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PRƒSENTATION

Dans le rapport dŽposŽ ˆ lÕAssemblŽe Nationale en novembre 2002, la

VŽrificatrice gŽnŽrale (p.i.) du QuŽbec soulignait certaines lacunes appa-

rentes dans le processus de calcul de la possibilitŽ foresti•re (CPF) dont le

rŽsultat conduit ˆ fixer le niveau de rŽcolte dans les for•ts publiques quŽbŽ -

coises. Pour rŽpondre aux interrogations de la VŽrificatrice gŽnŽrale, le sous-

ministre du minist•re des Ressources naturelles, de la Faune et des Parcs du

QuŽbec sÕengageait en fŽvrier 2003, lors dÕune Commission parlementaire

sur lÕadministration publique, ˆ examiner la mŽthode du calcul de la possibi-

litŽ foresti•re. 

Ë la demande des sous-ministres associŽs, un comitŽ scientifique a ŽtŽ formŽ

afin de procŽder ˆ un examen du calcul de la possibilitŽ foresti•re du QuŽbec.

Il sÕagitdÕun premier examen de la sorte rŽalisŽ au QuŽbec et ˆ notre con-

naissance au Canada. Plus particuli•rement, le mandat confiŽ par les sous-

ministres associŽs consiste essentiellement ˆ rŽaliser :

¥ une Žtude visant ˆ Žtablir la sensibilitŽ et la prŽcision des principales

variables qui influencent un CPF, notamment lÕinventaire forestier et

les mod•les de prŽdiction de la croissance (tables de rendement) ;

¥ une Žtude visant ˆ Žtablir lÕeffet de lÕapplication des stratŽgies

dÕamŽnagement sur les rŽsultats du CPF ˆ partir de cas types.

Une Žquipe de spŽcialistes appartenant ˆ plusieurs disciplines, chacune con-

tribuant ˆ un aspect de lÕanalyse du calcul de la possibilitŽ, a donc ŽtŽ ras-

semblŽe pour rŽpondre aux nombreuses questions et difficultŽs analytiques

quÕun tel mandat soulevait. 

Le ComitŽ a entrepris formellement ses travaux en septembre 2003 et sÕest

rapidement divisŽ en quatre Çcellules È abordant des aspects diffŽrents du

probl•me : la cellule Ç inventaire forestier È, la cellule ÇmodŽlisationÈ, la cel-

lule ÇscŽnarios dÕamŽnagementÈ et la cellule Çapproche indŽpendante du

calcul È. Ë leur tour, ces cellules de travail ont mis ˆ contribution bon nombre

de personnes que je remercie au passage. Il importe aussi de souligner que

cet examen critique a pu •tre menŽ ˆ terme parce que le ComitŽ pouvait sÕap-

puyer sur dÕimportantes assises en mati•re dÕinformation et de connaissances

scientifiques. Par exemple, soulignons la qualitŽ de lÕinformation foresti•re

provenant des inventaires successifs dont dispose le QuŽbec.
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Au terme de ses travaux, jÕestime que les recommandations du ComitŽ incluses

dans ce rapport sont susceptibles dÕamŽliorer autant la prŽcision que lÕensemble

du processus du calcul de la possibilitŽ foresti•re et quÕelles permettront de

rendre son rŽsultat davantage crŽdible tant aupr•s de la communautŽ dÕexperts,

des organismes non gouvernementaux prŽoccupŽs par lÕamŽnagement de nos

for•ts, que du public en gŽnŽral.

Le ComitŽ nÕa certes pas la prŽtention dÕavoir rŽpondu ˆ toutes les questions

Ñ en fait il en soul•ve Žgalement plusieurs Ñ mais il estime avoir portŽ un

premier regard critique sur cet exercice de toute premi•re importance quÕest,

dans la perspective dÕun amŽnagement durable des for•ts, lÕŽvaluation la plus

juste possible de la possibilitŽ foresti•re. Il importe de souligner que les ingŽ-

nieurs forestiers qui ont ˆ rŽaliser des calculs de possibilitŽ foresti•re prennent

bon nombre de dŽcisions fondŽes tant™t sur des connaissances scientifiques

et techniques, tant™t sur lÕexpŽrience et le jugement professionnel. Mais tous

ont un souci commun : celui de ne mŽnager aucun effort pour minimiser le

plus possible la part dÕincertitude qui fait et fera sans doute toujours partie de

ce type dÕexercice. Les travaux du ComitŽ se veulent une contribution ˆ un tel

effort. 

Je dŽsire ici souligner lÕexceptionnelle qualitŽ des contributions et des Žchanges

quÕont maintenus les membres du ComitŽ au cours dÕune annŽe de travail

ponctuŽe de multiples rencontres, en comitŽ ou en cellules, de discussions et

de questionnements entre spŽcialistes de plusieurs disciplines. Il a fallu, par

exemple, convenir dÕune approche de travail, en dŽfinir les mŽthodes, pro-

cŽder aux analyses dŽtaillŽes, ˆ lÕinterprŽtation des rŽsultats, ˆ la rŽdaction

des rapports et, bien entendu, trouver des solutions aux nombreuses embž-

ches rencontrŽes au cours dÕun tel examen.

Pour mener ˆ bien ses travaux, le ComitŽ a pu profiter de la contribution des

firmes dÕingŽnieurs-conseils suivantes ˆ qui des mandats spŽcifiques ont ŽtŽ

confiŽs : 

¥ Consultants forestiers DGR, Inc. ;

¥ Les Entreprises Gauthier Parent, LtŽe ;

¥ Del Degan, MassŽ et AssociŽs.

Le ComitŽ souhaite, en particulier, exprimer sa plus vive reconnaissance ˆ

messieurs GaŽtan Laberge, ing.f., M.Sc., Fran•ois Plante, ing.f., et Pierre

Dupuis, ing.f., de ces firmes de consultants, pour la tr•s grande qualitŽ de leur

travail.
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Le ComitŽ a aussi pu profiter, au dŽbut de ses travaux, des prŽcieux conseils

de messieurs Guy Lessard, ing.f., M.Sc., et Pascal Gauthier, ing.f. du CERFO,

que nous remercions sinc•rement.

Le ComitŽ exprime aussi toute sa reconnaissance ˆ mesdames Isabelle

Auger, M.Sc. (stat.), Josianne DeBlois, M.Sc. (stat.) et Lise Charette, B.Sc. (stat.),

de la Direction de la recherche foresti•re du Minist•re, qui ont rŽalisŽ un tra-

vail ˆ la fois remarquable et inŽdit, principalement pour le dŽveloppement

dÕune approche analytique qui a permis dÕŽvaluer les erreurs des mod•les de

prŽdiction de la croissance, ainsi quÕˆ mesdames Marie-Claude Lambert,

M.Sc. (stat.) et Xiao Jing Guo, M.Sc. (stat.) qui ont  dŽveloppŽ le mod•le de

croissance et le programme pour les travaux de la cellule Çapproche indŽpen-

dante du calcul È. En cela, elles ont re•u une collaboration unique de messieurs

Jean No‘l et Denis Hotte, techniciens forestiers ˆ la Direction de la recherche

foresti•re , qui ont su valider les donnŽes des placettes permanentes des trois

inventaires dŽcennaux, lesquelles ont servi ˆ la calibration des mod•les. 

Le ComitŽ est Žgalement tr•s redevable ˆ monsieur Louis Duchesne, ing.f.,

M.Sc., chercheur ˆ la Direction de la recherche foresti•re , qui a acceptŽ avec

enthousiasme de contribuer de mani•re soutenue et tr•s significative ˆ un

examen critique de lÕapproche mŽthodologique de modŽlisation. Les travaux

rŽalisŽs par madame MŽlanie Gaudreault, biol., et monsieur Daniel Mailly,

ing. f., Ph.D., de la Direction de la recherche foresti•re , sont tr•s apprŽciŽs.

Enfin, nous tenons ˆ souligner la contribution de monsieur Jean-Pierre

Saucier, ing.f., D.Sc., de la Direction des inventaires forestiers du Minist•re.

Ë une Žtape de ses travaux, le ComitŽ a consultŽ un chercheur scientifique

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

de la possibilitŽ foresti•re tel quÕil est rŽalisŽ au QuŽbec. Nous lui exprimons

toute notre reconnaissance dÕavoir acceptŽ cette t‰che.

Nous sommes redevables ˆ monsieur Raymond Bonin ( Plume-Art, Saint-

Alexis-de-MatapŽdia) pour son travail remarquable de rŽvision et dÕŽdition.

Le prŽsent rapport est une synth•se et le lecteur curieux dÕen savoir davan-

tage pourra consulter le rapport dŽtaillŽ.

Bonne lecture.

Robert Jobidon,

PrŽsident du ComitŽ
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RƒSUMƒ

Un ÇCOMITƒ SCIENTIFIQUE DÕEXAMEN DU CALCUL DE LA POSSIBILITƒ FORESTIéRE Èa ŽtŽ

constituŽ afin de donner suite au plan dÕaction du minist•re des Ressources

naturelles, de la Faune et des Parcs du QuŽbec dŽposŽ ˆ la Commission par-

lementaire sur lÕadministration publique tenue en fŽvrier 2003, concernant le

rapport de 2002 de la VŽrificatrice gŽnŽrale du QuŽbec sur la gestion de la

ressource foresti•re.

Le calcul de la possibilitŽ foresti•re repose principalement sur lÕinformation en

provenance des inventaires, sur des mod•les de croissance de la for•t et sur

des hypoth•ses dÕamŽnagement. On a demandŽ au ComitŽ dÕexaminer lÕim-

prŽcision dÕun calcul de la possibilitŽ foresti•re et la sensibilitŽ de certains de

ses intrants. Le prŽsent rapport fait Žtat des rŽsultats des travaux de ce co-

mitŽ scientifique.

Il existe deux types de mŽthodes dÕestimation de lÕimprŽcision dÕun estimateur

(cÕest-ˆ-dire de son erreur quadratique moyenne) comme celui de la possibi-

litŽ foresti•re : les mŽthodes analytiques classiques et les mŽthodes basŽes

sur des calculs intensifs. Des analyses initiales ont rŽvŽlŽ que les imprŽcisions

ne pouvaient •tre propagŽes analytiquement ni dans les syst•mes dÕŽqua-

tions des mod•les de croissance ni dans Sylva II, ˆ cause notamment de la

complexitŽ de ces mod•les et de la nŽcessitŽ o• se trouve lÕamŽnagiste de

faire des choix. Par consŽquent, les mŽthodes du premier type nÕont pu •tre

appliquŽes dans le cadre des travaux qui font lÕobjet de ce rapport. La seconde

approche, basŽe sur lÕutilisation de calculs intensifs, a donc ŽtŽ appliquŽe ˆ

un sous-ensemble dÕune aire commune. Dans ces analyses, la mŽthode du

bootstrap a permis dÕestimer une partie de lÕimprŽcision associŽe ˆ lÕestimation

dÕune possibilitŽ foresti•re. Cette imprŽcision ainsi estimŽe refl•te essentielle-

ment lÕerreur dÕŽchantillonnage des inventaires et ses rŽpercussions ˆ travers

les mod•les de croissance. Dans lÕun des groupesde calcul ŽtudiŽs, les rŽsul-

tats rŽv•lent lÕexistence dÕun biais de -2,9% (surestimation de la possibilitŽ an-

nuelle), avec un intervalle de confiance ˆ 95 % de ± 6,3 % de la possibilitŽ

foresti•re estimŽe. Le prŽsent rapport fait Žtat des limites dÕinterprŽtation de

ce rŽsultat. En particulier, lÕintervalle de confiance et lÕestimation de lÕerreur

quadratique moyenne ne tiennent pas compte des imprŽcisions associŽes

aux tarifs de cubage, aux mod•les de croissance et aux dŽcisions des amŽ-

nagistes. Le rapport sugg•re une mŽthode qui permettrait dÕestimer les bornes
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dÕun intervalle de confiance qui int•gre pratiquement toutes les sources dÕim-

prŽcision dans un calcul de la possibilitŽ foresti•re.

Le ComitŽ a examinŽ et documentŽ de nombreuses sources dÕimprŽcision as-

sociŽes aux diverses Žtapes du calcul de la possibilitŽ foresti•re. Les sources

imputables aux inventaires forestiers ont ainsi ŽtŽ ŽtudiŽes. Les travaux sug-

g•rent certaines rŽvisions, notamment au niveau du plan dÕŽchantillonnage.

Les trois mod•les de prŽdiction de la croissance du volume marchand utilisŽs

au QuŽbec ont fait lÕobjet dÕun examen approfondi pour en Žvaluer les erreurs

de prŽdiction (au sens statistique). LÕerreur de prŽdiction des mod•les de crois-

sance a ŽtŽ analysŽe ˆ partir de rŽseaux de placettes permanentes du Minist•re

(Direction des inventaires forestiers et Direction de la recherche foresti•re ) dont

le suivi peut atteindre 30 ans.

Le mod•le de croissance Ç par courbesÈ s'av•re biaisŽ et ce biais sÕaccro”t ˆ

mesure que lÕhorizon de prŽdiction sÕallonge. Le biais est considŽrŽ comme

nŽgligeable pour un horizon de prŽdiction de 5 ans, mais atteint 5,4 m3/ha en

sous-estimation pour un horizon de 25 ans. LÕimprŽcision augmente aussi

avec lÕhorizon de prŽdiction et double quand cet horizon passe de 5 ˆ 25 ans.

LÕerreur associŽe ˆ lÕindice de densitŽ relative explique la plus grande part de

lÕerreur de prŽdiction du volume marchand. De plus, lÕarrondissement de lÕin-

dice de densitŽ relative et de lÕindice de qualitŽ de station semble nÕavoir que

peu dÕeffet sur lÕestimation de la possibilitŽ, de m•me que lÕutilisation du mo-

d•le pour des peuplements mixtes. Enfin, lÕŽvaluation de lÕerreur due ˆ la

compilation des donnŽes dÕinventaires par strate plut™t que par placette en-

gendre une surestimation moyenne de 1,0 m3/ha.

Le mod•le de croissance Ç par taux È prŽdit le volume marchand disponible

dÕune pŽriode de simulation en additionnant le volume disponible de la pŽriode

prŽcŽdente avec lÕaccroissement net entre ces deux moments. LÕimprŽcision

de lÕestimation de l'accroissement net en volume est expliquŽe ˆ 71% par celle

de la mortalitŽ. L'accroissement net estimŽ est non biaisŽ pour les peuple-

ments de volume moyen, mais il est infŽrieur (biaisŽ) ˆ l'accroissement net

dans les peuplements de faible volume et il lui est supŽrieur (biaisŽ) dans les

peuplements de fort volume. Le biais observŽ sÕaccro”t ˆ mesure que lÕhori-

zon de prŽdiction sÕallonge. Pour les petits volumes, la sous-estimation du vo-

lume exploitable passe de 3,9 m3/ha pour un horizon de 5 ans, ˆ 15,3 m 3/ha

pour un horizon de 30 ans ; pour les peuplements ˆ fort volume, la surestima-

tion du volume exploitable passe de 8,8 m3/ha ˆ 5 ans, ˆ 32,9 m 3/ha ˆ 30 ans.
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Tous volumes confondus, lÕimprŽcision augmente aussi avec le temps, triplant

d'un horizon de 5 ans ˆ un horizon de 30 ans. Les analyses nÕont pas permis

dÕexpliquer de mani•re satisfaisante lÕimprŽcision associŽe ˆ la mortalitŽ. Pour

chacun des deux mod•les de croissance, on explique comment les imprŽci -

sions de prŽdiction se compensent, du moins en partie.

Les mod•les de croissance Ç de plantations È qui prŽdisent le volume mar-

chand montrent des biais lorsque le mod•le est appliquŽ par essence avec

des surestimations dÕaccroissement en volume de lÕŽpinette de Norv•ge

(2,6 m3/ha/an), du pin gris (2,3 m3/ha/an) et de lÕŽpinette noire (0,7 m3/ha/an)

et une sous-estimation de celui de lÕŽpinette blanche (4,0 m3/ha/an). LÕampleur

des biais sÕexplique par le faible nombre de plantations disponibles au mo-

ment de lÕŽtalonnage des mod•les, des prŽdictions faites ˆ partir dÕun jeune

‰ge, ce qui rend les prŽdictions plus difficiles, et par la productivitŽ gŽnŽrale-

ment plus ŽlevŽe des plantations. NŽanmoins, le sens opposŽ des biais rŽduit

leur importance puisque la possibilitŽ est calculŽe pour toutes les esp•ces

dÕun m•me territoire. Les travaux actuellement en cours permettront dÕamŽ-

liorer les mod•les existants.

Une analyse de la sensibilitŽ du calcul de la possibilitŽ ˆ la variabilitŽ des don-

nŽes de lÕinventaire (‰ge, hauteur et volume) rŽv•le un niveau de sensibilitŽ

relativement ŽlevŽ pour le territoire ŽtudiŽ. Par exemple, un changement du

volume ˆ lÕhectare par essence produit, sur le calcul de la possibilitŽ, un effet

dÕŽgale proportion et de m•me signe que le changement lui-m•me. Cette ana-

lyse illustre lÕimportance de recourir ˆ des procŽdures dÕinventaire qui gŽn•-

rent des rŽsultats sans biais.

Plusieurs hypoth•ses dÕamŽnagement propres au mod•le de croissance Çpar

courbes È ont fait lÕobjet dÕanalyses de la sensibilitŽ. Chaque analyse a ŽtŽ

rŽalisŽe pour neuf territoires diffŽrents reprŽsentant toutes les combinaisons

de trois structures de for•ts (anormale par surabondance de stock mžr , anor-

male par insuffisance de stock mžr, et irrŽguli•re) et de trois compositions

foresti•res (peuplements rŽsineux, mŽlangŽs et de feuillus intolŽrants). Les

variables ŽtudiŽes sont: les prioritŽs de rŽcolte, lÕ‰ge dÕexploitabilitŽ, les su-

perficies de plantations, dÕŽclaircie prŽcommerciale et dÕŽclaircie commer-

ciale, la proportion de feuillus dans les strates de retour, et lÕ‰ge appliquŽ aux

strates de retour (dŽlais de rŽgŽnŽration). Dans toutes les simulations, la pos-

sibilitŽ se stabilise avant 150 ans, ce qui sugg•re que cet horizon de simulation

permet de bien Žvaluer la possibilitŽ. La possibilitŽ foresti•re est tr•s sensible

aux modifications des valeurs de toutes les variables testŽes dans le cas des
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for•ts rŽsineuses anormales par surabondance de stock mžr , mais cette sen-

sibilitŽ s'av•re modŽrŽe dans les autres types de peuplement. Ce rŽsultat met

en Žvidence lÕimportance pour lÕamŽnagiste de rŽaliser des analyses de sen-

sibilitŽ lors de lÕexercice du calcul de la possibilitŽ afin de lui permettre dÕiden-

tifier les variables auxquelles la possibilitŽ affiche une sensibilitŽ ŽlevŽe. Il

traduit aussi lÕeffet sur le calcul de possibilitŽ des Žcarts entre le plan dÕamŽ-

nagement et sa mise en application.

Plusieurs hypoth•ses dÕamŽnagement propres au mod•le de croissance Çpar

taux È, incluant les scŽnarios dÕŽvolution, ont aussi fait lÕobjet dÕune analyse

de la sensibilitŽ. Les variables ŽtudiŽes pour la simulation de coupes partielles

ˆ long terme sont : lÕŽtalement (le nombre de pŽriodes nŽcessaires pour rŽa-

liser un traitement), la durŽe des rotations, les taux de passage et le nombre

de calculs. Les variables ŽtudiŽes pour la simulation avec prŽpondŽrance de

scŽnarios dÕŽvolution sont: le nombre de coupes partielles avant la coupe finale

et le choix de scŽnarios pour sites riches ou pauvres. La possibilitŽ foresti•re

sÕest avŽrŽe particuli•rement sensible ˆ la durŽe des rotations. Les analyses

font ressortir lÕimportance que le plan dÕamŽnagement doit accorder aux con-

traintes opŽrationnelles et le soin que les exploitants doivent mettre ˆ le rŽa-

liser le plus fid•lement possible.

Le probl•me de la propagation des imprŽcisions dans lÕestimation de la pos-

sibilitŽ foresti•re a ŽtŽ partiellement contournŽ par la crŽation d'un nouvel outil

de calcul qui respecte les postulats de base de SYLVA II. Plus prŽcisŽment,

cette approche indŽpendante a permis de propager une part des imprŽcisions

liŽes ˆ la variabilitŽ du volume marchand ˆ lÕintŽrieur de la strate, ˆ lÕestima-

tion de sa croissance et, plus partiellement, ˆ la composition de la strate de

retour, jusque dans le calcul du volume exploitable et de la possibilitŽ. Les rŽ-

sultats de cette analyse montrent que lÕimprŽcision des volumes exploitables

estimŽs augmente avec le temps de simulation et varie entre les groupes de

calculs. LÕimprŽcision moyenne ˆ la pŽriode critique est dÕenviron 30% pour

les quatre groupes de calcul utilisŽs. Elle rŽv•le aussi que lÕinformation con-

tenue dans les inventaires ne permet gŽnŽralement pas de procŽder au calcul

de la possibilitŽ avec la finesse de stratification couramment employŽe lors de

la confection des plans dÕamŽnagement.

Finalement la consultation avec un expert international sur le bien-fondŽ de la

mŽthodologie du calcul et des hypoth•ses gŽnŽrales sous-jacentes a permis

de mettre en lumi•re les forces et faiblesses de la mŽthode utilisŽe au QuŽbec.

Celle-ci para”t gŽnŽralement appropriŽe. La rŽpŽtition du calcul aux 5 ans est
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per•ue comme un ŽlŽment tr•s positif de lÕapproche quŽbŽcoise. Par contre,

lÕexpert consultŽ consid•re lÕabsence de prise en compte des imprŽcisions,

des Žv•nements stochastiques et des aspects Žconomiques (autant des cožts

que des opportunitŽs) et sociaux dans le calcul de la possibilitŽ comme autant

de lacunes ˆ combler .

Notre analyse de la mŽthode du calcul de la possibilitŽ foresti•re rŽv•le que

celle-ci est raisonnable Žtant donnŽ les contraintes et la nature des infor-

mations disponibles. Cependant, cette mŽthode est tr•s complexe. De plus,

elle fait appel ˆ de nombreuses hypoth•ses qui reposent sur des jugements

dÕexperts, notamment sur lÕŽvolution des strates de moins de 7m et des

strates de retour apr•s perturbations. Cette complexitŽ et ces hypoth•ses ne

sont pas des dŽfauts en elles-m•mes, mais elles constituent des embžches

majeures si lÕon veut estimer lÕimprŽcision de lÕestimation de la possibilitŽ fo-

resti•re, car nous sortons alors du cadre pour lequel de tels estimateurs peu -

vent •tre dŽveloppŽs.

Compte tenu des considŽrations qui prŽc•dent, nous recommandons :

1. que le plan de sondage et les estimateurs des inventaires forestiers

soient rŽvisŽs ˆ la lumi•re des dŽveloppements rŽcents en thŽorie

de lÕŽchantillonnage;

2. que les mod•les de croissance soient simplifiŽs, afin que les imprŽ-

cisions de leurs intrants puissent •tre propagŽes aux prŽdictions

quÕils gŽn•rent;

3. que les efforts investis aux diffŽrentes phases du calcul soient rŽpar-

tis afin que le niveau de prŽcision des estimateurs atteint ˆ une Žtape

quelconque sÕharmonise avec celui des autres Žtapes;

4. que le calcul de la possibilitŽ foresti•re se pr•te ˆ lÕanalyse de sa

sensibilitŽ aux dŽcisions de lÕamŽnagiste et permette dÕestimer et de

propager les imprŽcisions de ses composantes ;

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

¥ la thŽorie de lÕŽchantillonnage et le dŽveloppement de mŽ-

thodes dÕestimation adaptŽes aux inventaires forestiers;

¥ la modŽlisation de la succession foresti•re ;

¥ la modŽlisation de la croissance des peuplements, et la prŽ-

diction ˆ long terme de leur volume ;

¥ la dynamique des perturbations naturelles (leur Žtendue, leur

intensitŽ, leur frŽquence), et son impact sur la possibilitŽ

foresti•re ;

¥ lÕimpact des contraintes sociales et opŽrationnelles et des

opportunitŽs Žconomiques sur la possibilitŽ foresti•re.
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INTRODUCTION

ÇNous voulions dÕabord Žvaluer si le Minist•re voit ˆ ce que la possibilitŽ

foresti•re soit Žtablie dans une perspective dÕamŽnagement durable de la for•t

publiqueÉ. ÉNos travaux portant sur lÕŽtablissement des calculs de possibi-

litŽ foresti•re inclus dans les derniers plans gŽnŽraux ont rŽvŽlŽ É lÕutilisation

dÕoutils pas toujours adŽquats.È (Rapport de la VŽrificatrice gŽnŽrale  du QuŽbec

2001-2002)

LÕamŽnagement forestier durable est un processus complexe qui doit tenir

compte ˆ la fois de valeurs sociales et Žconomiques en Žvolution constante

ainsi que des conditions variŽes propres ˆ un grand nombre dÕŽcosyst•mes

dynamiques. Le calcul de la possibilitŽ foresti•re Ñ une activitŽ essentielle ˆ

la base de lÕamŽnagement forestier Ñ, est fondŽ sur lÕinformation provenant

de la stratification cartographique des peuplements forestiers, des inventaires

terrain, des mod•les de croissance en volume marchand et des interactions

entre ces composantes et les hypoth•ses dÕamŽnagement. Chaque compo-

sante de ce calcul comporte une dose d'imprŽcision qui se propage nŽcessai-

rement au calcul de la possibilitŽ. La stratification des peuplements est basŽe

sur une interprŽtation de photographies aŽriennes par des spŽcialistes, mais

elle implique nŽanmoins une part de subjectivitŽ. Les inventaires proc•dent

par Žchantillonnage de la for•t, ce qui suppose un certain degrŽ dÕimprŽcision.

Les mod•les de croissance postulent des propriŽtŽs et des trajectoires de

croissance dont l'ajustement empirique aux donnŽes d'inventaire est impar-

fait. Enfin, les rŽponses des arbres aux traitements sylvicoles demeurent diffi-

ciles ˆ quantifier en raison des nombreuses interactions avec l'environnement

physique et biotique. Ce constat d'imprŽcision, commun ˆ toutes les juridictions

responsables de gŽrer des for•ts, est d'autant plus vrai que le territoire est

vaste et diversifiŽ. Le dŽfi du calcul de la possibilitŽ foresti•re est de prendre

en compte ces imprŽcisions et, si possible, de les traduire en informations

utiles aux dŽcideurs et aux gestionnaires de la for•t. 

