an). LOampleur
des biais sOexplique par le faible nombre de plantations disponibles au mo-
ment de IOZtalonnage des modsles, des prZdictions faites ~ partir dOun jeune
%oge, ce qui rend les prZdictions plus dffciles, et par la productivitZ gZnZrale-
ment plus ZlevZe des plantations. NZanmoins, le sens opposZ des biais rZduit
leur importance puisque la possibilitZ est calculZe pour toutes les especes
dOun meme territoire. Les travaux actuellement en cours permettront dOamZ-
liorer les modeles existants.

Une analyse de la sensibilitZ du calcul de la possibilitZ " la variabilitZ des don-
nZes de IQinventaire (%0ge, hauteur et volume) rZvele un niveau de sensibilitZ
relativement ZlevZ pour le territoire ZtudiZ. Par exemple, un changement du
volume " IOhectare par essence produit, sur le calcul de la possibilitZ, un efiet
dOZgale proportion et de meme signe que le changement lui-meme. Cette ana-
lyse illustre IQimportance de recourir ~ des procZdures dOinventaire qui gZne-
rent des rZsultats sans biais.

Plusieurs hypotheses dOamZnagement propres au modele de croissance Cpar
courbes E ont fait I0objet dOanalyses de la sensibilitZ. Chaque analyse a ZtZ
rZalisZe pour neuf territoires difZrents reprZsentant toutes les combinaisons
de trois structures de forsts (anormale par surabondance de stock mzr, anor-
male par insuffisance de stock mZr, et irrZguliere) et de trois compositions
forestieres (peuplements rZsineux, mZlangZs et de feuillus intolZrants). Les
variables ZtudiZes sont: les prioritZs de rZcolte, I0%.ge dOexploitabilitZ, les su- yjii
perficies de plantations, dOZclaircie prZcommerciale et dOZclaircie commer
ciale, la proportion de feuillus dans les strates de retour, et I0%o0ge appliquZ aux
strates de retour (dZlais de rZgZnZration). Dans toutes les simulations, la pos
sibilitZ se stabilise avant 150 ans, ce qui suggere que cet horizon de simulation
permet de bien Zvaluer la possibilitZ. La possibilitZ forestisre est tres sensible
aux modifications des valeurs de toutes les variables testZes dans le cas des



forsts rZsineuses anormales par surabondance de stock mZr, mais cette sen-
sibilitZ s'avere modZrZe dans les autres types de peuplement. Ce rZsultat met
en Zvidence |Oimportance pour IODamZnagiste de rZaliser des analyses de sen
sibilitZ lors de 1Qexercice du calcul de la possibilitZ afin de lui permettre dOiden-
tifier les variables auxquelles la possibilitZ affiche une sensibilitZ ZlevZe. Il
traduit aussi IOdét sur le calcul de possibilitZ des Zcarts entre le plan dOamZ
nagement et sa mise en application.

Plusieurs hypotheses dOamZnagement propres au modele de croissance Qpar
taux E, incluant les scZnarios dOZvolution, ont aussi fait IOobjet dOune analyse
de la sensibilitZ. Les variables ZtudiZes pour la simulation de coupes partielles
" long terme sont : I0Ztalement (le nombre de pZriodes nZcessaires pour rZa-
liser un traitement), la durZe des rotations, les taux de passage et le nombre
de calculs. Les variables ZtudiZes pour la simulation avec prZpondZrance de
scZnarios dOZvolution sontle nombre de coupes partielles avant la coupe finale
et le choix de scZnarios pour sites riches ou pauvres. La possibilitZ forestiere
sOest avZrZe particulisrement sensible " la durZe des rotations. Les analyses
font ressortir IOimportance que le plan dOamZnagement doit accorder aux con
traintes opZrationnelles et le soin que les exploitants doivent mettre ~ le rZa-
liser le plus fidelement possible.

Le probleme de la propagation des imprZcisions dans IOestimation de la pos
sibilitZ forestisre a ZtZ partiellement contournZ par la crZation d'un nouvel outil
de calcul qui respecte les postulats de base de SYLVA II. Plus prZcisZment,
cette approche indZpendante a permis de propager une part des imprZcisions
liZes " la variabilitZ du volume marchand " 1QintZrieur de la strate, ~ IQestima
tion de sa croissance et, plus partiellement, ~ la composition de la strate de
retour, jusque dans le calcul du volume exploitable et de la possibilitZ. Les rZ-
sultats de cette analyse montrent que IQimprZcision des volumes exploitables
estimZs augmente avec le temps de simulation et varie entre les groupes de
calculs. LOimprZcision moyenne " la pZriode critique est dOenviron 3@ pour
les quatre groupes de calcul utilisZs. Elle rZvele aussi que IQinformation con
tenue dans les inventaires ne permet gZnZralement pas de procZder au calcul
. de la possibilitZ avec la finesse de stratification couramment employZe lors de
XV la confection des plans dOamZnagement.
Finalement la consultation avec un expert international sur le bien-fondZ de la
mZthodologie du calcul et des hypotheses gZnZrales sous-jacentes a permis
de mettre en lumiere les forces et faiblesses de la mZthode utilisZe au QuZbec.
Celle-ci para’t gZnZralement appropriZe. La rZpZtition du calcul aux 5 ansest



pereue comme un ZIZment tres positif de [Oapproche quZbZcoise. Par contre,
IGexpert consultZ considere I0absence de prise en compte des imprZcisions,
des Zvenements stochastiques et des aspects Zconomiques (autant des coZts
que des opportunitZs) et sociaux dans le calcul de la possibilitZ comme autant
de lacunes " combler.

Notre analyse de la mZthode du calcul de la possibilitZ forestiere rZvele que
celle-ci est raisonnable Ztant donnZ les contraintes et la nature des infor-
mations disponibles. Cependant, cette mZthode est tres complexe. De plus,
elle fait appel ~ de nombreuses hypotheses qui reposent sur des jugements
dOexperts, notamment sur IOZvolution des strates de moins deri et des
strates de retour apres perturbations. Cette complexitZ et ces hypotheses ne
sont pas des dZfauts en elles-memes, mais elles constituent des embzches
majeures si IOon veut estimer IQimprZcision de |Qestimation de la possibilitZ fo-
restiere, car nous sortons alors du cadre pour lequel de tels estimateurs peu -
vent «tre dZveloppZs.

Compte tenu des considZrations qui prZcedent, nous recommandons :

1. que le plan de sondage et les estimateurs des inventaires forestiers
soient rZvisZs " la lumiere des dZveloppements rZcents en thZorie
de 1O6Zchantillonnage

2. que les modeles de croissance soient simplifiZs, afin que les imprZ-
cisions de leurs intrants puissent stre propagZes aux prZdictions
quOils gZnerent

3. que les efforts investis aux diffZrentes phases du calcul soient rZpar-
tis afin que le niveau de prZcision des estimateurs atteint ~ une Ztape
quelconque sOharmonise avec celui des autres Ztapes

4. que le calcul de la possibilitZ forestiere se prete ~ IQanalyse de sa
sensibilitZ aux dZcisions de I0amZnagiste et permette dOestimer et de
propager les imprZcisions de ses composantes:

5. que la recherche soit encouragZe dans les domaines suivants:

¥ la thZorie de IOZchantillonnage et le dZveloppement de mZ-
thodes dOestimation adaptZes aux inventaires forestiers

¥ la modZlisation de la succession forestisre ;

¥ la modZlisation de la croissance des peuplements, et la prz-
diction " long terme de leur volume ;

¥ ladynamique des perturbations naturelles (leur Ztendue, leur
intensitZ, leur frZquence), et son impact sur la possibilitZ
forestiere ;

¥ |10impact des contraintes sociales et opZrationnelles et des
opportunitZs Zconomiques sur la possibilitZ forestiere.
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INTRODUCTION

CNous voulions dOabord Zvaluer si le Ministere voit ~ ce que la possibilitZ
forestiere soit Ztablie dans une perspective dOamZnagement durable de la forst
publiqueE. ENos travaux portant sur [OZtablissement des calculs de possibi-
litZ forestisre inclus dans les derniers plans gZnZraux ont rZvZIZ E 1Qutilisation
dOoutils pas toujours adZquatss (Rapport de la VZrificatrice gZnZrale du QuZbec
2001-2002)

LOamZnagement forestier durable est un processus complexe qui doit tenir
compte " la fois de valeurs sociales et Zconomiques en Zvolution constante
ainsi que des conditions variZes propres ~ un grand nombre dOZcosystemes
dynamiques. Le calcul de la possibilitZ forestiere N une activitZ essentielle ~
la base de IOamZnagement forestier N, est fondZ sur IQinformation provenant
de la stratification cartographique des peuplements forestiers, des inventaires
terrain, des modeles de croissance en volume marchand et des interactions
entre ces composantes et les hypotheses dOamZnagement. Chaque compo-
sante de ce calcul comporte une dose d'imprZcision qui se propage nZcessai-
rement au calcul de la possibilitZ. La stratification des peuplements est basZe
sur une interprZtation de photographies aZriennes par des spZcialistes, mais
elle implique nZanmoins une part de subjectivitZ. Les inventaires procedent
par Zchantillonnage de la foret, ce qui suppose un certain degrZ dOimprZcision.
Les modsles de croissance postulent des propriZtZs et des trajectoires de
croissance dont I'ajustement empirique aux donnZes d'inventaire est impar-
fait. Enfin, les rZponses des arbres aux traitements sylvicoles demeurent diffi-
ciles ” quantifier en raison des nombreuses interactions avec l'environnement
physique et biotique. Ce constat d'imprZcision, commun " toutes les juridictions
responsables de gZrer des forets, est d'autant plus vrai que le territoire est
vaste et diversifiZ. Le dZfi du calcul de la possibilitZ forestisre est de prendre
en compte ces imprZcisions et, si possible, de les traduire en informations
utiles aux dZcideurs et aux gestionnaires de la foret.

LOune des mZthodes les plus importantes et reconnues par plusieurs juridic
tions pour tenir compte de cette incertitude consiste " rZviser et ~ analyser
frZquemment les donnZes et les plans dDamZnagement pour sOassurer quOils
integrent les informations et les connaissances les plus rZcentes. Au QuZbec,

le calcul de la possibilitZ forestisre est refait ~ tous les 5 ans. Une telle ges -
tion du risque permet de corriger ou de minimiser les effets nZgatifs ~ long



terme dOune dZcision antZrieure, laquelle a ZtZ forcZment prise avec un niveau
plus restreint dOinformation ou de connaissanceAinsi, le nouveau calcul per-
met dOintZgrer les mises ~ jour portant sur les hypotheses dDamZnagement, les
volumes rZcoltZs et disponibles sur un territoire, les superficies et leur affec-
tation, les changements dans les politiques dDamZnagement et les amZliora
tions apportZes aux modsles de croissance. En dOautres termes, une certaine
forme de gestion de IQincertitude fait partie des processus en cours. De plus,
la poursuite des inventaires dZcennaux et 'amZlioration constante des con-
naissances sur les effets des pratiques sylvicoles et sur les rZgimes des per-
turbations sont autant de moyens qui permettront au QuZbec dOamZliorer de
fason continue le calcul de la possibilitZ forestiere.

Une autre fason de tenir compte de IQincertitude consiste ~ procZder par ana-
lyse de sensibilitZ pour vZrifier comment la possibilitZ forestiere peut varier
lorsquOune information de base, comme les hypotheses et les scZnarios choi
sis par IOamZnagiste, comporte une part dOimprZcision. Les hypotheses sont
des estimations dOexpert dZcrivant le rZsultat de processus peu ou mal con
nus, rZsultats dont il est impossible, par consZquent, dOestimer IQimprZcision.
Les scZnarios dOamZnagement correspondent aux choix de IOamZnagiste et
sont liZs, le plus souvent, ~ des interventions sylvicoles prZvues dans IOavenir
ou "~ des jugements sur les ef fets escomptZs de ces interventions. Dans les
deux cas, une analyse de sensibilitZ permet de quantifier I0dét sur le calcul
de la possibilitZ forestiere de variations dans les valeurs des hypotheses et
dans les scZnarios. Par exemple, une analyse de la sensibilitZ peut rZvZler
quOune faible variation de la valeur dOune variable engendre unfef marquZ
sur la possibilitZ ou, inversement, quOune variation importante nOa que peu
dOimpact. DOun autre point de vue, une analyse de la sensibilitZ peut aussi ser-
vir ~ Zvaluer IOimpact du non-respect de la stratZgie ddamZnagement. Les rZ-
sultats dOune analyse de la sensibilitZ permettent de prZciser les prioritZs en
matiere dOactions " entreprendre pour abaisser le niveau dOincertitude ou ap-
puyer les processus dZcisionnels, liZs " la gestion du risque.

La complexitZ des t%oches qui sous-tendent le calcul de la possibilitZ forestiere
et I'’Zvolution constante des requetes soumises " cette mZthodologie ont fait en
sorte que la structure inhZrente ~ ce calcul nOa que peu ZtZ remise en ques
tion depuis ses dZbuts, il y a maintenant presque 30 ans. E la suite du rapport
2001-2002 de la VZrificatrice gZnZrale, on a confiZ au prZsent ComitZ scien-
tifique le mandat d'examiner les sources d'imprZcision susceptibles dOdécter
le calcul de la possibilitZ forestiere et la sensibilitZ de ce calcul ~ ses varia-
bles dOintrant. Le travail, ZchelonnZ sur pres de 12 mois, a permis d'Zvaluer le



processus actuel et de mettre en lumisre de nombreuses pistes d'amZliora -
tion. Les travaux du ComitZ se sont concentrZs sur quatre aspects distincts:
les imprZcisions liZes " l'inventaire, celles liZes aux trois modeles de crois -
sance utilisZs dans le calcul de la possibilitZ forestiere, la sensibilitZ de celle-

ci aux principales hypotheses dOamZnagement, et finalement |'utilisation d'une
approche indZpendante pour valider 'approche actuelle. Ces analyses ont ZtZ
rZalisZes sur les principales structures dO%oge et sur les principaux mZlanges
d'essences de manisre ~ bien reprZsenter la diversitZ des forsts ~ IOZchelle du
territoire quZbZcois.

En plus d'examiner ces ZIZments techniques, le ComitZ s'est penchZ sur une
Zvaluation plus globale du bien-fondZ de I'approche utilisZe pour calculer la
possibilitZ forestiere, notamment par une revue de littZrature, ainsi que d'une
consultation aupres d'un expert international en matiere d'amZnagement fo-

restier. Finalement, le ComitZ propose un ensemble de recommandations
couvrant chaque composante du calcul ainsi que des aspects structurels et
conceptuels du processus global.



MISE EN CONTEXTE
DE LOAPPROCHE DE MOD{fLISATION

La planification forestiere est une t%.che complexe parce que les objectifs
dbamZnagement sont nombreux et parfois contradictoiresAu cours des der-
nisres dZcennies, un nombre important dOoutils prZvisionnels ont ZtZ dZvelop
pZs pour satisfaire les exigences de la planification forestiere, cOest-"-dire
pour fournir aux gestionnaires forestiers IQinformation nZcessaire ~ 1Qatteinte
des objectifs en fonction des contraintes identifiZes. Au QuZbec, la possibilitZ
forestisre est ZvaluZe " I0aide dOun outil de simulation des volumes exploita
bles dont la derniere version, Sylva ll, a ZtZ dZveloppZe par le Ministere en
1997. Cet outil permet, sur un horizon de 150 ans, de simuler la progression
dans le temps des volumes exploitables par groupe d'essences en fonction de
diverses stratZgies sylvicoles, et ainsi de calculer la possibilitZ forestiere.

Un examen du sujet, jumelZ ~ des communications avec certaines autoritZs
en la matiere, a permis de dZcrire et dOZvaluer les choix du QuZbec dans le
domaine du calcul de la possibilitZ forestisre. L Oapproche retenue par le QuZbec
a ZtZ dZcrite et comparZe ~ dDautres approches semblables afin dOen Zlabo-
rer une vision critique.

Les approches utilisZes pour IQestimation de la possibilitZ forestisre varient
d'une juridiction "~ l'autre. Cette variabilitZ indique qu'il n'y a pas d'outil unique
pour rZpondre aux besoins de la planification forestiere. E 10Zchelle mondiale,
on retrouve trois types dOapproche, soit la simulation, IQoptimisation et IQutili
sation des techniques propres " IOintelligence artificielle.

Les modeles de simulation sont utilisZs pour prZdire 10Ztat de la forst au cours
du temps, en fonction de sa condition initiale, de sa croissance et de son amZ-
nagement. LOutilisateur de tels modeles procede par essais et erreurs de fason

" parvenir ~ une solution rZpondant aux objectifs poursuivis. L Ooptimisation,
par contre, est une approche mathZmatique qui permet dOestimer une possi
bilitZ forestiere optimale dZfinie en fonction dOun ensemble dOobjectifs et de
contraintes. Finalement, les modeles utilisant les techniques propres ~ 1Qintel
ligence artificielle recourent ~ des formalismes qui permettent dOallier aux



fonctions quantitatives dOoptimisation dOautres fonctions capables de manier
des ZIZments moins quantifiables comme les conflits dOintZrst, IOimprZcision
des objectifs, les changements dans les prZfZrences du public ou le fait que
les informations requises varient constamment en quantitZ et en qualitZ.

Au QuZbec, le calcul de la possibilitZ forestisre repose sur la stratification du
territoire, cOest-"-dire sur la confection de strates forestieres regroupant des
peuplements homogenes sur les plans Zcologique et dendromZtrique. E partir
des donnZes Zcoforestisres, chacune des strates est orientZe vers la produc-
tion dOun groupe dOessences dites prioritaires. Le choix du groupe dOessences
prioritaires, des objectifs de production et de la stratZgie sylvicole pour atteindre
ces objectifs dZbouche sur les sZries dOamZnagement, lesquelles regroupent
des strates forestieres de memes composition et dynamique naturelle, et qui
sont soumises ~ une meme stratZgie sylvicole et aux memes contraintes dOamZ-
nagement. Sylva Il effectue les calculs ~ un niveau plus ZlevZ, celui du groupe
de calcul, qui regroupe plusieurs sZries dOamZnagement et qui forme une unitZ
distincte du point de vue de I0amZnagement et de IQOapprovisionnement. La fi-
gure 1 illustre le processus de planification stratZgique de IOamZnagement au
QuZbec.

Le QuZbec a choisi dOZlaborer son propre outil de simulationSylva I1) qui con-
tient deux principaux modules, IOun permettant de simuler IOamZnagement des
strates forestieres de structure unienne et IQautre, celui des strates destruc-
ture inZquienne. Ces deux modules reposent sur des approches de simulations
bien documentZes dans la littZrature.

La planification de IOamZnagement des peuplements de structure Zquienne
concerne les quelque 90 % du domaine forestier public dont chacune des
strates est composZe par des tiges ayant approximativement le meme %oge.
Connaissant la superficie du territoire occupZe par les strates de chaque
classe dO%oge, la simulation consiste " les faire vieillir pour prZdire les volumes
que comporteront les superficies une fois ces strates parvenues ~ maturitZ.
Le volume marchand disponible pour la rZcolte est estimZ en multipliant les
superficies arrivZes ~ maturitZ par le volume fourni par les tables de produc-
tion. Ce calcul est rZpZtZ ~ chaque pas de simulation de cing ans sur un hori-
zon de simulation de 150 ans. Naturellement, la rZcolte rZalisZe ~ chaque pas
de simulation influence 10Zvolution des strates sur le territoire. La possibilitZ de
coupe " rendement soutenu correspond alors au volume marchand du pas de
simulation dont le volume disponible " la rZcolte est le plus petit parmi les



trente de IOhorizon de simulation. Le terme quation de conservation E est
actuellement dOusage au QuZbec pour dZcrire cette approche. Cette procZ
dure est aussi appelZe Ccontr™le aire-volumeE Ztant donnZ que le volume
proposZ est en lien avec la capacitZ de production dOune superficie donnZe.

Environ 10 % du territoire productif est constituZ de strates ayant une structure
inZquienne. Les arbres qui composent chacune de ces strates appartiennent
" plusieurs classes dO%oge. La frZquence des tiges pour chaque classe de dia-
metre est alors la variable clZ " la base de la simulation. En connaissant la rZ-
partition des tiges par classe de diamstre, leur accroissement, leur mortalitZ
ainsi que la rZcolte effectuZe parmi celles-ci, il est possible de simuler I0Zvo
lution des peuplements au cours dOune pZriode donnZe et de dZterminer ainsi
la possibilitZ annuelle de coupe ~ rendement soutenu.

1. Module de simulation adaptZ aux peuplements de structure Zquienne

LIMITES DU MODéLE UTILISf

Bien quQelles soient prises en considZration dans IOexercice de planifica
tion via les diverses affectations du territoire, les contraintes Zconomiques,
opZrationnelles, sociales et environnementales ne font pas partie intZ-
grante du modele de planification. L Oapproche adoptZe par le QuZbec exige
de procZder par essais et erreurs. Par consZquent, seul un nombre limitZ
dOalternatives peuvent stre analysZes, ce qui nOassure pas que les solu
tions trouvZes soient Coptimales E pour IOensemble des objectifs fixZs et
des contraintes dOamZnagement. Le chapitrd dZcrit comment la crois-
sance est simulZe " 10aide du modele Cpar courbes E.

LE CONCEPT DE FORaeTNORMALE

LOZquation de conservation commande, soit un niveau constant, soit un
niveau croissant de rZcolte, en priorisant gZnZralement la rZcolte des peu
plements matures. En dOautres termes, |Oapplication de 10Zquation de con
servation tend ~ normaliser la forst, ce qui fasonne la distribution des
classes dO%oge des peuplements pour un territoire donnZ. Cette dZmarche
est en apparence contraire au concept ddamZnagement ZcosystZmique
dans lequel le maintien de la biodiversitZ et des fonctions des Zcosys-
temes forestiers est possible gr¥%.ce ~ un amZnagement qui privilZgie une
composition et une structure des peuplements semblables ~ celles qui
caractZrisent les milieux naturels. Toutefois, l'interaction entre la mZthode
usuelle de planification des opZrations de rZcolte et les ZvZnements ou



conditions plus alZatoires telles les perturbations naturelles et les con-
traintes liZes ~ I0accessibilitZ du territoire ne favorise pas nZcessairement
la normalisation de la foret. Cette interaction permet donc un certain degrZ
dOintZgration du concept ddamZnagement ZcosystZmique. Une intZgration
complste de ce concept passerait cependant par la mise au point dOune
nouvelle approche de modZlisation capable de prendre les perturbations
naturelles en compte dans le calcul de la possibilitZ forestiere.

LES EFFETS DE POSSIBILITf

Les effets de possibilitZ se dZfinissent comme Ztant des augmentations
immZdiates de la possibilitZ forestiere sur la base de gains anticipZs de
croissance qui dZcoulent de stratZgies sylvicoles particulisres. Les effets
de possibilitZ participent de fason automatique au processus de maximi-
sation de la possibilitZ. Cependant, le recours " des effets de possibilitZ liZs
" des traitements sylvicoles est rZglementZ. Par contre, d'autres effets de
possibilitZ restent possibles, notamment ceux reliZs aux hypotheses de
succession forestiere et de prioritZs de rZcolte. LOutilisation de ces déts
devrait reposer sur une connaissance prZcise des incertitudes et des er-
reurs inhZrentes aux hypotheses qui y conduisent.

LA MODfLISATION DE LA SUCCESSION FORESTIERE

Lors de IOZlaboration du scZnario dDamZnagement, le planificateur doit dZ-
terminer les effets des traitements sylvicoles sur la succession forestiere.
Bien quQorientZe par les caractZristiques de station, la dZtermination de la
succession forestisre est laissZe " la discrZtion du planificateur . La famille
de courbes " appliquer sur la strate de retour, ainsi que les dZlais de rZgZ-
nZration, les baisses de productivitZ ou les pertes Zventuelles en superfi
cies productives sont donc dZterminZs par des choix dOexpert. Ces choix
peuvent avoir des effets non nZgligeables sur la disponibilitZ en matisre
ligneuse et consZquemment sur la possibilitZ forestiere.

LES fVFNEMENTS CATASTROPHIQUES

Le logiciel Sylva Il integre un mZcanisme dOaltZration des courbes de pre
duction pour tenir compte dOun Zpisode de dZfoliation par la tordeuse des
bougeons de IOZpinette Choristoneura fumiferana Clem.). Toutefois, les
ZvZnements dOordre catastrophique comme les feux, les chablis et les Zpi-
dZmies dOinsectes autres que la tordeuse des bourgeons de I0Zpinette, de
meme que les maladies forestisres ne sont pas pris en compte par [Ooutil
de simulation.



LA CRfATION DES FAMILLES DE COURBES

Pour les peuplements plurispZcifiques, la courbe dOZvolution du volume
marchand total est estimZe en additionnant les volumes des courbes de
rZfZrence provenant de peuplements monospZcifiques en fonction de la
composition de la strate. Cette approche gZnere un risque que soient nZ-
gligZes les interactions possibles entre les especes. Le chapitre 3 aborde
notamment cette question.

Module de simulation adaptZ aux peuplements de structure inZquienne

LE CONTRILE DE LA RfCOLTE

PrZsentement, le contr™Ie de la rZcolte pour les peuplements de structure
inZquienne est fonction de divers criteres mentionnZs au Manuel dDamZ
nagement forestier. Ces criteres se rapportent principalement ~ la surface
terrisre avant coupe, " la surface terriere rZsiduelle et " la surface terriere
prZlevZe, sans toutefois orienter la rZpartition du prZlsvement dans les dif-
fZrentes classes de diametre. Cette approche ne respecte pas entisrement
les principes sous-jacents au modele de simulation. Peu de modeles ont
ZtZ dZveloppZs pour orienter la rZcolte dans les peuplements de structure
inZquienne. Toutefois, des outils de planification visant le fasonnage dOune
structure diamZtrale optimale ont ZtZ dZveloppZs afin dOuniformiser le ren
dement des peuplements, de stabiliser le recrutement dOarbres marchands
et dOassurer la conservation des valeurs Zcologiques de ces peuplements.

LE RECRUTEMENT

Dans le cas des peuplements de structure inZquienne, le recrutement
dOarbres marchands est simulZ de fason arbitraire sans Zgard " la dyna-
mique de ces peuplements ou aux perturbations provoquZes par la rZcolte.
Le recrutement est principalement fonction de la structure des peuple-
ments. Le fait quOon ne tienne pas compte de la structure pour dZfinir le
recrutement engendre potentiellement, ~ moyen et ” long terme, une dis -
paritZ importante entre la planification de I0amZnagement et sa mise en
luvre sur le terrain.
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SECTION ¢/

LE CALCUL DE LA POSSIBILITf FORESTIERE
ET SES IMPRfCISIONS



Le processus du calcul de la possibilitZ forestiere (CPF) pour une aire com-
mune a ZtZ examinZ. Trois Ztapes le composent : les inventaires forestiers, la
simulation de la croissance et le calcul de la possibilitZ proprement dit. Selon
la nature des peuplements, trois modeles sont utilisZs pour simuler la crois -
sance. Le modsle C par courbes E permet de simuler la croissance en volume
marchand ~ IOhectare ~ IQaide de courbes donnant ce volume en fonction de
IO%oge du peuplement, de IOessence, de la classe de qualitZ de station et de la
classe de densitZ relative. Il est appropriZ aux peuplements Zquiennes de feuil-
lus intolZrants mZlangZs ou non aux rZsineux, et aux peuplements rZsineux,
soit sur la plus grande partie du territoire forestier du QuZbec (90%). Le modsle
Cpar taux E permet de simuler la croissance en volume par tige selon IOes-
sence de celle-ci, son diametre ~ hauteur de poitrine (dhp) et sa qualitZ. Il est
habituellement rZservZ ~ la modZlisation de la croissance de peuplements
Zquiennes ou inZquiennes de feuillus tolZrants, mZlangZs ou non avec des
rZsineux. Il existe un modele propre aux plantations qui dZcrit leur croissance
en dZbut de rZvolution, mais lorsquQelles atteignent un certain %oge, leur creis
sance est simulZe comme celle de forsts naturelles ~ IQaide du modsle Cpar
courbes E. Ce chapitre dZcrit principalement les calculs basZs sur le modsle
Cpar courbes E. La documentation relative au modele Cpar taux E Ztait trop
fragmentaire pour que 10on puisse en donner un compte rendu dZtaillZ. Les
buts de la prZsente analyse Ztaient les suivants:
a) identifier les diverses sources de biais et de variation qui affectent
un CPF, et
b) dZterminer si IOerreur quadratique moyenne associZe " |IQestimation
de la possibilitZ forestiere peut stre estimZe.
Si oui, on dZsirait
c) trouver un estimateur de cette erreur.
Si non, on chercherait ~
d) identifier les changements nZcessaires pour en produire un esti-
mateur scientifiquement valide et crZdible.