LÕune des mŽthodes les plus importantes et reconnues par plusieurs juridic-

tions pour tenir compte de cette incertitude consiste ˆ rŽviser et ˆ analyser

frŽquemment les donnŽes et les plans dÕamŽnagement pour sÕassurer quÕils

int•grent les informations et les connaissances les plus rŽcentes. Au QuŽbec,

le calcul de la possibilitŽ foresti•re est refait ˆ tous les 5 ans. Une telle ges -

tion du risque permet de corriger ou de minimiser les effets nŽgatifs ˆ long
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terme dÕune dŽcision antŽrieure, laquelle a ŽtŽ forcŽment prise avec un niveau

plus restreint dÕinformation ou de connaissance. Ainsi, le nouveau calcul per-

met dÕintŽgrer les mises ˆ jour portant sur les hypoth•ses dÕamŽnagement, les

volumes rŽcoltŽs et disponibles sur un territoire, les superficies et leur affec-

tation, les changements dans les politiques dÕamŽnagement et les amŽliora-

tions apportŽes aux mod•les de croissance. En dÕautres termes, une certaine

forme de gestion de lÕincertitude fait partie des processus en cours. De plus,

la poursuite des inventaires dŽcennaux et l'amŽlioration constante des con-

naissances sur les effets des pratiques sylvicoles et sur les rŽgimes des per-

turbations sont autant de moyens qui permettront au QuŽbec dÕamŽliorer de

fa•on continue le calcul de la possibilitŽ foresti•re.

Une autre fa•on de tenir compte de lÕincertitude consiste ˆ procŽder par ana-

lyse de sensibilitŽ pour vŽrifier comment la possibilitŽ foresti•re peut varier

lorsquÕune information de base, comme les hypoth•ses et les scŽnarios choi-

sis par lÕamŽnagiste, comporte une part dÕimprŽcision. Les hypoth•ses sont

des estimations dÕexpert dŽcrivant le rŽsultat de processus peu ou mal con-

nus, rŽsultats dont il est impossible, par consŽquent, dÕestimer lÕimprŽcision.

Les scŽnarios dÕamŽnagement correspondent aux choix de lÕamŽnagiste et

sont liŽs, le plus souvent, ˆ des interventions sylvicoles prŽvues dans lÕavenir

ou ˆ des jugements sur les ef fets escomptŽs de ces interventions. Dans les

deux cas, une analyse de sensibilitŽ permet de quantifier lÕeffet sur le calcul

de la possibilitŽ foresti•re de variations dans les valeurs des hypoth•ses et

dans les scŽnarios. Par exemple, une analyse de la sensibilitŽ peut rŽvŽler

quÕune faible variation de la valeur dÕune variable engendre un effet marquŽ

sur la possibilitŽ ou, inversement, quÕune variation importante nÕa que peu

dÕimpact. DÕun autre point de vue, une analyse de la sensibilitŽ peut aussi ser-

vir ˆ Žvaluer lÕimpact du non-respect de la stratŽgie dÕamŽnagement. Les rŽ-

sultats dÕune analyse de la sensibilitŽ permettent de prŽciser les prioritŽs en

mati•re dÕactions ˆ entreprendre pour abaisser le niveau dÕincertitude ou ap-

puyer les processus dŽcisionnels, liŽs ˆ la gestion du risque. 

La complexitŽ des t‰ches qui sous-tendent le calcul de la possibilitŽ foresti•re

et l'Žvolution constante des requ•tes soumises ˆ cette mŽthodologie ont fait en

sorte que la structure inhŽrente ˆ ce calcul nÕa que peu ŽtŽ remise en ques-

tion depuis ses dŽbuts, il y a maintenant presque 30 ans. Ë la suite du rapport

2001-2002 de la VŽrificatrice gŽnŽrale, on a confiŽ au prŽsent ComitŽ scien-

tifique le mandat d'examiner les sources d'imprŽcision susceptibles dÕaffecter

le calcul de la possibilitŽ foresti•re et la sensibilitŽ de ce calcul ˆ ses varia-

bles dÕintrant. Le travail, ŽchelonnŽ sur pr•s de 12 mois, a permis d'Žvaluer le
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processus actuel et de mettre en lumi•re de nombreuses pistes d'amŽliora -

tion. Les travaux du ComitŽ se sont concentrŽs sur quatre aspects distincts:

les imprŽcisions liŽes ˆ l'inventaire, celles liŽes aux trois mod•les de crois -

sance utilisŽs dans le calcul de la possibilitŽ foresti•re, la sensibilitŽ de celle-

ci aux principales hypoth•ses dÕamŽnagement, et finalement l'utilisation d'une

approche indŽpendante pour valider l'approche actuelle. Ces analyses ont ŽtŽ

rŽalisŽes sur les principales structures dÕ‰ge et sur les principaux mŽlanges

d'essences de mani•re ˆ bien reprŽsenter la diversitŽ des for•ts ˆ lÕŽchelle du

territoire quŽbŽcois. 

En plus d'examiner ces ŽlŽments techniques, le ComitŽ s'est penchŽ sur une

Žvaluation plus globale du bien-fondŽ de l'approche utilisŽe pour calculer la

possibilitŽ foresti•re, notamment par une revue de littŽrature, ainsi que d'une

consultation aupr•s d'un expert international en mati•re d'amŽnagement fo-

restier. Finalement, le ComitŽ propose un ensemble de recommandations

couvrant chaque composante du calcul ainsi que des aspects structurels et

conceptuels du processus global.



MISE EN CONTEXTE
DE LÕAPPROCHE DE MODƒLISATION

La planification foresti•re est une t‰che complexe parce que les objectifs

dÕamŽnagement sont nombreux et parfois contradictoires. Au cours des der-

ni•res dŽcennies, un nombre important dÕoutils prŽvisionnels ont ŽtŽ dŽvelop-

pŽs pour satisfaire les exigences de la planification foresti•re, cÕest-ˆ-dire

pour fournir aux gestionnaires forestiers lÕinformation nŽcessaire ˆ lÕatteinte

des objectifs en fonction des contraintes identifiŽes. Au QuŽbec, la possibilitŽ

foresti•re est ŽvaluŽe ˆ lÕaide dÕun outil de simulation des volumes exploita-

bles dont la derni•re version, Sylva II, a ŽtŽ dŽveloppŽe par le Minist•re 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 stratŽgies sylvicoles, et ainsi de calculer la possibilitŽ foresti•re. 

Un examen du sujet, jumelŽ ˆ des communications avec certaines autoritŽs

en la mati•re, a permis de dŽcrire et dÕŽvaluer les choix du QuŽbec dans le

domaine du calcul de la possibilitŽ foresti•re. LÕapproche retenue par le QuŽbec

a ŽtŽ dŽcrite et comparŽe ˆ dÕautres approches semblables afin dÕen Žlabo-

rer une vision critique. 

OUTILS DE PLANIFICATION FINANCIéRE
Les approches utilisŽes pour lÕestimation de la possibilitŽ foresti•re varient

d'une juridiction ˆ l'autre. Cette variabilitŽ indique qu'il n'y a pas d'outil unique

pour rŽpondre aux besoins de la planification foresti•re. Ë lÕŽchelle mondiale,

on retrouve trois types dÕapproche, soit: la simulation, lÕoptimisation et lÕutili-

sation des techniques propres ˆ lÕintelligence artificielle.

Les mod•les de simulation sont utilisŽs pour prŽdire lÕŽtat de la for•t au cours

du temps, en fonction de sa condition initiale, de sa croissance et de son amŽ-

nagement. LÕutilisateur de tels mod•les proc•de par essais et erreurs de fa•on

ˆ parvenir ˆ une solution rŽpondant aux objectifs poursuivis. L Õoptimisation,

par contre, est une approche mathŽmatique qui permet dÕestimer une possi-

bilitŽ foresti•re optimale dŽfinie en fonction dÕun ensemble dÕobjectifs et de

contraintes. Finalement, les mod•les utilisant les techniques propres ˆ lÕintel-

ligence artificielle recourent ˆ des formalismes qui permettent dÕallier aux
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fonctions quantitatives dÕoptimisation dÕautres fonctions capables de manier

des ŽlŽments moins quantifiables comme les conflits dÕintŽr•t, lÕimprŽcision

des objectifs, les changements dans les prŽfŽrences du public ou le fait que

les informations requises varient constamment en quantitŽ et en qualitŽ.

LE CHOIX DU QUƒBEC
Au QuŽbec, le calcul de la possibilitŽ foresti•re repose sur la stratification du

territoire, cÕest-ˆ-dire sur la confection de strates foresti•res regroupant des

peuplements homog•nes sur les plans Žcologique et dendromŽtrique. Ë partir

des donnŽes Žcoforesti•res, chacune des strates est orientŽe vers la produc-

tion dÕun groupe dÕessences dites prioritaires. Le choix du groupe dÕessences

prioritaires, des objectifs de production et de la stratŽgie sylvicole pour atteindre

ces objectifs dŽbouche sur les sŽries dÕamŽnagement, lesquelles regroupent

des strates foresti•res de m•mes composition et dynamique naturelle, et qui

sont soumises ˆ une m•me stratŽgie sylvicole et aux m•mes contraintes dÕamŽ-

nagement. Sylva II effectue les calculs ˆ un niveau plus ŽlevŽ, celui du groupe

de calcul, qui regroupe plusieurs sŽries dÕamŽnagement et qui forme une unitŽ

distincte du point de vue de lÕamŽnagement et de lÕapprovisionnement. La fi-

gure 1 illustre le processus de planification stratŽgique de lÕamŽnagement au

QuŽbec.

Le QuŽbec a choisi dÕŽlaborer son propre outil de simulation (Sylva II) qui con-

tient deux principaux modules, lÕun permettant de simuler lÕamŽnagement des

strates foresti•res de structure Žquienne et lÕautre, celui des strates de struc-

ture inŽquienne. Ces deux modules reposent sur des approches de simulations

bien documentŽes dans la littŽrature.

La planification de lÕamŽnagement des peuplements de structure Žquienne

concerne les quelque 90 % du domaine forestier public dont chacune des

strates est composŽe par des tiges ayant approximativement le m•me ‰ge.

Connaissant la superficie du territoire occupŽe par les strates de chaque

classe dÕ‰ge, la simulation consiste ˆ les faire vieillir pour prŽdire les volumes

que comporteront les superficies une fois ces strates parvenues ˆ maturitŽ.

Le volume marchand disponible pour la rŽcolte est estimŽ en multipliant les

superficies arrivŽes ˆ maturitŽ par le volume fourni par les tables de produc-

tion. Ce calcul est rŽpŽtŽ ˆ chaque pas de simulation de cinq ans sur un hori-

zon de simulation de 150 ans. Naturellement, la rŽcolte rŽalisŽe ˆ chaque pas

de simulation influence lÕŽvolution des strates sur le territoire. La possibilitŽ de

coupe ˆ rendement soutenu correspond alors au volume marchand du pas de

simulation dont le volume disponible ˆ la rŽcolte est le plus petit parmi les
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trente de lÕhorizon de simulation. Le terme ÇŽquation de conservation È est

actuellement dÕusage au QuŽbec pour dŽcrire cette approche. Cette procŽ-

dure est aussi appelŽe Çcontr™le aire-volumeÈ Žtant donnŽ que le volume

proposŽ est en lien avec la capacitŽ de production dÕune superficie donnŽe. 

Environ 10 % du territoire productif est constituŽ de strates ayant une structure

inŽquienne. Les arbres qui composent chacune de ces strates appartiennent

ˆ plusieurs classes dÕ‰ge. La frŽquence des tiges pour chaque classe de dia-

m•tre est alors la variable clŽ ˆ la base de la simulation. En connaissant la rŽ-

partition des tiges par classe de diam•tre, leur accroissement, leur mortalitŽ

ainsi que la rŽcolte effectuŽe parmi celles-ci, il est possible de simuler lÕŽvo-

lution des peuplements au cours dÕune pŽriode donnŽe et de dŽterminer ainsi

la possibilitŽ annuelle de coupe ˆ rendement soutenu.

ANALYSE DE LÕOUTIL DE PLANIFICATION UTILISƒ AU QUƒBEC

1. Module de simulation adaptŽ aux peuplements de structure Žquienne

LIMITES DU MODéLE UTILISƒ 

Bien quÕelles soient prises en considŽration dans lÕexercice de planifica-

tion via les diverses affectations du territoire, les contraintes Žconomiques,

opŽrationnelles, sociales et environnementales ne font pas partie intŽ-

grante du mod•le de planification. L Õapproche adoptŽe par le QuŽbec exige

de procŽder par essais et erreurs. Par consŽquent, seul un nombre limitŽ

dÕalternatives peuvent •tre analysŽes, ce qui nÕassure pas que les solu-

tions trouvŽes soient Çoptimales È pour lÕensemble des objectifs fixŽs et

des contraintes dÕamŽnagement. Le chapitre1 dŽcrit comment la crois-

sance est simulŽe ˆ lÕaide du mod•le Çpar courbes È.

LE CONCEPT DE FORæTNORMALE 

LÕŽquation de conservation commande, soit un niveau constant, soit un

niveau croissant de rŽcolte, en priorisant gŽnŽralement la rŽcolte des peu-

plements matures. En dÕautres termes, lÕapplication de lÕŽquation de con-

servation tend ˆ normaliser la for•t, ce qui fa•onne la distribution des

classes dÕ‰ge des peuplements pour un territoire donnŽ. Cette dŽmarche

est en apparence contraire au concept dÕamŽnagement ŽcosystŽmique

dans lequel le maintien de la biodiversitŽ et des fonctions des Žcosys-

t•mes forestiers est possible gr‰ce ˆ un amŽnagement qui privilŽgie une

composition et une structure des peuplements semblables ˆ celles qui

caractŽrisent les milieux naturels. Toutefois, l'interaction entre la mŽthode

usuelle de planification des opŽrations de rŽcolte et les ŽvŽnements ou
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conditions plus alŽatoires telles les perturbations naturelles et les con-

traintes liŽes ˆ lÕaccessibilitŽ du territoire ne favorise pas nŽcessairement

la normalisation de la for•t. Cette interaction permet donc un certain degrŽ

dÕintŽgration du concept dÕamŽnagement ŽcosystŽmique. Une intŽgration

compl•te de ce concept passerait cependant par la mise au point dÕune

nouvelle approche de modŽlisation capable de prendre les perturbations

naturelles en compte dans le calcul de la possibilitŽ foresti•re.

LES EFFETS DE POSSIBILITƒ 

Les effets de possibilitŽ se dŽfinissent comme Žtant des augmentations

immŽdiates de la possibilitŽ foresti•re sur la base de gains anticipŽs de

croissance qui dŽcoulent de stratŽgies sylvicoles particuli•res. Les effets

de possibilitŽ participent de fa•on automatique au processus de maximi-

sation de la possibilitŽ. Cependant, le recours ˆ des ef fets de possibilitŽ liŽs

ˆ des traitements sylvicoles est rŽglementŽ. Par contre, d'autres effets de

possibilitŽ restent possibles, notamment ceux reliŽs aux hypoth•ses de

succession foresti•re et de prioritŽs de rŽcolte. LÕutilisation de ces effets

devrait reposer sur une connaissance prŽcise des incertitudes et des er-

reurs inhŽrentes aux hypoth•ses qui y conduisent.

LA MODƒLISATION DE LA SUCCESSION FORESTIéRE 

Lors de lÕŽlaboration du scŽnario dÕamŽnagement, le planificateur doit dŽ-

terminer les effets des traitements sylvicoles sur la succession foresti•re.

Bien quÕorientŽe par les caractŽristiques de station, la dŽtermination de la

succession foresti•re est laissŽe ˆ la discrŽtion du planificateur . La famille

de courbes ˆ appliquer sur la strate de retour , ainsi que les dŽlais de rŽgŽ-

nŽration, les baisses de productivitŽ ou les pertes Žventuelles en superfi-

cies productives sont donc dŽterminŽs par des choix dÕexpert. Ces choix

peuvent avoir des effets non nŽgligeables sur la disponibilitŽ en mati•re

ligneuse et consŽquemment sur la possibilitŽ foresti•re.

LES ƒVƒNEMENTS CA TASTROPHIQUES 

Le logiciel Sylva II int•gre un mŽcanisme dÕaltŽration des courbes de pro-

duction pour tenir compte dÕun Žpisode de dŽfoliation par la tordeuse des

bougeons de lÕŽpinette (Choristoneura fumiferana Clem.). Toutefois, les

ŽvŽnements dÕordre catastrophique comme les feux, les chablis et les Žpi-

dŽmies dÕinsectes autres que la tordeuse des bourgeons de lÕŽpinette, de

m•me que les maladies foresti•res ne sont pas pris en compte par lÕoutil

de simulation. 

MISE EN CONTEXTE
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LA CRƒATION DES FAMILLES DE COURBES 

Pour les peuplements plurispŽcifiques, la courbe dÕŽvolution du volume

marchand total est estimŽe en additionnant les volumes des courbes de

rŽfŽrence provenant de peuplements monospŽcifiques en fonction de la

composition de la strate. Cette approche gŽn•re un risque que soient nŽ-

gligŽes les interactions possibles entre les esp•ces. Le chapitre 3 aborde

notamment cette question.

2. Module de simulation adaptŽ aux peuplements de structure inŽquienne

LE CONTRïLE DE LA RƒCOLTE 

PrŽsentement, le contr™le de la rŽcolte pour les peuplements de structure

inŽquienne est fonction de divers crit•res mentionnŽs au Manuel dÕamŽ-

nagement forestier. Ces crit•res se rapportent principalement ˆ la surface

terri•re avant coupe, ˆ la surface terri•re rŽsiduelle et ˆ la surface terri•re

prŽlevŽe, sans toutefois orienter la rŽpartition du prŽl•vement dans les dif-

fŽrentes classes de diam•tre. Cette approche ne respecte pas enti•rement

les principes sous-jacents au mod•le de simulation. Peu de mod•les ont

ŽtŽ dŽveloppŽs pour orienter la rŽcolte dans les peuplements de structure

inŽquienne. Toutefois, des outils de planification visant le fa•onnage dÕune

structure diamŽtrale optimale ont ŽtŽ dŽveloppŽs afin dÕuniformiser le ren-

dement des peuplements, de stabiliser le recrutement dÕarbres marchands

et dÕassurer la conservation des valeurs Žcologiques de ces peuplements.

LE RECRUTEMENT

Dans le cas des peuplements de structure inŽquienne, le recrutement

dÕarbres marchands est simulŽ de fa•on arbitraire sans Žgard ˆ la dyna-

mique de ces peuplements ou aux perturbations provoquŽes par la rŽcolte.

Le recrutement est principalement fonction de la structure des peuple-

ments. Le fait quÕon ne tienne pas compte de la structure pour dŽfinir le

recrutement engendre potentiellement, ˆ moyen et ˆ long terme, une dis -

paritŽ importante entre la planification de lÕamŽnagement et sa mise en

Ïuvre sur le terrain.

MISE EN CONTEXTE
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ScŽnarisation
¥ ScŽnario sylvicole : ‰ge dÕexploitabilitŽ

: scŽnario dÕŽvolution (effet des traitements)
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: strate de retour

¥ ScŽnario de rŽcolte : ordre dÕintervention
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Mod•les de croissance Placettes dÕŽchantillonage
¥ Mod•les par taux ¥ Žtablies
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FIGURE 1. SchŽma de la planification stratŽgique de lÕamŽnagement forestier au QuŽbec
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Le processus du calcul de la possibilitŽ foresti•re (CPF) pour une aire com -

mune a ŽtŽ examinŽ. Trois Žtapes le composent : les inventaires forestiers, la

simulation de la croissance et le calcul de la possibilitŽ proprement dit. Selon

la nature des peuplements, trois mod•les sont utilisŽs pour simuler la crois -

sance. Le mod•le Ç par courbes È permet de simuler la croissance en volume

marchand ˆ lÕhectare ˆ lÕaide de courbes donnant ce volume en fonction de

lÕ‰ge du peuplement, de lÕessence, de la classe de qualitŽ de station et de la

classe de densitŽ relative. Il est appropriŽ aux peuplements Žquiennes de feuil-

lus intolŽrants mŽlangŽs ou non aux rŽsineux, et aux peuplements rŽsineux,

soit sur la plus grande partie du territoire forestier du QuŽbec (90%). Le mod•le

Çpar taux È permet de simuler la croissance en volume par tige selon lÕes-

sence de celle-ci, son diam•tre ˆ hauteur de poitrine (dhp) et sa qualitŽ. Il est

habituellement rŽservŽ ˆ la modŽlisation de la croissance de peuplements

Žquiennes ou inŽquiennes de feuillus tolŽrants, mŽlangŽs ou non avec des

rŽsineux. Il existe un mod•le propre aux plantations qui dŽcrit leur croissance

en dŽbut de rŽvolution, mais lorsquÕelles atteignent un certain ‰ge, leur crois-

sance est simulŽe comme celle de for•ts naturelles ˆ lÕaide du mod•le Çpar

courbes È. Ce chapitre dŽcrit principalement les calculs basŽs sur le mod•le

Çpar courbes È. La documentation relative au mod•le Çpar taux È Žtait trop

fragmentaire pour que lÕon puisse en donner un compte rendu dŽtaillŽ. Les

buts de la prŽsente analyse Žtaient les suivants: 

a) identifier les diverses sources de biais et de variation qui affectent

un CPF, et

b) dŽterminer si lÕerreur quadratique moyenne associŽe ˆ lÕestimation

de la possibilitŽ foresti•re peut •tre estimŽe. 

Si oui, on dŽsirait

c) trouver un estimateur de cette erreur. 

Si non, on chercherait ˆ 

d) identifier les changements nŽcessaires pour en produire un esti-

mateur scientifiquement valide et crŽdible. 

Les trois Žtapes du calcul de la possibilitŽ foresti•re sont dŽcrites en 1.1.

Les sources de biais et de variation sont ŽnumŽrŽes et commentŽes dans

la partie 1.2. Les conclusions de la section 1.4. sont discutŽes et justifiŽes

en 1.3.
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1.1.1  INVENTAIRES FORESTIERS

Le troisi•me inventaire forestier du QuŽbec fournit ˆ lÕamŽnagiste responsable

du calcul de la possibilitŽ foresti•re des estimations du volume de bois mar-

chand sous Žcorce par essence et par strate regroupŽe pour le territoire fo-

restier formŽ de peuplements dont les arbres dominants font plus de 7 m de

hauteur. Outre ces volumes, lÕinventaire produit des estimations de certains

intrants des mod•les de croissance comme lÕ‰ge de lÕessence et sa densitŽ

en nombre de tiges ˆ lÕhectare par strate regroupŽe. 

Un inventaire forestier complet dure environ 10 ans. Le QuŽbec est divisŽ en

une centaine dÕunitŽs de sondage dont le dixi•me est ŽchantillonnŽ au cours

dÕune annŽe. Le territoire de chaque unitŽ de sondage est survolŽ par avion

et photographiŽ un ou deux ans avant lÕinventaire au sol. Le cadre de son-

dage est constituŽ de cartes photo-interprŽtŽes, issues des photos aŽriennes,

de tous les peuplements forestiers de chaque unitŽ de sondage. La photo-

interprŽtation fournit des donnŽes sur 16 variables qualitatives pour chaque

peuplement forestier identifiŽ et dŽlimitŽ par un polygone tracŽ sur la carte.

Une strate cartographique est un ensemble de peuplements dont les 16 carac-

tŽristiques photo-interprŽtŽes sont identiques (p. ex. m•mes type de couvert,

groupe dÕessences, classe de densitŽ du couvert, classe de hauteur, classe

dÕ‰ge du peuplement, classe de pente, type de perturbation, etc.). Les peu-

plements dÕune m•me strate cartographique ne sont pas nŽcessairement

adjacents. Une unitŽ de sondage est constituŽe de strates dites regroupŽes,

elles-m•mes formŽes de la rŽunion de plusieurs strates cartographiques dont,

notamment, le type de couvert, le groupe dÕessences, la classe de densitŽ-

hauteur, lÕ‰ge et le type Žcologique sont apparentŽs. 

Un cycle complet de lÕinventaire comporte environ 100000 placettes circulaires

de 400 m2. Il existe des placettes temporaires et des placettes permanentes.

Ces derni•res, au nombre de 12 000 environ, font lÕobjet de mesures plus

dŽtaillŽes que les placettes temporaires et, comme leur nom lÕindique, sont

mesurŽes ˆ chaque cycle dÕinventaire, donc environ tous les 10 ans. Dans les

placettes temporaires, mesurŽes une seule fois, on note lÕessence de chaque

arbre marchand (dhp ³ 9 cm) et on mesure son dhp (cm). On mesure aussi

la hauteur (m) et lÕ‰ge (annŽes) de quelques arbres Žchantillons (3 par pla-

cette, dans les temporaires), dominants ou codominants, des essences qui

dŽfinissent le type de peuplement. Les 16 caractŽristiques obtenues par

SECTION A ¥ CHAPITRE 1
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photo-interprŽtation sont aussi ŽvaluŽes sur le terrain. Dans une sous-

placette de 40 m2 centrŽe sur la placette principale, on dŽnombre les gaules

(dhp < 9 cm) par classe de dhp de 2 cm, par essence. 

Le plan de sondage prŽvoit gŽnŽralement au moins 15 placettes par strate re-

groupŽe. La rŽpartition des placettes sÕy fait au prorata des superficies par

classe de densitŽ du couvert et des superficies productives par feuillet parmi

ceux qui composent la carte de lÕunitŽ de sondage. Un certain nombre de ces

placettes sont mesurŽes lors dÕun inventaire donnŽ; ce sont les placettes

Žtablies. Parmi celles-ci, on compte les placettes permanentes. Les donnŽes

des placettes temporaires Žtablies lors dÕinventaires antŽrieurs (dhp, morta-

litŽ et passage de la classe des gaules ˆ celle des arbres marchands) sont

mises ˆ jour ˆ lÕaide de mod•les de croissance (MODƒLISA) ; ces placettes

actualisŽes contribuent prioritairement pour un minimum de 15 placettes par

strate regroupŽe au m•me titre que les placettes Žtablies. Seules les plus

grandes strates regroupŽes, dont la somme des superficies constitue 80% de

celle de lÕunitŽ de sondage, sont effectivement sondŽes lors dÕun inventaire.

Le reste de lÕunitŽ de sondage est composŽ de nombreuses strates de petite

superficie qui font lÕobjet dÕimputation: dans ces strates, des placettes (au

moins 15) sont importŽes de strates de m•mes caractŽristiques cartographi-

ques dÕautres unitŽs de sondage, soit du m•me inventaire, soit dÕinventaires

antŽrieurs. Ces placettes sont dites recrutŽes. Le recrutement se fait selon

des r•gles prŽcises et exigeantes qui ont pour but dÕassurer que les placettes

imputŽes reprŽsentent bien la strate dont elles serviront ˆ estimer les volumes

marchands et la composition en essences. Le recrutement et l'actualisation

de placettes sont deux mŽcanismes importants dans la gŽnŽration de l'infor-

mation pour le CPF. Ë titre dÕexemple, sur les 10225 placettes de lÕunitŽ de

sondage U28A du troisi•me inventaire, notre rŽgion test, 9 080 sont des pla-

cettes recrutŽes, 941 des placettes actualisŽes et 204 des placettes Žtablies,

dont 39 permanentes. Sur le terrain, les placettes temporaires sont regrou-

pŽes en virŽes de 2 ˆ 7 placettes le long dÕun parcours, gŽnŽralement en droite

ligne, qui traverse plusieurs strates de telle sorte quÕau plus deux placettes

dÕune m•me virŽe se trouvent dans des peuplements dÕune m•me strate regrou-

pŽe. Une virŽe de placettes permanentes comporte deux placettes seulement.

Une virŽe correspond ˆ une journŽe de travail dÕune Žquipe de techniciens

forestiers.

Dans chaque placette, les volumes des arbres sont estimŽs gr‰ce aux tarifs

de cubage gŽnŽraux (Perron, 1985) et locaux. Le tarif local dÕune essence

permet dÕestimer la hauteur dÕun arbre de cette essence connaissant son dhp

SECTION A ¥ CHAPITRE 1
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et la hauteur moyenne et le dhp moyen des arbres Žchantillons (toutes

essences) de la placette o• lÕarbre se trouve. Il est construit ˆ lÕaide des cou-

ples hauteur-dhp des arbres Žchantillons de lÕessence dans lÕunitŽ de son-

dage et, sauf pour certaines essences, des hauteurs et des dhp moyens de

tous les arbres Žchantillons de la placette. Le dhp et la hauteur prŽdite de

chaque arbre sont ensuite introduits dans le tarif de cubage gŽnŽral de lÕes-

sence pour prŽdire son volume. Les volumes des arbres marchands sont

sommŽs par essence et par placette. Le volume ˆ lÕhectare de lÕessence dans

la strate regroupŽe est la moyenne des volumes de lÕessence par placette,

pondŽrŽe par la superficie des classes de densitŽ dans la strate regroupŽe.

La superficie de la strate est estimŽe ˆ lÕaide des cartes photo-interprŽtŽes.

Les inventaires produisent aussi, par strate regroupŽe, lÕ‰ge moyen par es-

sence des principales essences, mesurŽ ˆ lÕaide dÕune carotte prŽlevŽe sur

les arbres Žchantillons ˆ une hauteur dŽterminŽe (1 m, 1,3 m ou 15 cm selon

le cycle dÕinventaire), et la densitŽ en nombre de tiges ˆ lÕhectare par essence.

Le volume et la densitŽ toutes essences sont obtenus par des mŽthodes ana-

logues. Une variance est calculŽe pour le volume ˆ lÕhectare toutes essences,

mais elle nÕest pas pondŽrŽe par les superficies par classe de densitŽ comme

lÕest le volume moyen, parce que le nombre de placettes par classe de den-

sitŽ ˆ lÕintŽrieur dÕune strate regroupŽe est trop petit. 

1.1.2 SIMULATION DE LA CROISSANCE

La possibilitŽ foresti•re est habituellement calculŽe pour une aire commune
ou unitŽ dÕamŽnagement. Ce territoire est parfois compl•tement inscrit dans
une seule unitŽ de sondage, comme lÕaire commune 8285B de lÕunitŽ de son-
dage U28A. Parfois il en chevauche plusieurs. LÕamŽnagiste qui entreprend
un CPF dresse une liste des strates regroupŽes qui composent lÕaire com-
mune. Il dŽtermine les superficies exploitables de chaque strate regroupŽe
dans lÕaire commune. Ces strates rŽduites ˆ leurs dimensions de zone exploi-
table dans lÕaire commune deviennent des unitŽs de simulation. Le calcul de
la possibilitŽ foresti•re nÕutilise que les donnŽes dÕinventaire des strates
regroupŽes prŽsentes dans lÕaire commune, mais lorsquÕune strate regroupŽe
dÕune unitŽ de sondage est prŽsente dans une aire commune, toutes les
placettes dÕinventaire qui se trouvent dans cette strate regroupŽe contribuent
ˆ lÕestimation des volumes et au calcul de la possibilitŽ foresti•re de cette aire
commune, que ces placettes soient ou non dans lÕunitŽ de simulation corres-
pondante de lÕaire commune. La superficie dÕune unitŽ de simulation est donc
gŽnŽralement plus petite que celle de la strate regroupŽe correspondante de
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lÕunitŽ de sondage ou que celle de la strate regroupŽe qui se trouve dans lÕaire
commune. Les unitŽs de simulation dÕune unitŽ dÕamŽnagement sont souvent
rassemblŽes en sŽries dÕamŽnagement composŽes de strates prŽsentant les
m•mes caractŽristiques Žcologiques, les m•mes contraintes ˆ lÕamŽnage-
ment et pour lesquelles lÕamŽnagiste formule les m•mes objectifs de produc-
tion. LÕamŽnagiste rŽpartit les sŽries dÕamŽnagement du territoire en groupes
de calcul, des ensembles mutuellement exclusifs dÕunitŽs de simulation dans
lesquels on souhaite produire en rendement soutenu certaines essences ap-
pelŽes essences principales objectif afin dÕalimenter les usines de transforma-
tion du territoire. 

1.1.2.1  Mod•le Ç par courbes È
Dans un groupe de calcul donnŽ, lÕamŽnagiste choisit une courbe de crois-
sance pour chaque essence commerciale prŽsente selon une mŽthode dŽve-
loppŽe par Pothier et Savard (1998, Chapitre 3) pour des peuplements purs,
et adaptŽe ˆ des peuplements mŽlangŽs. Pour ce faire, deux valeurs sont nŽ-
cessaires : lÕindice de qualitŽ de station de lÕessence (IQSess) et lÕindice de
densitŽ relative actuel de lÕessence dans la strate (IDR0,ess). Pour dŽterminer
ˆ quel stade de son dŽveloppement se trouve lÕessence dans la strate ac-
tuelle, on calcule lÕ‰ge moyen des arbres Žchantillons de cette essence, cor-
rigŽ pour la hauteur ˆ laquelle les carottes pour le mesurer ont ŽtŽ prŽlevŽes,
si cette hauteur diff•re de 1 m. 

Le texte qui suit prŽsente quelques Žquations qui permettent de saisir le mŽ-
canisme du syst•me de mod•les. Il illustre aussi la complexitŽ de lÕestimation
des volumes et, par consŽquent, celle de lÕestimation de leur imprŽcision. En
effet, chaque fois quÕune quantitŽ est estimŽe, une imprŽcision est introduite
dans le syst•me. Pour pouvoir estimer lÕimprŽcision de lÕestimateur de la pos-
sibilitŽ foresti•re, il faudrait non seulement estimer lÕerreur quadratique
moyenne associŽe ˆ chacune de ces imprŽcisions, mais Žgalement la propa-
ger correctement dans lÕensemble du calcul. Les dhp de tous les arbres des
placettes de la strate regroupŽe ˆ lÕorigine de lÕunitŽ de simulation sont com-
pilŽs pour former une table de peuplement qui donne le nombre dÕarbres ˆ
lÕhectare par classe de dhp de 2 cm. La hauteur dominante de lÕessence

est obtenue par :

(1)
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o• dŽsigne le dhp moyen (cm) des 100 arbres qui ont les plus gros dhp

dans un hectare (excluant les vŽtŽrans, toutes essences), selon la table de

peuplement, et sont la hauteur et le dhp moyens des arbres Žchan-

tillons de lÕessence dans la strate, respectivement, et , lÕestimation du

param•tre de lÕŽquation de hauteur dominante pour lÕessence (Pothier et

Savard, 1998, Tableau 2, p. 36). Un IQS provisoire pour lÕessence (IQS0,ess)

est estimŽ par :

(2)

o• est lÕ‰ge moyen non corrigŽ des arbres Žchantillons de lÕessence dans

la strate, et b1, É, b 5 sont des param•tres estimŽs pour lÕessence (Pothier et

Savard, 1998, Tableau 4, p. 38). Le temps nŽcessaire ˆ un arbre de lÕessence

concernŽe pour atteindre 1 m de hauteur est estimŽ par :

(3)

o• b 1 et b2 sont des param•tres estimŽs propres ˆ lÕessence1 (Pothier et

Savard, 1998, Tableau 3, p. 36). LÕ‰ge corrigŽ (ˆ 1 m du sol) est alors estimŽ

par :

(4)

o• A est lÕ‰ge mesurŽ ˆ la hauteur h0 de prŽl•vement (0,15, 1, ou 1,3 m).

LÕIQS dŽfinitif pour lÕessence dans la strate peut alors •tre estimŽ (IQSess) en

rempla•ant par lÕ‰ge corrigŽ moyen des arbres Žchantillons de lÕessence

dans la strate dans lÕŽquation (2). 

LÕindice de densitŽ relative actuel de lÕessence (IDR0,ess) est donnŽ par :

(5)

o• N 0,ess est lÕestimation du nombre de tiges ˆ lÕhectare de lÕessence dans la

strate (gaules et arbres marchands), le diam•tre quadratique moyen

toutes essences (gaules et arbres marchands), et b1 et b2, des param•tres

estimŽs, spŽcifiques ˆ lÕessence (Pothier et Savard, 1998, Tableau 5, p. 38). 

LÕIQSess et lÕIDR0,ess permettent de choisir une courbe de croissance pour
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chaque essence et lÕ‰ge corrigŽ indique ˆ quel moment de son Žvolution cette

essence se trouve, lÕannŽe de lÕinventaire. Pour simuler la croissance du peu-

plement, on simule la croissance de chacune des essences qui le composent.

On suppose les IQSess constants dans le temps, mais les IDRr,ess dŽpendent

de lÕ‰ge r (r = 1, 2, ....). Pour faire Žvoluer ces IDR, on estime dÕabord lÕIDR100,ess,

soit lÕIDR ˆ 100 ans de lÕessence, ˆ lÕaide de lÕIDR0,ess actuel : 

(6)

o• b 10 et b11 sont des param•tres estimŽs propres ˆ lÕessence (Pothier et

Savard, 1998, Tableau 10, p. 44). LÕIDRr,ess ˆ un ‰ge r quelconque est estimŽ

par : 

(7)

o• tous les symboles sont dŽjˆ dŽfinis et les coef ficients b10 et b11 sont les

m•mes que dans lÕŽquation (6).

Les Žquations 12, 13, 14 et 15 de Pothier et Savard (1998, p. 26) donnent la

hauteur dominante, le diam•tre quadratique moyen, la surface terri•re et le vo-

lume ˆ lÕhectare, respectivement, par essence en fonction de lÕ‰ge corrigŽ(r).

Ce syst•me dÕŽquations dŽpend de lÕIQSess, de lÕIDR0,ess, et de 19 param•tres

estimŽs. Le volume de lÕessence dans lÕunitŽ de simulation peut donc •tre

prŽdit ˆ tout ‰ge r. Quel que soit r, ce volume prŽdit est ajustŽ par un facteur

constant o• est le volume actuel, estimŽ par les inventaires,

de lÕessence dans lÕunitŽ de simulation, et est le volume prŽdit par la

courbe, de telle sorte quÕau dŽbut de la simulation, le volume total (toutes es-

sences) et la composition en essences estimŽs par les inventaires soient les

m•mes que ceux que prŽdisent les courbes de croissance, respectivement. 

LÕ‰ge o• lÕaccroissement annuel moyen dÕune essence atteint un maximum,

appelŽ ‰ge dÕexploitabilitŽ, est obtenu pour les essences principales objectif

dÕune unitŽ de simulation. LÕ‰ge dÕexploitabilitŽ absolude lÕunitŽ de simulation

est une moyenne pondŽrŽe par les volumes actuels des ‰ges dÕexploitabilitŽ

des essences principales objectif de lÕunitŽ de simulation. CÕest lÕ‰ge ˆ partir

duquel lÕunitŽ de simulation peut •tre rŽcoltŽe. LÕ‰ge auquel le volume des es-

sences principales objectif passe en-de•ˆ de 50 m 3/ha est appelŽ lÕ‰ge de

bris. Si une unitŽ de simulation atteint son ‰ge de bris, son volume est consi-

dŽrŽ comme une perte, car sa rŽcolte nÕest plus rentable. 
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Dans les unitŽs de simulation dont les peuplements font moins de 7 m de hau-

teur, lÕamŽnagiste doit poser des hypoth•ses sur le peuplement qui Žmerge.

Il sÕaide en cela des suivis apr•s traitement prescrits par le Minist•re et effec-

tuŽs par les compagnies foresti•res, sÕils existent. La superficie de ces terri-

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

1.1.2.2   Mod•le Ç par taux È
Dans le mod•le Ç par taux È, des taux de passage sont estimŽs pour deux

pŽriodes de prŽdiction : une pŽriode de 5 ans et une pŽriode de 10 ans. Si lÕon

veut prŽdire un volume dans 25 ans, on applique deux fois une sŽrie de taux

de passage pour une pŽriode de 10 ans, puis une sŽrie de taux pour une pŽ-

riode de 5 ans. Une sŽrie de taux comporte un taux de mortalitŽ, un taux de

passage de la strate des gaules ˆ celle des arbres marchands et autant de

taux de passage des arbres marchands dÕune classe de dhp ˆ la suivante quÕil

y a de classes de dhp de 2 cm au-dessus de 9 cm. Ces sŽries de taux ont ŽtŽ

estimŽes ˆ lÕaide des donnŽes des placettes permanentes par zone dÕaccrois-

sement, par type de couvert, par groupe dÕessences, par classe de densitŽ,

par classe de perturbation (prŽsence ou non), par classe de qualitŽ des tiges

(feuillus) et par classe de dŽfoliation (sapin et Žpinette seulement).

1.1.3  POSSIBILITƒ FORESTIéRE

Dans certains groupes de calcul, il nÕy a quÕune essence principale objectif;

dans dÕautres, il y en a plusieurs (p. ex. sapin, Žpinette, pin, mŽl•ze). Pour al-

lŽger le texte de ce chapitre, lÕexpression Çgroupe dÕessences principales

objectif È est utilisŽe pour dŽsigner lÕensemble des essences principales ob-

jectif dÕun groupe de calcul, quÕil y en ait une seule ou plusieurs.

Pour chaque groupe dÕessences principales objectif correspondant ˆ un groupe

de calcul, le volume marchand annuel moyen disponible est prŽdit pour 30 pŽ-

riodes consŽcutives de 5 ans, soit 150 ans. Traditionnellement, la rŽcolte dÕun

certain volume constant des essences principales objectif est simulŽe dans le

groupe de calcul selon les prioritŽs de rŽcolte (p. ex. 50% du volume allouŽ

est prŽlevŽ dans des unitŽs de simulation en stagnation ou en sŽnescence

afin de minimiser les pertes, et 50 %, dans les unitŽs de simulation qui affi-

chent le plus fort volume ˆ lÕhectare). Avant dÕ•tre comptabilisŽs, les volumes

rŽcoltŽs prŽdits par les mod•les sont corrigŽs par des facteurs infŽrieurs ˆ 1

afin dÕen dŽfalquer le volume de bois cariŽ et les pertes dues aux perturba-

tions (p. ex. les feux de for•ts). Ces facteurs peuvent dŽpendre de lÕessence,
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de lÕ‰ge du peuplement et dÕautres caractŽristiques de lÕunitŽ de simulation.

Les facteurs propres ˆ la carie peuvent •tre spŽcifiques aux rŽgions selon les

essences en cause. 

Dans les unitŽs de simulation rŽcoltŽes ou perdues par sŽnescence, et dans

les peuplements de moins de 7m, lÕamŽnagiste doit poser des hypoth•ses sur

le peuplement successeur (p. ex. type de peuplement, composition en es-

sences, dŽlai de rŽgŽnŽration, densitŽ, qualitŽ de station) ou Žmergent, et en

simuler la croissance, puis la rŽcolte dans les pŽriodes qui suivent. 

Pour chaque groupe de calcul, le volume disponible en essences principales

objectif est ainsi obtenu pour les 30 pŽriodes successives de 5 ans. Il est com-

posŽ du volume disponible dans les peuplements non rŽcoltŽs ˆ la pŽriode

prŽcŽdente, si ces peuplements nÕont pas atteint lÕ‰ge de bris au cours de la

pŽriode, de lÕaccroissement en volume dans ces territoires, ainsi que du vo-

lume disponible dans les unitŽs de simulation qui ont atteint leur ‰ge dÕexploi-

tabilitŽ absolu au cours de la pŽriode. Le minimum de ces 30 volumes est une

approximation du volume en essences principales objectif rŽcoltable en rende-

ment soutenu. LÕamŽnagiste rŽalise quelques itŽrations ˆ lÕŽchelle du groupe

de calcul en testant diffŽrents prŽl•vements stables afin dÕatteindre lÕŽquilibre

entre la capacitŽ de production du groupe de calcul et la rŽcolte. 

Quand une unitŽ de simulation est rŽcoltŽe, des arbres des essences princi-

pales objectif du groupe de calcul sont rŽcoltŽs, mais aussi des arbres dÕes-

sences secondaires. Or, ces essences peuvent •tre considŽrŽes comme

essences principales objectif dans dÕautres groupes de calcul de lÕaire com-

mune. Pour obtenir la possibilitŽ foresti•re dÕun groupe dÕessences princi-

pales objectif sur lÕensemble dÕune aire commune, le volume de ces essences

rŽcoltŽ dans leur groupe de calcul (en gŽnŽral, un volume constant sur les

30 pŽriodes de 5 ans) est ajoutŽ aux volumes de ces m•mes essences rŽ-

coltŽs dans les autres groupes de calcul o• elles sont des essences secon-

daires, et ce, pour chaque pŽriode de 5 ans de la simulation. La possibilitŽ

foresti•re du groupe dÕessences principales objectif, exprimŽe en m3/an, est

dŽterminŽe par le palier le plus faible sur lÕhorizon de simulation. 

Le CPF est un exercice itŽratif au sens o• lÕon doit supposer quÕun certain vo-

lume de rŽcolte en rendement soutenu a ŽtŽ effectivement allouŽ pour un

groupe de calcul. Or, ce volume allouŽ dŽpend Žtroitement de la possibilitŽ

foresti•re du groupe dÕessences principales objectif pour lÕensemble de lÕaire

commune. LÕamŽnagiste proc•de par essais et erreurs en exŽcutant Sylva II
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plusieurs fois jusquÕˆ ce que le processus converge. Il doit donc intervenir ˆ

chaque itŽration car cette optimisation nÕest pas automatisŽe dans Sylva II. 

Les sources de biais ou de variation susceptibles dÕaffecter un calcul de possi-

bilitŽ foresti•re sont ŽnumŽrŽes et commentŽes dans cette section. Auparavant,

il serait utile de rappeler certaines notions dÕŽchantillonnage et dÕestimation.

LÕun des premiers probl•mes ˆ rŽsoudre, lorsque lÕon entreprend un sondage,

est la construction dÕun cadre de sondage, cÕest-ˆ-dire dÕune liste de tous les

ŽlŽments de la population cible. Cette liste permet de tirer au hasard, dans

cette population, un Žchantillon reprŽsentatif dont la probabilitŽ de sŽlection

est connue. Tout ŽlŽment de la population doit avoir une probabilitŽ non nulle

de faire partie dÕun Žchantillon. 

Pour tout estimateur dÕun param•tre (p. ex. le volume de bois marchand

total dÕun territoire donnŽ), on dŽfinit lÕerreur quadratique moyenne (EQM)

comme la moyenne du carrŽ de la diffŽrence entre lÕestimation et la valeur

rŽelle du param•tre sur tous les Žchantillons possibles sous le plan de son-

dage, pondŽrŽe par la probabilitŽ, pi, de sŽlection de lÕŽchantillon: 

(8)

o• dŽsigne lÕestimation du param•tre quand lÕŽchantillon i est choisi (i = 1,

2, É). Un Žchantillon est constituŽ dÕun ensemble dÕunitŽs dÕŽchantillonnage

(p. ex. des placettes), choisies selon des r•gles telles que les p i soient con-

nus. On peut dŽmontrer que 

(9)

o• , est la moyenne des sur tous les

Žchantillons possibles selon le plan de sondage, et la variance de lÕestimateur

est dŽfinie par :

(10)

Si la moyenne de lÕestimateur nÕest pas Žgale au param•tre que lÕon cherche

ˆ estimer , lÕestimateur est biaisŽ. Si la moyenne de lÕestimateur
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est Žgale au param•tre, lÕestimateur est sans biais, et son erreur quadratique

moyenne est Žgale ˆ sa variance. Un biais nŽgatif correspond ˆ une suresti -

mation. Le biais est une erreur systŽmatique de lÕestimateur par rapport ˆ sa

cible. La variance est composŽe de dŽviations alŽatoires par rapport ˆ la

moyenne de lÕestimateur (sa cible rŽelle), que celle-ci soit la bonne (lÕestima-

teur est alors sans biais) ou non. 

Dans la suite de ce document, le terme variation est utilisŽ pour dŽsigner les

dŽviations qui contribuent ˆ la variance, le terme biais pour dŽsigner celles qui

contribuent au biais tel que dŽfini ci-dessus, et le terme imprŽcision pour dŽsi-

gner une contribution ˆ lÕerreur quadratique moyenne.  

Lorsque lÕon estime un param•tre ou une quantitŽ ˆ lÕaide dÕun mod•le de prŽ-

diction, son erreur quadratique moyenne est appelŽe lÕerreur quadratique

moyenne de prŽdiction. Elle est composŽe dÕun terme associŽ ˆ la prŽdiction

et dÕun terme associŽ ˆ lÕestimation des param•tres du mod•le. 

Un bon estimateur devrait toujours •tre sans biais. Mais on prŽf•rera parfois

un estimateur biaisŽ dont le biais tend vers zŽro quand la taille de lÕŽchantil-

lon augmente si lÕEQM dÕun tel estimateur est plus petite que celle de lÕesti-

mateur sans biais concurrent, car la probabilitŽ quÕun tel estimateur produise

une estimation proche du param•tre est plus grande, surtout si la taille de

lÕŽchantillon est grande. Toute estimation et toute prŽdiction engendre des

imprŽcisions qui contribuent ˆ lÕEQM.

Voici la liste des sources dÕimprŽcision selon le mod•le Çpar courbes È.

1.2.1  DANS LES INVENTAIRES FORESTIERS

1) Le cadre de sondage
Les cartes photo-interprŽtŽes constituent le cadre de sondage des inventaires
forestiers du QuŽbec. Cet excellent cadre de sondage couvre bien toute la po-
pulation des peuplements forestiers de la province et il permet une stratification
prŽcise du territoire. Les superficies des unitŽs de simulation sont estimŽes ˆ
lÕaide des cartes photo-interprŽtŽes. Elles sont donc sujettes ˆ une erreur de
mesure, mais que lÕon suppose faible par rapport aux variations provenant dÕau-
tres sources. Certains peuplements, comme ceux qui sont situŽs sur des ter-
rains en forte pente, sont exclus de lÕinventaire d•s lÕŽtape de la cartographie.
Toute erreur de classification dÕun peuplement peut engendrer des erreurs dans
les superficies des strates cartographiques.
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2) LÕŽchantillonnage des inventaires
MalgrŽ ce que sugg•re leur nom, les inventaires ne recensent pas la popula -
tion. Au contraire, les placettes mesurŽes ne reprŽsentent quÕune petite fraction
du territoire forestier car elles ne sont pas choisies selon un mŽcanisme alŽa-
toire rigoureux. La fraction du territoire reprŽsentŽe par lÕŽchantillon de placettes
est dÕautant plus petite que seul 80% du territoire est ŽchantillonnŽ et que dans
le territoire effectivement ŽchantillonnŽ, les virŽes dÕinventaire doivent •tre ac-
cessibles et traverser plusieurs strates, ce qui exclut de lÕŽchantillonnage une
grande partie des peuplements, m•me dans la partie dite ŽchantillonnŽe du ter-
ritoire. En choisissant ainsi lÕemplacement des virŽes, les placettes dÕune strate
regroupŽe 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 sÕen trouver biaisŽes. CÕest la princi-
pale lacune du plan de sondage. 

3) LÕactualisation des placettes
Un ensemble de mod•les prŽdit le taux de mortalitŽ, le taux de passage des
gaules ˆ la classe des arbres marchands et la croissance en diam•tre de ces
derniers dans les placettes dÕinventaires antŽrieurs. On suppose ces mod•les
sans biais. Ces prŽdictions sont une source dÕimprŽcision qui sÕajoute ˆ celle de
lÕŽchantillonnage. Actuellement, ces erreurs de prŽdiction sont nŽgligŽes dans
le calcul de la variance des volumes par strate regroupŽe, ce qui contribue ˆ
sous-estimer cette variance. DÕautres fa•ons dÕutiliser lÕinformation des inven-
taires antŽrieurs dans les estimateurs du volume actuel pourraient •tre ex-
plorŽes. 

4) Le recrutement de placettes
Les r•gles dÕimputation selon lÕappellation cartographique de la strate sont
certes raisonnables et les responsables de lÕinventaire ont fait preuve dÕune
profonde connaissance foresti•re et dÕune grande ingŽniositŽ dans lÕŽlaboration
de ces r•gles. De plus, les strates concernŽes par le recrutement sont de petite
superficie : ensemble, elles ne forment que 20 % de la superficie dÕune unitŽ de
sondage. Cependant, lÕimputation pourrait avoir pour effet de mal estimer la
composition en essences des peuplements, particuli•rement quand des pla-
cettes recrutŽes au sud doivent •tre imputŽes ˆ des strates regroupŽes dÕunitŽs
de sondage plus au nord ou vice versa. De fa•on plus gŽnŽrale, ces mŽthodes
ne peuvent pas fournir des estimateurs du volume marchand et de la composi-
tion en essences des peuplements dont on conna”t les propriŽtŽs et dont on
peut estimer lÕEQM. Actuellement, ces placettes recrutŽes contribuent ˆ lÕesti-
mation au m•me titre que des placettes Žtablies. Le biais potentiel et la varia -
tion dus ˆ lÕimputation sont ignorŽs.