Les trois Ztapes du calcul de la possibilitZ forestiere sont dZcrites en 1.1.
Les sources de biais et de variation sont ZnumZrZes et commentZes dans
la partie 1.2. Les conclusions de la section 1.4. sont discutZes et justifiZes
en 1.3.
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Le troisisme inventaire forestier du QuZbec fournit ~ IOamZnagiste responsable
du calcul de la possibilitZ forestisre des estimations du volume de bois mar-
chand sous Zcorce par essence et par strate regroupZe pour le territoire fo-
restier formZ de peuplements dont les arbres dominants font plus de 7 m de
hauteur. Outre ces volumes, |Qinventaire produit des estimations de certains
intrants des modesles de croissance comme IO%.ge de IQessence et sa densitZ
en nombre de tiges "~ IOhectare par strate regroupZe.

Un inventaire forestier complet dure environ 10 ans. Le QuZbec est divisZ en
une centaine d@nitZs de sondage dont le dixisme est ZchantillonnZ au cours
dOune annZe. Le territoire de chaque unitZ de sondage est survolZ par avion
et photographiZ un ou deux ans avant IQinventaire au sol. Le cadre de son-
dage est constituZ de cartes photo-interprZtZes, issues des photos aZriennes,
de tous les peuplements forestiers de chaque unitZ de sondage. La photo-
interprZtation fournit des donnZes sur 16 variables qualitatives pour chaque
peuplement forestier identifiZ et dZlimitZ par un polygone tracZ sur la carte.
Une strate cartographique est un ensemble de peuplements dont les 16 carac-
tZristiques photo-interprZtZes sont identiques (p. ex. memes type de couvert,
groupe dDessences, classe de densitZ du couvert, classe de hauteyrclasse
dO%.ge du peuplement, classe de pente, type de perturbation, etc.). Les peu
plements dOune meme strate cartographique ne sont pas nZcessairement
adjacents. Une unitZ de sondage est constituZe de strates dites regroupZes,
elles-memes formZes de la rZunion de plusieurs strates cartographiques dont,
notamment, le type de couvert, le groupe dOessences, la classe de densitZ-
hauteur, IO%.ge et le type Zcologique sont apparentZs.

Un cycle complet de IQinventaire comporte environ 10000 placettes circulaires
de 400 m2. Il existe des placettes temporaires et des placettes permanentes.
Ces dernieres, au nombre de 12 000 environ, font IOobjet de mesures plus
dZtaillZes que les placettes temporaires et, comme leur nom IQindique, sont
mesurZes " chaque cycle dOinventaire, donc environ tous les 10 ans. Dans les
placettes temporaires, mesurZes une seule fois, on note IOessence de chaque
arbre marchand (dhp 3 9 cm) et on mesure son dhp (cm). On mesure aussi

la hauteur (m) et I0%oge (annZes) de quelques arbres Zchantillons (3 par pla-
cette, dans les temporaires), dominants ou codominants, des essences qui
dZfinissent le type de peuplement. Les 16 caractZristiques obtenues par



photo-interprZtation sont aussi ZvaluZes sur le terrain. Dans une sous-
placette de 40 m2 centrZe sur la placette principale, on dZnombre les gaules
(dhp < 9 cm) par classe de dhp de 2 cm, par essence.

Le plan de sondage prZvoit gZnZralement au moins 15 placettes par strate re-
groupZe. La rZpartition des placettes sOy fait awprorata des superficies par
classe de densitZ du couvert et des superficies productives par feuillet parmi
ceux qui composent la carte de IQunitZ de sondage. Un certain nombre de ces
placettes sont mesurZes lors dOun inventaire donnZ; ce sont les placettes
Ztablies. Parmi celles-ci, on compte les placettes permanentes. Les donnZes
des placettes temporaires Ztablies lors dOinventaires antZrieurs (dhp, morta-
litZ et passage de la classe des gaules " celle des arbres marchands) sont
mises " jour " IOaide de modesles de croissance (MODfLISA) ; ces placettes
actualisZes contribuent prioritairement pour un minimum de 15 placettes par
strate regroupZe au meme titre que les placettes Ztablies. Seules les plus
grandes strates regroupZes, dont la somme des superficies constitue 80% de
celle de 1QunitZ de sondage, sont déctivement sondZes lors dOun inventaire.
Le reste de IOunitZ de sondage est composZ de nombreuses strates de petite
superficie qui font IOobjet dOimputatiordans ces strates, des placettes (au
moins 15) sont importZes de strates de memes caractZristiques cartographi-
ques dOautres unitZs de sondage, soit du meme inventaire, soit dOinventaires
antZrieurs. Ces placettes sont dites recrutZes. Le recrutement se fait selon
des regles prZcises et exigeantes qui ont pour but dOassurer que les placettes
imputZes reprZsentent bien la strate dont elles serviront ~ estimer les volumes
marchands et la composition en essences. Le recrutement et I'actualisation
de placettes sont deux mZcanismes importants dans la gZnZration de I'infor
mation pour le CPF. E titre dOexemple, sur les 1®25 placettes de 1OunitZ de
sondage U28A du troisisme inventaire, notre rZgion test, 9 080 sont des pla-
cettes recrutZes, 941 des placettes actualisZes et 204 des placettes Ztablies,
dont 39 permanentes. Sur le terrain, les placettes temporaires sont regrou-
pZes en virZes de 2 " 7 placettes le long dOun parcours, gZnZralement en droite
ligne, qui traverse plusieurs strates de telle sorte quOau plus deux placettes
dOune meme virZe se trouvent dans des peuplements dOune meme strate regrou-
pZe. Une virZe de placettes permanentes comporte deux placettes seulement.
Une virZe correspond " une journZe de travail dOune Zquipe de techniciens
forestiers.

Dans chaque placette, les volumes des arbres sont estimZs gr¥%o.ce aux tarifs
de cubage gZnZraux (Perron, 1985) et locaux. Le tarif local dOune essence
permet dOestimer la hauteur dOun arbre de cette essence connaissant son dhp
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et la hauteur moyenne et le dhp moyen des arbres Zchantillons (toutes
essences) de la placette o [Oarbre se trouve. Il est construit ~ IQaide des cou
ples hauteur-dhp des arbres Zchantillons de I0essence dans IOunitZ de son-
dage et, sauf pour certaines essences, des hauteurs et des dhp moyens de
tous les arbres Zchantillons de la placette. Le dhp et la hauteur prZdite de
chaque arbre sont ensuite introduits dans le tarif de cubage gZnZral de 10es-
sence pour prZdire son volume. Les volumes des arbres marchands sont
sommZs par essence et par placette. Le volume " IOhectare de I0essence dans
la strate regroupZe est la moyenne des volumes de IOessence par placette,
pondZrZe par la superficie des classes de densitZ dans la strate regroupZe.
La superficie de la strate est estimZe " I0aide des cartes photo-interprZtZes.
Les inventaires produisent aussi, par strate regroupZe, 10%.ge moyen par es-
sence des principales essences, mesurZ ~ |Oaide dOune carotte prZlevZe sur
les arbres Zchantillons ~ une hauteur dZterminZe (1 m, 1,3 m ou 15 cm selon

le cycle dOinventaire), et la densitZ en nombre de tiges " IOhectare par essence.
Le volume et la densitZ toutes essences sont obtenus par des mZthodes ana-
logues. Une variance est calculZe pour le volume "~ IOhectare toutes essences,
mais elle nOest pas pondZrZe par les superficies par classe de densitZ comme
IOest le volume moyen, parce que le nombre de placettes par classe de den
sitZ ~ 10intZrieur dOune strate regroupZe est trop petit.

La possibilitZ forestiere est habituellement calculZe pour une aire commune
ou unitZ ddamZnagement. Ce territoire est parfois completement inscrit dans
une seule unitZ de sondage, comme IOaire commune 8285B de IQunitZ de son-
dage U28A. Parfois il en chevauche plusieurs. LOamZnagiste qui entreprend
un CPF dresse une liste des strates regroupZes qui composent IQaire com
mune. |l dZtermine les superficies exploitables de chaque strate regroupZe
dans IQaire commune. Ces strates rZduites " leurs dimensions de zone exploi-
table dans IQaire commune deviennent desunitZs de simulation. Le calcul de

la possibilitZ forestisre nOutilise que les donnZes dOinventaire des strates
regroupZes prZsentes dans |Oaire commune, mais lorsquOune strate regroupZe
dOune unitZ de sondage est prZsente dans une aire commune, toutes les
placettes dOinventaire qui se trouvent dans cette strate regroupZe contribuent
" IGestimation des volumes et au calcul de la possibilitZ forestiere de cette aire
commune, que ces placettes soient ou non dans IOunitZ de simulation corres-
pondante de IOaire commune. La superficie dOune unitZ de simulation est donc
gZnZralement plus petite que celle de la strate regroupZe correspondante de



IOunitZ de sondage ou que celle de la strate regroupZe qui se trouve dans |Qaire
commune. Les unitZs de simulation dOune unitZ ddamZnagement sont souvent
rassemblZes en sZries dDamZnagement composZes de strates prZsentant les
memes caractZristiques Zcologiques, les memes contraintes ~ IOamZnage-
ment et pour lesquelles IOamZnagiste formule les memes objectifs de produe
tion. LOamZnagiste rZpartit les sZries ddamZnagement du territoire en groupes
de calcul, des ensembles mutuellement exclusifs dOunitZs de simulation dans
lesquels on souhaite produire en rendement soutenu certaines essences ap-
pelZes essences principales objectif afin dOalimenter les usines de transforma-
tion du territoire.

1.1.2.1 Modele C par courbes E

Dans un groupe de calcul donnZ, I0amZnagiste choisit une courbe de crois
sance pour chaque essence commerciale prZsente selon une mZthode dZve-
loppZe par Pothier et Savard (1998, Chapitre 3) pour des peuplements purs,
et adaptZe " des peuplements mZlangZs. Pour ce faire, deux valeurs sont nZ-
cessaires : 10indice de qualitZ de station de IOessence (1QS et IQindice de
densitZ relative actuel de IOessence dans la strate (IDR..). Pour dZterminer
" quel stade de son dZveloppement se trouve IQessence dans la strate ac-
tuelle, on calcule I0%.ge moyen des arbres Zchantillons de cette essence, cor
rigZ pour la hauteur ~ laquelle les carottes pour le mesurer ont ZtZ prZlevZes,
si cette hauteur differe de 1 m.

Le texte qui suit prZsente quelques Zquations qui permettent de saisir le mZ-
canisme du systeme de modeles. Il illustre aussi la complexitZ de IOestimation
des volumes et, par consZquent, celle de IQestimation de leur imprZcision. En
effet, chaque fois quOune quantitZ est estimZe, une imprZcision est introduite
dans le systeme. Pour pouvoir estimer IQimprZcision de IQestimateur de la pos
sibilitZ forestiere, il faudrait non seulement estimer |Qerreur quadratique
moyenne associZe ~ chacune de ces imprZcisions, mais Zgalement la propa-
ger correctement dans IOensemble du calcul. Les dhp de tous les arbres des
placettes de la strate regroupZe " IQorigine de IQunitZ de simulation sont com
pilZs pour former une table de peuplement qui donne le nombre dOarbres °
IOhectare par classe de dhp de 2 cm. La hauteur dominante de IQessence
(F'loo) est obtenue par:

é a
: _ i
Gocisel
&% dhp,, © (— — )(J 1)
S IPess "ty (dhp,g, - dhp...)!
ggHess _ l3ﬂ 2,ess Pi0o Pess H
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o* dTme dZsigne le dhp moyen (cm) des 100 arbres qui ont les plus gros dhp
dans un hectare (excluant les vZtZrans, toutes essences), selon la table de
peuplement, Fless et ﬁesssont la hauteur et le dhp moyens des arbres Zchan-
tillons de IOessence dans la strate, respectivement, € b, s ? I©estimation du
paramstre de |IOZquation de hauteur dominante pour lIOessence (Pothier et
Savard, 1998, Tableau 2, p. 36). Un IQS provisoire pour IOessence (1QSess)
est estimZ par:

b,FL 05

—b, “b.A 100
1QS,,., = b,Huan(1- &%) 2)

o* A est1O%ge moyen non corrigZ des arbres Zchantillons de IOessence dans
la strate, et by, E, b 5 sont des parametres estimZs pour IOessence (Pothier et
Savard, 1998, Tableau 4, p. 38). Le temps nZcessaire ~ un arbre de IQessence
concernZe pour atteindre 1 m de hauteur est estimZ par:

T, =bJQS’ ®)

less 0,ess

o* b, et b, sont des paramstres estimZs propres " |Oessencel (Pothier et
Savard, 1998, Tableau 3, p. 36). LO%o.ge corrigZ (" 1 m du sol) est alors estimZ
par:

A =A+T, (1-h) 4)
o+ A est I0%0ge mesurZ " la hauteur hde prZlevement (0,15, 1, ou 1,3 m).
LOIQS dzfinitif pour IOessence dans la strate peut alors stre estimZ (IQS) en
remplasant A par 10%oge corrigZ moyen des arbres Zchantillons de 1Oessence
dans la strate (Kc) dans I10Zquation (2).

LOindice de densitZ relative actuel de I0essence (IQR.) est donnZ par:

N
|DR - 0,ess

1

w[_)q O b,
P
glo ‘D

(5)

0 N o o5 st IOestimation du nombre de tiges ~ IOhectare de IOessence dans la
strate (gaules et arbres marchands), 5qt,le diamstre quadratique moyen
toutes essences (gaules et arbres marchands), et b; et b,, des paramstres
estimZs, spZcifiques " I0essence (Pothier et Savard, 1998 Tableau 5, p. 38).
LOIQS, et IOIDR.s permettent de choisir une courbe de croissance pour

1 £ moins dOindication contraire, les codicients b; (i = 1, 2, ...) dOune Zquation lui sont propres,
meme si, dOune Zquation " une autre, ces paramstres ont la meme notation.



chaque essence et I0%oge corrigZ indique ~ quel moment de son Zvolution cette
essence se trouve, [OannZe de IOinventaire. Pour simuler la croissance du peu
plement, on simule la croissance de chacune des essences qui le composent.
On suppose les 1QS,, constants dans le temps, mais les IDR, ¢¢s dZpendent
de IO%.ge r (r=1, 2, ....). Pour faire Zvoluer ces IDR, on estime dOabord IQIDR,
soit IOIDR ~ 100 ans de I0essence, " I0aide de IO§RRactuel :
1 - N

IDRlOO,ess = b_ll SAC log (IDRo,ess) B bloH (6)
o* b, et by, sont des paramstres estimZs propres ~ IOessence (Pothier et
Savard, 1998, Tableau 10, p. 44). LOIDR,, ~ un %.ge r quelconque est estimZ
par :

é1
DR, ., =expg(b,, +b,JDR
, &

[ ey el

100,ess )

(7)

o tous les symboles sont dZj” dZfinis et les coef ficients b,, et b;; sont les
memes que dans IOZquation (6).

Les Zquations 12, 13, 14 et 15 de Pothier et Savard (1998, p. 26) donnent la
hauteur dominante, le diametre quadratique moyen, la surface terrisre et le vo-
lume " IOhectare, respectivement, par essence en fonction de I0%.ge corrigl.
Ce systeme dOZquations dZpend de I0IQS de IOIDR., et de 19 parametres
estimZs. Le volume de IQessence dans IOunitZ de simulation peut donc stre
prZdit ~ tout %oge r Quel que soit r, ce volume prZdit est ajustZ par un facteur
constant V. / @O,ess 0 V, . estlevolume actuel, estimZ par les inventaires,
de I0essence dans |OunitZ de simulation, P . est le volume prZzdit par la
courbe, de telle sorte quOau dZbut de la simulation, le volume total (toutes es-
sences) et la composition en essences estimZs par les inventaires soient les

memes que ceux que prZdisent les courbes de croissance, respectivement.

LO%oge o+ IOaccroissement annuel moyen dOune essence atteint un maximum,
appelZ %oge dOexploitabilitést obtenu pour les essences principales objectif
dOune unitZ de simulation. @.ge dOexploitabilitZ absotle IOunitZ de simulation
est une moyenne pondZrZe par les volumes actuels des %.ges dOexploitabilitZ
des essences principales objectif de I0unitZ de simulation. COest I0%.ge " partir
duquel IOunitZ de simulation peut stre rZcoltZe. D%.ge auquel le volume des es-
sences principales objectif passe en-des” de 50 m 3/ha est appelZ 1@o.ge de
bris. Si une unitZ de simulation atteint son %0ge de bris, son volume est consi-
dZrZ comme une perte, car sa rZcolte nOest plus rentable.
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Dans les unitZs de simulation dont les peuplements font moins de 7 m de hau-

teur, IOamZnagiste doit poser des hypotheses sur le peuplement qui Zmerge.
Il sOaide en cela des suivis apres traitement prescrits par le Ministere et efec-

tuZs par les compagnies forestisres, sOils existent. La superficie de ces terri

toires peut facilement atteindre 25 % de celle dOune aire commune.

1.1.2.2 Modsle C par taux E

Dans le modsle C par taux E, des taux de passage sont estimZs pour deux
pZriodes de prZdiction : une pZriode de 5 ans et une pZriode de 10 ans. Si IOon
veut prZdire un volume dans 25 ans, on applique deux fois une sZrie de taux
de passage pour une pZriode de 10 ans, puis une sZrie de taux pour une pZ-
riode de 5 ans. Une sZrie de taux comporte un taux de mortalitZ, un taux de
passage de la strate des gaules ~ celle des arbres marchands et autant de
taux de passage des arbres marchands dOune classe de dhp " la suivante quOil
y a de classes de dhp de 2 cm au-dessus de 9 cm. Ces sZries de taux ont ZtZ
estimZes " I0aide des donnZes des placettes permanentes par zone dOaccrois-
sement, par type de couvert, par groupe dOessences, par classe de densitZ,
par classe de perturbation (prZsence ou non), par classe de qualitZ des tiges
(feuillus) et par classe de dZfoliation (sapin et Zpinette seulement).

Dans certains groupes de calcul, il nOy a quOune essence principale objectif;
dans dOautres, il y en a plusieurs (p. ex. sapin, Zpinette, pin, mZleze). Pour al-
IZger le texte de ce chapitre, IOexpression Qroupe dOessences principales
objectif E est utilisZe pour dZsigner IOensemble des essences principales ob-
jectif dOun groupe de calcul, quOil y en ait une seule ou plusieurs.

Pour chaque groupe dOessences principales objectif correspondant ~ un groupe
de calcul, le volume marchand annuel moyen disponible est prZdit pour 30 pZ-
riodes consZcutives de 5 ans, soit 150 ans. Traditionnellement, la rZcolte dOun
certain volume constant des essences principales objectif est simulZe dans le
groupe de calcul selon les prioritZs de rZcolte (p. ex. 50% du volume allouZ
est prZlevZ dans des unitZs de simulation en stagnation ou en sZnescence
afin de minimiser les pertes, et 50 %, dans les unitZs de simulation qui affi-
chent le plus fort volume "~ IOhectare) Avant dOstre comptabilisZs, les volumes
rZcoltZs prZdits par les modeles sont corrigZs par des facteurs infZrieurs " 1
afin dOen dZfalquer le volume de bois cariZ et les pertes dues aux perturba
tions (p. ex. les feux de forsts). Ces facteurs peuvent dZpendre de IOessence,



de 10%.ge du peuplement et dDautres caractZristiques de IQunitZ de simulation.
Les facteurs propres " la carie peuvent stre spZcifiques aux rZgions selon les
essences en cause.

Dans les unitZs de simulation rZcoltZes ou perdues par sZnescence, et dans
les peuplements de moins de 7 m, IOamZnagiste doit poser des hypotheses sur
le peuplement successeur (p. ex. type de peuplement, composition en es-

sences, dZlai de rZgZnZration, densitZ, qualitZ de station) ou Zmergent, et en
simuler la croissance, puis la rZcolte dans les pZriodes qui suivent.

Pour chaque groupe de calcul, le volume disponible en essences principales
objectif est ainsi obtenu pour les 30 pZriodes successives de 5 ans. Il est com-
posZ du volume disponible dans les peuplements non rZcoltZs " la pZriode
prZcZdente, si ces peuplements nOont pas atteint IO%.ge de bris au cours de la
eriode, de IQaccroissement en volume dans ces territoires, ainsi que du vo-
lume disponible dans les unitZs de simulation qui ont atteint leur %oge dOexploi-
tabilitZ absolu au cours de la pZriode. Le minimum de ces 30 volumes est une
approximation du volume en essences principales objectif rZcoltable en rende-
ment soutenu. LOamZnagiste rZalise quelques itZrations ~ I0Zchelle du groupe
de calcul en testant diffZrents prZlevements stables afin dOatteindre 10Zquilibre
entre la capacitZ de production du groupe de calcul et la rZcolte.

Quand une unitZ de simulation est rZcoltZe, des arbres des essences princk
pales objectif du groupe de calcul sont rZcoltZs, mais aussi des arbres dOes-
sences secondaires. Or, ces essences peuvent stre considZrZes comme
essences principales objectif dans dOautres groupes de calcul de |Oaire com
mune. Pour obtenir la possibilitZ forestiere dOun groupe dOessences princi
pales objectif sur IOensemble dOune aire commune, le volume de ces essences
rZcoltZ dans leur groupe de calcul (en gZnZral, un volume constant sur les
30 pZriodes de 5 ans) est ajoutZ aux volumes de ces memes essences rZ-
coltZs dans les autres groupes de calcul o« elles sont des essences secon-
daires, et ce, pour chaque pZriode de 5 ans de la simulation. La possibilitZ
forestiere du groupe dOessences principales objectif, exprimZe en nd/an, est
dZterminZe par le palier le plus faible sur IOhorizon de simulation.

Le CPF est un exercice itZratif au sens o IOon doit supposer quOun certain vo-
lume de rZcolte en rendement soutenu a ZtZ efectivement allouZ pour un
groupe de calcul. Or, ce volume allouZ dZpend Ztroitement de la possibilitZ
forestiere du groupe dOessences principales objectif pour IOensemble de 10aire
commune. LOamZnagiste procede par essais et erreurs en exZcutantSylva Il
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plusieurs fois jusqud” ce que le processus converge. Il doit donc intervenir
chaque itZration car cette optimisation nOest pas automatisZe danSylva II.

Les sources de biais ou de variation susceptibles dOdécter un calcul de possi-
bilitZ forestiere sont ZnumZrZes et commentZes dans cette section. Auparavant,
il serait utile de rappeler certaines notions dOZchantillonnage et dOestimation.

LOun des premiers problemes ~ rZsoudre, lorsque IOon entreprend un sondage,
est la construction dOurcadre de sondage, cOest-"-dire dOune liste de tous les
ZIZments de la population cible. Cette liste permet de tirer au hasard, dans
cette population, un Zchantillon reprZsentatif dont la probabilitZ de sZlection
est connue. Tout ZIZment de la population doit avoir une probabilitZ non nulle
de faire partie dOun Zchantillon.

Pour tout estimateur §dOun paramstre q (p. ex. le volume de bois marchand
total dOun territoire donnZ), on dZfinit IOerreur quadratique moyenne (EQM)
comme la moyenne du carrZ de la diffZrence entre IQestimation et la valeur
rZelle du parametre sur tous les Zchantillons possibles sous le plan de son-
dage, pondZrZe par la probabilitZ, p, de sZlection de IOZchantillon

EQM(§) =8 p, (- o (8)

§ dZsigne I10estimation du paramstre quand IOZchantillon i est choisi (i =
2, E). Un Zchantillon est constituZ dOun ensemble dOunitZs dOZchantillonnage
(p. ex. des placettes), choisies selon des regles telles que les p; soient con-
nus. On peut dZmontrer que

EQM( ) g3|a|s(cf)u +Var( )3 (9)

(o] Blals(@) g- E (q) a PP est Ia moyenne des @sur tous les
Zchantillons pOSS|bIes selon Ie plan de sondage, et la variance de |Oestimateur
est dZfinie par:

var (§ chLE q)jH &p(q0E,(qp. (10)

Si la moyenne de IOestimateur nOest pas Zgale au parametre que IOon cherche
" estimer (Ep (@) 1 q], IQestimateur esbiaisZ. Si la moyenne de IQestimateur



est Zgale au parametre, |Qestimateur estsans biais, et son erreur quadratique
moyenne est Zgale ~ sa variance. Un biais nZgatif correspond " une suresti -
mation. Le biais est une erreur systZmatique de IOestimateur par rapport ~ sa
cible. La variance est composZe de dZviations alZatoires par rapport " la
moyenne de IQestimateur (sa cible rZelle), que celle-ci soit la bonne (I0estima
teur est alors sans biais) ou non.

Dans la suite de ce document, le terme variation est utilisZ pour dZsigner les
dZviations qui contribuent ~ la variance, le terme biais pour dZsigner celles qui
contribuent au biais tel que dZfini ci-dessus, et le terme imprZcision pour dZsi-
gner une contribution "~ IOerreur quadratique moyenne.

Lorsque I1Oon estime un paramstre ou une quantitZ " IOaide dOun mod-le de prZ
diction, son erreur quadratique moyenne est appelZe |@rreur quadratique
moyenne de prZdiction. Elle est composZe dOun terme associZ " la prZdiction
et dOun terme associZ " IQestimation des parametres du modsle.

Un bon estimateur devrait toujours etre sans biais. Mais on prZfsrera parfois

un estimateur biaisZ dont le biais tend vers zZro quand la taille de IOZchantil
lon augmente si IDEQM dOun tel estimateur est plus petite que celle de 10esti
mateur sans biais concurrent, car la probabilitZ quOun tel estimateur produise
une estimation proche du parametre est plus grande, surtout si la taille de
IOZchantillon est grandeToute estimation et toute prZdiction engendre des
imprZcisions qui contribuent ~ IOEQM.

Voici la liste des sources dOimprZcision selon le modele @ar courbes E.