5) La mesure des dhp
La variation sur la mesure du dhp vient de la variabilitŽ de la hauteur ˆ laquelle
la circonfŽrence de lÕarbre est mesurŽe (1,3 m ˆ partir du sol le plus haut autour
de la souche) et de celle de la tension appliquŽe au ruban. GŽnŽralement, cette
mesure est considŽrŽe sans biais et sa variance, faible par rapport ˆ celle
dÕautres sources.
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6) LÕestimation de la hauteur ˆ lÕaide du tarif local
Les tarifs locaux peuvent introduire des biais et ils sont une source de variation
supplŽmentaire dans lÕestimation des volumes par arbre. Cette variation com-
porte un terme qui vient de la prŽdiction elle-m•me et un autre terme qui vient
de lÕerreur dÕestimation des param•tres du tarif. La variation augmente ˆ mesure
que le dhp de lÕarbre dont on prŽdit la hauteur sÕŽloigne du dhp moyen des ar-
bres Žchantillons de lÕunitŽ de sondage. Actuellement, cette variation est igno-
rŽe. De plus, dans ces tarifs locaux, on utilise la hauteur moyenne des arbres
Žchantillons (toutes essences) par placette comme variable prŽdictive, alors
que lÕerreur sur cette moyenne est corrŽlŽe ˆ lÕerreur rŽsiduelle du mod•le. Ceci
invalide lÕestimation des param•tres de lÕŽquation par la mŽthode des moindres
carrŽs pondŽrŽs (Kmenta, 1996, p. 334-341). Un mod•le mixte avec des effets
alŽatoires de placette serait probablement plus appropriŽ.  

7) LÕestimation du volume des arbres ˆ lÕaide du tarif de cubage gŽnŽral
ˆ deux entrŽes (Perron, 1985)

Une variation supplŽmentaire sÕajoute lorsque le volume est estimŽ ˆ partir du
dhp mesurŽ de lÕarbre et de sa hauteur prŽdite par le tarif local. On suppose le
tarif gŽnŽral sans biais. LÕerreur de prŽdiction augmente ˆ mesure que le dhp
et la hauteur de lÕarbre sÕŽloignent du centre de leur distribution jointe. LÕexa-
men des donnŽes de Perron (1985) indique que lÕerreur de prŽdiction est parti-
culi•rement grande pour les gros arbres et pour les arbres trapus. Les tarifs
gŽnŽraux sont des Žquations de rŽgression 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 mod•le de rŽgression polynomiale ˆ plusieurs variables o• le
coefficient dÕune variable comme D2H diff•re significativement de 0, on devrait
conserver dans le mod•le toutes les variables explicatives de puissance infŽ-
rieure ˆ ce terme comme DH, D 2, H, et D, m•me si leur coef ficient de rŽgres-
sion ne diff•re pas significativement de 0 (Draper et Smith, 1998, p. 268-271).
Cela rŽduit le biais de prŽdiction. La rŽgression polynomiale souffre dÕun dŽfaut
important : les prŽdictions quÕelle produit ˆ la pŽriphŽrie du domaine des hauteurs
et des dhp sont souvent biaisŽes parce que la surface polynomiale a tendance
ˆ se tordre davantage dans ces rŽgions pour mieux sÕajuster aux donnŽes du
centre du domaine. Il serait sans doute possible de produire, avec les donnŽes
de Perron (1985), de meilleurs tarifs de cubage gŽnŽraux gr‰ce ˆ des tech-
niques de rŽgression modernes (p. ex. rŽgression non paramŽtrique, rŽgres-
sion robuste). 

8) Le choix des arbres Žchantillons
Ces arbres sont choisis parmi les dominants et les codominants dans chaque
placette. Ceci fait en sorte que les hauteurs des arbres intermŽdiaires et sup-
primŽs sont surestimŽes et, par consŽquent, leurs volumes aussi, car les para-
m•tres du tarif local sont estimŽs ˆ lÕaide des arbres Žchantillons. Des analyses
sur les donnŽes de Perron (1985) ont permis de vŽrifier que cÕŽtait bien le cas.
Ce biais est modeste par rapport ˆ ceux dÕautres sources, mais il affecte tous
les arbres de toutes les strates regroupŽes. Le choix dÕarbres dominants et co-
dominants avait pour but de fournir de meilleures estimations de lÕIQS par pla-
cette. Les arbres Žchantillons doivent, semble-t-il, rŽpondre ˆ deux objectifs :
lÕestimation des param•tres des tarifs locaux et lÕestimation de lÕIQS. Des ana-
lyses seraient nŽcessaires pour vŽrifier si ces objectifs sont conciliables.
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9) Les essences pour lesquelles nous nÕavons pas de tarif de cubage
gŽnŽral

Le tarif de ces essences est remplacŽ par celui dÕune autre essence, ce qui
peut engendrer des biais. Il y a environ 45 essences commerciales au QuŽbec.
Perron (1985) donne les tarifs dÕune trentaine dÕentre elles. Les tarifs qui font
dŽfaut sont surtout ceux de feuillus rares (ch•nes, cerisiers, ormes) et dÕes-
sences utilisŽes en plantation. 

10) Les peuplements de moins de 7 m
Ces peuplements nÕont pas ŽtŽ inventoriŽs de mani•re systŽmatique dans le
troisi•me programme dŽcennal. LÕamŽnagiste doit donc poser des hypoth•ses
pour simuler la croissance des peuplements futurs ou Žmergents de ces terri-
toires.

Parmi les sources dÕimprŽcision liŽes aux inventaires forestiers, la plus sus-

ceptible de biaiser les estimations nŽcessaires au calcul de la possibilitŽ fo-

resti•re est la source (2). Celles qui nous emp•chent dÕestimer lÕimprŽcision

de la possibilitŽ foresti•re sont les sources (10), (4) et (3) et celles sur les-

quelles nous pourrions agir pour rŽduire lÕimprŽcision des estimations sont les

sources (10) et (2).

1.2.2 DANS LES MODéLES DE CROISSANCE

11) LÕestimation des volumes, des ‰ges moyens, des IQS et des IDR par
essence pour une fraction dÕune strate regroupŽe ˆ lÕaide des donnŽes
de toute la strate

Les variations entre les volumes estimŽs actuels, par essence et par placette,
se compensent lorsque lÕon somme ces volumes pour obtenir le volume ˆ lÕhec-
tare de lÕessence dans lÕunitŽ de simulation, de telle sorte que la variation de ce
dernier tend vers zŽro quand le nombre de placettes de lÕunitŽ de sondage cor-
respondante augmente. Implicitement toutefois, on suppose que les strates re-
groupŽes sont homog•nes et que la pratique dÕestimer le volume de lÕessence
dans lÕunitŽ de simulation ˆ lÕaide des placettes de toute la strate dÕorigine nÕen-
gendre pas de biais. Elle amŽliore la prŽcision des estimations. Si lÕunitŽ de
simulation diff•re de fa•on systŽmatique de la strate regroupŽe dont elle est
issue (p. ex. si elle est composŽe uniquement des peuplements les plus denses
de la strate), le volume estimŽ actuel sera biaisŽ, ainsi que les volumes prŽdits
pendant toute la vie du peuplement. 

12) LÕexclusion des vŽtŽrans
Pour construire les mod•les de croissance, Pothier et Savard (1998) ont exclu
de leurs ensembles de donnŽes les placettes o• il y avait des arbres dont la
hauteur prŽdite Žtait plus du double de la hauteur moyenne des arbres Žchan-
tillons de la placette. En pratique, la notion de placette dispara”t lorsquÕun amŽ-
nagiste fait ses calculs pour identifier la courbe de croissance quÕil appliquera
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ˆ une unitŽ de simulation. Ainsi, le Diagnostic sylvicole, un logiciel utilisŽ dans
certaines rŽgions du QuŽbec, semble contenir des crit•res dÕexclusion des vŽ-
tŽrans basŽs sur le dhp (Diagnostic sylvicole, 2003). Or cette exclusion devrait
dŽpendre de la hauteur des arbres individuels relativement ˆ la hauteur moyenne
des arbres Žchantillons de la placette. Le mod•le de hauteur (Žquation (1))
Žtant non linŽaire dans ses variables explicatives, des crit•res basŽs sur la hau-
teur et sur le dhp ne peuvent sÕŽquivaloir. Les crit•res dÕexclusion dans lÕappli-
cation des mod•les ne sont donc pas clairs. Ceci dit, des erreurs dÕexclusion se
produisent, quels que soient ces crit•res. Leur impact sur le calcul de possibi-
litŽ est-il nŽgligeable?

13) LÕestimation de lÕIQSess

LÕestimation de lÕIQS est un processus itŽratif : on estime un IQS0,ess provisoire
ˆ lÕaide dÕune estimation de la hauteur dominante et de lÕ‰ge moyen non cor-
rection de lÕ‰ge afin quÕil corresponde ˆ une hauteur uniforme de 1m. Finale-
ment on estime lÕIQSess ˆ lÕaide de lÕestimation de la hauteur dominante et de
lÕ‰ge corrigŽ. Les variations associŽes ˆ lÕIQS sont dues ˆ lÕŽchantillonnage, ˆ
la prŽdiction ˆ lÕaide des deux mod•les (Žquations (2) et (3)) et ˆ lÕestimation
des param•tres de ces mod•les. Supposer lÕIQS constant est une source
potentielle de biais et de variation. Un certain biais rŽsulte de lÕestimation de la
hauteur dominante ˆ lÕaide du dhp moyen des plus gros arbres. LÕŽquation (1)
pour la hauteur Žtant non linŽaire, cela ne donne pas la m•me estimation que
la moyenne des hauteurs estimŽes de ces arbres.

14) LÕestimation de lÕindice de densitŽ relative (IDR r,ess)
LÕestimation de lÕindice de densitŽ relative actuel, IDR0,ess, par lÕŽquation (5) est
une approximation, m•me pour des peuplements purs, car le dŽnominateur es-
time le nombre de tiges ˆ lÕhectare maximum (arbres marchands et gaules) que
peut atteindre le peuplement et le numŽrateur est une estimation du nombre de
tiges ˆ lÕhectare actuel, donc soumise ˆ la variabilitŽ dÕŽchantillonnage. Des
variations de deux ordres affectent le diam•tre quadratique moyen : la variation
dÕŽchantillonnage due ˆ lÕestimation de la distribution des dhp des arbres mar-
chands ˆ partir des placettes de 400 m 2 pour lÕensemble de la strate, et une va-
riation supplŽmentaire due ˆ lÕextrapolation de la distribution des dhp des
gaules dŽnombrŽes dans les petites placettes de 40 m2 ˆ lÕensemble de la
strate. LÕestimation de la densitŽ de lÕessence au numŽrateur de lÕŽquation (5)
a aussi une variance composite. LÕeffet dÕappliquer des mŽthodes con•ues pour
des peuplements purs ˆ des peuplements mŽlangŽs est ŽtudiŽ ˆ la section A3.
LÕIDR0,ess adaptŽ ˆ des peuplements mŽlangŽs refl•te une densitŽ relative pro-
bablement plus faible que celle dont lÕessence subit lÕeffet dans un tel peuple-
ment. Le numŽrateur de lÕŽquation 5 est le nombre de tiges ˆ lÕhectare de
lÕessence seulement. Son dŽnominateur est une estimation de la densitŽ maxi-
mum du peuplement toutes essences confondues. En peuplement mŽlangŽ, la
courbe paramŽtrŽe par un IDR0,ess ainsi sous-estimŽ risque de surestimer le
volume de lÕessence.

15) LÕarrondissement de lÕIQS et de lÕIDR
Les IQS effectivement choisis dans Sylva II sont des multiples de 3 (p. ex. 9,
12, 15, 18, 21, etc.), et les densitŽs relatives sont, elles aussi, divisŽes en trois

SECTION A ¥ CHAPITRE 1



28

classes (faible, moyenne, forte), car le logiciel utilise des tables de peuplement
plut™t que les Žquations des courbes. LÕeffet de cette variation est ŽtudiŽ au
chapitre 3. 

16) LÕestimation des param•tres des Žquations des tables de rendement
Ces estimateurs incluent non seulement ceux des quatre Žquations principales
(Hauteur dominante, Diam•tre quadratique moyen, Surface terri•re et V olume),
mais aussi ceux de toutes les Žquations dÕappoint en amont (Pothier et Savard,
1998). Au cours de nos travaux, nous avons essayŽ de reproduire lÕestimation
des param•tres des quatre Žquations principales de Pothier et Savard (1998)
avec les m•mes programmes et les m•mes fichiers de donnŽes. Les pro -
grammes de rŽgression non linŽaire ˆ plusieurs Žquations nÕont pas convergŽ.
Il semble que cela soit dž ˆ une amŽlioration des algorithmes de la procŽdure
MODEL du logiciel SAS entre les versions 6 et 8. Cela indique quÕil y a trop de
param•tres dans ce syst•me dÕŽquations non linŽaires et quÕil serait possible
de le simplifier. ExŽcuter ˆ nouveau le programme qui a permis dÕestimer les
param•tres des mod•les Ç par courbes È est essentiel pour estimer la matrice
de variance-covariance des param•tres et lÕerreur de prŽdiction dÕun volume ˆ
un ‰ge r Žtant donnŽ lÕIQSess et lÕIDRr,ess.

Parmi les sources dÕimprŽcision liŽes ˆ la modŽlisation de la croissance des

peuplements, les plus susceptibles de biaiser les volumes prŽdits sont les

sources (14) et (11). Celle qui nous emp•che dÕestimer leur imprŽcision est la

source (16) et celle sur laquelle nous pourrions agir pour rŽduire cette imprŽ-

cision est la source (14).

1.2.3  DANS LA SIMULATION DE LA CROISSANCE ET DE LA RƒCOLTE

17) Le choix de la courbe

Ayant estimŽ un IQSess et un IDR0,ess, on force la courbe de volume de lÕessence
ˆ passer prŽcisŽment au point ( ,V0,ess) o• est lÕ‰ge moyen actuel des
arbres de lÕessence et V0,ess est le volume de lÕessence dans lÕunitŽ de simula-
tion estimŽ par les inventaires. On suppose ainsi implicitement que la variation
due ˆ lÕŽchantillonnage prŽsente dans ce volume estimŽ est nŽgligeable et que
la courbe rŽelle sÕŽcarte de la courbe prŽvue par lÕIQSess et lÕIDR0,ess. Si cette
pratique engendre un biais, il est propagŽ ˆ tous les volumes prŽdits pour ce
peuplement au cours de sa vie. LÕeffet est commentŽ ˆ la section A du rapport
dŽtaillŽ.

18) La prŽdiction de lÕindice de densitŽ relative en fonction de lÕ‰ge du
peuplement. (cf. Chapitre 3)

19) La prŽdiction du volume par essence depuis lÕ‰ge actuel jusquÕˆ la
rŽcolte ou la perte du peuplement

Si lÕon ne choisit pas Çla bonne courbe È ˆ lÕ‰ge actuel, les volumes ˆ lÕhectare
prŽdits sont biaisŽs pendant toute la vie du peuplement. Or ces volumes sont

 Ac Ac
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multipliŽs par la superficie de lÕunitŽ de simulation. Quand ils sont sommŽs sur
lÕensemble des unitŽs de simulation du groupe de calcul, rien ne garantit que
les biais, sÕils existent, sÕannulent. De plus, la variation associŽe ˆ la prŽdiction
est dÕautant plus grande que lÕ‰ge de prŽdiction est loin de lÕ‰ge moyen des
placettes de cet IQS et de cette densitŽ relative qui ont servi ˆ estimer les para-
m•tres des courbes.

20) LÕestimation de lÕ‰ge dÕexploitabilitŽ(cf. Chapitre 7).

21) LÕ‰ge du dŽbut et de la fin de la sŽnescence
Ces ‰ges sont estimŽs ˆ lÕaide des placettes temporaires, mais leur choix dŽ-
pend en partie du jugement dÕun expert. 

22) La modŽlisation des volumes en pŽriode de sŽnescence des
peuplements

Ces parties des mod•les de croissance ne sont pas des mod•les de rŽgres -
sion. Des donnŽes sur la sŽnescence font dŽfaut parce que les peuplements
sont souvent rŽcoltŽs avant dÕatteindre cet ‰ge ou de le dŽpasser. Le jugement
du modŽlisateur entre en jeu ˆ cette phase de la simulation.

23) LÕestimation de lÕ‰ge de bris(cf. Chapitre 7). 

Cette estimation dŽpend en partie du jugement dÕun expert.

24) La simulation de la croissance dans les peuplements de moins de 7 m,
et apr•s rŽcolte dÕune unitŽ de simulation

Dans les deux cas, sÕil nÕexiste pas de donnŽes dÕinventaire et si les compa-
gnies foresti•res ont exŽcutŽ des suivis dans ces peuplements, lÕamŽnagiste
choisit une courbe de croissance en sÕappuyant sur les donnŽes de ces suivis.
En lÕabsence de suivis et parfois m•me si de tels suivis existent (p. ex. sÕils indi-
quent une abondance dÕŽrable ˆ Žpis), il doit poser des hypoth•ses au meilleur
de sa connaissance. Sans mod•les de succession, il est impossible dÕestimer
lÕerreur quadratique moyenne des volumes ainsi prŽdits. Ce type de peuple-
ment occupe pourtant une assez grande partie du territoire et gŽn•re des vo-
lumes importants loin sur lÕhorizon de simulation. (cf. Chapitre 7)

25) Les corrections pour la carie et pour les pertes dues aux perturbations 
LÕestimation et lÕapplication des taux de pertes par la carie ou les perturbations
sont sources potentielles de biais et de variation. Les facteurs de corrections
appliquŽs rel•vent du jugement dÕexperts.

26) LÕestimation du volume, rŽcoltable en rendement soutenu, des es-
sences principales objectif du groupe de calcul dans les unitŽs de simu-
lation de ce groupe

Une imprŽcision est associŽe ˆ lÕidentification du minimum parmi les 30 vo-
lumes disponibles prŽdits par pŽriode de 5 ans de lÕhorizon de simulation.
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27) LÕadŽquation entre les rŽcoltes prŽvues par la simulation et leur exŽ -
cution sur le terrain

La rŽcolte prŽvue dÕune unitŽ de simulation nÕest pas toujours rŽalisable parce
que certains peuplements peuvent •tre inaccessibles. Sylva II ne tient pas
compte de ce type de contrainte.

28) Le calcul de la possibilitŽ ˆ tous les 5 ans
La possibilitŽ foresti•re est recalculŽe tous les 5 ans. On ne sait pas dans
quelle mesure ce nouveau calcul permet de corriger les imprŽcisions du calcul
prŽcŽdent.

Parmi les sources dÕimprŽcision liŽes au calcul de la possibilitŽ foresti•re pro-

prement dit, les plus susceptibles de biaiser lÕestimation de la possibilitŽ fo-

resti•re sont les sources (27), (22) et (25). Celles qui nous emp•chent le plus

dÕestimer son imprŽcision sont les sources (24), (17) et (25); et celles sur les-

quelles nous pourrions agir pour rŽduire cette imprŽcision sont les sources

(24) et (25).

La complexitŽ du calcul de la possibilitŽ foresti•re sous sa forme actuelle et

sa nature m•me sont telles quÕil est impossible dÕestimer son erreur quadra-

tique moyenne. Il existe deux types de mŽthodes dÕestimation de lÕEQM dÕun

param•tre. Les mŽthodes classiques, exactes ou approximatives, o• une for -

mule mathŽmatique donne explicitement lÕestimateur en fonction des obser-

vations, et les mŽthodes de calcul intensif comme le bootstrap ou le jackknife,

lesquelles reposent sur de nombreuses simulations de lÕŽchantillonnage. Les

mŽthodes classiques sont inapplicables au CPF, car les mod•les sont trop

complexes pour que lÕimprŽcision puisse •tre estimŽe au fur et ˆ mesure o•

elle se propage dans le syst•me. Le chapitre 2 de ce rapport illustre la mŽ-

thode du bootstrap pour un CPF restreint ˆ une partie choisie de lÕaire com-

mune 8285B ; ce calcul ne tient compte que de la variabilitŽ associŽe ˆ

lÕŽchantillonnage. Une EQM plus riche de la possibilitŽ foresti•re pourrait •tre

estimŽe par la mŽthode du bootstrap si lÕon disposait dÕestimations des EQM

pour les sources de biais ou de variation qui sÕy pr•tent (Sources 2 ˆ 7 et 12

ˆ 15). En posant des hypoth•ses minimales sur leur distribution, leur ef fet

pourrait •tre simulŽ pour chaque nouvel Žchantillon bootstrap. En plus de la

variabilitŽ dÕŽchantillonnage, lÕEQM ainsi obtenue reflŽterait les variations et

les biais attribuables aux sources de variation modŽlisŽes. Cependant, une

grande partie de la variabilitŽ ou du biais dÕun CPF est attribuable aux choix

du modŽlisateur (Sources 21 ˆ 23) ou ˆ ceux de lÕamŽnagiste (Sources 24 et
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25). En lÕabsence de mod•les de succession, cette partie de lÕimprŽcision dÕun

CPF ne peut •tre intŽgrŽe dans un calcul dÕerreur quadratique moyenne,

m•me par simulation.

Le dŽmographe se base sur des donnŽes de recensement et des mod•les

(taux de natalitŽ, de mortalitŽ et de migration) pour prŽdire la population hu-

maine dÕun pays ou dÕune province, mais concr•tement, il doit poser certaines

hypoth•ses. Il en va de m•me dÕun CPF. Les inventaires fournissent des don-

nŽes de base, les mod•les simulent la croissance du peuplement actuel, et le

reste du calcul est constituŽ essentiellement dÕhypoth•ses, y compris la nais-

sance, la croissance et la rŽcolte ou la perte des peuplements futurs. Il semble

donc inŽvitable quÕune partie de lÕŽvaluation de la variabilitŽ dÕun CPF prenne

la forme dÕune Žtude de sensibilitŽ. Dans cette perspective, les hypoth•ses

pourraient m•me •tre divisŽes en groupes dont chacun reflŽterait une ten -

dance particuli•re. Ainsi, on pourrait imaginer un groupe dÕhypoth•ses Çmain-

tien de la tendance actuelle È, un groupe Çoptimiste È, un groupe Çcatastrophe

dÕici 100 ansÈ, et ainsi de suite. LÕamŽnagiste calculerait alors plusieurs possi-

bilitŽs foresti•res reflŽtant diffŽrents scŽnarios comme aide ˆ la dŽcision dans

lÕallocation des volumes de bois, comme font les dŽmographes, reconnaissant

ainsi que toute prŽdiction, m•me ˆ court terme, est entachŽe dÕimprŽcisions

considŽrables. Si lÕamŽnagiste doit faire plusieurs calculs de possibilitŽ pour

chaque allocation des volumes de bois, il devient important que le calcul soit

relativement simple, quÕil se fasse rapidement et que la partie de son erreur

quadratique moyenne qui peut •tre estimŽe le soit tout aussi rapidement. Dans

ce contexte, une simplification du calcul de la possibilitŽ para”t essentielle. 

LÕinventaire forestier repose actuellement sur un Žchantillon par quotas ÇjugŽ

adŽquatÈ (judgment sample). Des contraintes dÕordre Žconomique et pratique

forcent la disposition des virŽes dans des endroits accessibles o• la compo -

sition des peuplements forestiers varie rapidement puisquÕune Žquipe de ter-

rain doit traverser plusieurs strates regroupŽes dans une m•me journŽe de

marche en for•t parfois dense. Une certaine reprŽsentativitŽ est assurŽe par

la rŽpartition des virŽes dans plusieurs classes de densitŽ du couvert et dans

plusieurs feuillets de la carte. Cependant, lÕŽchantillon nÕest pas strictement

alŽatoire. La mŽthode de rŽpartition des placettes est telle que les zones de

transition entre les peuplements pourraient y •tre surreprŽsentŽes. Les vo-

lumes estimŽs pourraient sÕen trouver biaisŽs, mais aussi, et peut-•tre surtout,

la composition en essences. Pour estimer les volumes ˆ lÕaide dÕŽchantillons

non probabilistes, comme celui de lÕinventaire, il faut poser le postulat que
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lÕŽchantillon se comporte comme si les placettes avaient ŽtŽ placŽes au

hasard dans chaque classe de densitŽ et dans chaque feuillet dÕune strate

regroupŽe. 

LÕallocation de 15 placettes par strate regroupŽe nÕest pas optimale. Il existe

des techniques pour optimiser la rŽpartition des placettes parmi les strates

regroupŽes dÕune unitŽ de sondage en fonction des cožts et de la variance

des estimateurs de volume. Il vaudrait la peine dÕexaminer comment ces tech-

niques peuvent •tre adaptŽes aux inventaires. 

Le mŽcanisme de recrutement de placettes appliquŽ ˆ 20 % du territoire pour -

rait sans doute •tre amŽliorŽ gr‰ce aux dŽveloppements rŽcents dans ce do-

maine. Il existe maintenant des mŽthodes qui permettent dÕestimer une erreur

quadratique moyenne qui tient compte de ces imputations (p. ex. mŽthodes

du cold deck, du hot deck). Les estimateurs pour les petits domaines et les

16 variables qui dŽfinissent les strates cartographiques permettraient peut-

•tre de remplacer le syst•me dÕimputation actuel par des estimations des vo-

lumes des strates regroupŽes non ŽchantillonnŽes. Pour cela, il faudrait quÕil

y ait un minimum de placettes dans des strates prŽsentement exclues de

lÕŽchantillonnage. Former quelques strates regroupŽes plus hŽtŽrog•nes dans

ce but pourrait •tre utile.

Ë lÕautomne 2003, un mandat a ŽtŽ confiŽ ˆ Statistique Canada afin dÕŽvaluer

le plan de sondage de lÕinventaire forestier du QuŽbec comme base dÕestima-

tion de la biomasse foresti•re (Reedman, 2004, cf. Rapport dŽtaillŽ). Estimer

la biomasse et estimer le volume sont deux opŽrations tr•s semblables. Le

fait que les placettes ne soient pas distribuŽes au hasard sur le terrain, lÕallo-

cation suboptimale de 15 placettes par strate regroupŽe et la mŽthode dÕim-

putation ont ŽtŽ identifiŽs comme les trois lacunes principales des inventaires.

Des pistes de solutions Žtaient aussi offertes.  

Il est rare que la sŽlection dÕun Žchantillon dÕenvergure ne fasse pas lÕobjet de

compromis, mais il importe que ces derniers soient judicieusement choisis,

avec parcimonie, de mani•re ˆ conserver ˆ l'opŽration toute sa crŽdibilitŽ, tant

du c™tŽ des sciences foresti•res que des principes fondamentaux de la statis-

tique. Notre examen a permis de dŽceler qu'ˆ de trop nombreuses occasions,

les compromis ont ŽtŽ faits au dŽtriment de la valeur statistique des estimateurs.

Les volumes et la composition en essences du territoire forestier estimŽs par

les inventaires sous le plan de sondage actuel sont peut-•tre de bonnes esti -

mations, mais le plan dÕŽchantillonnage de lÕinventaire, la mŽthode dÕimputation
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et la mŽthode dÕestimation ne le garantissent pas. Plusieurs mŽthodes statis-

tiques pourraient fournir des solutions aux probl•mes mentionnŽs ; elles exi-

gent cependant dÕ•tre ŽtudiŽes, essayŽes et comparŽes. 

Le ComitŽ a examinŽ sommairement ce qui se fait ailleurs au Canada, aux

ƒtats-Unis et dans le monde, en mati•re dÕinventaire forestier et de calcul de

la possibilitŽ foresti•re. Le QuŽbec ne semble pas en retard dans ces do-

maines. Cependant, les dŽtails sur les mŽthodes dÕinventaire et sur celles du

calcul de la possibilitŽ foresti•re appliquŽes ailleurs dans le monde ne se trou-

vent pas nŽcessairement dans des documents publics et leur recherche exi-

gera plus de temps que ce que le ComitŽ pouvait consacrer ˆ cet aspect de

son mandat. 

Le calcul de la possibilitŽ foresti•re tel quÕil est effectuŽ au QuŽbec ne tient

pas compte de certains aspects importants de la dynamique et de lÕexploita-

tion foresti•res, comme les contraintes Žconomiques et spatiales liŽes ˆ la

rŽcolte de bois. LorsquÕune unitŽ de simulation est rŽcoltŽe dans la simulation,

ce sont des pans du territoire vraisemblablement disjoints ou quÕaucune route

ne permet dÕatteindre qui sont Ç coupŽs È. Les rŽcoltes simulŽes ne sont peut-

•tre rŽalisables que partiellement sur le terrain. On ne conna”t ni lÕampleur de

la disparitŽ entre la simulation et la pratique, ni celle de son impact sur la pos-

sibilitŽ foresti•re. 

Lorsque les volumes rŽcoltables sont prŽdits pour des pŽriodes lointaines, par

exemple, de 90 ˆ 150 ans, ce sont les volumes issus des peuplements de

moins de 7 m actuels et des retours issus des peuplements rŽcoltŽs d•s les

premi•res annŽes de la simulation qui constituent le volume rŽcoltable. Les

donnŽes dÕinventaire ont un impact sur ces prŽdictions par le truchement des

mod•les. Le choix du mod•le, lui, dŽpend presque uniquement de lÕamŽna-

giste. Ces choix sont certes ceux dÕun expert, mais ils rel•vent nŽcessaire-

ment, au moins en partie, du libre arbitre de ce dernier. En cela m•me, il est

impossible dÕassocier une mesure dÕimprŽcision aux volumes prŽdits. Dans le

calcul de la possibilitŽ foresti•re, le poids des hypoth•ses sur les strates de

retour ou les strates Žmergentes apr•s perturbation est donc considŽrable. Il

lÕest dÕautant plus que les peuplements actuels contiennent davantage de

stock mžr qui sera rŽcoltŽ ou perdu au dŽbut de lÕhorizon de simulation. Des

suivis devraient •tre rŽalisŽs afin dÔestimer la composition en essences du

peuplement futur et lÕ‰ge de la rŽgŽnŽration. Ë plus long terme, des mod•les

de succession seraient essentiels pour estimer les volumes ˆ maturitŽ de ces

peuplements et lÕerreur quadratique moyenne de ces estimations.

SECTION A ¥ CHAPITRE 1



Le mod•le Ç par courbes È est constituŽ de plusieurs Žquations non linŽaires

tr•s complexes. Ce syst•me dÕŽquations dŽpend de quelques dizaines de pa-

ram•tres. Le mod•le Ç par taux È dŽpend de centaines de param•tres. Les

deux mod•les comportent des raffinements qui ne sont pas justifiŽs Žtant

donnŽ les imprŽcisions des inventaires qui permettent de les appliquer au

dŽbut dÕune simulation, et celles qui sÕajoutent lorsque sÕeffectue le reste du

calcul de possibilitŽ sur tout lÕhorizon de simulation. La plupart des param•tres

du mod•le Ç par courbes È ont ŽtŽ estimŽs ˆ lÕaide des donnŽes des placettes

temporaires de peuplements purs des trois cycles dÕinventaire disponibles.

Seuls les param•tres des mod•les ancillaires de prŽdiction de lÕIDR ont ŽtŽ

estimŽs ˆ lÕaide des donnŽes des placettes permanentes. Les param•tres du

mod•le Ç par taux È ont ŽtŽ estimŽs ˆ lÕaide des donnŽes des placettes per-

manentes. Le morcellement des donnŽes des placettes permanentes fait en

sorte que certains de ces taux sont estimŽs ˆ lÕaide dÕun tr•s petit nombre de

donnŽes, notamment les taux de passage ˆ des classes de dhp ŽlevŽ o• les

arbres ont les plus gros volumes. De tels taux sont sujets ˆ une tr•s grande

variance. 

Au cours de leurs travaux, les membres du ComitŽ ont remarquŽ que la docu-

mentation concernant certaines procŽdures Žtait excellente (p. ex. la descrip-

tion des mŽthodes de mesure des placettes temporaires et permanentes,

celle des tables de production), mais quÕelle Žtait Žparse, difficile dÕacc•s ou

inexistante pour dÕautres (p. ex. mod•le par taux, la mŽthode de calcul de la

possibilitŽ pour une aire commune dans Sylva II). Une grande partie du tra-

vail a donc consistŽ ˆ comprendre ce quÕŽtait la possibilitŽ foresti•re et toutes

les Žtapes de son calcul et ˆ rechercher lÕinformation pertinente. Soulignons

cependant que le personnel des diverses directions du Minist•re a fourni une

aide prŽcieuse ˆ toutes les Žtapes de ce travail. LÕexistence dÕune documen-

tation compl•te sur les procŽdures utilisŽes assurerait la pŽrennitŽ de ces in-

formations au sein de lÕorganisation et permettrait leur examen par les pairs.

Un tel examen ne pourrait quÕen rehausser la crŽdibilitŽ. 

Dans sa forme actuelle, le calcul de la possibilitŽ foresti•re est un exercice

lourd et complexe o• les sources de biais et de variation sont nombreuses. Si

les calculs de possibilitŽ foresti•re doivent dŽterminer lÕallocation des res-

sources pour plusieurs annŽes ˆ venir , il est important que les inventaires

forestiers puissent garantir la qualitŽ des estimateurs des intrants des mo-

d•les et que ces derniers soient rŽalistes sans •tre plus complexes que ne le
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justifie lÕinformation disponible. Un CPF ne dŽpend que partiellement des don-

nŽes dÕinventaire. Une part considŽrable des volumes simulŽs repose sur des

choix d'experts susceptibles dÕengendrer des biais et des variations. Tant quÕil

demeurera impossible dÕestimer lÕerreur de prŽdiction des successions fo-

resti•res apr•s coupe et des peuplements de moins de 7 m, des Žtudes de

sensibilitŽ aux hypoth•ses qui rel•vent de lÕamŽnagiste demeureront indis-

pensables ˆ tout CPF, ce qui requiert une mŽthode de calcul rapide. 
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Une estimation partielle de lÕerreur quadratique moyenne associŽe ˆ lÕestimation

de la possibilitŽ foresti•re de lÕaire commune 8285B a ŽtŽ obtenue par la mŽ-

thode du bootstrap. Deux groupes de calcul ont ŽtŽ formŽs de strates fores-

ti•res productives prŽsentes dans lÕaire commune 8285B: un groupe SEPM

(Sapin, ƒpinette, Pin, MŽl•ze) et un groupe MXPET (MŽlangŽ, RŽsineux,

Peuplier faux-tremble). Parmi les unitŽs de simulation du premier groupe de

calcul issues de strates regroupŽes o• le nombre de placettes disponibles Žtait

supŽrieur ou Žgal ˆ 7, les 91 plus grandes (en superficie) ont ŽtŽ sŽlection-

nŽes ; dans le second groupe de calcul, 22 unitŽs de simulation ont ŽtŽ choi-

sies selon les m•mes crit•res. Dans lÕaire commune 8285B, ces 113 unitŽs de

simulation couvraient 35 % de la superficie foresti•re productive totale. Dans

lÕunitŽ de sondage U28A, ces strates contenaient 117 placettes Žtablies, 700 pla-

cettes actualisŽes et 1919 placettes recrutŽes, pour un total de 2 736 placettes,

soit 72 % des 163 placettes Žtablies dans des strates de lÕunitŽ de sondage

U28A qui se trouvent dans lÕaire commune 8285B, 80% des 874 placettes

actualisŽes de ces strates, 42% des 3 569 placettes recrutŽes de ces strates,

et 59 % des 4 606 placettes de tout type de ces strates. Que les placettes

soient Žtablies, actualisŽes ou recrutŽes, les volumes par placette et par

essence sont traitŽs comme sÕils Žtaient mesurŽs sans erreur. 

La technique du bootstrap consiste ˆ estimer la distribution dÕŽchantillonnage

dÕun estimateur par rŽŽchantillonnage avec remise de lÕŽchantillon effective-

ment choisi, et ˆ estimer le param•tre, son erreur standard, son biais, son er-

reur quadratique moyenne et son intervalle de confiance ˆ 95 % ˆ lÕaide de

cette distribution empirique. Dans lÕŽchantillon de 2736 placettes reprŽsenta-

tif des plus grandes superficies foresti•res productives de lÕaire commune

8285B, un nouvel Žchantillon de placettes de m•me structure et de m•me

taille que lÕŽchantillon dÕorigine a ŽtŽ choisi au hasard avec remise de telle

sorte quÕune placette de lÕŽchantillon dÕorigine pouvait appara”tre plusieurs

fois dans le nouvel Žchantillon et certaines autres, pas du tout. Cet Žchantil-

lonnage a ŽtŽ rŽpŽtŽ 100 fois. Chaque Žchantillon bootstrap ainsi formŽ con-

tenait donc njk placettes parmi les njk que contenait la strate k du groupe de

calcul j, o• j = MXPET, SEPM, k = 1, É, N j, et NMXPET = 22, NSEPM = 91. Un in-

gŽnieur forestier a ensuite estimŽ les possibilitŽs foresti•res des arbres de

14 cm et plus de dhp (m3/an) pour chaque Žchantillon bootstrap, une pour le
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groupe SEPM et une autre pour le groupe MXPET. Notons la possibilitŽ

foresti•re pour un groupe dÕessences principales objectif estimŽe ˆ lÕaide du

i•me Žchantillon bootstrap, i = 1, É, 100, et , la possibilitŽ foresti•re pour le

m•me groupe dÕessences calculŽe pour lÕŽchantillon dÕorigine composŽ de

placettes distinctes. Pour chaque groupe de calcul, lÕestimateur bootstrap de

la possibilitŽ foresti•re est donnŽ par :

(1)

et celui de son erreur standard, par :

(2)

LÕerreur standard est une dŽviation moyenne (en plus ou en moins) des esti-

mations bootstrap autour de leur moyenne . Le biais de lÕestimateur est

estimŽ par : 

(3)

Le biais relatif de est estimŽ par :  

(4)

La racine carrŽe de lÕerreur quadratique moyenne, par : 

(5)

LÕintervalle de confiance ˆ 95 % pour le param•tre est estimŽ par :

(6)

Ce type dÕintervalle, appelŽ intervalle standard (Manly, 1997, ¤ 3.4), est valide si

a) la distribution de est approximativement normale,

b) est sans biais de telle sorte que et

c) le rŽŽchantillonnage bootstrap donne une bonne approximation de

lÕŽcart type de la distribution dÕŽchantillonnage de.  

La possibilitŽ foresti•re du groupe SEPM pour lÕŽchantillon dÕorigine est esti-

mŽe par m3/an. LÕestimation bootstrap est : m3/an.
 
öq = 56 724 

öq = 58 400

 öq

 
ö ö,q q@ öq

 öq

 
ö , ö .q q± ( )196 s

q

  
REQM EQM Biais s· ·ö ö ö öq q q q( ) = ( ) = ( )é

ëê
ù
ûú

+ ( )é
ë

2

êê
ù
ûú

2

.

 

ö ö

ö
.

q q

q

-
100

 öq

  
Biais· ö ö ö.q q q( ) = -

 öq öq 
öq

i

 

s i
i

ö ö ö .q q q( ) =
-( )

-( )
=
å1

100 1

2

1

100

 

ö öq q=
=
å1

100 1

100

i
i

 öq

 
öq

i

SECTION A ¥ CHAPITRE 2



39

LÕerreur standard de est estimŽe ˆ 1867 m 3/an. Le biais, par 

m3/an, soit un biais relatif de -2,9 % par rapport ˆ . La possibilitŽ du groupe

SEPM est donc surestimŽe. La racine carrŽe de lÕerreur quadratique moyenne

est estimŽe ˆ m3/an. Cette estimation constitue une borne infŽ-

rieure en ce sens quÕune estimation qui tiendrait compte de toutes les sources

dÕimprŽcision et de biais serait nŽcessairement plus grande. Sous le postulat

que le biais est nŽgligeable, les bornes de lÕintervalle de confiance standard

ˆ 95 % sont estimŽes par lÕŽquation (6) : 56 724 m3/an ± 1,96(1867,27 m3/an)

= 56 724 ± 3 660 = (53 064 m3/an, 60 384 m3/an) ; la demi-largeur de lÕinter-

valle reprŽsente 6,3 % de LÕintervalle de confiance estime les bornes entre

lesquelles lÕestimation de la possibilitŽ se trouvera 19 fois sur 20 si la mŽthode

dÕestimation nÕest pas biaisŽe et que lÕon rŽp•te lÕŽchantillonnage, y compris

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

Pour le groupe MXPET, la possibilitŽ foresti•re selon lÕŽchantillon dÕorigine est

estimŽe par m3/an. LÕestimation bootstrap est : m3/an. LÕer-

reur standard de est estimŽe ˆ 592 m 3/an. Le biais, par m3/an,

soit un biais relatif de 7,8 % par rapport ˆ . La possibilitŽ du groupe MXPET

est donc sous-estimŽe. La racine carrŽe de lÕerreur quadratique moyenne est

estimŽe ˆ m3/an. Sous le postulat que le biais est nŽgligeable,

les bornes de lÕintervalle de confiance standard ˆ 95% sont estimŽes 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 lÕintervalle reprŽsente 29 % de .  

Dans chaque groupe de calcul, la distribution empirique des 100 possibilitŽs

obtenues par bootstrap ne dŽvie pas de celle dÕune loi normale. Si les distribu-

tions des sont symŽtriques, comme cela semble •tre le cas, 100 Žchantil -

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 ˆ 95 % sont valides. Examinons la question des biais.

Lorsque lÕingŽnieur forestier a calculŽ la possibilitŽ foresti•re pour chaque

Žchantillon bootstrap, il a parfois dž modifier le choix de courbe de croissance

dÕune essence proposŽ par son logiciel, car celui-ci donnait une courbe invrai-

semblable, dans certains cas. Le calcul pour lÕŽchantillon complet composŽ de

placettes distinctes a ŽtŽ fait quelques semaines apr•s les calculs pour les

Žchantillons bootstrap. Il se peut que les crit•res de sŽlection des courbes ap-

pliquŽs par lÕingŽnieur forestier ne soient pas demeurŽs exactement les m•mes

entre les Žchantillons bootstrap et lÕŽchantillon complet. Ceci expliquerait une
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partie des biais. Ces derniers refl•tent aussi, mais en partie seulement, le biais

de induit par la non-linŽaritŽ du mŽcanisme de calcul de la possibilitŽ fores-

ti•re, notamment celui des mod•les de croissance (Pothier et Savard, 1998 ;

voir aussi Chapitre 3 de ce rapport). Efron et Tibshirani (1998, p. 128) consi-

d•rent quÕun biais dont le rapport ˆ lÕerreur standard de lÕestimateur est supŽ-

rieur ˆ 0,25 nÕest pas nŽgligeable. Ici, ce rapport est estimŽ ˆ |-1676|/1867 = 0,90

pour le groupe SEPM et 0,54 pour le groupe MXPET. Dans les deux cas, il est

supŽrieur ˆ 0,25. Les intervalles de confiance standard ne seraient donc pas

strictement valides. Il existe dÕautres mŽthodes de calcul dÕintervalles de con-

fiance bootstrap qui tiennent compte du biais, notamment. Mais parce quÕelles

reposent sur lÕestimation de percentiles loin dans les ailes de la distribution

des , ces mŽthodes exigent au moins 1000 ou 2 000 Žchantillons bootstrap

(Efron et Tibshirani, 1998; Manly, 1997). Or chaque Žchantillon bootstrap re-

quiert un CPF par un ingŽnieur forestier. D•s lors, on comprendra quÕil Žtait

impossible de faire cet exercice dans le cadre des travaux du ComitŽ. 

Cette application de la mŽthode du bootstrap capte lÕimprŽcision dÕŽchantil-

lonnage des inventaires forestiers et ses rŽpercussions sur la suite des cal-

culs, essentiellement. Cette imprŽcision est plus grande pour les essences

MXPET, o• il y avait moins dÕunitŽs de simulation et donc moins de placettes,

que pour les essences SEPM. LÕexercice incorpore le fait que certaines strates

peuvent •tre classŽes dans lÕun ou lÕautre des deux groupes de calcul selon

le volume estimŽ de chaque essence et la composition de lÕŽchantillon. Il ne

tient compte que tr•s partiellement ou pas du tout des variations ou des biais

induits par les tarifs de cubage gŽnŽraux et les tarifs locaux, lÕactualisation

des placettes, le recrutement et toutes les imprŽcisions dues ˆ la modŽlisa-

tion et ˆ la prŽdiction de la croissance. Pour simuler les imprŽcisions de lÕen-

semble du calcul, il aurait fallu en estimer les composantes et reprogrammer

Sylva II en y simulant leurs effets. Le Minist•re pourrait choisir dÕentreprendre

ce travail.

Le calcul de la possibilitŽ foresti•re sous sa forme actuelle est trop complexe

pour que lÕon puisse estimer son erreur quadratique moyenne par des mŽ-

thodes analytiques classiques, quÕelles soient exactes (Cochran, 1977) ou ap-

proximatives (Wolter, 1985). La mŽthode du dŽveloppement en sŽrie de Taylor,

qui a ŽtŽ suggŽrŽe ˆ la VŽrificatrice gŽnŽrale, ne sÕapplique que si lÕestima-

teur dont on cherche ˆ estimer la variance sÕexprime comme une fonction

explicite et diffŽrentiable des observations. DÕautre part, les mŽthodes qui re-

posent sur des calculs intensifs ne seront opŽrationnelles que lorsque la prise

de dŽcision dans Sylva II sera automatisŽe. 
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LÕerreur dÕŽchantillonnage contribue sans doute de fa•on substantielle ˆ lÕer-

reur quadratique moyenne de la possibilitŽ foresti•re, mais il est impossible

de dire quel est son ordre de grandeur par rapport aux autres sources dÕim-

prŽcision telles que la modŽlisation de la croissance des peuplements de

moins de 7 m et celle des retours apr•s coupe, pour ne citer que celles-lˆ.
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Le mod•le de croissance Ç par courbes È se rapporte ˆ une sŽrie de mod•les

mathŽmatiques calculant lÕŽvolution de la production foresti•re pour les peu-

plements purs et de structure gŽnŽralement rŽguli•re. Ces mod•les sont utili-

sŽs pour estimer lÕŽvolution du volume marchand dÕune tr•s grande proportion

des superficies foresti•res productives du QuŽbec (environ 90 %). Le mod•le

de Pothier & Savard (1998), le plus utilisŽ, comporte un syst•me dÕŽquations;

il repose sur trois variables explicatives : lÕ‰ge, lÕindice de qualitŽ de station

(IQS) et lÕindice de densitŽ relative (IDR). Le prŽsent chapitre dŽcrit les rŽsul-

tats dÕune analyse des erreurs associŽes ˆ ce mod•le de prŽdiction.

LÕusage veut que la dŽtermination, sur le terrain, de lÕindice de qualitŽ de sta-

tion (IQS) des strates de 7 m et moins se fasse selon des approches variŽes.

Sachant que la dŽtermination de lÕIQS sert ensuite ˆ la sŽlection de la table

de rendement (donc, influence grandement la production en volume), on sÕat-

tend ˆ une certaine convergence des rŽsultats obtenus avec ces diverses

mŽthodes, sinon la prŽdiction du rendement ne serait pas juste. Le prŽsent

chapitre comporte donc une Žvaluation de lÕerreur associŽe ˆ deux mŽthodes

dÕŽvaluation de lÕIQS.

Ce mod•le a ŽtŽ ŽvaluŽ ˆ partir du rŽseau de placettes-Žchantillons perma-

nentes du Minist•re, qui en compte 12 000 rŽparties sur le territoire forestier

productif et dont le suivi peut atteindre 30 ans. Une validation des donnŽes

des trois inventaires dŽcennaux et certaines contraintes mŽthodologiques ont

conduit ˆ retenir 1 821 placettes-Žchantillons de 400 m2. Notre analyse per-

met de rŽpondre plus particuli•rement ˆ quatre questions, soit : 

¥ Quelle est lÕerreur de prŽdiction des mod•les?

¥ Quelle est lÕerreur due aux arrondissements de valeurs dÕ‰ge, dÕIQS

et dÕIDR? 

¥ Quelle est lÕerreur attribuable ˆ une compilation par strate plut™t

que par placette (cette derni•re approche reprŽsentant celle utilisŽe

pour construire les mod•les) ?

¥ Quelle est lÕerreur attribuable ˆ lÕutilisation des mod•les con•us

pour des peuplements purs, pour des peuplements irrŽguliers ou de

composition mixte ?
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3.1.1  ERREUR DE PRƒDICTION DES MODéLES

Les mesures rŽpŽtŽes dans le temps du rŽseau des placettes-Žchantillons

permanentes ont permis de soustraire le volume prŽdit par les mod•les du

volume observŽ ˆ chacune des mesures, ce qui correspond ˆ lÕerreur de prŽ-

diction. Le rŽseau des placettes-Žchantillons permanentes a lÕavantage de per-

mettre dÕestimer lÕerreur quand elle se propage dans le temps, mais pour une

pŽriode maximale de 30 ans. Le biais est la moyenne des erreurs de prŽdic-

tion tandis que la racine carrŽe de la somme des carrŽs des erreurs de prŽ-

diction divisŽ par le nombre de placettes correspond ˆ lÕerreur quadratique

moyenne de prŽdiction des mod•les. Cette erreur contient le biais et la variance ;

pour simplifier, nous utilisons plus loin lÕexpression ÇimprŽcision de la prŽdic-

tion È comme Žtant synonyme de lÕerreur quadratique moyenne. La procŽdure

statistique utilisŽe est un mod•le linŽaire tenant compte de lÕautocorrŽlation

entre les mesures rŽpŽtŽes dÕune m•me placette. La dŽmarche analytique re-

tenue permet de vŽrifier si un biais est nul et dÕexpliquer les erreurs de prŽ-

diction de m•me que leur importance relative, de mani•re ˆ identifier , le cas

ŽchŽant, les pistes dÕamŽlioration du mod•le.

3.1.2 ERREUR DUE AUX ARRONDISSEMENTS DES VALEURS DÕåGE, 
DÕIQS ET DÕIDR

En complŽment ˆ lÕanalyse prŽcŽdente et selon une approche mŽthodolo-

gique similaire, nous avons ŽvaluŽ si le fait dÕarrondir les valeurs dÕ‰ge, dÕIQS

et dÕIDR aux valeurs nominales de classes prŽdŽterminŽes (ceci en raison

dÕune contrainte imposŽe par Sylva II) produit une erreur de prŽdiction du vo-

lume marchand supŽrieure ˆ celle issue de lÕutilisation des valeurs exactes

dÕ‰ge, dÕIQS et dÕIDR

3.1.3 ERREUR DUE Ë LA COMPILATION PAR STRATE, PLUTïT QUE PAR 
PLACETTE

Un mod•le a aussi ŽtŽ construit afin de dŽterminer sÕil se produit une erreur

sur le volume prŽdit en raison dÕune compilation des inventaires par strate et

dÕune simulation correspondante dans Sylva II, par rapport au fait de simuler

la croissance de chaque placette. La dŽmarche analytique retenue permet de

vŽrifier si la diffŽrence de volume prŽdit par les deux mŽthodes est nulle et,

dans le cas contraire, dÕexpliquer cette diffŽrence. 
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3.1.4 ERREUR ATTRIBUABLE Ë LÕUTILISATION DES MODéLES DE PEUPLEMENTS 

PURS ET RƒGULIERS, POUR DES PEUPLEMENTS IRRƒGULIERS OU 

DE COMPOSITION MIXTE 

Par ailleurs, des indices ont ŽtŽ construits afin de vŽrifier si lÕutilisation des

mod•les actuels, qui sont ŽlaborŽs pour des peuplements purs et rŽguliers,

sÕapplique pour des peuplements de composition mixte ou irrŽguliers (pour ce

qui est de la structure diamŽtrale).

3.1.5 PRƒCISION DE LÕESTIMATION DE LÕIQS SELON DEUX MƒTHODES 
(CROISSANCE INTERNODALE ET ACCROISSEMENT QUINQUENNAL)

Il a ŽtŽ possible dÕŽvaluer la prŽcision de deux diffŽrentes mŽthodes dÕestima-

tion de lÕIQS par le biais dÕanalyses de tiges, lesquelles permettent dÕestimer

avec prŽcision la hauteur rŽelle atteinte ˆ un ‰ge de rŽfŽrence connu. De la

sorte, on a pu comparer la prŽcision de la mŽthode de croissance internodale

ˆ la mŽthode dÕaccroissement quinquennal pour les jeunes strates dÕŽpinette

noire, de pin gris et de sapin baumier, apr•s quÕun travail particulier de mise

ˆ niveau des ‰ges de rŽfŽrence ait ŽtŽ rŽalisŽ pour les fins de la comparaison.