1) Le cadre de sondage

Les cartes photo-interprZtZes constituent le cadre de sondage des inventaires
forestiers du QuZbec. Cet excellent cadre de sondage couvre bien toute la po-
pulation des peuplements forestiers de la province et il permet une stratification
prZcise du territoire. Les superficies des unitZs de simulation sont estimZes °
IOaide des cartes photo-interprZtZes. Elles sont donc sujettes ~ une erreur de
mesure, mais que IOon suppose faible par rapport aux variations provenant dOau-
tres sources. Certains peuplements, comme ceux qui sont situZs sur des ter-
rains en forte pente, sont exclus de IQinventaire des I0Ztape de la cartographie.
Toute erreur de classification dOun peuplement peut engendrer des erreurs dans
les superficies des strates cartographiques.
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2) LOZchantillonnage des inventaires

MalgrZ ce que suggere leur nom, les inventaires ne recensent pas la popula-
tion. Au contraire, les placettes mesurZes ne reprZsentent quOune petite fraction
du territoire forestier car elles ne sont pas choisies selon un mZcanisme alZa-
toire rigoureux. La fraction du territoire reprZsentZe par I0Zchantillon de placettes
est dDautant plus petite que seul 886 du territoire est ZchantillonnZ et que dans
le territoire effectivement ZchantillonnZ, les virZes dOinventaire doivent stre ac-
cessibles et traverser plusieurs strates, ce qui exclut de IOZchantillonnage une
grande partie des peuplements, meme dans la partie dite ZchantillonnZe du ter-
ritoire. En choisissant ainsi IOemplacement des virZes, les placettes dOune strate
regroupZe pourraient se retrouver majoritairement dans des zones de transition
entre les peuplements. Les estimations du volume actuel et de la composition
en essences des peuplements pourraient sOen trouver biaisZes. COest la priaci
pale lacune du plan de sondage.

3) LOactualisation des placettes

Un ensemble de modsles prZdit le taux de mortalitZ, le taux de passage des
gaules ~ la classe des arbres marchands et la croissance en diametre de ces
derniers dans les placettes dOinventaires antZrieurs. On suppose ces modsles
sans biais. Ces prZdictions sont une source dOimprZcision qui sOajoute ~ celle de
I&ZchantillonnageActuellement, ces erreurs de prZdiction sont nZgligZes dans
le calcul de la variance des volumes par strate regroupZe, ce qui contribue
sous-estimer cette variance. DOautres fasons dOutiliser IQinformation des inven
taires antZrieurs dans les estimateurs du volume actuel pourraient stre ex-
plorZes.

4) Le recrutement de placettes

Les regles dOimputation selon |Qappellation cartographlque de la strate sont
certes raisonnables et les responsables de I0inventaire ont fait preuve dOune
profonde connaissance forestiere et dOune grande ingZniositZ dans I0Zlaboration
de ces regles. De plus, les strates concernZes par le recrutement sont de petite
superficie : ensemble, elles ne forment que 20 % de la superficie dOune unitZ de
sondage. Cependant, IQimputation pourrait avoir pour dét de mal estimer la
composition en essences des peuplements particulierement quand des pla-
cettes recrutZes au sud doivent stre imputZes " des strates regroupZes dOunitZs
de sondage plus au nord ou vice versa. De fason plus gZnZrale, ces mZthodes
ne peuvent pas fournir des estimateurs du volume marchand et de la composi-
tion en essences des peuplements dont on conna’t les propriZtZs et dont on
peut estimer IDEQMActuellement, ces placettes recrutZes contribuent ~ 10esti
mation au meme titre que des placettes Ztablies. Le biais potentiel et la varia -
tion dus "~ IQimputation sont ignorZs.

24 5) La mesure des dhp

La variation sur la mesure du dhp vient de la variabilitZ de la hauteur " laquelle
la circonfZrence de IQarbre est mesurZe (1,3 m ~ partir du sol le plus haut autour
de la souche) et de celle de la tension appliquZe au ruban. GZnZralement, cette
mesure est considZrZe sans biais et sa variance, faible par rapport " celle
dOautres sources.



6) LOestimation de la hauteur " IQaide du tarif local

Les tarifs locaux peuvent introduire des biais et ils sont une source de variation
supplZmentaire dans IQestimation des volumes par arbre. Cette variation com
porte un terme qui vient de la prZdiction elle-meme et un autre terme qui vient
de IOerreur dOestimation des parametres du tarif. La variation augmente ~ mesure
que le dhp de IOarbre dont on prZdit la hauteur sOZloigne du dhp moyen des ar-
bres Zchantillons de I1OunitZ de sondageActuellement, cette variation est igno-
rZe. De plus, dans ces tarifs locaux, on utilise la hauteur moyenne des arbres
Zchantillons (toutes essences) par placette comme variable prZdictive, alors
que IQerreur sur cette moyenne est corrZIZe ~ IQerreur rZsiduelle du modsle. Ceci
invalide I0estimation des parametres de I0Zquation par la mZthode des moindres
carrZs pondZrZs (Kmenta, 1996, p. 334-341). Un modesle mixte avec des effets
alZatoires de placette serait probablement plus appropriZ.

7) LOestimation du volume des arbres " I0aide du tarif de cubage gZnZral
" deux entrZes (Perron, 1985)

Une variation supplZmentaire sOajoute lorsque le volume est estimZ " partir du
dhp mesurZ de IQarbre et de sa hauteur prZdite par le tarif local. On suppose le
tarif gZnZral sans biais. LOerreur de prZdiction augmente ~ mesure que le dhp
et la hauteur de I0arbre sOZloignent du centre de leur distribution jointeOlexa-
men des donnZes de Perron (1985) indique que IOerreur de prZdiction est parti
culierement grande pour les gros arbres et pour les arbres trapus. Les tarifs
gZnZraux sont des Zquations de rZgression polynomiales en dhp (D) et en hau
teur (H) dont les variables explicatives sont des termes en D, H, D2, H2, DH,
D2H. Dans un modsle de rZgression polynomiale ~ plusieurs variables o le
coefficient dOune variable comme BH differe significativement de 0, on devrait
conserver dans le modele toutes les variables explicatives de puissance infZ-
rieure ~ ce terme comme DH, D 2, H, et D, meme si leur coefficient de rZgres-
sion ne differe pas significativement de O (Draper et Smith, 1998, p. 268-271).
Cela rZduit le biais de prZdiction. La rZgression polynomiale soufre dOun dZfaut
important : les prZdictions quOelle produit ~ la pZriphZrie du domaine des hauteurs
et des dhp sont souvent biaisZes parce que la surface polynomiale a tendance
" se tordre davantage dans ces rZgions pour mieux sOajuster aux donnZes du
centre du domaine. Il serait sans doute possible de produire, avec les donnZes
de Perron (1985), de meilleurs tarifs de cubage gZnZraux gr¥ece ~ des tech
niques de rZgression modernes (p. ex. rZgression non paramZtrique, rZgres
sion robuste).

8) Le choix des arbres Zchantillons

Ces arbres sont choisis parmi les dominants et les codominants dans chaque
placette. Ceci fait en sorte que les hauteurs des arbres intermZdiaires et sup-
primZs sont surestimZes et, par consZquent, leurs volumes aussi, car les para-
metres du tarif local sont estimZs "~ |Qaide des arbres Zchantillons. Des analyses
sur les donnZes de Perron (1985) ont permis de vZrifier que cOZtait bien le cas.
Ce biais est modeste par rapport ~ ceux dOautres sources, mais il afecte tous
les arbres de toutes les strates regroupZes. Le choix dOarbres dominants et co-
dominants avait pour but de fournir de meilleures estimations de I01QS par pla-
cette. Les arbres Zchantillons doivent, semble-t-il, rZpondre ~ deux objectifs :
IOestimation des paramstres des tarifs locaux et IQestimation de 10I1QS. Des ana-
lyses seraient nZcessaires pour vZrifier si ces objectifs sont conciliables.
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9) Les essences pour lesquelles nous nOavons pas de tarif de cubage
gZnZral
Le tarif de ces essences est remplacZ par celui dOune autre essence, ce qui
peut engendrer des biais. Il y a environ 45 essences commerciales au QuZbec.
Perron (1985) donne les tarifs dOune trentaine dOentre elles. Les tarifs qui font

dZfaut sont surtout ceux de feuillus rares (chenes, cerisiers, ormes) et dOes-
sences utilisZes en plantation.

10) Les peuplements de moinsde 7 m

Ces peuplements nOont pas ZtZ inventoriZs de maniere systZmatique dans le
troisisme programme dZcennal. LOamZnagiste doit donc poser des hypotheses
pour simuler la croissance des peuplements futurs ou Zmergents de ces terri-
toires.

Parmi les sources dOimprZcision liZes aux inventaires forestiers, la plus sus
ceptible de biaiser les estimations nZcessaires au calcul de la possibilitZ fo-
restisre est la source (2). Celles qui nous empechent dOestimer |QimprZcision
de la possibilitZ forestiere sont les sources (10), (4) et (3) et celles sur les-
quelles nous pourrions agir pour rZduire I0imprZcision des estimations sont les
sources (10) et (2).

11) LOestimation des volumes, des %.ges moyens, des IQS et des IDR par
essence pour une fraction dOune strate regroupZe ~ IOaide des donnZes
de toute la strate

Les variations entre les volumes estimZs actuels, par essence et par placette,
se compensent lorsque IOon somme ces volumes pour obtenir le volume ~ [Ohec-
tare de IOessence dans IOunitZ de simulation, de telle sorte que la variation de ce
dernier tend vers zZro quand le nombre de placettes de IQunitZ de sondage cor
respondante augmente. Implicitement toutefois, on suppose que les strates re-
groupZes sont homogenes et que la pratique dOestimer le volume de IOessence
dans IOunitZ de simulation "~ IQaide des placettes de toute la strate dDorigine nOen
gendre pas de biais. Elle amZliore la prZcision des estimations. Si IQunitZ de
simulation differe de fason systZmatique de la strate regroupZe dont elle est
issue (p. ex. si elle est composZe uniquement des peuplements les plus denses
de la strate), le volume estimZ actuel sera biaisZ, ainsi que les volumes prZdits
pendant toute la vie du peuplement.

12) LOexclusion des vZtZrans

Pour construire les modeles de croissance, Pothier et Savard (1998) ont exclu
de leurs ensembles de donnZes les placettes oe il y avait des arbres dont la
hauteur prZdite Ztait plus du double de la hauteur moyenne des arbres Zchan
tillons de la placette. En pratique, la notion de placette dispara’t lorsquOun amZ-
nagiste fait ses calculs pour identifier la courbe de croissance quOil appliquera



" une unitZ de simulation. Ainsi, le Diagnostic sylvicole, un logiciel utilisZ dans
certaines rZgions du QuZbec, semble contenir des criteres dOexclusion des vZ-
tZrans basZs sur le dhp (Diagnostic sylvicole, 2003). Or cette exclusion devrait
dZpendre de la hauteur des arbres individuels relativement ~ la hauteur moyenne
des arbres Zchantillons de la placette. Le modsle de hauteur (Zquation (1))
Ztant non linZaire dans ses variables explicatives, des criteres basZs sur la hau-
teur et sur le dhp ne peuvent sOZquivaloirLes criteres dOexclusion dans 10appli
cation des modeles ne sont donc pas clairs. Ceci dit, des erreurs dOexclusion se
produisent, quels que soient ces criteres. Leur impact sur le calcul de possibi-
litZ est-il nZgligeable?

13) LOestimation de 101QS

LOestimation de I01QS est un processus itZratif : on estime un 1QS, provisoire

~ |Oaide dOune estimation de la hauteur dominante et de IO%.ge moyen non- cor
rection de 10%.ge afin qudil corresponde "~ une hauteur uniforme dend. Finale-
ment on estime 10I1QS, " 10aide de IQestimation de la hauteur dominante et de
IO%oge corrigZ. Les variations associZes "~ I01QS sont dues " I0Zchantillonnage, *
la prZdiction ~ IOaide des deux modeles (Zquations (2) et (3)) et "~ IQestimation
des paramstres de ces modeles. Supposer IOIQS constant est une source
potentielle de biais et de variation. Un certain biais rZsulte de IQestimation de la
hauteur dominante "~ IQaide du dhp moyen des plus gros arbres. I©OZquation (1)
pour la hauteur Ztant non linZaire, cela ne donne pas la meme estimation que

la moyenne des hauteurs estimZes de ces arbres.

14) LOestimation de 1Qindice de densitZ relative (IDR ress)

LOestimation de IQindice de densitZ relative actuel, IQR,, par I0Zquation (5) est
une approximation, meme pour des peuplements purs, car le dZnominateur es-
time le nombre de tiges ~ IOhectare maximum (arbres marchands et gaules) que
peut atteindre le peuplement et le numZrateur est une estimation du nombre de
tiges ~ IOhectare actuel, donc soumise "~ la variabilitZ dOZchantillonnage. Des
variations de deux ordres affectent le diametre quadratique moyen : la variation
dOZchantillonnage due "~ IOestimation de la distribution des dhp des arbres mar-
chands " partir des placettes de 400 m 2 pour IOensemble de la strate, et une va-
riation supplZmentaire due " IQextrapolation de la distribution des dhp des
gaules dZnombrZes dans les petites placettes de 40 m2 ~ IOensemble de la
strate. LOestimation de la densitZ de IOessence au numZrateur de IOZquation (5)
a aussi une variance composite. LOdét dOappliquer des mZthodes coneues pour
des peuplements purs " des peuplements mZlangZs est ZtudiZ " la section A3.
LOIDR.. adaptZ " des peuplements mZlangZs reflste une densitZ relative pro-
bablement plus faible que celle dont IOessence subit IGef dans un tel peuple-
ment. Le numZrateur de I0Zquation 5 est le nombre de tiges ~ IOhectare de
IOessence seulement. Son dZnominateur est une estimation de la densitZ maxi-
mum du peuplement toutes essences confondues. En peuplement mZlangZ, la
courbe paramZtrZe par un IDR, . ainsi sous-estimZ risque de surestimer le
volume de IQessence.

15) LOarrondissement de 101QS et de IOIDR

Les IQS effectivement choisis dans Sylva Il sont des multiples de 3 (p. ex. 9,
12, 15, 18, 21, etc.), et les densitZs relatives sont, elles aussi, divisZes en trois
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classes (faible, moyenne, forte), car le logiciel utilise des tables de peuplement
plut™t que les Zquations des courbes. Ddét de cette variation est ZtudiZ au
chapitre 3.

16) LOestimation des paramstres des Zquations des tables de rendement
Ces estimateurs incluent non seulement ceux des quatre Zquations principales
(Hauteur dominante, Diametre quadratique moyen, Surface terriere et V olume),
mais aussi ceux de toutes les Zquations dOappoint en amont (Pothier et Savard,
1998). Au cours de nos travaux, nous avons essayZ de reproduire IOestimation
des parametres des quatre Zquations principales de Pothier et Savard (1998)
avec les memes programmes et les memes fichiers de donnZes. Les pro -
grammes de rZgression non linZaire " plusieurs Zquations nQont pas convergZ.
Il semble que cela soit dZ ~ une amZlioration des algorithmes de la procZdure
MODEL du logiciel SAS entre les versions 6 et 8. Cela indique quO|I y a trop de
paramstres dans ce systeme dOZquations non linZaires et quQil serait possible
de le simplifier. ExZcuter ~ nouveau le programme qui a permis dOestimer les
parametres des modeles C par courbes E est essentiel pour estimer la matrice
de variance-covariance des paramstres et IQerreur de prZdiction dOun volume *
un %oge r Ztant donnZ 101QS et IOIDR,.

Parmi les sources dOimprZcision liZes " la modZlisation de la croissance des
peuplements, les plus susceptibles de biaiser les volumes prZdits sont les
sources (14) et (11). Celle qui nous empeche dOestimer leur imprZcision est la
source (16) et celle sur laquelle nous pourrions agir pour rZduire cette imprz-
cision est la source (14).

17) Le choix de la courbe

Ayant estimZ un IQS. et un IDRy s, ON force la courbe de volume de IOessence
passer prZcisZment au point ( A_ Voess) 0° A est 10%.ge moyen actuel des

arbres de IOessence et Y., est le vqume de IOessence dans 1QunitZ de simula
tion estimZ par les inventaires. On suppose ainsi implicitement que la variation
due "~ IO0Zchantillonnage prZsente dans ce volume estimZ est nZgligeable et que
la courbe rZelle sOZcarte de la courbe prZvue par I0IQSet IOIDR,,. Si cette
pratique engendre un biais, il est propagZ " tous les volumes prZdits pour ce
peuplement au cours de sa vie. LOdét est commentZ ~ la section A du rapport
dZtaillZ.

18) La prZdiction de IQindice de densitZ relative en fonction de 10%.ge du

peuplement. (cf. Chapitre 3)

19) La prZdiction du volume par essence depuis I0%.ge actuel jusqud” la

rZcolte ou la perte du peuplement

Si 1Oon ne choisit pas @& bonne courbe E ~ I0%.ge actuel, les volumes ~ IOhectare
przdits sont biaisZs pendant toute la vie du peuplement. Or ces volumes sont



multipliZs par la superficie de IQunitZ de simulation. Quand ils sont sommZs sur
IOensemble des unitZs de simulation du groupe de calcul, rien ne garantit que
les biais, sOils existent, sOannulent. De plus, la variation associZe ~ la prZdiction

est dDautant plus grande que 10%.ge de prZdiction est loin de I0%.ge moyen des

placettes de cet IQS et de cette densitZ relative qui ont servi ~ estimer les para-
metres des courbes.

20) LOestimation de 10%.ge dOexploitabilit{cf. Chapitre 7).

21) LO%oge du dZbut et de la fin de la sZnescence

Ces %oges sont estimZs " [Oaide des placettes temporaires, mais leur choix dZ-
pend en partie du jugement dOun expert.

22) La modZlisation des volumes en pZriode de sZnescence des
peuplements

Ces parties des modeles de croissance ne sont pas des modeles de rZgres -
sion. Des donnZes sur la sZnescence font dZfaut parce que les peuplements
sont souvent rZcoltZs avant dOatteindre cet %.ge ou de le dZpassére jugement
du modZlisateur entre en jeu " cette phase de la simulation.

23) LOestimation de 10%o.ge de brigcf. Chapitre 7).
Cette estimation dZpend en partie du jugement dOun expert.

24) La simulation de la croissance dans les peuplements de moins de 7 m,
et apres rZcolte dOune unitZ de simulation

Dans les deux cas, sOil nQexiste pas de donnZes dQinventaire et si les compa-
gnies forestisres ont exZcutZ des suivis dans ces peuplements, IOamZnagiste
choisit une courbe de croissance en sOappuyant sur les donnZes de ces suivis.
En IQabsence de suivis et parfois meme si de tels suivis existent (p. ex. sOils indi-
quent une abondance dOZrable ~ Zpis), il doit poser des hypotheses au meilleur

de sa connaissance. Sans modeles de succession, il est impossible dOestimer
IOerreur quadratique moyenne des volumes ainsi prZdits. Ce type de peuple
ment occupe pourtant une assez grande partie du territoire et gZnere des vo-
lumes importants loin sur I®horizon de simulation. ¢f. Chapitre 7)

25) Les corrections pour la carie et pour les pertes dues aux perturbations

LOestimation et IOapplication des taux de pertes par la carie ou les perturbations
sont sources potentielles de biais et de variation. Les facteurs de corrections
appliquZs relevent du jugement dOexperts.

26) LOestimation du volume, rZcoltable en rendement soutenu, des es-
sences principales objectif du groupe de calcul dans les unitZs de simu-
lation de ce groupe

Une imprZcision est associZe " IOidentification du minimum parmi les 30 vo-
lumes disponibles przdits par pZriode de 5 ans de |IOhorizon de simulation.

29
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27) LOadZquation entre les rZcoltes prZvues par la simulation et leur exZ -
cution sur le terrain

La rZcolte prZvue dOune unitZ de simulation nOest pas toujours rZalisable parce
que certains peuplements peuvent stre inaccessibles. Sylva Il ne tient pas
compte de ce type de contrainte.

28) Le calcul de la possibilitZ ~ tous les 5 ans
La possibilitZ forestiere est recalculZe tous les 5 ans. On ne sait pas dans
quelle mesure ce nouveau calcul permet de corriger les imprZcisions du calcul
prZcZdent.

Parmi les sources dOimprZcision liZes au calcul de la possibilitZ forestiere pro
prement dit, les plus susceptibles de biaiser IOestimation de la possibilitZ fo-
restiere sont les sources (27), (22) et (25). Celles qui hous empechent le plus
dOestimer son imprZcision sont les sources (24), (17) et (25); et celles sur les-
quelles nous pourrions agir pour rZduire cette imprZcision sont les sources
(24) et (25).

La complexitZ du calcul de la possibilitZ forestiere sous sa forme actuelle et
sa nature meme sont telles quOil est impossible dOestimer son erreur quadra
tique moyenne. |l existe deux types de mZthodes dOestimation de IOEQM dOun
parametre. Les mZthodes classiques, exactes ou approximatives, o une for -
mule mathZmatique donne explicitement IOestimateur en fonction des obser
vations, et les mZthodes de calcul intensif comme le bootstrap ou le jackknife,
lesquelles reposent sur de nombreuses simulations de I0Zchantillonnage. Les
mZthodes classiques sont inapplicables au CPF, car les modeles sont trop
complexes pour que IOimprZcision puisse tre estimZe au fur et ~ mesure oe
elle se propage dans le systeme. Le chapitre 2 de ce rapport illustre la mZ-
thode du bootstrap pour un CPF restreint ~ une partie choisie de IQaire com
mune 8285B ; ce calcul ne tient compte que de la variabilitZ associZe ~
IOZchantillonnage. Une EQM plus riche de la possibilitZ forestiere pourrait stre
estimZe par la mZthode du bootstrap si IOon disposait dOestimations des EQM
pour les sources de biais ou de variation qui sOy pretent (Sources 2 ~ 7 et 12

" 15). En posant des hypotheses minimales sur leur distribution, leur ef fet
pourrait stre simulZ pour chaque nouvel Zchantillon bootstrap. En plus de la
variabilitZ dOZchantillonnage, IDEQM ainsi obtenue reflZterait les variations et
les biais attribuables aux sources de variation modZlisZes. Cependant, une
grande partie de la variabilitZ ou du biais dOun CPF est attribuable aux choix
du modZlisateur (Sources 21 ~ 23) ou " ceux de IOamZnagiste (Sources 24 et



25). En IQabsence de modsles de succession, cette partie de IQimprZcision dOun
CPF ne peut otre intZgrZe dans un calcul dOerreur quadratique moyenne,
meme par simulation.

Le dZmographe se base sur des donnZes de recensement et des modsles
(taux de natalitZ, de mortalitZ et de migration) pour prZdire la population hu-
maine dOun pays ou dOune province, mais concrstement, il doit poser certaines
hypotheses. Il en va de meme dOun CPF Les inventaires fournissent des don-
nZes de base, les modsles simulent la croissance du peuplement actuel, et le
reste du calcul est constituZ essentiellement dOhypotheses, y compris la nais
sance, la croissance et la rZcolte ou la perte des peuplements futurs. Il semble

donc inZvitable quOune partie de I0Zvaluation de la variabilitZ dOun CPF prenne

la forme dOune Ztude de sensibilitZ. Dans cette perspective, les hypotheses
pourraient meme etre divisZes en groupes dont chacun reflZterait une ten -
dance particuliere. Ainsi, on pourrait imaginer un groupe dOhypotheses Gnain-
tien de la tendance actuelle E, un groupe Coptimiste E, un groupe Ccatastrophe
dOici 100 ang, et ainsi de suite. LOamZnagiste calculerait alors plusieurs possi-
bilitZs forestisres reflZtant diffZrents scZnarios comme aide " la dZcision dans
|Qallocation des volumes de bois, comme font les dZmographes, reconnaissant
ainsi que toute prZdiction, meme " court terme, est entachZe dOimprZcisions
considZrables. Si I0amZnagiste doit faire plusieurs calculs de possibilitZ pour
chaque allocation des volumes de bois, il devient important que le calcul soit
relativement simple, quQil se fasse rapidement et que la partie de son erreur
quadratique moyenne qui peut stre estimZe le soit tout aussi rapidement. Dans
ce contexte, une simplification du calcul de la possibilitZ para’t essentielle.

LOinventaire forestier repose actuellement sur un Zchantillon par quotas {LigZ
adZquatE (judgment sample). Des contraintes dOordre Zconomique et pratique
forcent la disposition des virZes dans des endroits accessibles o la compo -
sition des peuplements forestiers varie rapidement puisquOune Zquipe de ter
rain doit traverser plusieurs strates regroupZes dans une meme journZe de
marche en forst parfois dense. Une certaine reprZsentativitZ est assurZe par
la rZpartition des virZes dans plusieurs classes de densitZ du couvert et dans
plusieurs feuillets de la carte. Cependant, I0Zchantillon nOest pas strictement
alZatoire. La mZthode de rZpartition des placettes est telle que les zones de
transition entre les peuplements pourraient y stre surreprZsentZes. Les vo-
lumes estimZs pourraient sOen trouver biaisZs, mais aussi, et peut-stre surtout,
la composition en essences. Pour estimer les volumes ~ I0aide dOZchantillons
non probabilistes, comme celui de IQinventaire, il faut poser le postulat que
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IOZchantillon se comporte comme si les placettes avaient ZtZ placZes au
hasard dans chaque classe de densitZ et dans chaque feuillet dOune strate
regroupZe.

LOallocation de 15 placettes par strate regroupZe nOest pas optimale. Il existe
des techniques pour optimiser la rZpartition des placettes parmi les strates
regroupZes dOune unitZ de sondage en fonction des coZts et de la variance
des estimateurs de volume. Il vaudrait la peine dOexaminer comment ces tech
niques peuvent otre adaptZes aux inventaires.

Le mZcanisme de recrutement de placettes appliquZ ~ 20 % du territoire pour -
rait sans doute stre amZliorZ gr%.ce aux dZveloppements rZcents dans ce do-
maine. Il existe maintenant des mZthodes qui permettent dOestimer une erreur
quadratique moyenne qui tient compte de ces imputations (p. ex. mZthodes
du cold deck, du hot deck). Les estimateurs pour les petits domaines et les
16 variables qui dZfinissent les strates cartographiques permettraient peut-
«tre de remplacer le systeme dOimputation actuel par des estimations des vo-
lumes des strates regroupZes non ZchantillonnZes. Pour cela, il faudrait quOil
y ait un minimum de placettes dans des strates prZsentement exclues de
IOZchantillonnage. Former quelques strates regroupZes plus hZtZrogenes dans
ce but pourrait «tre utile.

E I0automne 2003, un mandat a ZtZ confiZ ~ Statistique Canada afin dOZvaluer
le plan de sondage de IOinventaire forestier du QuZbec comme base dOestima-
tion de la biomasse forestisre (Reedman, 2004, cf. Rapport dZtaillZ). Estimer
la biomasse et estimer le volume sont deux opZrations tres semblables. Le
fait que les placettes ne soient pas distribuZes au hasard sur le terrain, [Oallo
cation suboptimale de 15 placettes par strate regroupZe et la mZthode dOim
putation ont ZtZ identifiZs comme les trois lacunes principales des inventaires.
Des pistes de solutions Ztaient aussi offertes.

Il est rare que la sZlection dOun Zchantillon dOenvergure ne fasse pas IOobjet de
compromis, mais il importe que ces derniers soient judicieusement choisis,
avec parcimonie, de manisre ~ conserver " I'opZration toute sa crZdibilitZ, tant

du c™tZ des sciences forestisres que des principes fondamentaux de la statis-
tique. Notre examen a permis de dZceler qu” de trop nombreuses occasions,

les compromis ont ZtZ faits au dZtriment de la valeur statistique des estimateurs.
Les volumes et la composition en essences du territoire forestier estimZs par

les inventaires sous le plan de sondage actuel sont peut-+tre de bonnes esti -
mations, mais le plan dOZchantillonnage de IQinventaire, la mZthode dOimputation



et la mZthode dOestimation ne le garantissent pas. Plusieurs mZthodes statis
tiques pourraient fournir des solutions aux problemes mentionnZs ; elles exi-
gent cependant dOetre ZtudiZes, essayZes et comparZes.

Le ComitZ a examinZ sommairement ce qui se fait ailleurs au Canada, aux
ftats-Unis et dans le monde, en matiere dOinventaire forestier et de calcul de
la possibilitZ forestiere. Le QuZbec ne semble pas en retard dans ces do-
maines. Cependant, les dZtails sur les mZthodes dOinventaire et sur celles du
calcul de la possibilitZ forestiere appliquZes ailleurs dans le monde ne se trou-
vent pas nZcessairement dans des documents publics et leur recherche exi-
gera plus de temps que ce que le ComitZ pouvait consacrer " cet aspect de
son mandat.

Le calcul de la possibilitZ forestisre tel quOil est eflectuZ au QuZbec ne tient
pas compte de certains aspects importants de la dynamique et de |Oexploita
tion forestieres, comme les contraintes Zconomiques et spatiales liZes ~ la
rZcolte de bois. LorsquOune unitZ de simulation est rZcoltZe dans la simulation,
ce sont des pans du territoire vraisemblablement disjoints ou quOaucune route
ne permet dQatteindre qui sont C coupZs E. Les rZcoltes simulZes ne sont peut-
stre rZalisables que partiellement sur le terrain. On ne conna’t ni IOampleur de
la disparitZ entre la simulation et la pratique, ni celle de son impact sur la pos-
sibilitZ forestiere.

Lorsque les volumes rZcoltables sont prZdits pour des pZriodes lointaines, par
exemple, de 90 " 150 ans, ce sont les volumes issus des peuplements de
moins de 7 m actuels et des retours issus des peuplements rZcoltZs des les
premisres annZes de la simulation qui constituent le volume rZcoltable. Les
donnZes dOinventaire ont un impact sur ces prZdictions par le truchement des
modeles. Le choix du modele, lui, dZpend presque uniquement de I0amZna-
giste. Ces choix sont certes ceux dOun expert, mais ils relsvent nZcessaire
ment, au moins en partie, du libre arbitre de ce dernier. En cela meme, il est
impossible dOassocier une mesure dOimprZcision aux volumes prZdits. Dans le
calcul de la possibilitZ forestiere, le poids des hypotheses sur les strates de
retour ou les strates Zmergentes apres perturbation est donc considZrable. I
IOest dOautant plus que les peuplements actuels contiennent davantage de
stock mZr qui sera rZcoltZ ou perdu au dZbut de IOhorizon de simulation. Des
suivis devraient stre rZalisZs afin dOestimer la composition en essences du
peuplement futur et IO%.ge de la rZgZnZration. E plus long terme, des modeles
de succession seraient essentiels pour estimer les volumes ~ maturitZ de ces
peuplements et |Qerreur quadratique moyenne de ces estimations.
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Le modele C par courbes E est constituZ de plusieurs Zquations non linZaires
tres complexes. Ce systeme dOZquations dZpend de quelques dizaines de pa-
ramstres. Le modsle C par taux E dZpend de centaines de parametres. Les
deux modeles comportent des raffinements qui ne sont pas justifiZs Ztant
donnZ les imprZcisions des inventaires qui permettent de les appliquer au
dZbut dOune simulation, et celles qui sOajoutent lorsque s@etue le reste du
calcul de possibilitZ sur tout IOhorizon de simulation. La plupart des paramstres
du mod-le C par courbes E ont ZtZ estimZs " I0aide des donnZes des placettes
temporaires de peuplements purs des trois cycles dOinventaire disponibles.
Seuls les parametres des modeles ancillaires de prZdiction de IOIDR ont ZtZ
estimZs " IOaide des donnZes des placettes permanentes. Les paramstres du
modsle C par taux E ont ZtZ estimZs "~ I0aide des donnZes des placettes per
manentes. Le morcellement des donnZes des placettes permanentes fait en
sorte que certains de ces taux sont estimZs "~ [Oaide dOun tres petit nombre de
donnZes, notamment les taux de passage " des classes de dhp ZlevZ oe les
arbres ont les plus gros volumes. De tels taux sont sujets ~ une tres grande
variance.

Au cours de leurs travaux, les membres du ComitZ ont remarquZ que la docu-
mentation concernant certaines procZdures Ztait excellente (p. ex. la descrip-
tion des mZthodes de mesure des placettes temporaires et permanentes,
celle des tables de production), mais quQelle Ztait Zparse, difficile dOacces ou
inexistante pour dOautres (p. ex. modele par taux, la mZthode de calcul de la
possibilitZ pour une aire commune dans Sylva Il). Une grande partie du tra-
vail a donc consistZ ~ comprendre ce quOZtait la possibilitZ forestiere et toutes
les Ztapes de son calcul et ~ rechercher IQinformation pertinente. Soulignons
cependant que le personnel des diverses directions du Ministere a fourni une
aide prZcieuse " toutes les Ztapes de ce travail. LOexistence dOune documen
tation complete sur les procZdures utilisZes assurerait la pZrennitZ de ces in-
formations au sein de IOorganisation et permettrait leur examen par les pairs.
Un tel examen ne pourrait quOen rehausser la crZdibilitZ.

Dans sa forme actuelle, le calcul de la possibilitZ forestiere est un exercice
lourd et complexe oe les sources de biais et de variation sont nombreuses. Si
les calculs de possibilitZ forestiere doivent dZterminer IQallocation des res-
sources pour plusieurs annZes "~ venir, il est important que les inventaires
forestiers puissent garantir la qualitZ des estimateurs des intrants des mo-
deles et que ces derniers soient rZalistes sans tre plus complexes que ne le



justifie IOinformation disponible. Un CPF ne dZpend que partiellement des don
nZes dOinventaire. Une part considZrable des volumes simulZs repose sur des
choix d'experts susceptibles dOengendrer des biais et des variationsTant quOil
demeurera impossible dOestimer IQerreur de prZdiction des successions fo-
restisres apres coupe et des peuplements de moins de 7 m, des Ztudes de
sensibilitZ aux hypotheses qui relevent de I0amZnagiste demeureront indis
pensables " tout CPF, ce qui requiert une mZthode de calcul rapide.
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Une estimation partielle de IQerreur quadratique moyenne associZe " I0estimation
de la possibilitZ forestiere de IQaire commune 8285B a ZtZ obtenue par la mZ-
thode du bootstrap. Deux groupes de calcul ont ZtZ formZs de strates fores-
tieres productives prZsentes dans |Qaire commune 8285B un groupe SEPM
(Sapin, fpinette, Pin, MZlsze) et un groupe MXPET (MZlangZ, RZsineux,
Peuplier faux-tremble). Parmi les unitZs de simulation du premier groupe de
calcul issues de strates regroupZes o le nombre de placettes disponibles Ztait
supZrieur ou Zgal ~ 7, les 91 plus grandes (en superficie) ont ZtZ sZlection-
nZes; dans le second groupe de calcul, 22 unitZs de simulation ont ZtZ choi-
sies selon les memes criteres. Dans IOaire commune 8285B, ces 113 unitZs de
simulation couvraient 35 % de la superficie forestiere productive totale. Dans
IOunitZ de sondage U28A, ces strates contenaient 17 placettes Ztablies, 700 pla-
cettes actualisZes et 1919 placettes recrutZes, pour un total de 2 736 placettes,
soit 72 % des 163 placettes Ztablies dans des strates de 1OunitZ de sondage
U28A qui se trouvent dans IOaire commune 8285B, 8@ des 874 placettes
actualisZes de ces strates, 42% des 3 569 placettes recrutZes de ces strates,
et 59 % des 4 606 placettes de tout type de ces strates. Que les placettes
soient Ztablies, actualisZes ou recrutZes, les volumes par placette et par
essence sont traitZs comme sQils Ztaient mesurZs sans erreur

La technique du bootstrap consiste ~ estimer la distribution dOZchantillonnage
dOun estimateur par rZZchantillonnage avecemise de IOZchantillon déctive-
ment choisi, et~ estimer le parametre, son erreur standard, son biais, son er-
reur quadratique moyenne et son intervalle de confiance ~ 95 % " IQaide de
cette distribution empirique. Dans IOZchantillon de Z36 placettes reprZsenta-

tif des plus grandes superficies forestieres productives de 10aire commune
8285B, un nouvel Zchantillon de placettes de meme structure et de meme
taille que IOZchantillon dOorigine a ZtZ choisi au hasard avec remise de telle
sorte quOune placette de 10Zchantillon dOorigine pouvait appara’tre plusieurs 37
fois dans le nouvel Zchantillon et certaines autres, pas du tout. Cet Zchantik
lonnage a ZtZ rZpZtZ 100 fois. Chaque Zchantillonbootstrap ainsi formZ con-
tenait donc nik placettes parmi les n, que contenait la strate k du groupe de
calcul j, o* j = MXPET, SEPM, k=1, E, N i» €t Nyxper = 22, Nggpy = 91. Unin-
gZnieur forestier a ensuite estimZ les possibilitZs forestisres des arbres de
14 cm et plus de dhp (m3/an) pour chaque Zchantillon bootstrap, une pour le
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groupe SEPM et une autre pour le groupe MXPET. Notons@?i la possibilitZ
forestisre pour un groupe dOessences principales objectif estimZe "~ I0aide du
i'me Zchantillon bootstrap, i = 1, E, 100, et &, la possibilitZ forestisre pour le
meme groupe dOessences calculZe pour IOZchantillon dDorigine composZ de
placettes distinctes. Pour chaque groupe de calcul, IOestimateubootstrap de

la possibilitZ forestiere est donnZ par :

— 1 100

¢ 100 iz 1(P @

et celui de son erreur standard, par:

8= J0gal®

s|®|= [— 2
] (100 l) d P- ¢ (2
LOerreur standard est une dZviation moyenne (en plus ou en moins) des esti

mations bootstrap @I autour de leur moyenne §. Le biais de IOestimateu @ est
estimZ par :

Biais(§) = - o0 (3)

Le biais relatif de § est estimZ par:

& %00, (4)
Q
La racine carrZe de IOerreur quadratique moyenne, par :

REQM(§) = [EQM(d) = \/?lals q)jd ()@ (5)

LOintervalle de confiance ~ 95 % pour le parametre g est estimZ par :

§+1,96 s(é). (6)

Ce type dOintervalle, appelZ intervalle standard (Manly1997, o 3.4), est valide si
a) la distribution de @ est approximativement normale,
b) @est sans biais de telle sorte que é@q’. et
¢) le rZZchantillonnage bootstrap donne une bonne approximation de
IOZcart type de la distribution dOZchantillonnage &2

La possibilitZ forestiere du groupe SEPM pour IOZchantillon dOorigine est esti-
mZe par & =58 400 m3/an. LOestimation bootstrap est : §=56 724 md/an.



LOerreur standard deé’) est estimZe ~ 1867 m3/an. Le biais, par é o - 1676
m3/an, soit un biais relatif de -2,9 % par rapport > &. La possibilitZ du groupe
SEPM est donc surestimZe. La racine carrZe de |Qerreur quadratique moyenne
est estimZe >~ REQM = 2 509 m3/an. Cette estimation constitue une borne infZ-
rieure en ce sens quOune estimation qui tiendrait compte de toutes les sources
dOimprZcision et de biais serait nZcessairement plus grande. Sous le postulat
que le biais est nZgligeable, les bornes de IOintervalle de confiance standard
95 % sont estimZes par |IOZquation (6) : 56 724 @ian + 1,96(1867,27 m3/an)
=56 724 + 3 660 = (53 064 m3/an, 60 384 m3/an) ; la demi-largeur de 1Qinter
valle reprZsente 6,3 % de & LOintervalle de confiance estime les bornes entre
lesquelles IOestimation de la possibilitZ se trouvera 19 fois sur 20 si la mZthode

dOestimation nOest pas biaisZe et que IOon rZpete I0Zchantillonnage, y compris

la sZlection et la mesure des placettes sur le terrain, un grand nombre de fois.

Pour le groupe MXPET, la possibilitZ forestisre selon I0Zchantillon dOorigine est
estimZe par §=4 060 m3/an. LOestimatiorbootstrap est : § =4 378 m3/an. LOer-
reur standard de é) est estimZe ~ 592 m3/an. Le biais, par é ¢ 318 m3/an,
soit un biais relatif de 7,8 % par rapport ~ &. La possibilitZ du groupe MXPET
est donc sous-estimZe. La racine carrZe de IOerreur quadratique moyenne est
estimZe ~ REQM = 672 m3/an. Sous le postulat que le biais est nZgligeable,
les bornes de IQintervalle de confiance standard ~ 95% sont estimZes par
4378 m3/an £ 1,96(592,273 m3/an) = 4 378 + 1161 = (3 217 m3/an, 5 539 m3/an) ;

la demi-largeur de IQintervalle reprZsente 29 % d §.

Dans chaque groupe de calcul, la distribution empirique des 100 possibilitZs
obtenues par bootstrap ne dZvie pas de celle dOune loi normale. Si les distribu-
tions des é?isont symZtriques, comme cela semble stre le cas, 100 Zchantil-
lons bootstrap suffisent pour estimer les moyennes et leurs erreurs standard
(Manly, 1997, p. 35). Si, de plus, §est sans biais, les limites des intervalles de
confiance standard ~ 95 % sont valides. Examinons la question des biais.
Lorsque 1QingZnieur forestier a calculZ la possibilitZ forestiere pour chaque
Zchantillon bootstrap, il a parfois dz modifier le choix de courbe de croissance
dOune essence proposZ par son logiciel, car celui-ci donnait une courbe invrai-
semblable, dans certains cas. Le calcul pour I0Zchantillon complet composZ de
placettes distinctes a ZtZ fait quelques semaines apres les calculs pour les
Zchantillons bootstrap. Il se peut que les criteres de sZlection des courbes ap-
pliquZs par IOingZnieur forestier ne soient pas demeurZs exactement les memes
entre les Zchantillons bootstrap et I0Zchantillon complet. Ceci expliquerait une
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partie des biais. Ces derniers reflstent aussi, mais en partie seulement, le biais
de @induit par la non-linZaritZ du mZcanisme de calcul de la possibilitZ fores-
tisre, notamment celui des modeles de croissance (Pothier et Savard, 1998 ;
voir aussi Chapitre 3 de ce rapport). Efron et Tibshirani (1998, p. 128) consi-
derent quOun biais dont le rapport " I0erreur standard de IQestimateur est supZ-
rieur ~ 0,25 nOest pas nZgligeable. Ici, ce rapport est estimZ ~ |-1676|/1867 = 0,90
pour le groupe SEPM et 0,54 pour le groupe MXPET. Dans les deux cas, il est
supZrieur ~ 0,25. Les intervalles de confiance standard ne seraient donc pas
strictement valides. Il existe dOautres mZthodes de calcul dOintervalles de con
fiance bootstrap qui tiennent compte du biais, notamment. Mais parce quQelles
reposent sur IOestimation de percentiles loin dans les ailes de la distribution
des &, ces mZthodes exigent au moins 1000 ou 2 000 Zchantillons bootstrap
(Efron et Tibshirani, 1998; Manly, 1997). Or chaque Zchantillon bootstrap re-
quiert un CPF par un ingZnieur forestier. Des lors, on comprendra quOil Ztait
impossible de faire cet exercice dans le cadre des travaux du ComitZ.

Cette application de la mZthode du bootstrap capte IQimprZcision dOZchantil
lonnage des inventaires forestiers et ses rZpercussions sur la suite des cal-
culs, essentiellement. Cette imprZcision est plus grande pour les essences
MXPET, o+ il y avait moins dOunitZs de simulation et donc moins de placettes,
que pour les essences SEPM. LOexercice incorpore le fait que certaines strates
peuvent stre classZes dans IOun ou IQautre des deux groupes de calcul selon
le volume estimZ de chaque essence et la composition de I0Zchantillon. Il ne
tient compte que tres partiellement ou pas du tout des variations ou des biais
induits par les tarifs de cubage gZnZraux et les tarifs locaux, |Oactualisation
des placettes, le recrutement et toutes les imprZcisions dues "~ la modZlisa-
tion et " la prZdiction de la croissance. Pour simuler les imprZcisions de 10en-
semble du calcul, il aurait fallu en estimer les composantes et reprogrammer
Sylva Il eny simulant leurs effets. Le Ministere pourrait choisir dOentreprendre
ce travail.

Le calcul de la possibilitZ forestiere sous sa forme actuelle est trop complexe
pour que IOon puisse estimer son erreur quadratique moyenne par des mZ-
thodes analytiques classiques, quQelles soient exactes (Cochran, 1977) ou ap-
proximatives (Wolter, 1985). La mZthode du dZveloppement en sZrie de Taylor,
qui a ZtZ suggZrZe " la VZrificatrice gZnZrale, ne sOapplique que si [Oestima
teur dont on cherche ~ estimer la variance sOexprime comme une fonction
explicite et diffZrentiable des observations. DOautre part, les mZthodes qui re-
posent sur des calculs intensifs ne seront opZrationnelles que lorsque la prise
de dZcision dans Sylva Il sera automatisZe.



LOerreur dOZchantillonnage contribue sans doute de fason substantielle ~ 1Qer
reur quadratique moyenne de la possibilitZ forestiere, mais il est impossible
de dire quel est son ordre de grandeur par rapport aux autres sources dOim
prZcision telles que la modZlisation de la croissance des peuplements de
moins de 7 m et celle des retours apres coupe, pour ne citer que celles-I".
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Le modesle de croissance C par courbes E se rapporte ~ une sZrie de modeles
mathZmatiques calculant IOZvolution de la production forestisre pour les peu
plements purs et de structure gZnZralement rZguliere. Ces modeles sont utili-
sZs pour estimer I0Zvolution du volume marchand dOune tres grande proportion
des superficies forestisres productives du QuZbec (environ 90 %). Le modele

de Pothier & Savard (1998), le plus utilisZ, comporte un systeme dOZquations

il repose sur trois variables explicatives : 10%.ge, I0indice de qualitZ de station
(1QS) et IOindice de densitZ relative (IDR). Le prZsent chapitre dZcrit les rZsull
tats dOune analyse des erreurs associZes ~ ce modele de prZdiction.

LOusage veut que la dZtermination, sur le terrain, de IQindice de qualitZ de sta
tion (IQS) des strates de 7 m et moins se fasse selon des approches variZes.
Sachant que la dZtermination de IOIQS sert ensuite " la sZlection de la table
de rendement (donc, influence grandement la production en volume), on sOat
tend ~ une certaine convergence des rZsultats obtenus avec ces diverses
mZthodes, sinon la prZdiction du rendement ne serait pas juste. Le prZsent
chapitre comporte donc une Zvaluation de IQerreur associZe ~ deux mZthodes
dOZvaluation de 101QS.

Ce modele a ZtZ ZvaluZ " partir du rZseau de placettes-Zchantillons perma-
nentes du Ministere, qui en compte 12 000 rZparties sur le territoire forestier
productif et dont le suivi peut atteindre 30 ans. Une validation des donnZes
des trois inventaires dZcennaux et certaines contraintes mZthodologiques ont
conduit ~ retenir 1 821 placettes-Zchantillons de 400 m2. Notre analyse per-
met de rZpondre plus particulisrement ~ quatre questions, soit :
¥ Quelle est IQerreur de prZdiction des modsles?
¥ Quelle est IQerreur due aux arrondissements de valeurs d0%.ge, dOIQS
et dOIDR
¥ Quelle est I0erreur attribuable ~ une compilation par strate plut™t
que par placette (cette derniere approche reprZsentant celle utilisZe
pour construire les modeles) ?
¥ Quelle est I0erreur attribuable ~ IQutilisation des modsles coneus
pour des peuplements purs, pour des peuplements irrZguliers ou de
composition mixte ?
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Les mesures rZpZtZes dans le temps du rZseau des placettes-Zchantillons
permanentes ont permis de soustraire le volume prZdit par les modsles du
volume observZ ~ chacune des mesures, ce qui correspond " IQerreur de prZ
diction. Le rZseau des placettes-Zchantillons permanentes a IQavantage de per-
mettre dOestimer |Qerreur quand elle se propage dans le temps, mais pour une
pZriode maximale de 30 ans. Le biais est la moyenne des erreurs de prZdic-
tion tandis que la racine carrZe de la somme des carrZs des erreurs de prZ-
diction divisZ par le nombre de placettes correspond ~ IQerreur quadratique
moyenne de prZdiction des modeles. Cette erreur contient le biais et la variance ;
pour simplifier, nous utilisons plus loin IOexpression @nprZcision de la prZdic-
tion E comme Ztant synonyme de |Qerreur quadratique moyenne. La procZdure
statistique utilisZe est un modsle linZaire tenant compte de IQautocorrZlation
entre les mesures rZpZtZes dOune meme placette. La dZmarche analytique re-
tenue permet de vZrifier si un biais est nul et dOexpliquer les erreurs de prZ
diction de meme que leur importance relative, de maniere ~ identifier , le cas
ZchZant, les pistes dOamZlioration du modele.

En complZment " IQanalyse prZcZdente et selon une approche mZthodolo-
gique similaire, nous avons ZvaluZ si le fait dOarrondir les valeurs dO%.ge, dOIQS
et dOIDR aux valeurs nominales de classes prZdZterminZes (ceci en raison
dOune contrainte imposZe paBylva Il) produit une erreur de prZdiction du vo-
lume marchand supZrieure " celle issue de IOutilisation des valeurs exactes
dO%.ge, dOIQS et dOIDR

Un modele a aussi ZtZ construit afin de dZterminer sQil se produit une erreur
sur le volume prZdit en raison dOune compilation des inventaires par strate et
dOune simulation correspondante dansSylva Il, par rapport au fait de simuler
la croissance de chaque placette. La dZmarche analytique retenue permet de
vZrifier si la diffZrence de volume prZdit par les deux mZthodes est nulle et,
dans le cas contraire, dOexpliquer cette diZrence.



Par ailleurs, des indices ont ZtZ construits afin de vZrifier si IQutilisation des
modeles actuels, qui sont ZlaborZs pour des peuplements purs et rZguliers,
sOapplique pour des peuplements de composition mixte ou irrZguliers (pour ce
qui est de la structure diamZtrale).

Il a ZtZ possible dOZvaluer la prZcision de deux difrentes mZthodes dOestima-
tion de IOIQS par le biais dDanalyses de tiges, lesquelles permettent dOestimer
avec prZcision la hauteur rZelle atteinte ~ un %e.ge de rZfZrence connu. De la
sorte, on a pu comparer la prZcision de la mZthode de croissance internodale

" la mZthode dOaccroissement quinquennal pour les jeunes strates dOZpinette
noire, de pin gris et de sapin baumier, aprss quOun travail particulier de mise

" niveau des %oges de rZfZrence ait ZtZ rZalisZ pour les fins de la comparaison.
LOerreur dDestimation a ZtZ obtenue par lafdifence entre la valeur calculZe
par chacune des mZthodes et la valeur dOIQS obtenue directement ~ partir de

la hauteur atteinte ~ 50 ans des arbres de rZfZrence (analyses de tiges).

Il appert que le modsle comporte un biais, considZrZ comme nZgligeable pour

un horizon de prZdiction court, mais qui augmente avec le temps. Une aug-
mentation de IQimprZcision (IOerreur quadratique moyenne) de la prZdiction dans

le temps a aussi ZtZ observZe. Pour un horizon de prZdiction de 5 ans, le biais

est de -1,3 m3/ha (surestimation) et considZrZ comme nul, atteint 3,0 m3/ha

pour un horizon de 15 ans et 5,4 m3/ha pour un horizon de 25 ans, en sous- 45
estimation. LOimprZcision augmente aussi avec IOhorizon de prZdiction; elle
sOZtablit ~ 14,9 d/ha " 5 ans, 17,4 m3/ha ~ 15 ans et atteint 28,9 m3/ha ~

25 ans.

La premiere variable responsable du biais observZ et de IOerreur de prZdiction
du volume marchand provient de la difficultZ dOobtenir un IDR qui soit juste
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une surestimation de la valeur de IOIDR sOaccompagne dOune surestimation du
volume marchand et vice versa. Toutefois, en ce qui concerne les pessieres
noires, 10erreur de IOIDR explique une partie moins importante de IOerreur de
prZdiction du volume, comparativement aux autres types de peuplement. La
difficultZ de capter correctement la mortalitZ naturelle et le recrutement de
nouveaux arbres lors de IQinventaire explique une part probablement impor
tante des erreurs observZes. La deuxisme variable permettant dOexpliquer
IQerreur de prZdiction du volume marchand est IOerreur de I01QS. Cette erreur
peut provenir de deux sources : des erreurs dOinventaire ou des erreurs rela
tives ~ la modZlisation de la hauteur dominante du peuplement en fonction de
son %oge.

Les rZsultats ci-dessus dZcoulent d'analyses " I'’Zchelle de la placette. Dans
chaque strate qui fait I'objet d'une simulation de croissance dans le calcul de
possibilitZ forestiere, il y a gZnZralement au moins 15 placettes. E l'intZrieur
d'une strate regroupZe, prZdire un volume moyen par essence sur plusieurs
annZes pour 15 placettes ou plus rZduit substantiellement I'imprZcision asso-
ciZe " cette prZdiction.

Par contre, IOerreur qui persiste sur le volume prZdit dans une strate regrou-
pZe pour une essence particuliere nOest pas nZcessairement compensZe par
IQerreur sur le volume de cette essence prZdit dans dOautres strates regroupZes,
car IQestimation du volume par essence par strate dZpend de la superficie de
cette strate : cOest le volume moyen " IOhectare multipliZ par la superficie. Si,
dans une aire commune, il existe une tres grande strate dont le volume mar-
chand est surestimZ (ou sous-estimZ), sommer sur de nombreuses strates ne
fera pas nZcessairement dispara’tre I0éét de la surestimation (ou de la sous-
estimation) du volume de la grande strate sur la possibilitZ forestiere, bien que
la sommation sOopere sur de nombreuses strates o le volume estimZ est tan
t™t plus ZlevZ que le volume rZel, tant™t plus faible.

On constate que les biais moyens calculZs " partir des deux mZthodes dOes
timation du volume marchand sont tres semblables, voire meme que [Outilisa
tion des valeurs exactes dOIQS et dOIDR produit un biais IZgerement supZrieur
Le fait dOarrondir ces valeurs aux valeurs nominales de classes prZdZtermi-
nZes ne gZnere pas une imprZcision de la prZdiction du volume marchand
supZrieure " celle issue de IQutilisation des valeurs exactes.



LOanalyse montre quOune compilation des inventaires par strate plut™t que par
placette entra”ne un biais en surestimation de 1,0 m3/ha et une imprZcision de
prZdiction de 4,7 m3/ha. Ce biais peut stre rZduit ~ 0,2 m 3/ha par le recours "
une technique recommandZe (voir rapport dZtaillZ) pour ajuster le volume
dOune placette ~ celui dOune courbe de rZfZrence.

La mZthode actuellement utilisZe pour prZdire IOZvolution du volume mar-
chand dOun peuplement mixte ~ partir de modsles construits pour des peu
plements purs, ne produit que des erreurs mineures ; celles-ci sont masquZes

" 10intZrieur dOautres variables, dont IOIDR qui a ZtZ discutZ prZcZdemment.

Cette constatation sOapplique aussi ~ la structure des peuplements que les
analyses nOont pas permis dOidentifier comme Ztant une variable explicative de
IOimprZcision, mais dont Idef peut «tre confondu avec celui de IOIDR.