LÕerreur dÕestimation a ŽtŽ obtenue par la diffŽrence entre la valeur calculŽe

par chacune des mŽthodes et la valeur dÕIQS obtenue directement ˆ partir de

la hauteur atteinte ˆ 50 ans des arbres de rŽfŽrence (analyses de tiges).

3.2.1 ERREUR DE PRƒDICTION DES MODéLES

Il appert que le mod•le comporte un biais, considŽrŽ comme nŽgligeable pour

un horizon de prŽdiction court, mais qui augmente avec le temps. Une aug-

mentation de lÕimprŽcision (lÕerreur quadratique moyenne) de la prŽdiction dans

le temps a aussi ŽtŽ observŽe. Pour un horizon de prŽdiction de 5 ans, le biais

est de -1,3 m3/ha (surestimation) et considŽrŽ 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-

estimation. LÕimprŽcision augmente aussi avec lÕhorizon de prŽdiction; elle

sÕŽtablit ˆ 14,9 m3/ha ˆ 5 ans, 17,4 m 3/ha ˆ 15 ans et atteint 28,9 m 3/ha ˆ

25 ans.

La premi•re variable responsable du biais observŽ et de lÕerreur de prŽdiction

du volume marchand provient de la difficultŽ dÕobtenir un IDR qui soit juste;
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une surestimation de la valeur de lÕIDR sÕaccompagne dÕune surestimation du

volume marchand et vice versa. Toutefois, en ce qui concerne les pessi•res

noires, lÕerreur de lÕIDR explique une partie moins importante de lÕerreur de

prŽdiction du volume, comparativement aux autres types de peuplement. La

difficultŽ de capter correctement la mortalitŽ naturelle et le recrutement de

nouveaux arbres lors de lÕinventaire explique une part probablement impor-

tante des erreurs observŽes. La deuxi•me variable permettant dÕexpliquer

lÕerreur de prŽdiction du volume marchand est lÕerreur de lÕIQS. Cette erreur

peut provenir de deux sources : des erreurs dÕinventaire ou des erreurs rela-

tives ˆ la modŽlisation de la hauteur dominante du peuplement en fonction de

son ‰ge.

Les rŽsultats ci-dessus dŽcoulent d'analyses ˆ l'Žchelle de la placette. Dans

chaque strate qui fait l'objet d'une simulation de croissance dans le calcul de

possibilitŽ foresti•re, il y a gŽnŽralement au moins 15 placettes. Ë l'intŽrieur

d'une strate regroupŽe, prŽdire un volume moyen par essence sur plusieurs

annŽes pour 15 placettes ou plus rŽduit substantiellement l'imprŽcision asso-

ciŽe ˆ cette prŽdiction.

Par contre, lÕerreur qui persiste sur le volume prŽdit dans une strate regrou-

pŽe pour une essence particuli•re nÕest pas nŽcessairement compensŽe par

lÕerreur sur le volume de cette essence prŽdit dans dÕautres strates regroupŽes,

car lÕestimation du volume par essence par strate dŽpend de la superficie de

cette strate : cÕest le volume moyen ˆ lÕhectare multipliŽ par la superficie. Si,

dans une aire commune, il existe une tr•s grande strate dont le volume mar-

chand est surestimŽ (ou sous-estimŽ), sommer sur de nombreuses strates ne

fera pas nŽcessairement dispara”tre lÕeffet de la surestimation (ou de la sous-

estimation) du volume de la grande strate sur la possibilitŽ foresti•re, bien que

la sommation sÕop•re sur de nombreuses strates o• le volume estimŽ est tan-

t™t plus ŽlevŽ que le volume rŽel, tant™t plus faible.

3.2.2 ERREUR DUE AUX ARRONDISSEMENTS DES VALEURS DÕåGE, 
DÕIQS ET DÕIDR

On constate que les biais moyens calculŽs ˆ partir des deux mŽthodes dÕes-

timation du volume marchand sont tr•s semblables, voire m•me que lÕutilisa-

tion des valeurs exactes dÕIQS et dÕIDR produit un biais lŽg•rement supŽrieur.

Le fait dÕarrondir ces valeurs aux valeurs nominales de classes prŽdŽtermi-

nŽes ne gŽn•re pas une imprŽcision de la prŽdiction du volume marchand

supŽrieure ˆ celle issue de lÕutilisation des valeurs exactes.
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3.2.3 ERREUR DUE Ë LA COMPILATION DES INVENTAIRES PAR STRATE, 
PLUTïT QUE PAR PLACETTE

LÕanalyse montre quÕune compilation des inventaires par strate plut™t que par

placette entra”ne un biais en surestimation de 1,0 m3/ha et une imprŽcision de

prŽdiction de 4,7 m3/ha. Ce biais peut •tre rŽduit ˆ 0,2 m 3/ha par le recours ˆ

une technique recommandŽe (voir rapport dŽtaillŽ) pour ajuster le volume

dÕune placette ˆ celui dÕune courbe de rŽfŽrence.

3.2.4 ERREUR ATTRIBUABLE Ë LÕUTILISATION DES MODéLES 
DE PEUPLEMENTS PURS ET RƒGULIERS, POUR DES 
PEUPLEMENTS IRRƒGULIERS OU DE COMPOSITION MIXTE 

La mŽthode actuellement utilisŽe pour prŽdire lÕŽvolution du volume mar-

chand dÕun peuplement mixte ˆ partir de mod•les construits pour des peu-

plements purs, ne produit que des erreurs mineures ; celles-ci sont masquŽes

ˆ lÕintŽrieur dÕautres variables, dont lÕIDR qui a ŽtŽ discutŽ prŽcŽdemment.

Cette constatation sÕapplique aussi ˆ la structure des peuplements que les

analyses nÕont pas permis dÕidentifier comme Žtant une variable explicative de

lÕimprŽcision, mais dont lÕeffet peut •tre confondu avec celui de lÕIDR.

3.2.5 PRƒCISION DE LÕESTIMATION DE LÕIQS SELON DEUX MƒTHODES 
(CROISSANCE INTERNODALE ET ACCROISSEMENT QUINQUENNAL)

Pour lÕŽpinette noire et le sapin baumier, les mod•les de croissance interno-

dale et la mŽthode dÕaccroissement quinquennal montrent des patrons fort dif-

fŽrents dÕŽvolution de lÕerreur dÕestimation. En effet, la mŽthode internodale a

tendance ˆ lŽg•rement surestimer lÕIQS tandis que la mŽthode dÕaccroisse-

ment quinquennal le sous-estime de fa•on tr•s marquŽe. De plus, la prŽcision

de la mŽthode internodale augmente graduellement avec lÕ‰ge des arbres

pour atteindre 2 cm dÕerreur ˆ 25 ans, alors que la prŽcision de la mŽthode de

lÕaccroissement quinquennal diminue de fa•on importante pour atteindre une

sous-estimation de 3,0 m et 2,0 m ˆ 25 ans, pour respectivement lÕŽpinette

noire et de sapin baumier. Dans le cas du pin gris, la mŽthode internodale

fournit une tr•s bonne prŽcision en tout temps alors que lÕutilisation de la mŽ-

thode de lÕaccroissement quinquennal entra”ne une importante sous-estimation

de lÕIQS, peu importe lÕ‰ge (entre -2,6 ˆ -1,7 m).
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Pour des horizons de prŽdiction de 15 ˆ 25 ans, les mod•les Ç par courbes È

tendent ˆ sous-estimer faiblement le volume marchand. Ce premier constat

rassure quant ˆ la contribution des mod•les au calcul de la possibilitŽ. Par

contre, lÕimprŽcision de la prŽdiction est relativement importante. En valeur

absolue, le biais, comme lÕimprŽcision, sÕaccro”t avec lÕhorizon de prŽdiction,

mais il nÕest pas possible de l'Žvaluer au-delˆ d'un horizon de simulation de

25 ans, m•me si les projections de possibilitŽ foresti•re se font sur une pŽ-

riode beaucoup plus longue. Par consŽquent, plus lÕhorizon de prŽdiction aug-

mente, plus lÕimprŽcision sÕaccro”t, ce qui est moins rassurant quant au calcul

de la possibilitŽ, ceci, en dŽpit de lÕeffet compensatoire dont nous avons dis-

cutŽ prŽcŽdemment. Ce fait est principalement attribuable ˆ la difficultŽ dÕob-

tenir un IDR prŽcis, lequel pourrait dÕailleurs •tre amŽliorŽ en augmentant la

taille de la sous-placette utilisŽe pour le dŽnombrement des gaules, de m•me

quÕen bonifiant le mod•le de prŽdiction de lÕIDR. DÕautre part, comme lÕexer-

cice actuel nÕa pas permis dÕŽvaluer de fa•on analytique lÕerreur de prŽdiction,

de futurs mod•les moins complexes devraient en tenir compte.

En ce qui concerne les jeunes strates, les mod•les de croissance internodale

sÕav•rent beaucoup plus prŽcis pour estimer lÕIQS (leur prŽcision sÕamŽliore

dÕailleurs dans le temps) que les mod•les basŽs sur lÕaccroissement quin-

quennal en hauteur. LÕutilisation des mod•les de croissance internodale est

donc recommandŽe pour lÕavenir Žtant donnŽ la faible erreur dÕestimation as-

sociŽe ˆ ces derniers.

Deux recommandations se dŽgagent des analyses effectuŽes ; elles visent ˆ

amŽliorer la justesse des prŽdictions de lÕŽvolution du volume marchand des

for•ts quŽbŽcoises :

¥ les donnŽes rŽcoltŽes au cours des inventaires forestiers doivent

prioritairement rŽpondre aux besoins des calculs de possibilitŽ fo-

resti•re (p. ex.  mieux capter la mortalitŽ et le recrutement) ;

¥ les principes de modŽlisation de la production foresti•re doivent

•tre rŽvisŽs dans le but dÕaccro”tre leur pouvoir prŽdictif tout en con-

servant une structure simple. 

3.3 DISCUSSION
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Le mod•le de croissance par Ç taux de passage È est utilisŽ pour le calcul de

la possibilitŽ foresti•re des for•ts naturelles soumises ˆ un amŽnagement par

jardinage, essentiellement les for•ts dominŽes par les feuillus tolŽrants ˆ

lÕombre. LÕutilisation du mod•le Çpar taux È requiert de caractŽriser les peu-

plements forestiers en recourant ˆ la distribution des arbres par essence et

selon les diffŽrentes classes de dhp ; le mod•le permet ensuite de les faire

Žvoluer au cours dÕune pŽriode de temps donnŽe. La simulation qui permet de

visualiser lÕŽvolution des tiges est rŽalisŽe ˆ lÕaide de matrices de taux de pas-

sage. Ces matrices comportent actuellement deux types de taux correspondant

ˆ deux ŽlŽments de la croissance de chacune des essences qui composent le

peuplement : lÕaccroissement et la mortalitŽ. Une troisi•me composante, le re-

crutement, nÕest actuellement pas modŽlisŽe. Par ailleurs, la survie plus le recru-

tement moins la mortalitŽ fournissent lÕaccroissement net. Le volume de bois

exploitable rŽsulte de lÕajout de lÕaccroissement net au volume de bois exis-

tant au dŽbut de la pŽriode. Le prŽsent chapitre dŽcrit les rŽsultats dÕune ana-

lyse des erreurs associŽes ˆ ce mod•le de prŽdiction.

Ë lÕinstar de lÕanalyse effectuŽe pour le mod•le Ç par courbes È, celle du mo-

d•le Ç par taux È a ŽtŽ faite ˆ partir du rŽseau de placettes permanentes du

Minist•re. Ce rŽseau compte environ 12 000 placettes rŽparties sur le territoire

et leur suivi peut atteindre 30 ans. Une validation des trois inventaires dŽcen-

naux et certaines contraintes mŽthodologiques ont menŽ ˆ retenir 976 pla-

cettes Žchantillons pour les fins de la prŽsente analyse. Puisque le mod•le

Çpar taux È est utilisŽ pour prŽdire l'accroissement net, notre analyse a per-

mis de rŽpondre plus particuli•rement aux trois questions suivantes :

¥ Quels sont les impacts des erreurs relatives aux trois composantes

de la croissance sur lÕerreur de lÕaccroissement net annuel prŽdit?

¥ Comment le volume initial du peuplement affecte-t-il lÕerreur de lÕac-

croissement net annuel prŽdit, en tenant compte des essences qui

composent le peuplement ? 

¥ Comment lÕerreur sur le volume marchand net se propage-t-elle sur

lÕhorizon de prŽdiction?
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Les mesures rŽpŽtŽes dans le temps du rŽseau des placettes Žchantillons

permanentes ont permis de comparer lÕaccroissement net prŽdit par le mod•le

ˆ lÕaccroissement net observŽ, ce qui correspond ˆ lÕerreur de prŽdiction du

mod•le. IdŽalement, un mod•le de prŽdiction doit •tre validŽ par un ensemble

de donnŽes indŽpendant de celui utilisŽ pour sa construction. NŽanmoins,

nous avons palliŽ cette difficultŽ en utilisant un petit ensemble de 307 pla-

cettes permanentes indŽpendantes pour illustrer la similaritŽ entre les erreurs

calculŽes sur le grand ensemble et celles calculŽes sur ce petit ensemble. 

Une premi•re rŽgression qui prend en compte lÕautocorrŽlation entre les me-

sures rŽpŽtŽes sur une m•me placette a ŽtŽ utilisŽe pour quantifier lÕimpact

des erreurs relatives aux composantes de la croissance sur lÕerreur de lÕac-

croissement net annuel. Une seconde rŽgression a permis de dŽterminer le

biais du mod•le Ç par taux È selon diverses variables de peuplement, ceci

dans le but dÕidentifier, au besoin, les pistes dÕamŽlioration du mod•le.

LÕanalyse dŽmontre que lÕerreur de prŽdiction de lÕaccroissement net annuel

sÕexplique presque essentiellement (ˆ 71%) par l'erreur de prŽdiction de la

mortalitŽ. LÕaccroissement net est dÕautant surestimŽ que la mortalitŽ est sous-

estimŽe. 

Le mod•le Ç par taux È est biaisŽ et, pour la majoritŽ des peuplements, le vo-

lume initial indique le sens du biais. Lorsque le volume initial du peuplement

est moyen (150 m3/ha), le biais est nul et lÕimprŽcision (lÕerreur quadratique

moyenne) de la prŽdiction est de 2,4 m3/ha/an. Lorsque le volume initial est

faible (75 m3/ha) ou ŽlevŽ (225 m3/ha), le mod•le est biaisŽ, respectivement

en sous-estimation de lÕaccroissement net de 1 m3/ha/an et en surestimation

de lÕaccroissement net de 1,2 m3/ha/an. LÕimprŽcision est de 2,0 m3/ha/an et

4,6 m3/ha/an pour les placettes ˆ faible et fort volume, respectivement. Quel-

ques types de peuplement ont toutefois des biais selon le volume initial mar-

chand diffŽrents des autres peuplements. Ainsi, le biais de lÕaccroissement

net est inversŽ pour les peuplements de pin blanc et de pin rouge, cÕest-ˆ-dire

quÕil 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).

LÕanalyse dŽmontre Žgalement que le biais augmente avec lÕhorizon de prŽ-

diction. Par exemple, la sous-estimation du volume de bois exploitable dans
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les placettes ˆ faible volume passe de 3,9 m 3/ha, pour un horizon de 5 ans, ˆ

15,3 m3/ha pour un horizon de 30 ans. Pour les peuplements ˆ fort volume,

la surestimation passe de 8,8 m3/ha, pour un horizon de 5 ans, ˆ 32,9 m 3/ha

ˆ 30 ans. Tous volumes confondus, lÕimprŽcision passe de 18,5 m3/ha ˆ 5 ans,

ˆ 54,4 m 3/ha ˆ 30 ans. Cette analyse permet aussi de vŽrifier lÕadditivitŽ des

erreurs de prŽdiction dans le temps. Par exemple, le volume prŽdit ˆ 15 ans

est le rŽsultat de lÕapplication des taux de passage de 10 ans, suivi des taux

de passage de 5 ans ; le volume prŽdit ˆ 20 ans est le rŽsultat de deux appli -

cations des taux de 10 ans. Pour ce faire, un mod•le expliquant lÕerreur de

prŽdiction en fonction du temps est utilisŽ. Les rŽsultats indiquent quÕil y a

additivitŽ des erreurs ; par exemple, celle sur un horizon de 20 ans est ˆ peu

pr•s deux fois celle dÕun horizon de 10 ans.

Ces estimations des erreurs de prŽdiction se rapportent ˆ des placettes de

400 m2. Lorsque la production en volume dÕune essence dÕune strate regrou-

pŽe est prŽdite ˆ long terme, la distribution des dhp est estimŽe ˆ lÕaide des

arbres dÕau moins 15 placettes et non avec ceux dÕune seule. Cette distribution

est donc mieux estimŽe que lorsque lÕon ne tient compte que dÕune placette ˆ

la fois. Ainsi, lorsque lÕon applique le mod•le Çpar taux È ˆ une essence don-

nŽe dÕune strate regroupŽe, lÕimprŽcision dont il est question ici se trouve rŽ-

duite du fait que la distribution des diam•tres est alors mieux ŽvaluŽe.

Les rŽsultats obtenus avec un ensemble de donnŽes indŽpendant (le petit

ensemble) sont grosso modo similaires ˆ ceux de lÕŽtude principale.

Un mod•le de croissance devrait normalement •tre exempt de biais. De plus,

on devrait pouvoir estimer aisŽment la variance des param•tres et consŽ-

quemment les erreurs de prŽdiction du mod•le. Or dans sa forme actuelle, qui

doit intŽgrer plusieurs centaines de param•tres, le mod•le sÕav•re trop com-

plexe et devrait •tre reconstruit. Sa reconstruction devrait •tre prŽcŽdŽe dÕune

analyse comparative entre la mŽthode matricielle et la mŽthode par Žquations

de rŽgression, cette derni•re Žtant beaucoup plus Žconome quant au nombre

de param•tres ˆ utiliser . Dans sa forme actuelle, le mod•le comporte en outre

un dŽfaut dÕimportance, soit le fait quÕil 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 inŽquiennes,

il faut parvenir ˆ un compromis entre un recrutement suf fisant et une produc-

tion maximale. Le premier requiert une ouverture dosŽe du couvert alors que
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le deuxi•me sÕobserve lorsque le couvert est fermŽ. Puisque ni le recrutement,

ni la rŽgŽnŽration ni les effets des traitements sylvicoles ne sont modŽlisŽs

dans le mod•le Ç par taux È, il est impossible dÕŽvaluer, au moment de calculer

la possibilitŽ, si les traitements sylvicoles prŽconisŽs permettent de parvenir ˆ

ce compromis et avec quelle marge dÕimprŽcision ce compromis est atteint.

Actuellement, pour les strates ayant re•u un traitement sylvicole, lÕutilisateur

doit choisir parmi six taux de passage apr•s traitement disponibles dans

Sylva II. Ce choix, qui se fait de fa•on arbitraire, peut entra”ner des erreurs

potentiellement ŽlevŽes mais quÕil est impossible dÕŽvaluer correctement au

moment o• on ef fectue le calcul de la possibilitŽ.

¥ Simplifier et amŽliorer le mod•le de croissance Ç par taux È pour

quÕil soit sans biais et pour permettre lÕestimation de son erreur de

prŽdiction.

¥ Prendre en compte, lors de la mise ˆ jour du mod•le, la dynamique

du recrutement et les effets des traitements sylvicoles.

¥ Constituer un groupe de travail sur la modŽlisation de la mortalitŽ.

4.4  RECOMMANDATIONS 
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Les mod•les Ç de plantations È proviennent des tables de rendement de

Bolghari et Bertrand (1984) pour lÕŽpinette blanche et lÕŽpinette de Norv•ge,

de celles de PrŽgent, Bertrand et Charette (1996) pour lÕŽpinette noire et de

PrŽgent et al. (2004, en prŽparation) pour le pin gris. Ces quatre esp•ces

reprŽsentent pr•s de 99 % des reboisements rŽalisŽs au QuŽbec. Les mo-

d•les sont basŽs principalement sur trois variables : lÕ‰ge, lÕindice de qualitŽ

de station (IQS) et la densitŽ de reboisement (et non pas lÕindice de densitŽ

relative comme dans le cas des for•ts naturelles).

Les donnŽes qui ont servi ˆ calibrer les mod•les proviennent dÕun rŽseau de

placettes Žtablies dans les plus vieilles plantations du QuŽbec. Ces placettes

ont ŽtŽ installŽes principalement du dŽbut des annŽes Õ70 jusquÕau milieu des

annŽes Õ80 par la Direction de la recherche foresti•re du Minist•re. Ë partir du

milieu des annŽes Õ90, les placettes des plantations encore existantes ont ŽtŽ

mesurŽes de nouveau. De plus, gr‰ce au Projet sur la mesure des effets rŽels

des plantations, le rŽseau a ŽtŽ Žtendu ˆ de plus jeunes plantations, situŽes

principalement en for•t borŽale. LÕobjectif principal de ce projet consiste ˆ

amŽliorer le pouvoir de prŽdiction en rempla•ant Žventuellement les mod•les

de peuplements des tables de rendement traditionnelles (Žtude du rendement

ˆ lÕaide de placettes temporaires) par des mod•les dÕarbre indŽpendants de

la distance (Žtude de la croissance ˆ lÕaide de placettes permanentes). Ces

donnŽes permettront Žgalement de couvrir un territoire plus grand et des ‰ges

plus avancŽs que ce quÕil Žtait possible auparavant. Pour lÕinstant, les don-

nŽes ˆ mesures rŽpŽtŽes dans le temps sont encore trop peu nombreuses

pour quÕon puisse utiliser cette approche. Toutefois, ces donnŽes provenant

de 427 Çplacettes-mesures È ont pu servir, avec la prŽsente analyse, ˆ la vali-

dation des mod•les actuellement en usage. 

Les prises de mesures et les mŽthodes statistiques sÕapparentent ˆ celles uti-

lisŽes pour les for•ts naturelles. SÕil existe plusieurs similitudes entre les

mŽthodes utilisŽes pour ces deux types de peuplement, certaines de leurs

caractŽristiques diff•rent :

¥ contrairement au cas des for•ts naturelles, peu dÕobservations

Žtaient disponibles pour lÕŽtalonnage des mod•les;
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¥ les donnŽes en bas ‰ge sont frŽquentes alors que les ‰ges avan-

cŽs sont peu reprŽsentŽs (contrainte liŽe ˆ lÕhistorique des reboise-

ments, particuli•rement en zone borŽale). 

En plus de chercher ˆ quantifier les erreurs de prŽdiction sur le volume mar-

chand, lÕanalyse vise ˆ dŽterminer les facteurs qui les expliquent. Nous prŽ-

sentons Žgalement deux exemples o• une mauvaise utilisation des tables de

rendement peut entra”ner des erreurs de prŽdiction.

Erreur de prŽdiction des mod•les
Ë lÕaide des placettes permanentes ˆ mesures rŽpŽtŽes dans le temps, nous

avons comparŽ le volume marchand prŽdit par les mod•les au volume observŽ

ˆ chaque mesurage. La dif fŽrence entre le volume prŽdit et celui observŽ cor-

respond ˆ lÕerreur de prŽdiction des mod•les. LÕŽtude de lÕerreur de prŽdiction

sÕest faite de la m•me fa•on que pour les for•ts naturelles. Ainsi, lÕanalyse

vise ˆ vŽrifier si le biais est nul et ˆ expliquer les erreurs de prŽdiction de

m•me que leur importance relative. Enfin, des pistes dÕamŽlioration sont sug-

gŽrŽes.

Erreurs dues ˆ une mauvaise utilisation des tables
Une utilisation inappropriŽe des tables de rendement peut constituer une

source dÕerreur plus importante que celle provenant de lÕimprŽcision des ta-

bles en question. Nous en prŽsentons deux exemples : la non-dŽtermination

des superficies improductives et le nombre dÕarbres Žchantillons pour le calcul

de lÕIQS.

Erreur de prŽdiction des mod•les
En combinant les quatre esp•ces ŽtudiŽes, le biais est presque nul. Toutefois,

des biais peuvent •tre mis en Žvidence en analysant les rŽsultats pour cha-

cune des essences prise sŽparŽment. Ainsi, des surestimations de volume

sont notŽes pour lÕŽpinette de Norv•ge (2,6 m3/ha/an), le pin gris (2,3 m3/ha/an)

et lÕŽpinette noire (0,7 m3/ha/an) et on constate une sous-estimation pour lÕŽpi-

nette blanche (4,0 m3/ha/an). 

Pour les Žpinettes noire, blanche et de Norv•ge, lÕhorizon de prŽdiction et la

justesse de lÕestimation de lÕIQS sont les variables les plus importantes per-

mettant dÕexpliquer lÕerreur de prŽdiction du volume marchand. Pour le pin

gris, la qualitŽ de station est la variable la plus importante; le biais est presque
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nul pour les qualitŽs de stations moyennes, soit les plus frŽquentes, alors quÕune

surestimation importante est notŽe pour les stations les plus fertiles. 

Erreurs dues ˆ une mauvaise utilisation des tables de rendement
Pour les plantations, il est important dÕestimer le volume pour chacune des

placettes sŽparŽment plut™t que dÕestimer un seul volume ˆ partir des carac-

tŽristiques moyennes de lÕensemble des placettes. La derni•re mŽthode peut

surestimer la production en volume en prŽsence de superficies improductives.

Ë partir dÕun dispositif pour le pin rouge, nous avons trouvŽ une surestimation

ˆ 45 ans pouvant atteindre plus de 140 m 3/ha, soit de 60 %. 

La production en volume marchand des plantations dŽpend principalement de

la qualitŽ de la station et tr•s peu de la densitŽ de reboisement. En consŽ-

quence, tous les param•tres associŽs ˆ lÕestimation de lÕIQS pourront avoir un

effet important sur la prŽdiction du volume. Les facteurs suivants peuvent en-

tra”ner une erreur de prŽdiction de lÕIQS :

¥ une mauvaise dŽtermination de lÕ‰ge (une sous-estimation de lÕ‰ge

entra”ne une surestimation de la prŽdiction de lÕIQS et du volume et

vice versa) ; 

¥ une omission de distinguer les arbres naturels des arbres plantŽs.