Pour IOZpinette noire et le sapin baumigrles modesles de croissance interno-
dale et la mZthode dOaccroissement quinquennal montrent des patrons fort dif
fZrents dOZvolution de IQerreur dOestimation. Eieefla mZthode internodale a
tendance " IZgerement surestimer 101QS tandis que la mZthode dOaccroisse
ment quinquennal le sous-estime de fason tres marquZe. De plus, la prZcision
de la mZthode internodale augmente graduellement avec I0%.ge des arbres
pour atteindre 2 cm dOerreur ~ 25 ans, alors que la prZcision de la mZthode de
|Oaccroissement quinquennal diminue de fason importante pour atteindre une
sous-estimation de 3,0 m et 2,0 m "~ 25 ans, pour respectivement |1OZpinette
noire et de sapin baumier. Dans le cas du pin gris, la mZthode internodale
fournit une tres bonne prZcision en tout temps alors que IOutilisation de la mZ-
thode de IQaccroissement quinquennal entra’ne une importante sous-estimation
de 101QS, peu importe 10%.ge (entre -2,6 ~ -1,7 m).

a7
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Pour des horizons de prZdiction de 15 ~ 25 ans, les modeles C par courbes E
tendent ~ sous-estimer faiblement le volume marchand. Ce premier constat
rassure quant ~ la contribution des modeles au calcul de la possibilitZ. Par
contre, 1O0imprZcision de la prZdiction est relativement importante. En valeur
absolue, le biais, comme IOimprZcision, sOaccro”t avec IOhorizon de prZdiction,
mais il nOest pas possible de I'Zvaluer au-del” d'un horizon de simulation de
25 ans, meme si les projections de possibilitZ forestiere se font sur une pZ-
riode beaucoup plus longue. Par consZquent, plus IOhorizon de prZdiction aug
mente, plus I0imprZcision sOaccro’t, ce qui est moins rassurant quant au calcul
de la possibilitZ, ceci, en dZpit de I0é&t compensatoire dont nous avons dis-
cutZ prZcZdemment. Ce fait est principalement attribuable " la difficultZ dOob-
tenir un IDR prZcis, lequel pourrait dOailleurs stre amZliorZ en augmentant la
taille de la sous-placette utilisZe pour le dZnombrement des gaules, de meme
quen bonifiant le modele de prZdiction de IOIDR. DOautre part, comme IQexer
cice actuel nOa pas permis dOZvaluer de fason analytique IOerreur de prZdiction,
de futurs modeles moins complexes devraient en tenir compte.

En ce qui concerne les jeunes strates, les modeles de croissance internodale
sOaverent beaucoup plus prZcis pour estimer I01QS (leur prZcision sOamZliore
dOailleurs dans le temps) que les modesles basZs sur IQaccroissement quin
quennal en hauteur. LOutilisation des modsles de croissance internodale est
donc recommandZe pour IOavenir Ztant donnZ la faible erreur dOestimation as-
sociZe " ces derniers.

Deux recommandations se dZgagent des analyses effectuZes; elles visent ~
amZliorer la justesse des prZdictions de I0Zvolution du volume marchand des
forsts quZbZcoises :
¥ les donnZes rZcoltZes au cours des inventaires forestiers doivent
prioritairement rZpondre aux besoins des calculs de possibilitZ fo-
restiere (p. ex. mieux capter la mortalitZ et le recrutement) ;
¥ les principes de modZlisation de la production forestisre doivent
stre rZvisZs dans le but dOaccro’tre leur pouvoir prZdictif tout en con
servant une structure simple.



Le mod-le de croissance par C taux de passage E est utilisZ pour le calcul de
la possibilitZ forestiere des forets naturelles soumises ~ un amZnagement par
jardinage, essentiellement les forets dominZes par les feuillus tolZrants
IGombre. Outilisation du modsle Gar taux E requiert de caractZriser les peu
plements forestiers en recourant ~ la distribution des arbres par essence et
selon les diffZrentes classes de dhp; le modele permet ensuite de les faire
Zvoluer au cours dOune pZriode de temps donnZe. La simulation qui permet de
visualiser IOZvolution des tiges est rZalisZe ~ I0aide de matrices de taux de pas-
sage. Ces matrices comportent actuellement deux types de taux correspondant

" deux ZIZments de la croissance de chacune des essences qui composent le
peuplement : IQaccroissement et la mortalitZ. Une troisisme composante, le re-
crutement, nOest actuellement pas modZlisZe. Par ailleurs, la survie plus le recru-
tement moins la mortalitZ fournissent IOaccroissement net. Le volume de bois
exploitable rZsulte de IOajout de IOaccroissement net au volume de bois exis
tant au dZbut de la pZriode. Le prZsent chapitre dZcrit les rZsultats dOune ana-
lyse des erreurs associZes ~ ce modsle de prZdiction.

E IOinstar de IOanalysefettuZe pour le modsle C par courbes E, celle du mo-
dele C par taux E a ZtZ faite " partir du rZseau de placettes permanentes du
Ministere. Ce rZseau compte environ 12 000 placettes rZparties sur le territoire
et leur suivi peut atteindre 30 ans. Une validation des trois inventaires dZcen-
naux et certaines contraintes mZthodologiques ont menZ " retenir 976 pla-
cettes Zchantillons pour les fins de la prZsente analyse. Puisque le modele
Cpar taux E est utilisZ pour prZdire l'accroissement net, notre analyse a pek
mis de rZpondre plus particulisrement aux trois questions suivantes :
¥ Quels sont les impacts des erreurs relatives aux trois composantes
de la croissance sur IQerreur de IOaccroissement net annuel prZ@it
¥ Comment le volume initial du peuplement affecte-t-il IQerreur de 10ac
croissement net annuel prZdit, en tenant compte des essences qui
composent le peuplement ?
¥ Comment IQerreur sur le volume marchand net se propage-t-elle sur
IOhorizon de prZdictior?
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Les mesures rZpZtZes dans le temps du rZseau des placettes Zchantillons
permanentes ont permis de comparer IQaccroissement net prZdit par le modsle
" IGaccroissement net observZ, ce qui correspond ~ I0erreur de prZdiction du
modsle. IdZalement, un modsle de prZdiction doit stre validZ par un ensemble
de donnZes indZpendant de celui utilisZ pour sa construction. NZanmoins,
nous avons palliZ cette difficultZ en utilisant un petit ensemble de 307 pla-
cettes permanentes indZpendantes pour illustrer la similaritZ entre les erreurs
calculZes sur le grand ensemble et celles calculZes sur ce petit ensemble.

Une premiere rZgression qui prend en compte IQautocorrZlation entre les me-
sures rZpZtZes sur une meme placette a ZtZ utilisZe pour quantifier IOimpact
des erreurs relatives aux composantes de la croissance sur I0erreur de 10ac
croissement net annuel. Une seconde rZgression a permis de dZterminer le
biais du modele C par taux E selon diverses variables de peuplement, ceci
dans le but dOidentifierau besoin, les pistes dDamZlioration du modsle.

LOanalyse dZmontre que IQerreur de prZdiction de IQaccroissement net annuel
sOexplique presque essentiellement (" 71%) par l'erreur de prZdiction de la
mortalitZ. LOaccroissement net est dOautant surestimZ que la mortalitZ est sous-
estimZe.

Le modele C par taux E est biaisZ et, pour la majoritZ des peuplements, le vo-
lume initial indique le sens du biais. Lorsque le volume initial du peuplement
est moyen (150 ms/ha), le biais est nul et IOimprZcision (IOerreur quadratique
moyenne) de la prZdiction est de 2,4 m3/ha/an. Lorsque le volume initial est
faible (75 m3/ha) ou ZlevZ (225 md/ha), le modsle est biaisZ, respectivement
en sous-estimation de IQaccroissement net de 1 rifha/an et en surestimation
de IOaccroissement net de 1,2 rffha/an. LOimprZcision est de 2,0 #fha/an et
4,6 m3/ha/an pour les placettes ~ faible et fort volume, respectivement. Quel-
gues types de peuplement ont toutefois des biais selon le volume initial mar-
chand diffZrents des autres peuplements. Ainsi, le biais de IQaccroissement
net est inversZ pour les peuplements de pin blanc et de pin rouge, cOest-"-dire
quOil diminue avec une augmentation du volume initial (biais de 2,15, 1,08 et
0,01 m3/ha/an pour des volumes initiaux de respectivement 75, 150 et
225 m3/ha).

LOanalyse dZmontre Zgalement que le biais augmente avec IOhorizon de prZ
diction. Par exemple, la sous-estimation du volume de bois exploitable dans



les placettes " faible volume passe de 3,9 m3/ha, pour un horizon de 5 ans, ~
15,3 m3/ha pour un horizon de 30 ans. Pour les peuplements ~ fort volume,
la surestimation passe de 8,8 m3/ha, pour un horizon de 5 ans, ~ 32,9 m 3/ha
~ 30 ans. Tous volumes confondus, IQimprZcision passe de 18,5 #fha"~5 ans,
" 54,4 m3/ha " 30 ans. Cette analyse permet aussi de vZrifier IOadditivitZ des
erreurs de prZdiction dans le temps. Par exemple, le volume prZdit ~ 15 ans
est le rZsultat de IOapplication des taux de passage de 10 ans, suivi des taux
de passage de 5 ans; le volume prZdit ~ 20 ans est le rZsultat de deux appli-
cations des taux de 10 ans. Pour ce faire, un modele expliquant IQerreur de
prZdiction en fonction du temps est utilisZ. Les rZsultats indiquent quQil y a
additivitZ des erreurs; par exemple, celle sur un horizon de 20 ans est ~ peu
pres deux fois celle dOun horizon de 10 ans.

Ces estimations des erreurs de prZdiction se rapportent ~ des placettes de
400 m2. Lorsque la production en volume dOune essence dOune strate regrou-
pZe est prZdite " long terme, la distribution des dhp est estimZe " IOaide des
arbres dOau moins 15 placettes et non avec ceux dOune seule. Cette distribution
est donc mieux estimZe que lorsque 1Oon ne tient compte que dOune placette
la fois. Ainsi, lorsque IOon applique le modsle @ar taux E " une essence don-
nZe dOune strate regroupZe, I0imprZcision dont il est question ici se trouve rZ-
duite du fait que la distribution des diamstres est alors mieux ZvaluZe.

Les rZsultats obtenus avec un ensemble de donnZes indZpendant (le petit
ensemble) sont grosso modo similaires ~ ceux de |OZtude principale.

Un modele de croissance devrait normalement stre exempt de biais. De plus,
on devrait pouvoir estimer aisZment la variance des parametres et consZ-
quemment les erreurs de prZdiction du modsle. Or dans sa forme actuelle, qui
doit intZgrer plusieurs centaines de paramstres, le modsle sOavere trop com-
plexe et devrait «tre reconstruit. Sa reconstruction devrait stre prZcZdZe dOune
analyse comparative entre la mZthode matricielle et la mZthode par Zquations
de rZgression, cette derniere Ztant beaucoup plus Zconome quant au nombre
de parametres ~ utiliser . Dans sa forme actuelle, le modele comporte en outre
un dZfaut dOimportance, soit le fait qudil ne prend en compte ni la dynamique
du recrutement des gaules dans les classes marchandes de dhp ni les effets
des traitements sylvicoles sur cette dynamique. Pour les strates inZquiennes,
il faut parvenir © un compromis entre un recrutement suf fisant et une produc-
tion maximale. Le premier requiert une ouverture dosZe du couvert alors que
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le deuxisme sOobserve lorsque le couvert est fermZ. Puisque ni le recrutement,
ni la rZgZnZration ni les efets des traitements sylvicoles ne sont modZlisZs
dans le modele C par taux E, il est impossible dOZvalueau moment de calculer

la possibilitZ, si les traitements sylvicoles prZconisZs permettent de parvenir ~
ce compromis et avec quelle marge dOimprZcision ce compromis est atteint.
Actuellement, pour les strates ayant reeu un traitement sylvicole, IQutilisateur
doit choisir parmi six taux de passage apres traitement disponibles dans
Sylva Il. Ce choix, qui se fait de fason arbitraire, peut entra’ner des erreurs
potentiellement ZlevZes mais quQil est impossible dOZvaluer correctement au
moment o on ef fectue le calcul de la possibilitZ.

¥ Simplifier et amZliorer le modsle de croissance C par taux E pour
quQil soit sans biais et pour permettre IOestimation de son erreur de
prZdiction.

¥ Prendre en compte, lors de la mise " jour du modele, la dynamique
du recrutement et les effets des traitements sylvicoles.

¥ Constituer un groupe de travail sur la modZlisation de la mortalitZ.



Les modsles C de plantations E proviennent des tables de rendement de
Bolghari et Bertrand (1984) pour 10Zpinette blanche et IOZpinette de Norvege,
de celles de PrZgent, Bertrand et Charette (1996) pour IOZpinette noire et de
PrZgent et al. (2004, en prZparation) pour le pin gris. Ces quatre especes
reprZsentent pres de 99 % des reboisements rZalisZs au QuZbec. Les mo-
deles sont basZs principalement sur trois variables : I0%.ge, IQindice de qualitZ
de station (IQS) et la densitZ de reboisement (et non pas IOindice de densitZ
relative comme dans le cas des forets naturelles).

Les donnZes qui ont servi ~ calibrer les modeles proviennent dOun rZseau de
placettes Ztablies dans les plus vieilles plantations du QuZbec. Ces placettes
ont ZtZ installZes principalement du dZbut des annZes 070 jusquOau milieu des
annZes 080 par ldirection de la recherche forestiere du Ministere. E partir du
milieu des annZes 090, les placettes des plantations encore existantes ont ZtZ
mesurZes de nouveau. De plus, gr¥ece awProjet sur la mesure des effets rZels
des plantations, le rZseau a ZtZ Ztendu ~ de plus jeunes plantations, situZes
principalement en foret borZale. LOobjectif principal de ce projet consiste "
amZliorer le pouvoir de prZdiction en remplasant Zventuellement les modeles
de peuplements des tables de rendement traditionnelles (Ztude du rendement

" |Oaide de placettes temporaires) par des modeles dOarbre indZpendants de
la distance (Ztude de la croissance " IQaide de placettes permanentes). Ces
donnZes permettront Zgalement de couvrir un territoire plus grand et des %oges
plus avancZs que ce quOil Ztait possible auparavant. Pour IQinstant, les don
nZes ~ mesures rZpZtZes dans le temps sont encore trop peu nombreuses
pour quOon puisse utiliser cette approcheToutefois, ces donnZes provenant
de 427 Cplacettes-mesures E ont pu servir, avec la prZsente analyse, " la vali-
dation des modeles actuellement en usage.

Les prises de mesures et les mZthodes statistiques sOapparentent "~ celles uti-
lisZes pour les forsts naturelles. SOil existe plusieurs similitudes entre les
mZthodes utilisZes pour ces deux types de peuplement, certaines de leurs
caractZristiques different :
¥ contrairement au cas des forets naturelles, peu dOobservations
Ztaient disponibles pour I0Ztalonnage des modeles
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¥ les donnZes en bas %oge sont frZquentes alors que les %.ges avan-
cZs sont peu reprZsentZs (contrainte liZe " I0historique des reboise
ments, particulisrement en zone borZale).

En plus de chercher " quantifier les erreurs de prZdiction sur le volume mar-
chand, |Qanalyse vise ~ dZterminer les facteurs qui les expliquent. Nous prZ-
sentons Zgalement deux exemples o+ une mauvaise utilisation des tables de
rendement peut entra’ner des erreurs de prZdiction.

Erreur de prZdiction des modsles

E I0aide des placettes permanentes ~ mesures rZpZtZes dans le temps, nous
avons comparZ le volume marchand prZdit par les modsles au volume observZ

" chaque mesurage. La dif fZrence entre le volume prZdit et celui observZ cor
respond "~ [Oerreur de prZdiction des modeles. LOZtude de |Oerreur de prZdiction
sQOest faite de la meme fason que pour les forets naturelles. Ainsi, IOanalyse
vise ~ vZrifier si le biais est nul et " expliquer les erreurs de prZdiction de
meme que leur importance relative. Enfin, des pistes dOamZlioration sont sug
gZrZes.

Erreurs dues " une mauvaise utilisation des tables

Une utilisation inappropriZe des tables de rendement peut constituer une
source dOerreur plus importante que celle provenant de IQimprZcision des ta-
bles en question. Nous en prZsentons deux exemples : la non-dZtermination
des superficies improductives et le nombre dOarbres Zchantillons pour le calcul
de 101QS.

Erreur de prZdiction des modsles

En combinant les quatre especes ZtudiZes, le biais est presque nul. Toutefois,
des biais peuvent stre mis en Zvidence en analysant les rZsultats pour cha-
cune des essences prise sZparZment. Ainsi, des surestimations de volume
sont notZes pour IOZpinette de Norvsge (2,6 ri/ha/an), le pin gris (2,3 m3/ha/an)
et IOZpinette noire (0,7 Mrha/an) et on constate une sous-estimation pour 10Zpi-
nette blanche (4,0 m3/ha/an).

Pour les Zpinettes noire, blanche et de Norvege, IOhorizon de prZdiction et la
justesse de IOestimation de 10IQS sont les variables les plus importantes per
mettant dOexpliquer IQerreur de prZdiction du volume marchand. Pour le pin
gris, la qualitZ de station est la variable la plus importante le biais est presque



nul pour les qualitZs de stations moyennes, soit les plus frZquentes, alors quOune
surestimation importante est notZe pour les stations les plus fertiles.

Erreurs dues " une mauvaise utilisation des tables de rendement

Pour les plantations, il est important dOestimer le volume pour chacune des
placettes sZparZment plut™t que dOestimer un seul volume " partir des carac
tZristiqgues moyennes de IOensemble des placettes. La derniere mZthode peut
surestimer la production en volume en prZsence de superficies improductives.
E partir dOun dispositif pour le pin rouge, nous avons trouvZ une surestimation
" 45 ans pouvant atteindre plus de 140 m 3/ha, soit de 60 %.

La production en volume marchand des plantations dZpend principalement de
la qualitZ de la station et tres peu de la densitZ de reboisement. En consZ-
quence, tous les parametres associZs " I0estimation de I0IQS pourront avoir un
effet important sur la prZdiction du volume. Les facteurs suivants peuvent en-
tra’ner une erreur de prZdiction de 10I1QS :
¥ une mauvaise dZtermination de I0%o.ge (une sous-estimation de 10%.ge
entra’ne une surestimation de la prZdiction de 101QS et du volume et
vice versa) ;
¥ une omission de distinguer les arbres naturels des arbres plantZs.
Les arbres naturels sont parfois plus grands et plus vieux. On peut
donc surestimer IO1QS si on attribue I0%.ge de la plantation " ces ar-
bres naturels. La surestimation est dOautant plus grande que la
plantation est jeune.

Le nombre de tiges servant ~ Zvaluer IQindice de qualitZ de station doit stre fi-
dele ~ celui des tables de rendement utilisZes. E partir de donnZes de plan -
tations, nous dZmontrons qu®une trop faible quantitZ dOarbres pour estimer la
hauteur dominante, et par la suite I1Qindice de qualitZ de station, peut induire
une surestimation de la prZdiction du volume de pres de 22 %. E IQinverse, une
trop grande quantitZ entra’ne une sous-estimation de la prZdiction du volume.
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Il faut noter que plusieurs des prZdictions ont ZtZ faites " partir dOun jeune %oge

ce qui rend les rZsultats plus hasardeux pour les raisons suivantes :
1) plus I0%oge initial est distant de la maturitZ, plus les prZdictions sont
difficiles ~ Ztablir avec prZcision ;
2) la pZriode couverte par les prZdictions est caractZrisZe par une forte
croissance en volume (pour IO0Zpinette de Norvege sur une station
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de moyenne fertilitZ, IOaccroissement quinquennal en volume mar-
chand est de 47 m3/ha " 20 ans alors quOelle baisse ~ 30 m3/ha "
50 ans) ;

3) la productivitZ des plantations est gZnZralement plus grande que
celle des forsts natu relles, de sorte que les erreurs de prZdiction de
volume peuvent stre supZrieures (" 50 ans, la production quinquen -
nale dOune pessiere noire naturelle de densitZ et de fertilitZ moyennes
est de 7 m3/ha.) ;

4) la croissance juvZnile dZpend dOune multitude de facteurs liZs " I'in
tervention humaine (qualitZ des plants, de la mise en terre, de la
prZparation de terrain et des dZgagements) et " des conditions cli-
matiques dont l'inclusion dans des modeles de croissance serait

difficile dOapplication.

Pour le pin gris, le biais observZ pour les stations les plus fertiles pourrait stre

iZ ~ des chablis partiels. Ceux-ci sont frZquemment observZs chez cette espece

et surviennent plus h%ctivement sur les stations les plus fertiles, particuliere
ment pour les densitZs ZlevZes de reboisement et en IOabsence dOZclaircie.
Ces chablis ne peuvent stre modZlisZs correctement ~ |Qaide de placettes
temporaires ; IQutilisation des placettes permanentes permettra Zventuellement
de corriger cette lacune.

Ces rZsultats mettent en Zvidence les memes problemes identifiZs pour le
modele par courbes liZs " IQutilisation des placettes temporaires pour calibrer
les modeles de croissance. Il faut souligner que les parcelles permanentes
avec mesures rZpZtZes dans le temps nOont pas ZtZ installZes dans le but de
valider les mod-les existants comme dans le prZsent exercice, mais bien pour
remplacer les modsles existants lorsque le nombre de donnZes sera suffisant.
Par consZquent, ces rZsultats devraient davantage stre persus comme un
signe des amZliorations ~ venir qui seront possibles gr¥%.ce aux eforts con-
sentis depuis les dernieres annZes et quOil faudra poursuivre.



Deux recommandations sont formulZes afin dOamZliorer les prZdictions du vo-
lume marchand pour les plantations :
¥ ” court terme, compte tenu du nombre relativement important de
donnZes recueillies depuis la parution des premisres tables de ren -
dement de 10Zpinette blanche et de IOZpinette de Norvege, nous re-
commandons de construire de nouvelles tables de rendement pour
ces deux especes " IQaide des parcelles temporaires actuellement
disponibles ;
¥ nous recommandons Zgalement de poursuivre les efforts amorcZs
au cours des dernieres annZes dans le but de produire, ~ moyen
terme, une nouvelle gZnZration de tables de rendement " partir de
placettes permanentes.
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SECTION I

ANALYSES DE LA SENSIBILITf
DOUN CALCUL DE LA POSSIBILITf FORESTIé
E SES PRINCIPALES VARIABLES DOINTRANT



LOinventaire forestier vise ~ acquZrir les connaissances sur les Zcosystemes
forestiers qui sont nZcessaires " la gestion durable des forets. Il permet entre
autres de qualifier et de quantifier la superficie des peuplements forestiers,
leur %oge et les volumes de bois sur pied. Les donnZes dOinventaire sont un des
principaux intrants du calcul de la possibilitZ forestisre.

La sensibilitZ des calculs de possibilitZ " la variabilitZ des intrants suivants a
donc ZtZ analysZe :

¥ la hauteur des arbres Zchantillons prZsents dans les strates;

¥ 10%.ge des arbres Zchantillons prZsents dans les strates;

¥ le volume " IOhectare par essence par strate;

¥ le nombre de strates dans IQaire commune.

Pour rZaliser IOanalyse de sensibilitZ des variables ogeE et Chauteur E, les
rZsultats dOinventaire par strate ont ZtZ systZmatiquement rZduits et augmen
tZs de 5%, 10 % et 20 %. Pour la variable Cvolume E, ils ont ZtZ rZduits et
augmentZs de 1%, 5% et 10 %. La possibilitZ forestisre est calculZe avec les
donnZes originales dOinventaire et reprZsente la valeur Ztalon " laquelle sont
comparZs les rZsultats des calculs de possibilitZ avec chacune des donnZes
dOinventaire modifiZes, toute autre variable Ztant tenue constante. Le rZsultat
de cette comparaison reprZsente la sensibilitZ de la possibilitZ forestiere aux
diverses valeurs attribuZes ~ chacune des variables. Les simulations ont ZtZ
rZalisZes pour quatre groupes de calculs, dont le plus reprZsentZ Ztait le
groupe SEPM. Le territoire choisi pour rZaliser IOanalyse de sensibilitZ de ces
trois variables est celui de IOaire commune 08285B et les donnZes dOinventaire
qui ont servi aux calculs de la possibilitZ proviennent de IQunitZ de compilation
U28A.

Nous avons aussi examinZ 10impact, sur le calcul de la possibilitZ, du niveau
dOagrZgation des strates cartographiques en strates regroupZes. Certains
parametres liZs au regroupement des strates ont alors ZtZ utilisZs pour faire
varier le nombre de strates regroupZes. Parmi ces parametres se trouvaient
le type Zcologique, le nombre de placettes-Zchantillons par strate et la super-
ficie minimale des strates. Au total, 31 stratZgies de regroupement ont ZtZ

61



62

ZvaluZes, faisant varier le nombre de strates regroupZes de 98 ~ 259. Les
simulations dans Sylva Il ont ZtZ rZalisZes pour trois groupes de calcul. Le ter
ritoire choisi pour cette analyse est IOunitZ de compilation 6856 de la rZgion 02.

Les calculs de possibilitZ forestiere rZalisZs avec des donnZes de hauteur
dOarbres Zchantillons modifiZes montrent une relation non linZaire entre une
modification de la hauteur des arbres Zchantillons et la possibilitZ forestisre.
La hauteur des arbres Zchantillons influence le calcul de IOIQS par essence et
donc le choix des courbes de rendement. Une hauteur plus faible entra’ne
une baisse de I'QS, une augmentation de I0%.ge dOexploitabilitZ et gZnZrale
ment une diminution de la possibilitZ forestisre. Par exemple, pour le groupe
de calcul SEPM, une hauteur des arbres Zchantillons rZduite de 20% entra’ne
une baisse de la possibilitZ forestiere de 6,8 %, alors quOune hausse de 106
entra’ne une augmentation de la possibilitZ de 15%. Par contre, pour le groupe
de calcul MRFI, une diminution de la hauteur des arbres Zchantillons de 10 %

a gZnZrZ une augmentation de la possibilitZ de 7,5%. Cette situation peut
sOexpliquer par le fait quOune courbe de sZnescence (perte de volume apres la
maturitZ) moins rapide est associZe aux strates dont I0IQS est plus faible. Ce
phZnomene peut donc, dans certains cas, contrebalancer les pertes de rende-
ment associZes ~ un %ege dOexploitabilitZ supZrieur

Les calculs de possibilitZ forestisre rZalisZs avec des %oges dOarbres Zchantil
lons modifiZs montrent que la possibilitZ sOaccro’t avec une diminution de 10%.ge
et, inversement, qquIIe diminue avec une augmentation de celui-ci. Cet dét
sur la possibilitZ devient important lorsque 10%.ge varie de maniere considZ-
rable. Par exemple, pour le groupe SEPM, une diminution de 5% de 10%.ge a
pour effet dDaugmenter la possibilitZ de 3,96, alors quOune diminution de 20%
|IOaugmente de 31,26. Par contre, une augmentation de 5% de 10%.ge a pour
effet de diminuer la possibilitZ de 2,9 %, alors quOune augmentation de 2®%

la diminue de 15,8 %. Cette relation non proportionnelle entre la variation de
IO%oge et la possibilitZ sOexplique notamment par le fait que le choix de la courbe



dOIQS, pour un %ege donnZ, se fait en considZrant des classes dOIQS. Un chan-
gement de classe dOIQS nZcessite une variation importante de 10%.ge.

Les calculs de possibilitZ forestisre rZalisZs avec des volumes par essence
modifiZs montrent une variation proportionnelle aux variations de volume dans
les donnZes dQinventaire. Par exemple, pour le groupe SEPM, on obtient une
rZduction de la possibilitZ de 8,9% avec des volumes rZduits de 10% et, inver-
sement, on obtient une hausse de 9,7 % avec des volumes accrus de 10 %.