Les arbres naturels sont parfois plus grands et plus vieux. On peut

donc surestimer lÕIQS si on attribue lÕ‰ge de la plantation ˆ ces ar-

bres naturels. La surestimation est dÕautant plus grande que la

plantation est jeune.

Le nombre de tiges servant ˆ Žvaluer lÕindice de qualitŽ de station doit •tre fi-

d•le ˆ celui des tables de rendement utilisŽes. Ë partir de donnŽes de plan -

tations, nous dŽmontrons quÕune trop faible quantitŽ dÕarbres pour estimer la

hauteur dominante, et par la suite lÕindice de qualitŽ de station, peut induire

une surestimation de la prŽdiction du volume de pr•s de 22 %. Ë lÕinverse, une

trop grande quantitŽ entra”ne une sous-estimation de la prŽdiction du volume.  

Il faut noter que plusieurs des prŽdictions ont ŽtŽ faites ˆ partir dÕun jeune ‰ge

ce qui rend les rŽsultats plus hasardeux pour les raisons suivantes : 

1) plus lÕ‰ge initial est distant de la maturitŽ, plus les prŽdictions sont

difficiles ˆ Žtablir avec prŽcision ; 
2) la pŽriode couverte par les prŽdictions est caractŽrisŽe par une forte

croissance en volume (pour lÕŽpinette de Norv•ge sur une station
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de moyenne fertilitŽ, lÕaccroissement quinquennal en volume mar-
chand est de 47 m3/ha ˆ 20 ans alors quÕelle baisse ˆ 30 m3/ha ˆ
50 ans) ; 

3) la productivitŽ des plantations est gŽnŽralement plus grande que

celle des for•ts natu relles, de sorte que les erreurs de prŽdiction de

volume peuvent •tre supŽrieures (ˆ 50 ans, la production quinquen -

nale dÕune pessi•re noire naturelle de densitŽ et de fertilitŽ moyennes

est de 7 m3/ha.) ; 

4) la croissance juvŽnile dŽpend dÕune multitude de facteurs liŽs ˆ l'in-

tervention humaine (qualitŽ des plants, de la mise en terre, de la

prŽparation de terrain et des dŽgagements) et ˆ des conditions cli -

matiques dont l'inclusion dans des mod•les de croissance serait

difficile dÕapplication. 

Pour le pin gris, le biais observŽ pour les stations les plus fertiles pourrait •tre

liŽ ˆ des chablis partiels. Ceux-ci sont frŽquemment observŽs chez cette esp•ce

et surviennent plus h‰tivement sur les stations les plus fertiles, particuli•re-

ment pour les densitŽs ŽlevŽes de reboisement et en lÕabsence dÕŽclaircie.

Ces chablis ne peuvent •tre modŽlisŽs correctement ˆ lÕaide de placettes

temporaires ; lÕutilisation des placettes permanentes permettra Žventuellement

de corriger cette lacune.

Ces rŽsultats mettent en Žvidence les m•mes probl•mes identifiŽs pour le

mod•le par courbes liŽs ˆ lÕutilisation des placettes temporaires pour calibrer

les mod•les de croissance. Il faut souligner que les parcelles permanentes

avec mesures rŽpŽtŽes dans le temps nÕont pas ŽtŽ installŽes dans le but de

valider les mod•les existants comme dans le prŽsent exercice, mais bien pour

remplacer les mod•les existants lorsque le nombre de donnŽes sera suf fisant.

Par consŽquent, ces rŽsultats devraient davantage •tre per•us comme un

signe des amŽliorations ˆ venir qui seront possibles gr‰ce aux efforts con-

sentis depuis les derni•res annŽes et quÕil faudra poursuivre.
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Deux recommandations sont formulŽes afin dÕamŽliorer les prŽdictions du vo-

lume marchand pour les plantations :

¥ ˆ court terme, compte tenu du nombre relativement important de

donnŽes recueillies depuis la parution des premi•res tables de ren -

dement de lÕŽpinette blanche et de lÕŽpinette de Norv•ge, nous re-

commandons de construire de nouvelles tables de rendement pour

ces deux esp•ces ˆ lÕaide des parcelles temporaires actuellement

disponibles ;

¥ nous recommandons Žgalement de poursuivre les efforts amorcŽs

au cours des derni•res annŽes dans le but de produire, ˆ moyen

terme, une nouvelle gŽnŽration de tables de rendement ˆ partir de

placettes permanentes.

5.4  RECOMMANDATIONS
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LÕinventaire forestier vise ˆ acquŽrir les connaissances sur les Žcosyst•mes

forestiers qui sont nŽcessaires ˆ la gestion durable des for•ts. Il permet entre

autres de qualifier et de quantifier la superficie des peuplements forestiers,

leur ‰ge et les volumes de bois sur pied. Les donnŽes dÕinventaire sont un des

principaux intrants du calcul de la possibilitŽ foresti•re.

La sensibilitŽ des calculs de possibilitŽ ˆ la variabilitŽ des intrants suivants a

donc ŽtŽ analysŽe :

¥ la hauteur des arbres Žchantillons prŽsents dans les strates;

¥ lÕ‰ge des arbres Žchantillons prŽsents dans les strates;

¥ le volume ˆ lÕhectare par essence par strate;

¥ le nombre de strates dans lÕaire commune.

Pour rŽaliser lÕanalyse de sensibilitŽ des variables Ç‰geÈ et Çhauteur È, les

rŽsultats dÕinventaire par strate ont ŽtŽ systŽmatiquement rŽduits et augmen-

tŽs de 5 %, 10 % et 20 %. Pour la variable Çvolume È, ils ont ŽtŽ rŽduits et

augmentŽs de 1%, 5 % et 10 %. La possibilitŽ foresti•re est calculŽe avec les

donnŽes originales dÕinventaire et reprŽsente la valeur Žtalon ˆ laquelle sont

comparŽs les rŽsultats des calculs de possibilitŽ avec chacune des donnŽes

dÕinventaire modifiŽes, toute autre variable Žtant tenue constante. Le rŽsultat

de cette comparaison reprŽsente la sensibilitŽ de la possibilitŽ foresti•re aux

diverses valeurs attribuŽes ˆ chacune des variables. Les simulations ont ŽtŽ

rŽalisŽes pour quatre groupes de calculs, dont le plus reprŽsentŽ Žtait le

groupe SEPM. Le territoire choisi pour rŽaliser lÕanalyse de sensibilitŽ de ces

trois variables est celui de lÕaire commune 08285B et les donnŽes dÕinventaire

qui ont servi aux calculs de la possibilitŽ proviennent de lÕunitŽ de compilation

U28A.

Nous avons aussi examinŽ lÕimpact, sur le calcul de la possibilitŽ, du niveau

dÕagrŽgation des strates cartographiques en strates regroupŽes. Certains

param•tres liŽs au regroupement des strates ont alors ŽtŽ utilisŽs pour faire

varier le nombre de strates regroupŽes. Parmi ces param•tres se trouvaient

le type Žcologique, le nombre de placettes-Žchantillons par strate et la super-

ficie minimale des strates. Au total, 31 stratŽgies de regroupement ont ŽtŽ
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ŽvaluŽes, faisant varier le nombre de strates regroupŽes de 98 ˆ 259. Les

simulations dans Sylva II ont ŽtŽ rŽalisŽes pour trois groupes de calcul. Le ter-

ritoire choisi pour cette analyse est lÕunitŽ de compilation 6856 de la rŽgion 02.

6.2.1ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DU CPF Ë LA VARIABLE
Ç HAUTEUR DES ARBRES ƒCHANTILLONS È

Les calculs de possibilitŽ foresti•re rŽalisŽs avec des donnŽes de hauteur

dÕarbres Žchantillons modifiŽes montrent une relation non linŽaire entre une

modification de la hauteur des arbres Žchantillons et la possibilitŽ foresti•re.

La hauteur des arbres Žchantillons influence le calcul de lÕIQS par essence et

donc le choix des courbes de rendement. Une hauteur plus faible entra”ne

une baisse de l'IQS, une augmentation de lÕ‰ge dÕexploitabilitŽ et gŽnŽrale-

ment une diminution de la possibilitŽ foresti•re. Par exemple, pour le groupe

de calcul SEPM, une hauteur des arbres Žchantillons rŽduite de 20% entra”ne

une baisse de la possibilitŽ foresti•re de 6,8 %, alors quÕune hausse de 10%

entra”ne une augmentation de la possibilitŽ de 15%. Par contre, pour le groupe

de calcul MRFI, une diminution de la hauteur des arbres Žchantillons de 10%

a gŽnŽrŽ une augmentation de la possibilitŽ de 7,5%. Cette situation peut

sÕexpliquer par le fait quÕune courbe de sŽnescence (perte de volume apr•s la

maturitŽ) moins rapide est associŽe aux strates dont lÕIQS est plus faible. Ce

phŽnom•ne peut donc, dans certains cas, contrebalancer les pertes de rende-

ment associŽes ˆ un ‰ge dÕexploitabilitŽ supŽrieur. 

6.2.2ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DU CPF Ë LA VARIABLE 
ÇåGE DES ARBRES ƒCHANTILLONSÈ

Les calculs de possibilitŽ foresti•re rŽalisŽs avec des ‰ges dÕarbres Žchantil-

lons modifiŽs montrent que la possibilitŽ sÕaccro”t avec une diminution de lÕ‰ge

et, inversement, quÕelle diminue avec une augmentation de celui-ci. Cet effet

sur la possibilitŽ devient important lorsque lÕ‰ge varie de mani•re considŽ-

rable. Par exemple, pour le groupe SEPM, une diminution de 5 % de lÕ‰ge a

pour effet dÕaugmenter la possibilitŽ de 3,9%, alors quÕune diminution de 20%

lÕaugmente de 31,1%. Par contre, une augmentation de 5 % de lÕ‰ge a pour

effet de diminuer la possibilitŽ de 2,9 %, alors quÕune augmentation de 20%

la diminue de 15,8 %. Cette relation non proportionnelle entre la variation de

lÕ‰ge et la possibilitŽ sÕexplique notamment par le fait que le choix de la courbe

6.2  RƒSULTATS
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dÕIQS, pour un ‰ge donnŽ, se fait en considŽrant des classes dÕIQS. Un chan-

gement de classe dÕIQS nŽcessite une variation importante de lÕ‰ge. 

6.2.3ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DU CPF Ë LA VARIABLE 
ÇVOLUME Ë LÕHECTARE PAR ESSENCEÈ

Les calculs de possibilitŽ foresti•re rŽalisŽs avec des volumes par essence

modifiŽs montrent une variation proportionnelle aux variations de volume dans

les donnŽes dÕinventaire. Par exemple, pour le groupe SEPM, on obtient une

rŽduction de la possibilitŽ de 8,9% avec des volumes rŽduits de 10% et, inver-

sement, on obtient une hausse de 9,7 % avec des volumes accrus de 10 %. 

6.2.4ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DU CPF Ë LA VARIABLE 
ÇAGRƒGATION DES STRATESÈ

Un faible lien a ŽtŽ observŽ entre le niveau dÕagrŽgation des strates regrou-

pŽes et le rŽsultat du calcul de la possibilitŽ. Par exemple, pour le groupe de

production SEPM, lorsque le nombre de strates regroupŽes passe de 98 ˆ

259, la possibilitŽ moyenne augmente de 4 %. Compte tenu de la faiblesse de

la relation, des analyses additionnelles devront •tre faites pour confirmer et

expliquer lÕexistence de ce lien. 

LÕanalyse de sensibilitŽ du calcul de la possibilitŽ foresti•re a dŽmontrŽ que

des variations systŽmatiques des variables examinŽes par strate peuvent in-

fluencer souvent largement le rŽsultat du calcul de la possibilitŽ. Compte tenu

de la nature m•me de lÕinventaire, il est normal de constater une certaine va-

riabilitŽ des rŽsultats par strate. Toutefois, cette analyse met avant tout en Žvi-

dence quÕil est essentiel de sÕassurer que les diffŽrentes Žtapes et procŽdures

dÕinventaire gŽn•rent des rŽsultats dÕinventaire non biaisŽs (sous-estimation

ou surestimation systŽmatique). Si ces conditions sont respectŽes, les erreurs

associŽes aux diffŽrentes variables pour chacune des strates se compense-

ront en partie.
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Les hypoth•ses dÕamŽnagement figurent parmi les intrants nŽcessaires au

calcul de la possibilitŽ foresti•re. Ces hypoth•ses sont gŽnŽralement formu-

lŽes par lÕamŽnagiste qui fixe leur valeur sur la base de sa propre expertise et

en tenant compte des connaissances scientifiques disponibles. 

Or, pour une hypoth•se ou une variable donnŽe, tout Žcart entre la valeur

fixŽe et la valeur rŽelle est susceptible de gŽnŽrer une imprŽcision de lÕesti-

mation de la possibilitŽ. Une analyse de la sensibilitŽ sert particuli•rement ˆ

dŽterminer ce niveau dÕimprŽcision lorsquÕun tel Žcart est imposŽ, toute autre

variable Žtant, par ailleurs, tenue constante. Dans le cadre de la prŽsente

analyse, nous avons cherchŽ ˆ dŽterminer ce niveau dÕimprŽcision en ce qui

a trait aux hypoth•ses dÕamŽnagement utilisŽes avec le mod•le de croissance

Çpar courbesÈ. 

Sachant que le territoire forestier du QuŽbec est constituŽ dÕune diversitŽ de

peuplements caractŽrisŽs notamment par une structure spatiale particuli•re,

une premi•re Žtape a consistŽ ˆ sŽlectionner des territoires types pour rŽa-

liser sur chacun dÕeux des analyses de sensibilitŽ, de mani•re ˆ couvrir au

mieux cette diversitŽ. Cette sŽlection sÕest appuyŽe sur la crŽation dÕune base

de donnŽes relatives aux derniers plans gŽnŽraux de toutes les aires com-

munes du domaine public. Pour la for•t Žquienne Ñ celle concernŽe par le

mod•le de croissance Ç par courbes È Ñ on retrouve dÕabord trois ensembles

fondŽs sur la structure de la for•t : structure anormale par surabondance de

stock mžr, structure anormale par insuffisance de stock mžr et structure irrŽ-

guli•re . Chacun est ensuite subdivisŽ en trois sous-ensembles reprŽsentant

trois grands types forestiers : les peuplements rŽsineux, les peuplements mŽ-

langŽs et les peuplements de feuillus intolŽrants. On retrouve donc au total

neuf cas sous examen par variable soumise ˆ une analyse de la sensibilitŽ.

Cette analyse est rŽalisŽe en fixant la valeur dÕune variable donnŽe et en ef-

fectuant les simulations dans Sylva II pour chacun des neuf cas, toute autre

valeur Žtant tenue constante (une attention particuli•re a ŽtŽ apportŽe afin

que chaque groupe de calcul ait la m•me base commune dÕhypoth•ses de

simulation). Cet exercice est repris autant de fois quÕest modifiŽe la valeur
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dÕune variable de mani•re ˆ obtenir un patron de rŽponse. Pour chaque variable

soumise ˆ une analyse, on prŽcise la valeur qui sert de rŽfŽrence.

Parmi les hypoth•ses qui ont davantage un caract•re quantitatif, nous avons

retenu, pour lÕanalyse de la sensibilitŽ, celles jugŽes de plus grande impor-

tance soit :

¥ lÕhorizon de simulation;

¥ la prioritŽ de rŽcolte;

¥ lÕ‰ge dÕexploitabilitŽ;

¥ le traitement de plantations ;

¥ le traitement dÕŽclaircie prŽcommerciale;

¥ le traitement dÕŽclaircie commerciale;

¥ la proportion de feuillus dans les strates de retour ;

¥ lÕ‰ge des strates de retour (dŽlai de rŽgŽnŽration).

En complŽment aux analyses de sensibilitŽ, chaque hypoth•se dÕamŽnage-

ment a ŽtŽ soigneusement examinŽe par plusieurs experts en calcul de possi-

bilitŽ, ˆ la fois par rapport au niveau pressenti de sensibilitŽ dans un calcul de

possibilitŽ et par rapport au niveau de connaissance qui sert ˆ dŽterminer, par

exemple, la valeur dÕun intrant donnŽ. Ce travail a ŽtŽ rŽalisŽ par une revue

de la littŽrature et par des consultations aupr•s des responsables rŽgionaux

des calculs de possibilitŽ. Les rŽsultats prŽsentŽs plus loin ne font rŽfŽrence

quÕaux variables les plus sensibles ou dont les assises scientifiques sont les

plus fragiles, ce qui ne signifie pas que les autres doivent •tre nŽgligŽes, car

elles contribuent toutes ˆ lÕerreur associŽe au rŽsultat dÕun calcul.

Enfin, nous avons estimŽ que les possibilitŽs calculŽes pour chaque groupe

de calcul devaient aussi •tre analysŽes par rapport ˆ lÕensemble des groupes

dÕune aire commune, tous les groupes contribuant ˆ la possibilitŽ totale de

lÕaire dont le rendement doit •tre soutenu. Pour en tenir compte, un examen

du volume total rŽcoltable sur lÕhorizon de simulation a ŽtŽ fait, en plus de ce-

lui rattachŽ ˆ la seule possibilitŽ dÕun groupe de calcul.

Les rŽsultats obtenus refl•tent, dÕune part, la sensibilitŽ dÕun calcul ˆ une va-

riable donnŽe et, par consŽquent, lÕattention que lÕon doit porter ˆ fixer cor-

rectement le niveau de cette variable ; dÕautre part ils refl•tent lÕimpact quÕa le

non-respect de la valeur fixŽe lors de la mise en application de la stratŽgie

dÕamŽnagement.
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7.2.1ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DU CPF Ë LA VARIABLE 
ÇHORIZON DE SIMULATION È

LÕanalyse effectuŽe permet de rŽpondre ˆ deux questions relativement fonda-

mentales, ˆ savoir : lÕhorizon de simulation actuellement utilisŽ (150 ans) a-t-il

une influence sur lÕestimation de la possibilitŽ dÕune part, et dÕautre part, sÕassure-

t-on que la for•t est laissŽe, ˆ la fin de la simulation, dans des conditions sus -

ceptibles de permettre un rendement soutenu ?  

Les simulations ont ŽtŽ rŽalisŽes en utilisant des horizons de simulation allant

de lÕ‰ge dÕexploitabilitŽ moyen dÕun groupe jusquÕˆ 150 ans, avec un pas de

20 ans. Les rŽsultats indiquent que la stabilitŽ de la possibilitŽ est atteinte

avant lÕhorizon de 150 ans (gŽnŽralement autour de 120 ans), de sorte que

lÕhorizon de 150 ans actuellement utilisŽ permet de bien Žvaluer la possibilitŽ

foresti•re. Les groupes retenus pour lÕanalyse font en sorte que, pour les cy-

cles tr•s longs de succession, les rŽsultats des simulations ef fectuŽes ne peu-

vent •tre appliquŽs intŽgralement. Cependant, les rŽsultats des simulations

effectuŽes ne peuvent sÕappliquer pour certaines for•ts dont lÕ‰ge dÕex-

ploitabilitŽ sÕapproche de lÕhorizon de simulation.

7.2.2ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DU CPF Ë LA VARIABLE 
ÇPRIORITƒ DE RƒCOLTEÈ

Cette variable rev•t une grande importance dans un CPF, car elle dŽtermine

lÕordre de rŽcolte des diverses strates. LÕusage gŽnŽral veut que 50% du vo-

lume soit dÕabord rŽcoltŽ dans les strates qui affichent la plus faible croissance

(soit 50 % MIN) et le reste dans celles qui affichent les plus forts volumes ˆ

lÕhectare (soit 50% MAX) (combinaison : 50 % MIN Ð 50% MAX). Cet usage

a reprŽsentŽ ici la borne de rŽfŽrence ˆ laquelle sont comparŽs les rŽsultats

des trois variations suivantes : 100 % MIN, 50 % MAX Ð 50% MIN et 100 %

MAX.

Aucune des trois grandes catŽgories de for•t nÕaffiche le m•me niveau de

sensibilitŽ ˆ cette variable. Pour la for•t en surabondance en stock mžr , la

rŽcolte prioritaire de strates en dŽcroissance (100 % MIN) sÕav•re un choix

judicieux ; lÕeffet sur la possibilitŽ et sur la disponibilitŽ en bois tout au long de

lÕhorizon de simulation est positif. Dans la situation inversŽe (100% MAX), on
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observe une baisse de la possibilitŽ qui atteint 31 % pour le groupe SEPM.

Pour lÕensemble des combinaisons observŽes, une grande part des variations

sÕexplique par l'importance des pertes par sŽnescence et le passage dÕune

proportion importante des strates vers la succession naturelle. Certaines de

ces strates peuvent m•me Žchapper ˆ toute rŽcolte.

7.2.3ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DU CPF Ë LA VARIABLE 
ÇåGE DÕEXPLOITABILITƒÈ

LÕ‰ge dÕexploitabilitŽ absolu est celui le plus couramment utilisŽ pour les peu-

plements Žquiennes. Il fournit un optimum de volume de mati•re ligneuse dans

le temps requis pour le produire. Cet usage a constituŽ, pour la prŽsente ana-

lyse, la borne de rŽfŽrence pour chacun des cas examinŽs. Pour chacune des

simulations et des courbes de production, lÕ‰ge dÕexploitabilitŽ a ŽtŽ diminuŽ

de 5 et 10 ans et augmentŽ de 5 ˆ 20 ans, avec un pas de 5 ans.

Pour tous les cas examinŽs, les rŽsultats indiquent quÕune baisse de lÕ‰ge

dÕexploitabilitŽ entra”ne une hausse de la possibilitŽ foresti•re. Cette hausse

dŽpasse 20 % pour certaines structures de for•t (anormale par insuf fisance et

irrŽguli•re), en raison dÕune anticipation de la rŽcolte qui vient alors ˆ court

terme compenser une faible disponibilitŽ de mati•re ligneuse. Une telle anti-

cipation a toutefois pour consŽquence dÕexploiter des peuplements alors que

lÕaccroissement annuel moyen est suboptimal et que la rŽgŽnŽration naturelle

risque dÕ•tre absente. Ë lÕinverse, plus lÕ‰ge dÕexploitabilitŽ est augmentŽ, plus

la possibilitŽ diminue. Par exemple, une augmentation de lÕ‰ge de 5 ans occa-

sionne une baisse de la possibilitŽ de 3 ˆ 18 % et elle peut atteindre de 23 ˆ

56 % lorsque lÕ‰ge est augmentŽ de 20 ans. Une analyse des rŽsultats sous

lÕangle du volume rŽcoltable au cours de lÕhorizon de simulation montre un ef-

fet comparable, mais avec un Žcart moindre entre les structures de for•ts. En-

fin, le fait de crŽer des courbes moyennes, ˆ partir des tables de production,

peut gŽnŽrer des variations de lÕ‰ge dÕexploitabilitŽ pouvant atteindre 15 ans. 

7.2.4 ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DÕUN CPF
Ë LA VARIABLE ÇPLANTATIONS È

Les travaux de plantations ont un effet sur un calcul de la possibilitŽ de deux

mani•res principales : ils amŽliorent la proportion du peuplement en essences

principales et ils procurent un meilleur rendement comparativement ˆ un peuple-

ment naturel. Les analyses nÕont pas tenu compte des plantations rŽalisŽes lˆ
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o• aucune rŽgŽnŽration ne se serait installŽe, lÕeffet Žtant direct sur la possi-

bilitŽ pour ce qui est des superficies productives. La procŽdure utilisŽe pour

uniformiser le rendement entre les neuf cas ŽtudiŽs a conduit ˆ octroyer des

rendements de plantations plut™t conservateurs de sorte que les rŽsultats

dÕun CPF doivent •tre considŽrŽs comme lÕŽtant Žgalement. Les analyses de

la sensibilitŽ ont tenu compte des niveaux constants de rŽalisation de planta-

tions qui atteignent 10, 20, 30, 40 ou 50 % des superficies moyennes rŽcol-

tŽes dans la simulation de rŽfŽrence, au cours du premier 25 ans de simulation.

La borne de rŽfŽrence est reprŽsentŽe ici par lÕabsence de plantations.

Les rŽsultats indiquent que ce traitement rŽalisŽ annuellement sur 10, 30 ou

50 % des superficies rŽcoltŽes peut procurer une hausse de la possibilitŽ de

respectivement 4, 11 et 19 % dans la for•t anormale par surabondance de

stock mžr. Aucun effet sur la possibilitŽ nÕest notŽ pour les autres grandes

catŽgories de for•ts. LÕeffet reste peu important pour le volume total rŽcoltable

de ces m•mes for•ts.

7.2.5ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DÕUN CPF Ë LA VARIABLE 
ÇƒCLAIRCIE PRƒCOMMMERCIALEÈ

Les travaux dÕŽclaircie prŽcommerciale sont susceptibles dÕinfluencer le rŽsul-

tat dÕun calcul de la possibilitŽ par une amŽlioration de la proportion en essences

principales qui rŽsulte gŽnŽralement de ces traitements. Pour les  simulations

effectuŽes, nous avons supposŽ des proportions qui amŽliorent la composi-

tion rŽsineuse dÕenviron 20%. Les analyses de la sensibilitŽ ont pris en compte

des niveaux de rŽalisation constants de ce traitement qui atteignent 10, 20,

30, 40 ou 50 % des superficies moyennes rŽcoltŽes dans la simulation de rŽ-

fŽrence, au cours du premier 25 ans de simulation. La borne de rŽfŽrence est

reprŽsentŽe ici par lÕabsence du traitement.

Les rŽsultats indiquent que ce traitement, rŽalisŽ annuellement sur 10, 30 ou

50 % des superficies rŽcoltŽes, peut procurer une hausse de la possibilitŽ de

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

rieurs pour les strates mŽlangŽes ˆ feuillus intolŽrants. Ë lÕinstar du traitement

prŽcŽdent, cette augmentation de la possibilitŽ est attribuable ˆ un renouvel-

lement plus rapide ou une meilleure composition de la for•t en essences prin -

cipales.
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7.2.6ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DÕUN CPF Ë LA VARIABLE 
ÇƒCLAIRCIE COMMERCIALEÈ

Cette analyse a nŽcessitŽ au prŽalable une sŽlection de peuplements dont les

caractŽristiques se voulaient le plus pr•s possible des crit•res du Manuel

dÕamŽnagement forestier. Les simulations ont ŽtŽ rŽalisŽes pour des niveaux

constants de traitement sur lÕhorizon de simulation et visaient ˆ atteindre 10,

30 ou 50 % des superficies moyennes rŽcoltŽes dans la simulation de rŽfŽ-

rence, au cours du premier 25 ans de simulation.