Un faible lien a ZtZ observZ entre le niveau dOagrZgation des strates regrou-
pZes et le rZsultat du calcul de la possibilitZ. Par exemple, pour le groupe de
production SEPM, lorsque le nombre de strates regroupZes passe de 98 ~
259, la possibilitZ moyenne augmente de 4 %. Compte tenu de la faiblesse de
la relation, des analyses additionnelles devront stre faites pour confirmer et
expliquer 10existence de ce lien.

LOanalyse de sensibilitZ du calcul de la possibilitZ forestiere a dZmontrZ que

des variations systZmatiques des variables examinZes par strate peuvent in-
fluencer souvent largement le rZsultat du calcul de la possibilitZ. Compte tenu

de la nature meme de IQinventaire, il est normal de constater une certaine va-
riabilitZ des rZsultats par strate. Toutefois, cette analyse met avant tout en Zvi-

dence quOil est essentiel de sOassurer que les fiifentes Ztapes et procZdures
dOinventaire gZnerent des rZsultats dOinventaire non biaisZs (sous-estimation

ou surestimation systZmatique). Si ces conditions sont respectZes, les erreurs 63
associZes aux diffZrentes variables pour chacune des strates se compense-

ront en partie.



Les hypotheses dOamZnagement figurent parmi les intrants nZcessaires au
calcul de la possibilitZ forestisre. Ces hypotheses sont gZnZralement formu-
IZes par IOamZnagiste qui fixe leur valeur sur la base de sa propre expertise et
en tenant compte des connaissances scientifiques disponibles.

Or, pour une hypothese ou une variable donnZe, tout Zcart entre la valeur
fixZe et la valeur rZelle est susceptible de gZnZrer une imprZcision de I0esti
mation de la possibilitZ. Une analyse de la sensibilitZ sert particulisrement
dZterminer ce niveau dOimprZcision lorsquOun tel Zcart est imposZ, toute autre
variable Ztant, par ailleurs, tenue constante. Dans le cadre de la prZsente
analyse, nous avons cherchZ ~ dZterminer ce niveau dOimprZcision en ce qui
a trait aux hypotheses dOamZnagement utilisZes avec le modsle de croissance
Cpar courbesE.

Sachant que le territoire forestier du QuZbec est constituZ dOune diversitZ de
peuplements caractZrisZs notamment par une structure spatiale particuliere,
une premiere Ztape a consistZ ~ sZlectionner des territoires types pour rZa-
liser sur chacun dOeux des analyses de sensibilitZ, de maniere ~ couvrir au
mieux cette diversitZ. Cette sZlection sOest appuyZe sur la crZation dOune base
de donnZes relatives aux derniers plans gZnZraux de toutes les aires com
munes du domaine public. Pour la forst Zquienne N celle concernZe par le
modesle de croissance C par courbes E N on retrouve dOabord trois ensembles
fondZs sur la structure de la forst : structure anormale par surabondance de
stock mzr, structure anormale par insuffisance de stock mzr et structure irrZ-
guliere . Chacun est ensuite subdivisZ en trois sous-ensembles reprZsentant
trois grands types forestiers : les peuplements rZsineux, les peuplements mZ-
langZs et les peuplements de feuillus intolZrants. On retrouve donc au total
neuf cas sous examen par variable soumise ~ une analyse de la sensibilitZ. 65
Cette analyse est rZalisZe en fixant la valeur dOune variable donnZe et en ef-
fectuant les simulations dans Sylva Il pour chacun des neuf cas, toute autre
valeur Ztant tenue constante (une attention particulisre a ZtZ apportZe afin
que chaque groupe de calcul ait la meme base commune dOhypotheses de
simulation). Cet exercice est repris autant de fois quOest modifiZe la valeur
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dOune variable de manisre ~ obtenir un patron de rZponse. Pour chaque variable
soumise " une analyse, on prZcise la valeur qui sert de rZfZrence.

Parmi les hypotheses qui ont davantage un caractere quantitatif, nous avons
retenu, pour IQanalyse de la sensibilitZ, celles jugZes de plus grande imper
tance soit :
¥ |Ohorizon de simulation
la prioritZ de rZcolte;
I0%0ge dOexploitabijitZ
le traitement de plantations ;
le traitement dOZclaircie prZcommerciale
le traitement dOZclaircie commerciale
la proportion de feuillus dans les strates de retour ;
IO%oge des strates de retour (dZlai de rZgZnZration).

K K K K K K K

En complZment aux analyses de sensibilitZ, chaque hypothese dOamZnage
ment a ZtZ soigneusement examinZe par plusieurs experts en calcul de possi-
bilitZ, " la fois par rapport au niveau pressenti de sensibilitZ dans un calcul de
possibilitZ et par rapport au niveau de connaissance qui sert ~ dZterminer, par
exemple, la valeur dOun intrant donnZ. Ce travail a ZtZ rZalisZ par une revue
de la littZrature et par des consultations aupres des responsables rZgionaux
des calculs de possibilitZ. Les rZsultats prZsentZs plus loin ne font rZfZrence
quaux variables les plus sensibles ou dont les assises scientifiques sont les
plus fragiles, ce qui ne signifie pas que les autres doivent stre nZgligZes, car
elles contribuent toutes ~ IQerreur associZe au rZsultat dOun calcul.

Enfin, nous avons estimZ que les possibilitZs calculZes pour chaque groupe

de calcul devaient aussi stre analysZes par rapport ~ IOensemble des groupes

dOune aire commune, tous les groupes contribuant ~ la possibilitZ totale de
|Qaire dont le rendement doit stre soutenu. Pour en tenir compte, un examen

du volume total rZcoltable sur IOhorizon de simulation a ZtZ fait, en plus de ce-
lui rattachZ " la seule possibilitZ dOun groupe de calcul.

Les rZsultats obtenus reflstent, dOune part, la sensibilitZ dOun calcul ~ une va-
riable donnZe et, par consZquent, IQattention que 1Oon doit porter ~ fixer cor
rectement le niveau de cette variable ; dOautre part ils reflstent IOimpact quOa le
non-respect de la valeur fixZe lors de la mise en application de la stratZgie
dOamZnagement.



LOanalyse déctuZe permet de rZpondre ~ deux questions relativement fonda-
mentales, ~ savoir : IOhorizon de simulation actuellement utilisZ (150 ans) a-t-il
une influence sur IQestimation de la possibilitZ dOune part, et dDautre part, sOassure-
t-on que la foret est laissZe, " la fin de la simulation, dans des conditions sus -
ceptibles de permettre un rendement soutenu ?

Les simulations ont ZtZ rZalisZes en utilisant des horizons de simulation allant

de 10%0ge dOexploitabilitZ moyen dOun groupe jusquO” 150 ans, avec un pas de

20 ans. Les rZsultats indiquent que la stabilitZ de la possibilitZ est atteinte
avant IOhorizon de 150 ans (gZnZralement autour de 120 ans), de sorte que
IOhorizon de 150 ans actuellement utilisZ permet de bien Zvaluer la possibilitZ
forestiesre. Les groupes retenus pour IQanalyse font en sorte que, pour les cy-
cles tres longs de succession, les rZsultats des simulations effectuZes ne peu-
vent stre appliquZs intZgralement. Cependant, les rZsultats des simulations
effectuZes ne peuvent sOappliquer pour certaines forets dont IO%.ge dOex
ploitabilitZ sOapproche de IOhorizon de simulation.

Cette variable revst une grande importance dans un CPF, car elle dZtermine
IOordre de rZcolte des diverses strates. Qusage gZnZral veut que 506 du vo-
lume soit dOabord rZcoltZ dans les strates qui affichent la plus faible croissance
(soit 50 % MIN) et le reste dans celles qui affichent les plus forts volumes ~
IOhectare (soit 586 MAX) (combinaison : 50 % MIN B 50% MAX). Cet usage
a reprZsentZ ici la borne de rZfZrence "~ laquelle sont comparZs les rZsultats
des trois variations suivantes: 100 % MIN, 50 % MAX B 50% MIN et 100 %
MAX.

Aucune des trois grandes catZgories de foret nOdfiche le meme niveau de

sensibilitZ ~ cette variable. Pour la forst en surabondance en stock mZr , la
rZcolte prioritaire de strates en dZcroissance (100% MIN) sOavere un choix
judicieux ; 10dét sur la possibilitZ et sur la disponibilitZ en bois tout au long de
IOhorizon de simulation est positif. Dans la situation inversZe (1006 MAX), on
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observe une baisse de la possibilitZ qui atteint 31 % pour le groupe SEPM.
Pour IOensemble des combinaisons observZes, une grande part des variations
sOexplique par limportance des pertes par sZnescence et le passage dOune
proportion importante des strates vers la succession naturelle. Certaines de
ces strates peuvent meme Zchapper " toute rZcolte.

LO%ege dOexploitabilitZ absolu est celui le plus couramment utilisZ pour les peu
plements Zquiennes. Il fournit un optimum de volume de matiere ligneuse dans

le temps requis pour le produire. Cet usage a constituZ, pour la prZsente ana-
lyse, la borne de rZfZrence pour chacun des cas examinZs. Pour chacune des
simulations et des courbes de production, I0%.ge dOexploitabilitZ a ZtZ diminuZ
de 5 et 10 ans et augmentZ de 5~ 20 ans, avec un pas de 5 ans.

Pour tous les cas examinZs, les rZsultats indiquent quOune baisse de [0%.ge
dOexploitabilitZ entra’ne une hausse de la possibilitZ forestisre. Cette hausse
dZpasse 20 % pour certaines structures de forst (anormale par insuffisance et
irrZguliere), en raison dOune anticipation de la rZcolte qui vient alors ~ court
terme compenser une faible disponibilitZ de matiere ligneuse. Une telle anti-
cipation a toutefois pour consZquence dOexploiter des peuplements alors que
IOaccroissement annuel moyen est suboptimal et que la rZgZnZration naturelle
risque dOetre absente. E 10inverse, plus I0%.ge dOexploitabilitZ est augmentZ, plus
la possibilitZ diminue. Par exemple, une augmentation de I0%oge de 5 ans ocea
sionne une baisse de la possibilitZ de 3 ~ 18 % et elle peut atteindre de 23~

56 % lorsque 10%0ge est augmentZ de 20 ans. Une analyse des rZsultats sous
IOangle du volume rZcoltable au cours de IOhorizon de simulation montre un ef-
fet comparable, mais avec un Zcart moindre entre les structures de forsts. En-

fin, le fait de crZer des courbes moyennes, " partir des tables de production,
peut gZnZrer des variations de I0%.ge dOexploitabilitZ pouvant atteindre 15 ans.

Les travaux de plantations ont un effet sur un calcul de la possibilitZ de deux
manieres principales : ils amZliorent la proportion du peuplement en essences
principales et ils procurent un meilleur rendement comparativement ~ un peuple-
ment naturel. Les analyses nOont pas tenu compte des plantations rZalisZes I



o+ aucune rZgZnZration ne se serait installZe, IOdét Ztant direct sur la possi-
bilitZ pour ce qui est des superficies productives. La procZdure utilisZe pour
uniformiser le rendement entre les neuf cas ZtudiZs a conduit ~ octroyer des
rendements de plantations plut™t conservateurs de sorte que les rZsultats
dOun CPF doivent stre considZrZs comme IOZtant Zgalement. Les analyses de
la sensibilitZ ont tenu compte des niveaux constants de rZalisation de planta-
tions qui atteignent 10, 20, 30, 40 ou 50 % des superficies moyennes rZcol-
tZes dans la simulation de rZfZrence, au cours du premier 25 ans de simulation.
La borne de rZfZrence est reprZsentZe ici par |Oabsence de plantations.

Les rZsultats indiquent que ce traitement rZalisZ annuellement sur 10, 30 ou
50 % des superficies rZcoltZes peut procurer une hausse de la possibilitZ de
respectivement 4, 11 et 19 % dans la foret anormale par surabondance de
stock mzr. Aucun effet sur la possibilitZ nOest notZ pour les autres grandes
catZgories de forets. L Odét reste peu important pour le volume total rZcoltable
de ces memes forets.

Les travaux dOZclaircie prZcommerciale sont susceptibles dOinfluencer le rZsul
tat dOun calcul de la possibilitZ par une amZlioration de la proportion en essences
principales qui rZsulte gZnZralement de ces traitements. Pour les simulations
effectuZes, nous avons supposZ des proportions qui amZliorent la composk
tion rZsineuse dOenviron 206. Les analyses de la sensibilitZ ont pris en compte
des niveaux de rZalisation constants de ce traitement qui atteignent 10, 20,
30, 40 ou 50 % des superficies moyennes rZcoltZes dans la simulation de rZ-
fZrence, au cours du premier 25 ans de simulation. La borne de rZfZrence est
reprZsentZe ici par IOabsence du traitement.

Les rZsultats indiquent que ce traitement, rZalisZ annuellement sur 10, 30 ou

50 % des superficies rZcoltZes, peut procurer une hausse de la possibilitZ de

respectivement 1,8, 4,5 ou 7,7 %. Les rZsultats sont environ deux fois supZ-

rieurs pour les strates mZlangZes ~ feuillus intolZrants. E 10instar du traitement
prZcZdent, cette augmentation de la possibilitZ est attribuable ~ un renouvel-

lement plus rapide ou une meilleure composition de la forst en essences prin -

cipales.
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Cette analyse a nZcessitZ au prZalable une sZlection de peuplements dont les
caractZristiques se voulaient le plus pres possible des criteres du Manuel
dOamZnagement forestierLes simulations ont ZtZ rZalisZes pour des niveaux
constants de traitement sur IOhorizon de simulation et visaient ~ atteindre 10,
30 ou 50 % des superficies moyennes rZcoltZes dans la simulation de rZfZ-
rence, au cours du premier 25 ans de simulation.

Pour la foret anormale par surabondance de stock mzr, plus on augmente les
superficies dOZclaircie, plus la possibilitZ diminue, pour un ordre de grandeur
de 1~ 4 %. Pour les autres catZgories de forets, ce traitement augmente la
possibilitZ jusqud” des niveaux de 8. Le gain est pratiquement identique si
on applique IOZclaircie commerciale aux seules trois pZriodes qui prZcsdent la
pZriode critique fixant la possibilitZ. Par contre, pour tous les groupes de calcul,
il a ZtZ impossible de maintenir constant le niveau des travaux dOZclaircie. Les
rZsultats peuvent donc stre influencZs par ces variations alZatoires.

Tel quOindiquZ dans IQintroduction (Mise en contexte de IOapproche de modZli
sation) et aussi au chapitre 1, il nOy a que peu dOinformations pour permettre
aux amZnagistes dOZtablir la dynamique de succession apres perturbation. Le
capital en croissance est une variable dZterminante dOun calcul de possibilitZ,
mais la composition de ce capital IOest tout autant. Parce que les forces de la
compZtition jouent habituellement en faveur des feuillus intolZrants au cours
de la phase dOZtablissement dOun peuplement, au dZtriment des especes rZsi-
neuses, la proportion de feuillus a ZtZ examinZe pour chacun des cas " 10Ztude.
Le niveau de rZfZrence a ZtZ Ztabli par les donnZes originales, puis cing itZra
tions ont ZtZ effectuZes en variant la proportion de feuillus de cing niveaux,
soit : -25, -12, +12, +25 et +37 %.

De manisre gZnZrale, il ressort que plus la pZriode critique est ZloignZe dans
le temps et plus la proportion de feuillus est ~ la hausse, plus la baisse en
possibilitZ (et en volume rZcoltable total) rZsineuse est importante et plus celle
en feuillus sOaccro’t. Une proportion de feuillus pourrait stre constituZe par des
feuillus non commerciaux, mais nous nOen avons pas tenu compte. Un exemple



de rZsultats pour la forst rZsineuse montre que des proportions de feuillus
augmentZes de 12, 25 ou 37 % occasionnent une baisse de la possibilitZ
rZsineuse de respectivement 14, 31 et 46 %. E IQinverse, une diminution de 12
ou de 25 % entra’ne une hausse de cette possibilitZ de 13 et 22%, respec-
tivement.

La valeur dZterminZe pour cette hypothese sert ~ fixer IO%oge du nouveau peu
plement forestier, une fois le peuplement mature prZlevZ. Cet %.ge est fonction
de la qualitZ de la rZgZnZration prZsente lors de la rZcolte. Pour chaque cas *
IOZtude, la valeur de rZfZrence correspond aux donnZes originales (soit un dZ-
lai de 0 annZe); des itZrations ont ZtZ faites pour reprZsenter soit une antick
pation (+5 et + 10 ans), soit un dZlai de rZgZnZration (-15, -10 et -5 ans).

Cette variable influence un CPF pour les cas oe la pZriode critique est Zloi-
gnZe. Pour les strates rZsineuses en surabondance de stock mZr, un dZlai de
rZgZnZration de 5, 10 ou 15 ans entra’ne une baisse de la possibilitZ de res-
pectivement 8, 15 et 22 %. E IQinverse, une anticipation de la rZgZnZration de
5 ou 10 ans entra’ne une hausse de la possibilitZ de 9 et 17 %, respective-
ment. Pour les autres structures, comme la pZriode critique prZcede le mo-
ment o ces strates de retour seront matures, cette variable nOa pas dOimpact
sur la possibilitZ ou sur le volume rZcoltable sur IOhorizon de simulation.

Cette variable fait Zcho " plusieurs hypotheses de succession dont une, la dZ-
termination de IO%oge de btisous est apparue relativement fragile. Cet %oge est
gZnZralement fixZ au moment os le volume en dZcroissance atteint 50 m3/ha.
Cet %oge dZtermine le moment o une strate Zquienne passe naturellement au
stade suivant de son Zvolution. Les superficies qui tombent sous la barre du
50 m3/ha en volume marchand ne sont alors pas prises en compte pour le calcul
de la possibilitZ de coupe; on les considere comme en succession naturelle
ou Cen renouvellement E et on leur attribue arbitrairement un %.ge de retour
Ces valeurs ne reposent pas sur une documentation scientifique. Il nOexiste
pas systZmatiqguement de confirmation quOun renouvellement de la forst est
en cours pour les cas identifiZs de cette fason.
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Les hypotheses reliZes ~ 10Zvolution des strates de moins de 7m de hauteur
sont des ZIZments de sensibilitZ. I| nOexiste pas, dans ce cas, de modsle adaptZ
" la forst quZbZcoise de sorte que diverses approches ont ZtZ dZveloppZes
dans les rZgions du QuZbec. Les mZthodes de confection des courbes repo-
sent normalement sur les inventaires de suivi apres coupe et sur des donnZes
Zcologiques; IOusage rZel qui en est fait nOest cependant pas constant.

Aprss une coupe finale, IOamZnagiste doit formuler des hypotheses concernant
la succession des peuplements apres coupe ou succession forestiere. Cette
question revst une tres grande importance dans un calcul de la possibilitZ
forestisre (voir la discussion au chapitre 1) car on doit prZciser alors la com -
position de la foret future. La question est tres peu documentZe ; par exemple,
nous ne disposons pas de modeles Zcologiques qui aideraient ~ prZciser ces
successions. Regle gZnZrale, les mZthodes de confection de courbes de re-
tour reposent sur des donnZes concernant le peuplement dOorigine (particulis-
rement IOanalyse des gaules) et sur des donnZes Zcologiques. Qusage rZel
qui en est fait est, I aussi, variable. Si les projections sont erronZes ou si elles
ne sont pas systZmatiquement corrigZes " la lumisre de nouvelles informa -
tions, IOimprZcision de I0estimation de la possibilitZ forestisre augmente et, sur-
tout, elle est elle-meme dif ficile ~ estimer.

Il ressort des diverses analyses effectuZes que le rZsultat dOun calcul de possi-
bilitZ affiche des niveaux de sensibilitZ parfois tres ZlevZs " certaines variables
ou hypotheses dOamZnagement, principalement en fonction de la structure de
la foret. Ainsi, le cas des forets en surabondance de stock mzr, qui reprZsen-
tent pres de 70 % du total des superficies amZnagZes avec le modsle C par
courbes E, montrent des niveaux de sensibilitZ ZlevZs "~ toutes les variables
ZtudiZes. LOabsence de connaissances prZcises concernant la dynamique fo-
restiere, soit le dZlai de rZgZnZration et la composition du peuplement ~ venir,
de meme que IOintZgration de ces paramstres dans des modeles de succes-
sion, font en sorte que le rZsultat dOun CPF comporte un niveau dOimprZcision
qudon ne peut estimerPar ailleurs, les rZsultats tendent ~ dZmontrer que le
recours au traitement dOZclaircie commerciale pour rencontrer des objectifs
ponctuels dOapprovisionnement ou de qualitZ du bois est envisageable en au-
tant seulement que la disponibilitZ en bois apres une pZriode critique soit suffi-
sante. Des analyses de sensibilitZ particulisres devraient alors etre faites.



1. DZvelopper un processus opZrationnel dOanalyse de sensibilitZ vi-
sant " identifier les hypotheses et scZnarios auxquels le CPF est
particulisrement sensible afin de mieux cibler les vZrifications de la
conformitZ des travaux et IQacquisition des connaissances.

2. DZvelopper des modesles de succession apres perturbations.

3. ftablir des prioritZs de rZcolte qui tiennent compte de la fason la
plus appropriZe des contraintes naturelles (p. ex. la vulnZrabilitZ ~
la tordeuse des bourgeons de 1OZpinette) et opZrationnelles (p. ex.
IOaccessibilitZ au territoire) afin de mieux intZgrer |@eff de ces varia-
bles sur le passage des strates vers la succession naturelle.
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Le modsle de simulation C par taux de passage E est utilisZ pour simuler la
croissance des peuplements inZquiennes. Les simulations effectuZes avec ce
modele font appel ~ deux approches mZthodologiques : celle qui repose sur
les taux de passage et celle qui utilise des scZnarios dOZvolution. Dans le pre
mier cas, les traitements considZrZs sont essentiellement des coupes par-
tielles (p. ex. le jardinage). Le second cas sOapplique aux peuplements soit
dZgradZs, soit impropres au jardinage ou dont la structure se prete ~ une
rZcolte par trouZes, par parquets ou ~ une coupe totale.

Des simulations ont ZtZ faites avec prZpondZrance de 1Oune ou IOautre approche
citZe plus haut. Pour les simulations avec taux de passage, il sOagissait essen
tiellement de simuler des coupes partielles " long terme en modifiant les para-
metres suivants : IOZtalement, la rotation, le nombre de calculs et les taux de
passage. Pour cette analyse, un groupe de calcul comportant une proportion
importante de coupes partielles ~ long terme a ZtZ utilisZ. Tous les traitements
sylvicoles de la stratZgie dOorigine ont ZtZ remplacZs par un traitement de
Cjardinage par dZfautE afin de pouvoir isoler IOimpact des variables ZtudiZes.
En ce qui concerne les simulations avec prZpondZrance de strates simulZes
par scZnarios dOZvolution, la sensibilitZ de deux variables a ZtZ analysZe, soit
la variable Cnombre de coupes partielles rZalisZes avant la coupe finaleE et
la variable Cchoix de scZnarios dOZvolution pour sites riches ou pauvreg.
Pour la premiere, nous avons utilisZ deux groupes de calcul (un groupe ERS
et un groupe PIN). Pour la seconde variable, nous avons eu recours " trois
groupes de calcul (un groupe RBOU a ZtZ ajoutZ), lesquels comportaient des
superficies amZnagZes par parquets et des scZnarios dOZclaircies succes
sives conduisant ~ des coupes finales.

En complZment aux analyses de sensibilitZ, chaque hypothese a ZtZ soigneu-
sement examinZe par plusieurs experts en calcul de possibilitZ, suivant I0ap
proche expliquZe au chapitre prZcZdent.

Les rZsultats obtenus reflstent, dOune part, la sensibilitZ dOun calcul ~ une variable
donnZe et, par consZquent, IOattention que IOon doit porter ~ fixer correctement
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le niveau de cette variable; dOautre part ils reflstent IQimpact quda le non-
respect de la valeur fixZe lors de la mise en application de la stratZgie dOamZ
nagement.

LOZtalement reprZsente le nombre de pZriodes requises pour rZaliser un traite
ment sur la superficie totale dOune strate. La borne de rZfZrence est celle de
la stratZgie dOorigine dans laquelle I0Ztalement varie de 5 ~ 20 ansQanalyse
a portZ sur un Ztalement de 5 ans et sur un Ztalement Zgal " la rotation.

Pour un Ztalement de 5 ans, IOanalyse de sensibilitZ montre un accroissement
de la possibilitZ de 6,3 % par rapport " la rZfZrence du fait quOune proportion
plus grande du volume est prZlevZe des les premieres pZriodes. Pour un Zta-
lement Zgal " la rotation, la possibilitZ baisse de 3,5 % du fait quOon retarde la
rZcolte de volumes qui Ztaient essentiels, ~ court terme, au maintien de la
possibilitZ. Dans tous les cas, la premiere pZriode demeure critique. La sen-
sibilitZ ~ 106Ztalement est particulisrement ZlevZe lorsque les pZriodes critiques
surviennent ~ court terme parce que cette variable a pour ef fet de rendre ou
non disponibles des volumes.

La durZe des rotations est dZterminZe par IOamZnagiste, lors de la simulation,
pour un traitement particulier en tenant compte de 1QintensitZ du prZlsvement
(en quantitZ et en qualitZ) et du temps de reconstruction du peuplement. Une
variation de IOun ou IQautre de ces paramstres influence directement la durZe
de la rotation. La borne de rZfZrence correspond " la durZe de rotation de la
stratZgie dOorigine. Danalyse a examinZ une rotation rZduite de 5 ans, une
autre augmentZe de 5 ans.

Lorsque 1Oon conserve les Ztalements dOorigine, la possibilitZ reste inchangZe
quelle que soit la durZe de la rotation et la premiere pZriode demeure critique.
Cela sOexplique par le fait que la variation des rotations nOa dOimpact que sur
des volumes rZcoltZs apres une rotation complste, soit apres au moins quatre
pZriodes. En ajustant les Ztalements pour quQils soient Zgaux " la durZe des



rotations, on constate quOune rotation rZduite de cing ans entra’ne une aug
mentation de la possibilitZ de 26,2 %. E IOopposZ, lorsque la rotation est allon-
gZe de cing ans, la possibilitZ chute de 21,3%.

Les taux de passage expriment la croissance des tiges individuelles qui com-
posent une strate donnZe. Plusieurs matrices de taux sont disponibles dans
Sylva Il, certaines pour des strates non traitZes, dOautres pour des strates
apres traitement. Globalement, les matrices de taux de passage apres traite -
ment produisent des accroissements supZrieurs " celles destinZes aux strates
non traitZes. Le choix dOune table appropriZe revient ~ I0amZnagiste. La borne
de rZfZrence correspond au taux de la stratZgie dQorigine.

La modification des taux de passage nOa un dét significatif sur le rZsultat dOun
CPF que lorsque les pZriodes critiques surviennent ~ long terme ou si IOon
prend en considZration le volume rZcoltable sur tout IOhorizon de simulation.
Un examen du volume rZcoltable sur tout IOhorizon de simulation montre une
baisse de 19,6 % lorsque des taux de passage Cavant traitement E sont con-
servZs durant toute la simulation. Cette variable a donc un effet uniquement
lorsque les pZriodes critiques sont ZloignZes.

Le modsle de simulation par taux de passage autorise IQusager " choisir le
nombre de rotations durant lesquelles le logiciel fait cro”tre le volume rZsiduel
de chaque prZlsvement "~ IQaide des taux de passage. Un calcul reprZsente
une rotation complste. L OamZnagiste peut dZcider de limiter le nombre de rota
tions calculZes " partir des taux de passage. Le cas ZchZant, IOimage des ro-
tations subsZquentes, incluant les volumes de chacune des pZriodes, est une
copie de la derniere rotation calculZe. Habituellement, les amZnagistes limi-
tent le nombre de calculs ~ 1 ou 2. De plus, une validation de la durZe de la
rotation nOest faite que pour la premisre rotatior les autres durZes sont simple- "
ment une rZpZtition de cette premisre, sans stre validZes dans le cadre dOun
calcul donnZ. Elles le seront toutefois dans des calculs de possibilitZ futurs.
La borne de rZfZrence est le nombre de calculs inscrit dans la stratZgie sylvi
cole, soit de 1~ 2 calculs selon les strates.
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Pour les fins de la prZsente analyse, le nombre de calculs varie de 1 " 4.
Comme la pZriode critique du groupe de calcul ERS survient ~ court terme,
toutes les variations du nombre de calculs ont un effet nul sur la possibilitZ.
Cependant, le volume rZcoltable sur tout IOhorizon de simulation baisse de
0,1 %, pour 1 calcul, " 10,5 % pour 4 calculs. Le nombre de calculs a donc un
effet uniquement lorsque les pZriodes critiques surviennent ~ long terme ou
lorsque IOon prend en considZration le volume rZcoltable sur tout IOhorizon de
simulation.

Les strates dOessences tolZrantes sont parfois simulZes en coupes partielles
conduisant ~ des coupes finales lorsque IQon rencontre des problemes de
dZgradation. Selon IOZtat initial de ces strates, une ou deux coupes partielles
peuvent stre rZalisZes avant dOappliquer une coupe finale. La borne de rZfZ-
rence est celle inscrite dans la stratZgie sylvicole dOorigine. Elle est constituZe
dOune certaine proportion de strates rZcoltZes apres une ou deux coupes par
tielles.

Pour un premier groupe de calcul (ERS), la possibilitZ diminue de 3,8 % lors-
quOon rZalise systZmatiquement une seule coupe partielle et diminue de 1,%
lorsque deux coupes partielles sont systZmatiquement rZalisZes. Si I0on exa-
mine le volume rZcoltable sur tout IOhorizon de simulation, la possibilitZ aug
mente de respectivement 8,9 % et 10,3 %. Pour le second groupe de calcul
(PIN), la possibilitZ diminue de 4,7 % lorsque 10on rZalise une coupe partielle
et diminue de 4,8 % lorsque deux coupes partielles sont rZalisZes. Si IOon exa-
mine le volume rZcoltable sur tout IOhorizon de simulation, alors 1Gef sOattZ-
nue et devient presque nul. On constate donc que la simulation de rZfZrence
est bien optimisZe en ce qui a trait ~ IOagencement temporel des rZcoltes par
tielles et finales, en fonction de 1OZtat initial des strates.

Comme les scZnarios dOZvolution visent principalement ~ produire des strue
tures Zquiennes plut™t quOinZquiennes, ils conduisent presque invariablement



" des coupes finales. Dif fZrents scZnarios dOZvolution sont envisageables,
notamment selon la richesse des stations rencontrZes. Nous en avons testZ
deux: sites riches et sites pauvres.

Par rapport ~ la possibilitZ de rZfZrence, la sous-estimation peut atteindre
2,2% (groupe de calcul PIN sur site riche) ; la surestimation peut atteindre 2,5 %
(groupe de calcul BOU sur site pauvre). Par contre, si IOon considsre le volume
exploitable sur IOensemble de IOhorizon de simulation, les Zcarts se creusent,
oscillant entre un gain de 8,6 % pour le groupe de calcul RBOU sur sites ri-
ches et une baisse de possibilitZ de 22,6 % pour le groupe de calcul BOU sur
sites pauvres.

Les analyses effectuZes dZmontrent que le rZsultat dOun calcul de la possibilitZ
est parfois tres sensible " certaines variables. COest le cas par exemple pour
la durZe de la rotation qui, lorsquQelle sOaccro’t meme faiblement, gZnere un
fort effet ~ la baisse sur la possibilitZ. Or, la durZe de la rotation dZpend Ztroi-
tement de la quantitZ et de la qualitZ des arbres rZsiduels (p. ex. un grand
nombre de tiges rZsiduelles vigoureuses favorisera une bonne croissance
par consZquent la durZe de la rotation sera courte). Un tel rZsultat vient con
firmer dOautres rZsultats semblables obtenus avec des mesures déctuZes
dans le cadre de suivis de divers traitements sylvicoles. Le suivi dOun tel para-
metre dans la simulation pose des dif ficultZs pour IOamZnagiste, qui ne peut
souvent pas dZterminer a priori la durZe des rotations avec assurance. Les
analyses effectuZes font aussi ressortir que I[Oapplication dOune variable comme
IOZtalement " des strates ciblZes est une source potentielle de distorsion entre
un calcul et IOapplication de la stratZgie dDamZnagement. Enfin, le manque de
connaissances suffisamment prZcises concernant la dynamique des peuple-
ments en lien avec les travaux sylvicoles, combinZe ~ IOabsence de modsles
de succession, fait en sorte que le rZsultat dOun CPF comporte un niveau dOim
prZcision difficile ~ dZterminer. DQailleurs, cette incapacitZ dOestimer IQimprZci
sion rattachZe aux variables propres aux scZnarios dDamZnagement est un
frein ~ IGestimation de I10erreur dOun calcul de la possibilitZ. Plusieurs variables 79
dOun calcul se voient attribuer des valeurs pour lesquelles IQincertitude est
grande ; une attention particuliere devrait y stre apportZe. COest le cas, par
exemple, de la dZfinition des zones dOaccroissement et des taux de passage.
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1. DZvelopper un processus opZrationnel dOanalyse de sensibilitZ vi-
sant " identifier les hypotheses et scZnarios pour lesquels le CPF
est particulisrement sensible afin de mieux cibler les vZrifications
de la conformitZ des travaux et IQacquisition des connaissances.

2. DZvelopper des modesles de succession apres perturbations.
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Le calcul de la possibilitZ forestiere repose sur IQinteraction entre la dynamique
de croissance de strates individuelles et la rZpartition des strates et essences
dans les diffZrentes classes dO%oge sur le territoire concernZ. La mZthode ac-
tuelle de calcul utilise donc deux sources dOinformation les modeles de crois -
sance et les inventaires. Ces deux sources dOinformation permettent dOobtenir
une valeur moyenne de la possibilitZ forestiere pour un territoire, mais leur uti-
lisation actuelle Zlimine du calcul toute IQinformation liZe ~ IQimprZcision qui les
entoure. Par exemple, les modeles de croissances ne peuvent prZdire avec
exactitude la croissance en volume marchand dOune strate particuliere. De la
meme maniere, IQinventaire montre une variabilitZ du volume marchand entre
les placettes localisZes dans la meme strate. Les imprZcisions sont ignorZes
dans le calcul de la possibilitZ, car les outils dont nous disposons ne nous per-
mettent pas dOen tenir compte.

Le travail par approche indZpendante avait donc deux objectifs. Le premier
Ztait de dZterminer IQimportance de certaines sources dOimprZcision dans le
calcul de IOaccroissement en volume marchand de strates Zquiennes qui se-
raient normalement traitZes au moyen du modsle C par courbes E. Le second
Ztait de propager ces imprZcisions dans le calcul de la possibilitZ.

Le terme CimprZcision E inclut " la fois les biais et la variation. Cependant,
pour fins de simplicitZ et tel que validZ pour certaines de nos sources dOim
prZcision, nous considZrons dans le prZsent chapitre les biais comme nuls et
nOincluons sous le vocable @nprZcision E que les variations.

LOatteinte des objectifs de cette analyse a exigZ la construction dOoutils neu
veaux pour le calcul de la possibilitZ forestisre. Le modele C par courbes E tra-
ditionnel de Pothier et Savard (1998) a ZtZ remplacZ par deux Zquations
empiriques, tirZes du modele amZricain NE-TWIGS, et paramZtrZes pour
IOensemble des essences commerciales de la forst borZale ~ partir des don
nZes de placettes-Zchantillons permanentes du QuZbec. Ces deux Zquations
servent respectivement "~ calculer IQaccroissement en surface terriere et la
probabilitZ de survie dOun arbre individuel pour une annZe, " partir de son dia-
metre et de la distribution diamZtrale des autres arbres de la placette, toutes
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essences confondues. LOerreur dDajustement de ces deux Zquations a ZtZ esti-
mZe et comparZe " celle obtenue par le modsle C par courbes E traditionnel
au moyen dOun jeu de placettes de validation dont les donnZes nOavaient pas
ZtZ utilisZes pour IOajustement des Zquations.

Nous avons ensuite coneu, dans le progiciel SAS, un calculateur de possibi-
litZ forestiere qui respectait les grands principes de Sylva Il, comme 10Zquation
de conservation, [O%.ge de bris, IOhorizon de simulation de 150 ans, les regles
de priorisation de la rZcolte (50% du volume pour minimiser les pertes et 50 %
du volume pour maximiser les volumes) et les calculs sur une base pZriodique
de cing ans. Cependant, " la dif fZrence de Sylva Il, ce calculateur suit IOac
croissement des arbres individuels dans les pIacettes-ZchantiIIons, additionne
ces accroissements pZriodiques ~ I0Zchelle de la placette, en soustrait les
pertes par mortalitZ et calcule IQaccroissement en volume marchand de
chaque strate comme la moyenne des accroissements nets des placettes ~
IOintZrieur de ces strates, multipliZe par la superficie de la strate.

Les strates de retour apres coupe ont ZtZ reprZsentZes par des placettes de
retour dont le nombre de tiges et la distribution diamZtrale Ztaient estimZs
empiriqguement ~ partir des donnZes des placettes originales de la sZrie dOamZ-
nagement. Aussi, |Qatteinte du volume exact de la rZcolte annuelle attendue
nZcessitait ~ chaque pZriode de cing ans la coupe de parties de strates. Ces
parties de strates Ztaient reprZsentZes par un sous-Zchantillon de placettes
tirZes au hasard parmi IOensemble des placettes de la strate. Le nombre de
placettes de ce sous-Zchantillon Ztait proportionnel ~ la fraction de la superfi-
cie de la strate nZcessaire " |Qatteinte de IQobjectif de rZcolte.

Le modsle a ZtZ construit pour suivre la propagation de trois sources dOim
prZcision. Celle liZe au volume initial de la strate est reprZsentZe par la va-
riance des volumes marchands entre les placettes de cette strate. Celle liZe

~ |Oestimation de IOaccroissement en volume marchand de la placette est reprZ-
sentZe par IQimprZcision de prZdiction de IOaccroissement brut, de la mortalitZ
et de IQinteraction entre ces deux termes. Finalement, celle liZe " la simulation
de la strate de retour est reprZsentZe par |Oajustement des Zquations empiri-
ques de nombre de tiges ~ IOhectare et de distribution diamZtrale ~ I0Zchelle
de la sZrie dOamZnagementToutes les autres sources dOimprZcisions ont ZtZ
ignorZes.

Le modele a ZtZ appliquZ ~ quatre groupes de calcul tirZs de IOunitZ de son-
dage U28A localisZe en Abitibi et reprZsentant diffZrentes combinaisons de



dominance de feuillus et de rZsineux. La simulation a ZtZ basZe sur un scZ
nario ddamZnagement simplifiZ, nOimpliquant aucune intervention autre que la
coupe avec protection de la rZgZnZration et des sols (CPRS) et supposant
une rZgZnZration immZdiate des strates coupZes. Les strates de moins de

7 m ont ZtZ omises de la simulation. Nous avons utilisZ les %oges de bris cor
respondant ~ un volume marchand de 50 m 3/ha calculZ au moyen du modsle
Cpar courbes E traditionnel. Nous avons utilisZ pour les simulations toutes les
placettes-Zchantillons disponibles sans distinction particuliere quant ~ leur ori-
gine, quQelles aient ZtZ ééctivement mesurZes, recrutZes ou mises ~ jour.

Finalement, nous appelons dans ce chapitre CpossibilitZ forestiere E la rZsuk
tante de IOapplication de 10Zquation de conservation au niveau du groupe de
calcul. Dans la pratique cependant, ce terme est rZservZ pour le cumul, *
|O&Zchelle dOune unitZ dbamZnagement des volumes issus de plusieurs groupes
de calcul (voir 1.1.3).

Les Zquations de NE-TWIGS ajustZes sur les donnZes du QuZbec donnent
des estimZs dDaccroissement net des placettes Zquivalents sur le plan de I&im
prZcision ~ ceux obtenus avec le modele C par courbes E de Pothier et Savard
(1998). Les ajustements aux accroissements annuels nets en volume mar-
chand mesurZs sont en gZnZral assez pauvres (R2 de 0.13 pour IOZpinette
noire). LOanalyse des rZsultats des tests sur les donnZes rZservZes " la vali
dation montre que les Zquations captent bien IQaccroissement brut dOarbres
individuels (R2 de 0.32 ~ 0.84), mais captent mal les pertes annuelles par
mortalitZ (R2 de 0 " 0.13). De plus, IOerreur de prZdiction de IQaccroissement
brut est positivement corrZIZe " celle du volume perdu par mortalitZ (R2 =0.17
pour 10Zpinette noire). Nous nOavons dZtectZ aucurfetfde la variabilitZ struc-
turale de la placette sur ces ajustements, une fois la densitZ prise en compte.

Les groupes de calcul montrent une structure dO%.ge allant de surabondance
de peuplements matures " irrZgulisre. Les pZriodes critiques se rencontrent
gZnZralement au-del” de la pZriode 20 (100 ans) (Fig. 2). La propagation de
I@erreur dans le calcul de la possibilitZ montre que IQimprZcision, exprimZe en
termes relatifs par rapport aux volumes exploitables prZdits, varie beaucoup
dOune pZriode " IQautre et entre les groupes de calcul (Fig. 3). On note une
augmentation gZnZrale, mais irrZguliere, de I0imprZcision avec le temps ZcoulZ
depuis le dZbut de la simulation. LOimprZcision " la pZriode critique varie dOen
viron 10 % ~ 50 % (moyenne de 30 %) du volume rZcoltable pour les quatre
groupes de calcul.
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La combinaison de la structure dO%oge, de IOimposition dOun %.ge de bris et de la
seule utilisation de la CPRS entra’ne des pertes en volume variables et sou-

vent importantes. Les pertes sont particulisrement fortes pour le groupe de
calcul rZsineux avec une surabondance de peuplements murs, dans lequel la
perte moyenne annuelle estimZe attribuable au bris Zquivaut ~ la possibilitZ
forestiere, mais est concentrZe sur quelques pZriodes uniquement. Les pertes

par bris sont beaucoup plus faibles pour le groupe de calcul feuillu ~ structure
irrZguliere.

Nous avons ZtZ incapables de rZaliser la simulation pour une sZrie dOun des
groupes de calculs en raison de IOabsence de placettes dans les strates jeunes
rendant impossible [Oajustement des Zquations nZcessaires " la gZnZration de
nouvelles placettes suite " la coupe. Dans les autres groupes de calcul, le
nombre de placettes dans toutes les classes dO%oge Ztait digant pour ajuster
les Zquations servant " recrZer de nouvelles placettes apres leur rZcolte. Ce-
pendant, IQincertitude reliZe ~ I0estimation de la composition de la strate de re-
tour fait en sorte que IOimprZcision entourant les volumes exploitables prZdits
peut augmenter jusqud” la derniere pZriode de simulation.

Selon nos regles de fractionnement de strates pour IQatteinte du volume rZcol-
table, IQinteraction entre la prZsence de grandes strates, les regles de priorisa-
tion de la rZcolte et le nombre de placettes par strate engendre des fluctuations
importantes dans les prZvisions de coupe. Dans le cas du groupe de calcul
mixte ~ dominance rZsineuse, le volume de rZcolte montre une coefficient de
variation de 47 % par rapport "~ la possibilitZ forestiere. Une partie de cette va-
riabilitZ rZsulte de la variabilitZ du volume marchand entre les placettes dOune
meme strate.

LOanalyse des accroissements nets obtenus avec NE-TWIGS suggere que la
prZdiction de IOaccroissement net dans les modsles de croissance est limitZe
par notre capacitZ de prZdire la mortalitZ ~ IOZchelle de la placette. La morta-
litZ dOarbres individuels est un phZnomene tres mal captZ par les placettes de
taille standard de 400 m2 LOamZlioration de notre capacitZ de prZdire |Oac
croissement net des strates passe donc par IOamZlioration de la prZdiction de
la mortalitZ des arbres.

LOaugmentation de IOimprZcision entourant IOestimation du volume exploitable
en fonction du temps de la simulation est un phZnomene intuitivement attendu,



car notre capacitZ dOestimer les volumes disponibles dans des strates spZei
fiques dZcro’t nZcessairement avec IOhorizon de simulation. Cependant, cette
imprZcision varie dOune pZriode ~ IQautre parce que le nombre de placettes
reliZ au volume exploitable varie lui aussi entre les pZriodes. La cible de
15 placettes par strate sans Zgard " sa taille fait en sorte que IQimprZcision
augmente avec la taille des strates utilisZes dans le calcul des volumes
exploitables. De plus, plusieurs sources dOimprZcisions, telles que celles liZes
aux mesures dOinventaire, aux strates de #n et moins de hauteur, " IOinter
valle de retour apres coupe, ~ IOajustement pour la carie et ~ IOensemble des
perturbations sont omises de la prZsente analyse. Leur inclusion accro’trait
IGimpact du temps de simulation sur IQimprZcision des volumes exploitables
prZdits, ainsi que la variabilitZ de cette imprZcision entre les pZriodes. Suite ~
ces analyses, nous croyons que IQinclusion de 1QimprZcision apporterait un
complZment dQinformation important ~ IQestimation de la possibilitZ forestisre.
Nous pensons aussi que la quantification et la propagation des imprZcisions
permettraient de diriger les efforts de recherche vers les questions les plus
pertinentes ~ I0amZlioration des calculs de possibilitZ.

LOomission du calcul de la possibilitZ des strates ayant 7 m et moins entra’ne
nZcessairement certaines aberrations dans nos calculs, notamment une baisse
artificielle du volume exploitable aux %.ges o ces strates auraient atteint la
maturitZ si leur croissance avait pu stre prZdite. Cependant, compte tenu de
notre mode de fonctionnement par placettes, il nous est difficile dOinclure ces
strates a priori, Ztant donnZ IQabsence de placettes dans ces strates. Dans les
simulations opZrationnelles, IQabsence dOinformation rigoureuse sur les strates
de 7m et moins engendre prZsentement des imprZcisions difficilement quan-
tifiables sur les estimZs de volumes exploitables.

Les pertes estimZes " la suite du passage du peuplement au del” de [0%.ge de
bris sont entachZes dOune imprZcision qui, elle non plus, ne peut «tre actuelle
ment estimZe par une variance. Le calcul de ces pertes se fonde sur un %.ge
(%oge de bris) ~ partir duquel le volume marchand dOun peuplement sZnescent
passe en de+” dOun seuil fixZ par IOamZnagiste. Cependant, le modele de sZnes-
cence des peuplements est basZ sur peu dOinformations. Les pertes estimZes
peuvent cependant stre tres importantes, ce qui souligne encore la nZcessitZ
de bien capter les phZnomenes de mortalitZ et de sZnescence ~ I0Zchelle des
placettes.

Les trois derniers ZIZments de la section RZsultats (voir 9,2), soit IOincapacitZ
de simuler la possibilitZ dOun des groupes de calcul ainsi que les fluctuations
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des volumes prZvus et disponibles, dZcoulent en fait des limites qui carac-
tZrisent IOinformation utilisZe pour le calcul de la possibilitZ. Dans le calcul de
Sylva Il, ces limites sont masquZes, entre autres, par IQutilisation systZmatique
des propriZtZs moyennes de la strate. || semble important que les calculs de
Sylva Il tiennent compte et respectent les limites posZes par la quantitZ rZelle
dOinformations par unitZ de superficie du territoire ou de volume marchand ou,
inversement, que cette densitZ dOinformation provenant des dif rentes formes
dOinventaire soit ajustZe directement en fonction des besoins de prZcision
pour le calcul de la possibilitZ.

Les perturbations sont volontairement omises du prZsent exercice vu la com-
plexitZ du probleme quQelles soulevent. Cependant, une analyse conceptuelle
nous permet de constater que IQincertitude entourant les perturbations gZne-
rerait une imprZcision asymZtrique autour de la valeur prZdite de possibilitZ.
En dOautres termes, un feu va gZnZralement, mais pas toujours, rZduire la
possibilitZ. LOinclusion des imprZcisions dues aux perturbations, par le biais de
IOimprZcision sur les surfaces atteintes par annZe par exemple, aurait donc un
impact diffZrent des autres sources dOincertitudes. De plus, il existe un certain
corps de connaissances sur IQinteraction entre les feux et la rZcolte potentielle
annuelle (annual allowable cut), suggZrant que IOimpact de la perturbation va-
rie selon que la rZcolte rZelle se rapproche ou non du potentiel annuel. Ce
genre de travail serait certainement " rZexaminer.

E la lumiere des analyses prZcZdentes, nous recommandons les actions sui-
vantes :
¥ AmZliorer notre capacitZ de prZdire la mortalitZ des arbres "
IOZchelle de la placette.
¥ Quantifier les imprZcisions liZes aux difZrents ZIZments du calcul
de possibilitZ, y compris 1Oimpact des perturbations et la trajectoire
de croissance des strates de 7 m et moins.
¥ IntZgrer au calcul de la possibilitZ forestisre la capacitZ de propager
et dOdicher les imprZcisions liZes "~ IQestimation ou " la simulation
de diffZrents Ztats ou processus (volume initial, croissance, mortalitZ,
composition et intervalle de retour, etc.).
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FIGURE 2/blumes marchands matures des essences principales de quatre groupgside calcul

neux - SEPM (a), mZlangZ ~ dominance rZsineuse - MRFI (b), mZlangZ ~ dominance de feuillus intolZ-
rants - MFI (c) et peuplier faux-tremble - PEU (d). Les volumes correspondent ~ des valeurs moyennes
avant coupe par pZriode de 5 ans, ramenZs " une superficie de productlon de 10 000 ha. Les intervalles
ajoutZs au sommet des barres de IOhistogramme donnent IQimprZcision (intervallgbjle confiance ~ 95

associZe " ce volume.

89



80% (a) 80% (b)
70% 70%
c
S 60% 5 60%
8 3
. =
S 50% g 50%
Q )
S 40% o 40%
3 5
S 30% 'S 30%
£ £
Q @
8 20% § 20%
10% 10%
0% 0%
20 40 60 80 100 120 140 160 0 200 40 60 80 100 120 140 160
PZriode PZriode
80% (C) 80% (d)
70% 70%
c c
S 60% S 60%
8 8
T 0, T 0,
S 50% S 50%
[} [}
S 40% S 40%
c c
Q Q
'S 30% 'S 30%
£ £
& 200 & 20%
0 0
o 8]
10% 10%
0% 0%
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
PZriode PZriode
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Le ComitZ a sollicitZ 1Oopinion dOun expert indZpendant, nullement liZ au
processus quZbZcois du calcul de la possibilitZ forestiere dans le but dOZva-
luer certaines prZmisses fondamentales au calcul de la possibilitZ forestiere
tel que pratiquZ au QuZbec. Il sOagit en IOoccurrence du Dr Joseph Buongiorno,
auteur de nombreux ouvrages dOautoritZ en la matiere (p. ex. voit Buongiorno et
Gilless 2003, Decision methods for Forest Ressource Management. Academic
Press, 439 p.). Le Dr Buongiorno enseigne au DZpartement dOZcologie et
dOamZnagement des forstsde IOUniversitZ du Wéconsin (Madison). Le ComitZ
lui a soumis des questions concernant le concept de forst normale, la durZe
de IOhorizon de simulations, la rZvision quinquennale des calculs de possibi-
litZ, les limites des modsles de croissance en usage, IOimpact des erreurs sur
les calculs de possibilitZ, les modeles de rZgZnZration, la nZcessitZ dOinclure
des considZrations spatiales dans les calculs et finalement les points forts et
les points faibles de IOapproche quZbZcoise.

Selon le Dr Buongiorno, le concept de la foret normale est un des plus
anciens en amZnagement forestier et bien quOil soit encore utile, il est un peu
pZrimZ. Si la foret normale est une condition suffisante du rendement soutenu
et dOun Ztat constant des stocks, ce nOest toutefois pas une condition nZces
saire. En un sens, il existe une infinitZ dOZtats constants des stocks et de ren
dements soutenus possibles, aussi bien en ce qui concerne la foret Zquienne
qudinZquienne. Par consZquent, IOZchelle " laquelle doit sOappliquer le concept
de forst normale varie Zgalement et va dOune tres petite surface (I0Zquivalent
de quelgues hectares) ~ une superficie beaucoup plus importante, comme
une rZgion ou meme une province. Dans tous les cas, il faut Zviter de trop
sOattacher au concept en question et viser un amZnagement plus souple et
une gestion adaptZe " la situation.

Les projections ~ tres long terme sont utiles pour analyser les ef fets de la ges-
tion forestiere sur, par exemple, la productivitZ ou la succession des peuple-
ments ou des essences. Des simulations ~ moyen terme (une cinquantaine
dbannZes) permettent de prZvoir le potentiel productif et IOZvolution gZnZrale
des stocks dOune rZgion o+ I0on applique un rendement soutenu. Elles sont
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utiles entre autres pour planifier la rZponse aux besoins de 1Qindustrie. Les
simulations ~ court terme (cing " dix ans) permettent de juger des ef fets, sur
le plan forestier, des interventions courantes et de les ajuster au besoin. Ainsi,
la longueur des simulations peut varier et dZpend des questions auxquelles
on cherche " obtenir rZponse. Au bout du compte, bien que le calcul de la
possibilitZ forestiere se fasse souvent "~ tres long terme, on doit chercher *
mettre en place des formules pratiques permettant de traduire concrestement
cette possibilitZ sur le plan opZrationnel.

Un amZnagement adaptatif peut stre dZfini comme un traitement ou une action
correspondant ~ chaque Ztat possible du peuplement. Il exige une dZfinition
du peuplement (ou une description) qui soit fonction, entre autres choses, des
buts de IOamZnagement. Cependant, IQinventaire forestier est une opZration
coZteuse et il est essentiel de choisir une intensitZ dOZchantillonnage (pla-
cettes) et une frZquence qui correspondent aux besoins de IOamZnagement.
Un amZnagement adaptatif, thZoriquement, correspond " des traitements op-
timaux pour chaque Ztat du peuplement en tenant compte dOun ensemble de
diverses variables (prix, variantes Zcologiques, etc.).

Il est important de refaire les calculs tous les cing ans car il est probable que
IOexploitation et les ZvZnements naturels des cing dernisres annZes ont ZtZ
diffZrents de ceux qui avaient ZtZ pris en considZration lors du calcul prZcz
dent. Par ailleurs, les contraintes Zconomiques et sociales dont on avait tenu
compte ont peut-stre changZ. Enfin, un ZIZment clZ qui permet de dZterminer
le besoin dOun nouveau calcul est la diZzrence entre le niveau des stocks prZvu
par le calcul prZcZdent et le niveau actuel fourni par un inventaire ou tout
autre source dOinformation pertinente.

On dispose rarement de modeles de croissance spZcifiques ~ chaque espece
ou chaque emplacement et il est IZgitime de se servir de ce qui est disponible
(par exemple, appliquer le modele pour une espece " une autre espece) ~
condition de reconna’tre la possibilitZ dOerreutUne solution possible est dOin
troduire un Cfacteur de sZcuritZE pour Zviter de surestimer la possibilitZ fores-
tiere. Cette approche peut stre appliquZe ~ dOautres paramstres, comme le taux
de mortalitZ ou le taux de rZgZnZration ou le taux de passage " la futaie. La
philosophie gZnZrale consisterait donc ~ tre C conservateur E dans tous les
cas o |Oon fait une extrapolation.



On peut concevoir le dZveloppement de modsles gZnZraux, applicables " une
tres grande diversitZ de peuplements et ces modeles peuvent ef fectivement
stre calibrZs " partir de placettes permanentes remesurZes tous les dix ans.
Au QuZbec, une difficultZ majeure des modeles utilisZs, surtout pour les forsts
inZquiennes, est I0absence de modeles de rZgZnZration. Il est hardi de suppo-
ser que la rZgZnZration naturelle va nZcessairement remplacer les arbres
enlevZs et un effort devrait tre consenti pour Ztudier les processus de rZgZ-
nZration, aussi bien en foret Zquienne qudinZquienne.

Les calculs peuvent «tre af fectZs considZrablement par les erreurs relatives
IOZtat de la ressource et aux hypotheses et paramstres utilisZs pour faire des
prZvisions. Deux approches sont possibles pour tenir compte des erreurs et
du risque : 1) une analyse de sensibilitZ avec un modsle dZterministe, tel que
celui qui est utilisZ couramment, 2) le dZveloppement et IQutilisation dOun mo-
dele pleinement stochastique tenant compte explicitement des erreurs et du
risque. La premiere approche est probablement la plus simple et la mieux
adaptZe " la mZthodologie courante. Cette analyse de sensibilitZ peut stre
plus ou moins dZveloppZe et la plus complste demanderait le dZveloppement
dOun ensemble de scZnarios (optimiste, pessimiste et moyen).

Les modeles de rZgZnZration sont essentiels pour faire des prZvisions " long
terme et en principe les modeles dOusage courant sont ouverts ~ IQintroduction
d®ZIZments portant sur la rZgZnZration.Qhypothese actuellement utilisZe con
cernant la rZgZnZration en forst Zquienne ne semble pas claire et celle concer-
nant la foret inZquienne est tres simplifiZe. Une analyse complete de la
rZgZnZration et du cycle de production des peuplements doit couvrir leurs
aspects Zconomiques et financiers, car la rZgZnZration, en foret Zquienne en
particulier, reprZsente une partie importante des coZts de la production fores-
tiere. Il sOensuit que la possibilitZ forestisre dZpend en partie de la rentabilitZ
des investissements en rZgZnZration. En outre, un traitement complet de la
rZgZnZration devrait reconna’tre sa nature tres alZatoire.

On doit dOabord dZcider ~ quel niveau gZographique il faut prZsenter les don
nZes sur la possibilitZ forestiere, un choix qui implique des considZrations
Zconomiques, politiques, Zcologiques et sociales. Pour diverses raisons, notam-
ment parce quOon peut alors juger plus facilement de la valeur de certaines
hypotheses utilisZes, il vaut mieux travailler ~ un niveau local plut™t qu®” une
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tres grande Zchelle, en partant dOunitZs administratives logiques et bien dZfi-
nies spatialement. Une approche possible serait de dZvelopper une typologie
des peuplements applicable aux forsts du QuZbec en gZnZral, en y rattachant
toute IOanalyse de la possibilitZ forestisre et des consZquences de diverses
stratZgies dOamZnagement.

La planification au niveau stratZgique sOattarde aux dZcisions ou aux ten
dances observZes " une tres grande Zchelle (par exemple, le QuZbec) et,
ce niveau, la discussion se fait surtout en termes anZraux. Cependant, les
considZrations stratZgiques doivent stre basZes sur des donnZes bien locali-
sZes (placettes prZfZrablement permanentes sur lesquelles tous les arbres
sont mesurZs). Quand ces donnZes sont intZgrZes au calcul, il est clair que
leur position spatiale est importante car elle dZtermine la contribution de la
zone reprZsentZe par chaque placette " la possibilitZ globale.

Les points forts de IQapproche quZbZcoise rZsident dans les principes gZnZ-
raux qui sont appliquZs, mais il faut noter IOabsence dOune documentation de
comprZhension aisZe par rapport ~ la mZthode appliquZe. En outre, une lacune
importante est le fait que IOapproche en question est centrZe sur le volume et
ne traite que secondairement de la qualitZ des bois. Par exemple, les consi-
dZrations Zconomiques sur la valeur actuelle et future des produits semblent
faire dZfaut. Il est cependant essentiel que les aspects Zconomiques et finan-
ciers de la production forestisre soient traitZs avec la meme attention lors du
calcul de la possibilitZ forestiere que les aspects physiques et Zcologiques.
Enfin, il serait souhaitable de reconna’tre explicitement le risque dans le calcul
de la possibilitZ forestiere, soit en introduisant des ZIZments alZatoires dans
les modeles employZs, soit par le biais dDanalyses de sensibilitZ portant sur les
hypotheses utilisZes et les paramstres clZs des simulations.



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le processus du calcul de la possibilitZ forestisre pour un groupe dOessences
principales objectif dOune aire commune est dectZ par de nombreuses
sources dOimprZcision. Les travaux du ComitZ ont permis dOen identifier plu-
sieurs, de les documenter et de les Ztudier. Certaines de ces imprZcisions
sont liZes directement aux donnZes dQinventaire. DOautres sont associZes "
|Oestimation des paramstres des modeles de croissance ou aux valeurs quQils
prZdisent. Dans I0Ztat actuel des inventaires et des modsles de croissance, le
systeme ne permet pas formellement dOestimer IOimprZcision associZe aux es-
timations des volumes marchands des peuplements ou " celle de leurs prZ -
dictions. Les effets sur la possibilitZ forestisre des imprZcisions associZes aux
hypotheses sur les peuplements des strates de retour apres perturbation et
aux Zcarts inZvitables entre les plans dOamZnagement et leur rZalisation sont
aussi impossibles "~ estimer parce quOhypotheses et plans dOamZnagement
dZpendent des choix dOun expert. Pourtant le calcul de la possibilitZ sOest
avZrZ tres sensible aux variations de ces ZIZments.

Les travaux du ComitZ rZvslent que les imprZcisions associZes aux donnZes
dOinventaire et aux modsles de croissance ne peuvent stre ignorZes si I0on
veut fournir des estimateurs statistiquement plus rigoureux. En particulier, le
plan de sondage de IQinventaire ne garantit pas que les estimateurs des vo-
lumes et de la composition en essences des peuplements forestiers possedent
toutes les qualitZs auxquelles on serait en droit de sOattendre dans un tel son-
dage. Il ne produit pas des estimateurs valides de IOerreur quadratique moyenne
de ces estimateurs qui puisse stre propagZe " IQestimation de la possibilitZ.
De plus, les travaux suggerent un dZsZquilibre entre IQinformation disponible
dans les inventaires, la complexitZ des modeles de croissance et la finesse
attendue du calcul de la possibilitZ.

Les imprZcisions liZes aux modeles de croissance qui permettent de prZdire
I©Zvolution du volume marchand des essences dans le temps ont ZtZ analy-
sZes. Les comparaisons entre les valeurs observZes et prZdites dans les pla-
cettes permanentes ont rZvZIZ que ces modeles sont biaisZs, dans certains
cas, et que la variance de leurs prZdictions augmente avec le temps. De plus,
la complexitZ des modsles de croissance ne permet pas de propager les im-
prZcisions des estimations issues des inventaires aux prZdictions des vo-
lumes pendant toute la vie dOun peuplement.



Comme en tZmoignent les nombreuses analyses de sensibilitZ efectuZes, les
hypotheses posZes dans les scZnarios dOamZnagement et les interventions
sylvicoles prZvues par ces derniers peuvent avoir des impacts sur [Oestimation
de la possibilitZ forestiere, impacts qui dZpassent souvent, parfois meme de
beaucoup, ceux des imprZcisions des donnZes dOinventaire et des modsles
de croissance. Par exemple, les volumes exploitables prZdits sur une grande
partie de IOhorizon de simulation de 150 ans dZpendent Ztroitement des hypo-
theses de IOamZnagiste sur la composition initiale, I0%oge et la dynamique des
peuplements de moins de 7 m, et sur celles des strates de retour apres per -
turbation. Ces fortes sensibilitZs des volumes exploitables et de la possibilitZ
aux imprZcisions de ces hypotheses soulignent la nZcessitZ dOestimer la pro-
babilitZ des divers peuplements de retour et de leurs dZlais de rZgZnZration.
LOZtude de la sensibilitZ aux interventions sylvicoles prZvues dans les plans
dbamZnagement a permis dOZvaluer IOimpact, sur la possibilitZ forestiere, des
Zcarts entre le plan dOamZnagement et les travaux rZalisZs sur le terrain.

Le ComitZ juge donc quOil est important de dZvelopper des mZthodes pour
quantifier les imprZcisions liZes aux difZrents intrants (mesures, modsles,
hypotheses) du calcul de la possibilitZ forestiere, et pour permettre la propa -
gation de ces imprZcisions dans IOensemble de ce calcul. Ces imprZcisions of-
frent une source dOinformation importante pour interprZter la possibilitZ fores-
tiere estimZe et pour identifier les amZliorations "~ apporter " la cha’ne de con -
naissances menant ~ ce calcul. Reste un large Zventail dOintrants au calcul de
la possibilitZ, y compris des ZIZments omis, tels que IOimpact des perturbations
naturelles ou les considZrations Zconomiques, pour lesquels les imprZcisions
ne peuvent prZsentement stre calculZes, faute de modeles ou de donnZes
empiriques. En IOabsence de tels outils, le ComitZ considere que IOapproche
par scZnarios, o plusieurs possibilitZs forestisres sont calculZes sous dif fZ-
rents groupes dOhypotheses, serait utile. Il est cependant clair que I0amZliora
tion du calcul de la possibilitZ forestiere passe par IQestimation des imprZcisions
aux principales Ztapes du processus et par leur intZgration dans un estima-
teur global. Les travaux rZalisZs par le ComitZ donnent dZj" des pistes intZ-
ressantes pour progresser dans cette direction.

Compte tenu des considZrations qui prZcedent, nous recommandons :

1. que le plan de sondage et les estimateurs des inventaires forestiers
soient rZvisZs " la lumisre des dZveloppements rZcents en thZorie de
IOZchantillonnage, afin de :

- sQassurer que I0Zchantillon de placettes soit reprZsentatif de la po-
pulation des peuplements forestiers ;



- dZvelopper des estimateurs sans biais des parametres pertinents
au calcul de la possibilitZ forestisre et de IQimprZcision de ces esti
mateurs ;

. que les modeles de croissance soient simplifiZs afin que les imprZci-

sions de leurs intrants puissent stre propagZes aux prZdictions quQils

gZnerent ;

. que les efforts investis aux diffZrentes phases du calcul soient rZpar-

tis afin que le niveau de prZcision des estimateurs atteint ~ une Ztape

quelconque sOharmonise avec celui des autres Ztapes

. que le calcul de la possibilitZ forestiere se prete ~ IQanalyse de sa sen-

sibilitZ aux dZcisions de IOamZnagiste et permette dOestimer et de pro-

pager les imprZcisions de ses composantes;

. que la recherche soit encouragZe dans les domaines suivants :

- la thZorie de 1O0Zchantillonnage et le dZveloppement de mZthodes
dOestimation adaptZes aux inventaires forestiers

- la modZlisation de la succession forestisre ;

- la modZlisation de la croissance des peuplements, et la prZdiction
" long terme de leur volume ;

- la dynamique des perturbations naturelles (leur Ztendue, leur in-
tensitZ, leur frZquence) et son impact sur la possibilitZ forestisre ;

- |IOimpact des contraintes sociales et opZrationnelles et des opper
tunitZs Zconomiques sur la possibilitZ forestiere.
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Accroissement annuel courant :
Moyenne annuelle de IOaccroissement en volume dOun ou de plusieurs
arbres pour une pZriode donnZe.

Accroissement annuel moyen
Moyenne annuelle de IOaccroissement en volume dOun ou de plusieurs
arbres depuis leur naissance jusquO”™ I0annZe de la mesure.

Accroissement quinquennal
Croissance en hauteur (m) des 5 dernieres annZes complstes.

Accroissement quinquennal (mZthode de 10) :
MZthode dOZchantillonnage pour les inventaires dQintervention (inven
taire avant traitement) et pour les suivis des interventions forestieres
(apres martelage, apres coupe et annZes antZrieures).

age de bris :
age ~ partir duguel le volume marchand du peuplement baisse sous
un seuil dOexploitabilitZ Zconomique fixZ par IOamZnagiste.

age dOexploitabilitZ :
&ge auquel un peuplement Zquienne pur peut stre rZcoltZ Ztant donnZ
les objectifs dDamZnagement fixZs.

age dOexploitabilitZ absolu :
age dOexploitabilitZ fixZ par IDamZnagiste de fason ~ ce que le peuple
ment produise le plus grand volume marchand de bois dans un mini-
mum de temps. Cet %oge correspond " la rencontre des courbes de
croissance annuelle courante et moyenne. Pour les courbes de
Pothier et Savard (1998), I0%.ge dOexploitabilitZ absolu est I0%.ge auquel
|Oaccroissement annuel moyen atteint son maximum.

Aire commune : Voir UnitZ ddamZnagement forestier

AmZnagement forestier :
Application pratique des thZories de la gestion forestisre ~ |Oadminis
tration dOune foret et ~ la conduite des exploitations et des travaux "y
exZcuter, en vue dOobjectifs ~ atteindre. 99

Arbre Zchantillon (Syn.: arbre dOZtude, Ztude dOarbre) : 3
Arbre dOune placette dOinventaire dont on a mesurZ la hauteur et I0%.ge
en plus du dhp.

1 Plusieurs dZfinitions de ce glossaire sont tirZes de CERFO (2004, Annexe 1).
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Arbre Ztude : Voir Arbre Zchantillon

Biais :
DiffZrence entre la valeur rZelle dOun parametre et la moyenne de son
estimateur par rapport au plan de sondage ou au modele de prZdiction.
Bootstrap :

Simulation de la distribution dOZchantillonnage dOune statistique basZe
sur le rZZchantillonnage avec remise dOun Zchantillon rZel.

CAAF : Voir Contrat dOapprovisionnement et dDamZnagement forestier

Calcul de la possibilitZ forestisre (CPF) :
Calcul basZ sur le volume, IQaccroissement net et I0%.ge des peuple
ments qui permet dOestimer le volume maximum de bois quOil est possible
de rZcolter annuellement et ~ perpZtuitZ dans une unitZ ddamZnage
ment sans Zpuiser la ressource.

Codominant :
Arbre dont la cime occupe la strate supZrieure du couvert, mais dont
la croissance est limitZe par les dominants et les autres codominants.

Contrat dOapprovisionnement et dODamZnagement forestier (CAAF) :
Au QuZbec, contrat qui confere ~ son bZnZficiaire le droit dOobtenir an-
nuellement, sur un territoire dZterminZ, un permis dQintervention pour
la rZcolte dOun volume de bois ronds dOune ou de plusieurs essences.

Coupe avec protection de la rZgZnZration et des sols (CPRS) :
Coupe lors de laquelle la rZgZnZration prZZtablie et les sols sont pre
tZgZs en minimisant les superficies affectZes par le dZplacement de la
machinerie.

Coupe partielle :
Coupe enlevant une partie des arbres dOun peuplement.

CPF : Voir Calcul de la possibilitZ forestiere .

Croissance internodale (mZthode de) :
MZthode dOZvaluation de 1Qindice de qualitZ de station (IQS) pour les
jeunes peuplements " partir de donnZes dO%oge et de hauteur dOarbres
dominants mesurZs sur le terrain. LOIQS est obtenu ~ 1Qaide de mo-
deles mathZmatiques ajustZs pour des peuplements de 50 ans et
moins, notamment pour IOZpinette noire, le pin gris et le sapin baumier

Dhp : Voir Diametre ~ hauteur de poitrine.

Diamstre ~ hauteur de poitrine (dhp) :
Diametre dOun arbre sur pied ~ 1,3 m du sol.



Distribution dOZchantillonnage : ) o
Distribution dOune statistique sous Zchantillonnage rZpZtZ de la popu
lation.

Dominant :
Arbre dont la cime occupe la strate supZrieure du couvert et dont la
croissance est optimale.

fclaircie :
Coupe partielle pratiquZe dans un peuplement non arrivZ ~ maturitZ,
destinZe ~ accZ|Zrer la croissance en dhp des arbres restants et, par
une sZlection convenable, ~ amZliorer la moyenne de leur forme, sans
cependant rompre la permanence du couvert.

fclaircie commerciale :
fclaircie o I0on coupe des tiges marchandes.

fclaircie prZcommerciale :
fclaircie o I0on coupe des tiges non marchandes.

fquienne :
Se dit dOune forst ou dOun peuplement o¢ tous les arbres ont ~ peu
pres le meme %oge.

Erreur dOZchantillonnage :

DiffZrence entre IQestimation dOun paramstre ~ I0aide dOun Zchantillon et

sa valeur rZelle pour la population toute entisre.

Erreur de prZdiction :
DiffZrence entre la valeur prZdite par un modele de croissance et la
valeur rZelle.

Erreur quadratigue moyenne :
Moyenne, pondZrZe par la probabilitZ de sZlection de IOZchantillon, des
carrZs des Zcarts entre |IQestimation du parametre ~ |Qaide de cet Zchan-
tillon et le parametre lui-meme.

Essences principales objectif :
Groupe dOessences dZsirables dans un groupe de calcul sur lequel le
calcul de la possibilitZ est fait.

Estimateur :
Fonction des observations dOun Zchantillon coneue pour estimer un
paramstre de la population reprZsentZe par |0Zchantillon.

Estimateur biaisZ :
Estimateur dont la moyenne sous Zchantillonnage rZpZtZ nOest pas
Zgale au parametre que 10on cherche ~ estimer.
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Estimateur sans biais :
Estimateur dont la moyenne sous Zchantillonnage rZpZtZ est Zgale au
paramstre que I0on cherche ~ estimer.

ftalement :
Dans les peuplements rZcoltZs par jardinage, la rZpartition sur plu-
sieurs pZriodes de 5 ans des volumes ~ couper pour exZcuter un cer-
tain traitement.

ftude dOarbre : Voir Arbre Zchantillon.

Groupe de calcul :
Regroupement de sZries dDamZnagement basZ sur la prZsence en
quantitZs exploitables dOessences principales objectif et ~ 1QintZrieur
duquel on applique I0Zquation de conservation.

Hauteur dominante : N N
Hauteur moyenne des 100 pJus gros arbres (en dhp) " IOhectare dOune
essence ou dOun groupe dOessences dans un peuplement.

Horizon de simulation :
PZriode au cours de laquelle la croissance des volumes marchand est
simulZe afin de calculer le niveau de rZcolte soutenable.

Hypothese dOamZnagement :
Valeur dOun phZnomene ou dOun Ztat de la foret estimZe par un proces
sus expert plut™t que par des mesures terrain ou par un modele empi-
rique, faute de donnZes de base ou de modesles appropriZs.

IDR : Voir Indice de densitZ relative.

ImprZcision :
fcart entre une valeur estimZe et une valeur rZelle qui peut comporter
un biais et une variation.

Indice de qualitZ de station (1QS) : y
Hauteur des arbres dominants dOune essence dans un peuplement de
50 ans.

Indice de densitZ relative (IDR) :
Rapport entre le nombre de tiges observZes dOun peuplement et le
nombre maximal de tiges que ce peuplement pourrait comporter pour
un meme diametre moyen.

InZquienne : 3 o )
Se dit dOune forst ou dOun peuplement composZ dOarbres dO%.ges appa-
remment diffZrents.



IntermZdiaire :
Arbre dont la cime occupe la strate mZdiane du couvert et dont la
croissance est limitZe par les dominants et les codominants.

IQS : Voir Indice de qualitZ de station.

Jardinage :
ModalitZ de rZcolte et de rZgZnZration des peuplements inZquiennes
qui consiste ~ prZlever les arbres sur une base individuelle ou par
petits groupes.

Modele de croissance :
ReprZsentation mathZmatique de la croissance en volume, marchand

ou non, dOun arbre ou dOun groupe dOarbres dOune essence ou dOun

type donnZ.

Modsle C par courbes E (Syn : modsle C par tables E) :
Modele de croissance dZcrivant la progression du volume marchand
IOhectare en fonction du temps pour une essence, une classe de ferti-
litZ et une classe de densitZ donnZes.

Modsle C par taux E :
Modele qui fait cro”tre ou mourir des arbres en les faisant passer dOune
classe (de dhp, p. ex.) " une autre selon des taux de passage.

Modsle C de plantations E :
Modele de croissance coneu pour les plantations.

MOD{LISA : Voir Placette actualisZe.

ModZlisation :
Action de concevoir et dOZlaborer un modele et dOen estimer les para-
metres " IOaide dOobservations.

Nombre de calculs :
Nombre de rotations successives faisant appel aux taux de passage
pour faire cro’tre, entre les prZlevements, une table de peuplement
donnZe.

Parametre :
CaractZristique dOune population que IOon cherche " estimer (p. ex. les
coefficients de 10Zquation dOun modsle de croissance, le volume mar-
chand dOune essence dans un territoire).

PZriode critique :
Dans une simulation avec 1QoutilSylva 1l, pZriode de cing ans dans
IOhorizon de simulation au cours de laquelle le volume exploitable est
le plus faible. Le volume exploitable de la pZriode critique fixe la rZcolte
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annuelle maximale ~ IOZchelle du groupe de calcul et de 10unitZ dOamZ
nagement.

Peuplement forestier : N 3 L
Partie homogene dOune foret, identifiZe sur une carte photo-interprZtZe
par un polygone.

Placette: 3
UnitZ dOZchantillonnage circulaire des inventaires forestiers du QuZbec
dOune superficie maximale de 400 A

Placette actualisZe :
Placette Ztablie dOun inventaire antZrieur dont les caractZristiques sont
prZdites pour IQinventaire en cours " IOaide du modeles de croissance
appelZ MODfLISA.

Placette Ztablie :
Placette effectivement visitZe et mesurZe lors dOun inventaire donnZ.

Placette permanente :
Placette Ztablie remesurZe "~ chaque inventaire.

Placette recrutZe :
Placette dOune strate regroupZe o+ le nombre de placettes Ztablies ou
actualisZes est insuffisant ou nul, ~ laquelle on impute les observa -
tions faites sur une placette dOune autre unitZ de sondage du meme
inventaire ou dans un inventaire prZcZdent dans une strate cartogra-
phique de memes caractZristiques.

Placette temporaire :
Placette Ztablie lors dOun inventaire, visitZe et mesurZe une seule fois.

PossibilitZ forestiere :
Volume marchand dOun groupe dOessences principales objectif que IOon
peut rZcolter chaque annZe " perpZtuitZ dans une aire commune ou
une unitZ ddamZnagement sans Zpuiser la ressource. Une dZfinition
plus complete est donnZe " la section A1.1.3.

Recrutement :
Selon le contexte, action de crZer une placette dans une strate regrou-
pZe non ZchantillonnZe en lui imputant les observations dOune autre
placette de memes caractZristiques, ou passage dOun arbre de la
classe des gaules ~ celle des arbres marchands de 9 cm de dhp ou
plus.

RZvolution (syn. anglais : Rotation) :
Cycle de rZgZnZration, de croissance et dOexploitation d'un peuplement.



Rotation :
PZriode de temps entre deux interventions sylvicoles dans un peuple-
ment forestier.

ScZnario dOZvolution :
Processus prZZtabli qui prZvoit, par pZriode de 5 ans, les rendements
en essences de strates non dZcrites par une table de peuplement.

ScZnario sylvicole :
SZquence de traitements sylvicoles applicables, sans contraintes,
chacune des strates dOamZnagement, ainsi que les conditions rZgis
sant leur application.

SZries dDamZnagement :
Ensemble de strates regroupZes de meme composition, et de meme
fertilitZ, mais dO%.ges tiffents. La sZrie dDamZnagement est un regrou-
pement Zcologique qui suppose une rZaction similaire de toutes les
strates qui la composent " un traitement donnZ (p. ex. meme strate de
retour ou meme dZlai de rZgZnZration apres coupe).

Sous-estimation :
Estimation plus petite que la valeur rZelle du parametre estimZ. Une
guantitZ sous-estimZe a un biais positif.

Statistique :
Fonction des observations dOun Zchantillon coneue pour estimer un
parametre de la population ~ 10aorigine de I0Zchantillon.

Strate de retour :
Hypothese dDamZnagement donnant, pour une sZrie ddamZnagement
donnZe, la composition de la strate qui sera rZgZnZrZe apres une
coupe totale.

Strate cartographique :
Ensemble homogene de peuplements forestiers identifiZs sur une carte
issue de la photographle aZrienne et qui ont tous les memes caractZ-
ristiques photo-interprZtZes.

Strate regroupZe :
Ensemble de strates cartographiques de meme composition, de meme
classe de densitZ-hauteur et similaires selon dOautres criteres. 105

Succession forestiere :
Remplacement progressif dOun ensemble dOessences forestisres par
un autre.
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SupprimZ :
Arbre dont la cime occupe la strate infZrieure du couvert, et dont la
croissance est limitZe par les dominants, les codominants et les inter-
mZdiaires.

Surestimation
Estimation plus grande que la valeur rZelle du parametre estimZ. Une
guantitZ surestimZe a un biais nZgatif.

Survie :
Accroissement en volume des tiges vivantes au cours dOune pZriode
donnZe.

Tables de production (syn. : T ables de rvendement) :
Tables des vqur~nes " |Ohectare przdits par les modeles Cpar courbesl;E
en fonction de I0%.ge du peuplement, de son IQS, de son IDR et de I0es-
sence.

Tables de rendement : Voir Tables de production.

Tarif de cubage gZnZral ) 3 3
Modele empirique de prZdiction du volume marchand dOune tige dOune
essence donnZe, " partir de son dhp et de sa hauteur.

Tarif local :
Modsle empirique de prZdiction de la hauteur dOune tige dOune es-
sence donnZe " partir de son dhp et de certaines caractZristiques de
la placette o elle se trouve. N.B. : Le terme C tarif E nOest pas stricte
ment appropriZ, mais il est couramment utilisZ.

Taux de passage : N
ProbabilitZ quOun arbre passe dOune classe (p. ex. de dhp) " une autre
dans le modele par taux.

Tige :
Axe principal d®un arbre " partir duquel les bourgeons et les pousses
se dZveloppent.

UnitZ ddamZnagement forestier (syn. : Aire commune) :
Subdivision territoriale pour laguelle un rendement annuel est Ztabli et
sur laquelle sOexercent, en tout ou en partie, plusieurs CAAF

UnitZ de simulation :
Partie dOune strate regroupZe dOinventaire qui se trouve dans un groupe
de calcul dOune aire commune.

UnitZ de sondage :
LOunitZ territoriale dans laquelle est planifiZ IOinventaire forestier



Variance :
Moyenne des carrZs des Zcarts entre un ZIZment dOune population et
la moyenne de tous les ZIZments de cette population.

Variation :
fcart qui contribue " une variance.

VirZe :
Suite de 2 " 7 placettes le long du parcours en foret dOune Zquipe dOm
ventaire.
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Figure 1 SchZma de la planification stratZgique de IOamZnagement forestier.au QuZbec10.
Figure 2 Wolumes marchands matures des essences principales de quatre groupes de cab@ul

Figure 3 fvolution de IQimprZcision relative (variation/moyenne) du volume marchand mature des
essences principales des quatre groupes de calcul SEPM (a), MRFI (b), MFL ()8 PEU (d).
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