Pour la for•t anormale par surabondance de stock mžr , plus on augmente les

superficies dÕŽclaircie, plus la possibilitŽ diminue, pour un ordre de grandeur

de 1 ˆ 4 %. Pour les autres catŽgories de for•ts, ce traitement augmente la

possibilitŽ jusquÕˆ des niveaux de 8%. Le gain est pratiquement identique si

on applique lÕŽclaircie commerciale aux seules trois pŽriodes qui prŽc•dent la

pŽriode critique fixant la possibilitŽ. Par contre, pour tous les groupes de calcul,

il a ŽtŽ impossible de maintenir constant le niveau des travaux dÕŽclaircie. Les

rŽsultats peuvent donc •tre influencŽs par ces variations alŽatoires.

7.2.7ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DÕUN CPF Ë LA VARIABLE 
ÇPROPORTION DE FEUILLUS DANS LES STRATES DE RETOURÈ

Tel quÕindiquŽ dans lÕintroduction (Mise en contexte de lÕapproche de modŽli-

sation) et aussi au chapitre 1, il nÕy a que peu dÕinformations pour permettre

aux amŽnagistes dÕŽtablir la dynamique de succession apr•s perturbation. Le

capital en croissance est une variable dŽterminante dÕun calcul de possibilitŽ,

mais la composition de ce capital lÕest tout autant. Parce que les forces de la

compŽtition jouent habituellement en faveur des feuillus intolŽrants au cours

de la phase dÕŽtablissement dÕun peuplement, au dŽtriment des esp•ces rŽsi-

neuses, la proportion de feuillus a ŽtŽ examinŽe pour chacun des cas ˆ lÕŽtude.

Le niveau de rŽfŽrence a ŽtŽ Žtabli par les donnŽes originales, puis cinq itŽra-

tions ont ŽtŽ effectuŽes en variant la proportion de feuillus de cinq niveaux,

soit : -25, -12, +12, +25 et +37 %.

De mani•re gŽnŽrale, il ressort que plus la pŽriode critique est ŽloignŽe dans

le temps et plus la proportion de feuillus est ˆ la hausse, plus la baisse en

possibilitŽ (et en volume rŽcoltable total) rŽsineuse est importante et plus celle

en feuillus sÕaccro”t. Une proportion de feuillus pourrait •tre constituŽe par des

feuillus non commerciaux, mais nous nÕen avons pas tenu compte. Un exemple
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de rŽsultats pour la for•t rŽsineuse montre que des proportions de feuillus

augmentŽes de 12, 25 ou 37 % occasionnent une baisse de la possibilitŽ

rŽsineuse de respectivement 14, 31 et 46 %. Ë lÕinverse, une diminution de 12

ou de 25 % entra”ne une hausse de cette possibilitŽ de 13 et 22%, respec-

tivement.

7.2.8ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DÕUN CPF Ë LA VARIABLE 
ÇåGE APPLIQUƒ AUX STRATES DE RETOURÈ

La valeur dŽterminŽe pour cette hypoth•se sert ˆ fixer lÕ‰ge du nouveau peu-

plement forestier, une fois le peuplement mature prŽlevŽ. Cet ‰ge est fonction

de la qualitŽ de la rŽgŽnŽration prŽsente lors de la rŽcolte. Pour chaque cas ˆ

lÕŽtude, la valeur de rŽfŽrence correspond aux donnŽes originales (soit un dŽ-

lai de 0 annŽe) ; des itŽrations ont ŽtŽ faites pour reprŽsenter soit une antici-

pation (+5 et + 10 ans), soit un dŽlai de rŽgŽnŽration (-15, -10 et -5 ans).

Cette variable influence un CPF pour les cas o• la pŽriode critique est Žloi-

gnŽe. Pour les strates rŽsineuses en surabondance de stock mžr, un dŽlai de

rŽgŽnŽration de 5, 10 ou 15 ans entra”ne une baisse de la possibilitŽ de res-

pectivement 8, 15 et 22 %. Ë lÕinverse, une anticipation de la rŽgŽnŽration de

5 ou 10 ans entra”ne une hausse de la possibilitŽ de 9 et 17%, respective-

ment. Pour les autres structures, comme la pŽriode critique prŽc•de le mo-

ment o• ces strates de retour seront matures, cette variable nÕa pas dÕimpact

sur la possibilitŽ ou sur le volume rŽcoltable sur lÕhorizon de simulation.

7.2.9ANALYSE QUALITATIVE DE LA SENSIBILITƒ DÕUN CPF Ë LA VARIABLE 
ÇSUCCESSION APRéS PERTURBATIONÈ

Cette variable fait Žcho ˆ plusieurs hypoth•ses de succession dont une, la dŽ-

termination de lÕ‰ge de bris, nous est apparue relativement fragile. Cet ‰ge est

gŽnŽralement fixŽ au moment o• le volume en dŽcroissance atteint 50 m3/ha.

Cet ‰ge dŽtermine le moment o• une strate Žquienne passe naturellement au

stade suivant de son Žvolution. 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 possibilitŽ de coupe ; on les consid•re comme en succession naturelle

ou Çen renouvellement È et on leur attribue arbitrairement un ‰ge de retour.

Ces valeurs ne reposent pas sur une documentation scientifique. Il nÕexiste

pas systŽmatiquement de confirmation quÕun renouvellement de la for•t est

en cours pour les cas identifiŽs de cette fa•on.
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Les hypoth•ses reliŽes ˆ lÕŽvolution des strates de moins de 7m de hauteur

sont des ŽlŽments de sensibilitŽ. Il nÕexiste pas, dans ce cas, de mod•le adaptŽ

ˆ la for•t quŽbŽcoise de sorte que diverses approches ont ŽtŽ dŽveloppŽes

dans les rŽgions du QuŽbec. Les mŽthodes de confection des courbes repo-

sent normalement sur les inventaires de suivi apr•s coupe et sur des donnŽes

Žcologiques ; lÕusage rŽel qui en est fait nÕest cependant pas constant.

Apr•s une coupe finale, lÕamŽnagiste doit formuler des hypoth•ses concernant

la succession des peuplements apr•s coupe ou succession foresti•re. Cette

question rev•t une tr•s grande importance dans un calcul de la possibilitŽ

foresti•re (voir la discussion au chapitre 1) car on doit prŽciser alors la com -

position de la for•t future. La question est tr•s peu documentŽe ; par exemple,

nous ne disposons pas de mod•les Žcologiques qui aideraient ˆ prŽciser ces

successions. R•gle gŽnŽrale, les mŽthodes de confection de courbes de re-

tour reposent sur des donnŽes concernant le peuplement dÕorigine (particuli•-

rement lÕanalyse des gaules) et sur des donnŽes Žcologiques. LÕusage rŽel

qui en est fait est, lˆ aussi, variable. Si les projections sont erronŽes ou si elles

ne sont pas systŽmatiquement corrigŽes ˆ la lumi•re de nouvelles informa -

tions, lÕimprŽcision de lÕestimation de la possibilitŽ foresti•re augmente et, sur-

tout, elle est elle-m•me dif ficile ˆ estimer .

Il ressort des diverses analyses effectuŽes que le rŽsultat dÕun calcul de possi-

bilitŽ affiche des niveaux de sensibilitŽ parfois tr•s ŽlevŽs ˆ certaines variables

ou hypoth•ses dÕamŽnagement, principalement en fonction de la structure de

la for•t. Ainsi, le cas des for•ts en surabondance de stock mžr , qui reprŽsen-

tent pr•s de 70 % du total des superficies amŽnagŽes avec le mod•le Ç par

courbes È, montrent des niveaux de sensibilitŽ ŽlevŽs ˆ toutes les variables

ŽtudiŽes. LÕabsence de connaissances prŽcises concernant la dynamique fo-

resti•re, soit le dŽlai de rŽgŽnŽration et la composition du peuplement ˆ venir ,

de m•me que lÕintŽgration de ces param•tres dans des mod•les de succes-

sion, font en sorte que le rŽsultat dÕun CPF comporte un niveau dÕimprŽcision

quÕon ne peut estimer. Par ailleurs, les rŽsultats tendent ˆ dŽmontrer que le

recours au traitement dÕŽclaircie commerciale pour rencontrer des objectifs

ponctuels dÕapprovisionnement ou de qualitŽ du bois est envisageable en au-

tant seulement que la disponibilitŽ en bois apr•s une pŽriode critique soit suffi-

sante. Des analyses de sensibilitŽ particuli•res devraient alors •tre faites.
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1. DŽvelopper un processus opŽrationnel dÕanalyse de sensibilitŽ vi-

sant ˆ identifier les hypoth•ses et scŽnarios auxquels le CPF est

particuli•rement sensible afin de mieux cibler les vŽrifications de la

conformitŽ des travaux et lÕacquisition des connaissances.

2. DŽvelopper des mod•les de succession apr•s perturbations. 

3. ƒtablir des prioritŽs de rŽcolte qui tiennent compte de la fa•on la

plus appropriŽe des contraintes naturelles (p. ex. la vulnŽrabilitŽ ˆ

la tordeuse des bourgeons de lÕŽpinette) et opŽrationnelles (p. ex.

lÕaccessibilitŽ au territoire) afin de mieux intŽgrer lÕeffet de ces varia-

bles sur le passage des strates vers la succession naturelle. 

7.2  RECOMMANDATIONS
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Le mod•le de simulation Ç par taux de passage È est utilisŽ pour simuler la

croissance des peuplements inŽquiennes. Les simulations effectuŽes avec ce

mod•le font appel ˆ deux approches mŽthodologiques : celle qui repose sur

les taux de passage et celle qui utilise des scŽnarios dÕŽvolution. Dans le pre-

mier cas, les traitements considŽrŽs sont essentiellement des coupes par-

tielles (p. ex. le jardinage). Le second cas sÕapplique aux peuplements soit

dŽgradŽs, soit impropres au jardinage ou dont la structure se pr•te ˆ une

rŽcolte par trouŽes, par parquets ou ˆ une coupe totale. 

Des simulations ont ŽtŽ faites avec prŽpondŽrance de lÕune ou lÕautre approche

citŽe plus haut. Pour les simulations avec taux de passage, il sÕagissait essen-

tiellement de simuler des coupes partielles ˆ long terme en modifiant les para-

m•tres suivants : lÕŽtalement, 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 ˆ long terme a ŽtŽ utilisŽ. Tous les traitements

sylvicoles de la stratŽgie dÕorigine ont ŽtŽ remplacŽs par un traitement de

Çjardinage par dŽfautÈ afin de pouvoir isoler lÕimpact des variables ŽtudiŽes.  

En ce qui concerne les simulations avec prŽpondŽrance de strates simulŽes

par scŽnarios dÕŽvolution, la sensibilitŽ de deux variables a ŽtŽ analysŽe, soit

la variable Çnombre de coupes partielles rŽalisŽes avant la coupe finaleÈ et

la variable Çchoix de scŽnarios dÕŽvolution pour sites riches ou pauvresÈ.

Pour la premi•re, nous avons utilisŽ deux groupes de calcul (un groupe ERS

et un groupe PIN). Pour la seconde variable, nous avons eu recours ˆ trois

groupes de calcul (un groupe RBOU a ŽtŽ ajoutŽ), lesquels comportaient des

superficies amŽnagŽes par parquets et des scŽnarios dÕŽclaircies succes-

sives conduisant ˆ des coupes finales.

En complŽment aux analyses de sensibilitŽ, chaque hypoth•se a ŽtŽ soigneu-

sement examinŽe par plusieurs experts en calcul de possibilitŽ, suivant lÕap-

proche expliquŽe au chapitre prŽcŽdent.

Les rŽsultats obtenus refl•tent, dÕune part, la sensibilitŽ dÕun calcul ˆ une variable

donnŽe et, par consŽquent, lÕattention que lÕon doit porter ˆ fixer correctement
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le niveau de cette variable; dÕautre part ils refl•tent lÕimpact quÕa le non-

respect de la valeur fixŽe lors de la mise en application de la stratŽgie dÕamŽ-

nagement.

8.2.1ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DE LA VARIABLE Ç ƒTALEMENT È

LÕŽtalement reprŽsente le nombre de pŽriodes requises pour rŽaliser un traite-

ment sur la superficie totale dÕune strate. La borne de rŽfŽrence est celle de

la stratŽgie dÕorigine dans laquelle lÕŽtalement varie de 5 ˆ 20 ans. LÕanalyse

a portŽ sur un Žtalement de 5 ans et sur un Žtalement Žgal ˆ la rotation. 

Pour un Žtalement de 5 ans, lÕanalyse de sensibilitŽ montre un accroissement

de la possibilitŽ de 6,3 % par rapport ˆ la rŽfŽrence du fait quÕune proportion

plus grande du volume est prŽlevŽe d•s les premi•res pŽriodes. Pour un Žta-

lement Žgal ˆ la rotation, la possibilitŽ baisse de 3,5 % du fait quÕon retarde la

rŽcolte de volumes qui Žtaient essentiels, ˆ court terme, au maintien de la

possibilitŽ. Dans tous les cas, la premi•re pŽriode demeure critique. La sen-

sibilitŽ ˆ lÕŽtalement est particuli•rement ŽlevŽe lorsque les pŽriodes critiques

surviennent ˆ court terme parce que cette variable a pour ef fet de rendre ou

non disponibles des volumes.

8.2.2 ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DE LA VARIABLE ÇROTATIONÈ

La durŽe des rotations est dŽterminŽe par lÕamŽnagiste, lors de la simulation,

pour un traitement particulier en tenant compte de lÕintensitŽ du prŽl•vement

(en quantitŽ et en qualitŽ) et du temps de reconstruction du peuplement. Une

variation de lÕun ou lÕautre de ces param•tres influence directement la durŽe

de la rotation. La borne de rŽfŽrence correspond ˆ la durŽe de rotation de la

stratŽgie dÕorigine. LÕanalyse a examinŽ une rotation rŽduite de 5 ans, une

autre augmentŽe de 5 ans.

Lorsque lÕon conserve les Žtalements dÕorigine, la possibilitŽ reste inchangŽe

quelle que soit la durŽe de la rotation et la premi•re pŽriode demeure critique.

Cela sÕexplique par le fait que la variation des rotations nÕa dÕimpact que sur

des volumes rŽcoltŽs apr•s une rotation compl•te, soit apr•s au moins quatre

pŽriodes. En ajustant les Žtalements pour quÕils soient Žgaux ˆ la durŽe des
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rotations, on constate quÕune rotation rŽduite de cinq ans entra”ne une aug-

mentation de la possibilitŽ de 26,2%. Ë lÕopposŽ, lorsque la rotation est allon-

gŽe de cinq ans, la possibilitŽ chute de 21,3%.

8.2.3ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DE LA VARIABLE ÇTAUX DE PASSAGEÈ

Les taux de passage expriment la croissance des tiges individuelles qui com-

posent une strate donnŽe. Plusieurs matrices de taux sont disponibles dans

Sylva II, certaines pour des strates non traitŽes, dÕautres pour des strates

apr•s traitement. Globalement, les matrices de taux de passage apr•s traite -

ment produisent des accroissements supŽrieurs ˆ celles destinŽes aux strates

non traitŽes. Le choix dÕune table appropriŽe revient ˆ lÕamŽnagiste. La borne

de rŽfŽrence correspond au taux de la stratŽgie dÕorigine.

La modification des taux de passage nÕa un effet significatif sur le rŽsultat dÕun

CPF que lorsque les pŽriodes critiques surviennent ˆ long terme ou si lÕon

prend en considŽration le volume rŽcoltable sur tout lÕhorizon de simulation.

Un examen du volume rŽcoltable sur tout lÕhorizon de simulation montre une

baisse de 19,6 % lorsque des taux de passage Çavant traitement È sont con-

servŽs durant toute la simulation. Cette variable a donc un effet uniquement

lorsque les pŽriodes critiques sont ŽloignŽes.

8.2.4ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DE LA VARIABLE Ç NOMBRE DE CALCULSÈ

Le mod•le de simulation par taux de passage autorise lÕusager ˆ choisir le

nombre de rotations durant lesquelles le logiciel fait cro”tre le volume rŽsiduel

de chaque prŽl•vement ˆ lÕaide des taux de passage. Un calcul reprŽsente

une rotation compl•te. L ÕamŽnagiste peut dŽcider de limiter le nombre de rota-

tions calculŽes ˆ partir des taux de passage. Le cas ŽchŽant, lÕimage des ro-

tations subsŽquentes, incluant les volumes de chacune des pŽriodes, est une

copie de la derni•re rotation calculŽe. Habituellement, les amŽnagistes limi-

tent le nombre de calculs ˆ 1 ou 2. De plus, une validation de la durŽe de la

rotation nÕest faite que pour la premi•re rotation; les autres durŽes sont simple-

ment une rŽpŽtition de cette premi•re, sans •tre validŽes dans le cadre dÕun

calcul donnŽ. Elles le seront toutefois dans des calculs de possibilitŽ futurs.

La borne de rŽfŽrence est le nombre de calculs inscrit dans la stratŽgie sylvi-

cole, soit de 1 ˆ 2 calculs selon les strates.
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Pour les fins de la prŽsente analyse, le nombre de calculs varie de 1 ˆ 4.

Comme la pŽriode critique du groupe de calcul ERS survient ˆ court terme,

toutes les variations du nombre de calculs ont un effet nul sur la possibilitŽ.

Cependant, le volume rŽcoltable sur tout lÕhorizon de simulation baisse de

0,1 %, pour 1 calcul, ˆ 10,5 % pour 4 calculs. Le nombre de calculs a donc un

effet uniquement lorsque les pŽriodes critiques surviennent ˆ long terme ou

lorsque lÕon prend en considŽration le volume rŽcoltable sur tout lÕhorizon de

simulation.

8.3.1ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DE LA VARIABLE ÇNOMBRE DE COUPES 
PARTIELLES RƒALISƒES AVANT LA COUPE FINALEÈ

Les strates dÕessences tolŽrantes sont parfois simulŽes en coupes partielles

conduisant ˆ des coupes finales lorsque lÕon rencontre des probl•mes de

dŽgradation. Selon lÕŽtat initial de ces strates, une ou deux coupes partielles

peuvent •tre rŽalisŽes avant dÕappliquer une coupe finale. La borne de rŽfŽ-

rence est celle inscrite dans la stratŽgie sylvicole dÕorigine. Elle est constituŽe

dÕune certaine proportion de strates rŽcoltŽes apr•s une ou deux coupes par-

tielles.

Pour un premier groupe de calcul (ERS), la possibilitŽ diminue de 3,8 % lors-

quÕon rŽalise systŽmatiquement une seule coupe partielle et diminue de 1,7%

lorsque deux coupes partielles sont systŽmatiquement rŽalisŽes. Si lÕon exa-

mine le volume rŽcoltable sur tout lÕhorizon de simulation, la possibilitŽ aug-

mente de respectivement 8,9 % et 10,3 %. Pour le second groupe de calcul

(PIN), la possibilitŽ diminue de 4,7 % lorsque lÕon rŽalise une coupe partielle

et diminue de 4,8 % lorsque deux coupes partielles sont rŽalisŽes. Si lÕon exa-

mine le volume rŽcoltable sur tout lÕhorizon de simulation, alors lÕeffet sÕattŽ-

nue et devient presque nul. On constate donc que la simulation de rŽfŽrence

est bien optimisŽe en ce qui a trait ˆ lÕagencement temporel des rŽcoltes par-

tielles et finales, en fonction de lÕŽtat initial des strates.

8.3.2ANALYSE DE LA SENSIBILITƒ DE LA VARIABLE ÇCHOIX DE SCƒNARIOS
DÕƒVOLUTION POUR SITES RICHES OU PAUVRESÈ

Comme les scŽnarios dÕŽvolution visent principalement ˆ produire des struc-

tures Žquiennes plut™t quÕinŽquiennes, ils conduisent presque invariablement
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ˆ des coupes finales. Dif fŽrents scŽnarios dÕŽvolution sont envisageables,

notamment selon la richesse des stations rencontrŽes. Nous en avons testŽ

deux : sites riches et sites pauvres. 

Par rapport ˆ la possibilitŽ de rŽfŽrence, 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 lÕon consid•re le volume

exploitable sur lÕensemble de lÕhorizon de simulation, les Žcarts se creusent,

oscillant entre un gain de 8,6 % pour le groupe de calcul RBOU sur sites ri-

ches et une baisse de possibilitŽ de 22,6 % pour le groupe de calcul BOU sur

sites pauvres.

Les analyses effectuŽes dŽmontrent que le rŽsultat dÕun calcul de la possibilitŽ

est parfois tr•s sensible ˆ certaines variables. CÕest le cas par exemple pour

la durŽe de la rotation qui, lorsquÕelle sÕaccro”t m•me faiblement, gŽn•re un

fort effet ˆ la baisse sur la possibilitŽ. Or , la durŽe de la rotation dŽpend Žtroi-

tement de la quantitŽ et de la qualitŽ des arbres rŽsiduels (p. ex. un grand

nombre de tiges rŽsiduelles vigoureuses favorisera une bonne croissance ;

par consŽquent la durŽe de la rotation sera courte). Un tel rŽsultat vient con-

firmer dÕautres rŽsultats semblables obtenus avec des mesures effectuŽes

dans le cadre de suivis de divers traitements sylvicoles. Le suivi dÕun tel para-

m•tre dans la simulation pose des dif ficultŽs pour lÕamŽnagiste, qui ne peut

souvent pas dŽterminer a priori la durŽe des rotations avec assurance. Les

analyses effectuŽes font aussi ressortir que lÕapplication dÕune variable comme

lÕŽtalement ˆ des strates ciblŽes est une source potentielle de distorsion entre

un calcul et lÕapplication de la stratŽgie dÕamŽnagement. Enfin, le manque de

connaissances suffisamment prŽcises concernant la dynamique des peuple-

ments en lien avec les travaux sylvicoles, combinŽe ˆ lÕabsence de mod•les

de succession, fait en sorte que le rŽsultat dÕun CPF comporte un niveau dÕim-

prŽcision difficile ˆ dŽterminer . DÕailleurs, cette incapacitŽ dÕestimer lÕimprŽci-

sion rattachŽe aux variables propres aux scŽnarios dÕamŽnagement est un

frein ˆ lÕestimation de lÕerreur dÕun calcul de la possibilitŽ. Plusieurs variables

dÕun calcul se voient attribuer des valeurs pour lesquelles lÕincertitude est

grande ; une attention particuli•re devrait y •tre apportŽe. CÕest le cas, par

exemple, de la dŽfinition des zones dÕaccroissement et des taux de passage.
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1. DŽvelopper un processus opŽrationnel dÕanalyse de sensibilitŽ vi-

sant ˆ identifier les hypoth•ses et scŽnarios pour lesquels le CPF

est particuli•rement sensible afin de mieux cibler les vŽrifications

de la conformitŽ des travaux et lÕacquisition des connaissances.

2. DŽvelopper des mod•les de succession apr•s perturbations.

8.5  RECOMMANDATIONS
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Le calcul de la possibilitŽ foresti•re repose sur lÕinteraction entre la dynamique

de croissance de strates individuelles et la rŽpartition des strates et essences

dans les diffŽrentes classes dÕ‰ge sur le territoire concernŽ. La mŽthode ac-

tuelle de calcul utilise donc deux sources dÕinformation: les mod•les de crois -

sance et les inventaires. Ces deux sources dÕinformation permettent dÕobtenir

une valeur moyenne de la possibilitŽ foresti•re pour un territoire, mais leur uti-

lisation actuelle Žlimine du calcul toute lÕinformation liŽe ˆ lÕimprŽcision qui les

entoure. Par exemple, les mod•les de croissances ne peuvent prŽdire avec

exactitude la croissance en volume marchand dÕune strate particuli•re. De la

m•me mani•re, lÕinventaire montre une variabilitŽ du volume marchand entre

les placettes localisŽes dans la m•me strate. Les imprŽcisions sont ignorŽes

dans le calcul de la possibilitŽ, car les outils dont nous disposons ne nous per-

mettent pas dÕen tenir compte.

Le travail par approche indŽpendante avait donc deux objectifs. Le premier

Žtait de dŽterminer lÕimportance de certaines sources dÕimprŽcision dans le

calcul de lÕaccroissement en volume marchand de strates Žquiennes qui se-

raient normalement traitŽes au moyen du mod•le Ç par courbes È. Le second

Žtait de propager ces imprŽcisions dans le calcul de la possibilitŽ. 

Le terme ÇimprŽcision È inclut ˆ la fois les biais et la variation. Cependant,

pour fins de simplicitŽ et tel que validŽ pour certaines de nos sources dÕim-

prŽcision, nous considŽrons dans le prŽsent chapitre les biais comme nuls et

nÕincluons sous le vocable ÇimprŽcision È que les variations.

LÕatteinte des objectifs de cette analyse a exigŽ la construction dÕoutils nou-

veaux pour le calcul de la possibilitŽ foresti•re. Le mod•le Ç par courbes È tra-

ditionnel de Pothier et Savard (1998) a ŽtŽ remplacŽ par deux Žquations

empiriques, tirŽes du mod•le amŽricain NE-TWIGS, et paramŽtrŽes pour

lÕensemble des essences commerciales de la for•t borŽale ˆ partir des don-

nŽes de placettes-Žchantillons permanentes du QuŽbec. Ces deux Žquations

servent respectivement ˆ calculer lÕaccroissement en surface terri•re et la

probabilitŽ de survie dÕun arbre individuel pour une annŽe, ˆ partir de son dia-

m•tre et de la distribution diamŽtrale des autres arbres de la placette, toutes
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essences confondues. LÕerreur dÕajustement de ces deux Žquations a ŽtŽ esti-

mŽe et comparŽe ˆ celle obtenue par le mod•le Ç par courbes È traditionnel

au moyen dÕun jeu de placettes de validation dont les donnŽes nÕavaient pas

ŽtŽ utilisŽes pour lÕajustement des Žquations.

Nous avons ensuite con•u, dans le progiciel SAS, un calculateur de possibi-

litŽ foresti•re qui respectait les grands principes de Sylva II, comme lÕŽquation

de conservation, lÕ‰ge de bris, lÕhorizon de simulation de 150 ans, les r•gles

de priorisation de la rŽcolte (50% du volume pour minimiser les pertes et 50 %

du volume pour maximiser les volumes) et les calculs sur une base pŽriodique

de cinq ans. Cependant, ˆ la dif fŽrence de Sylva II, ce calculateur suit lÕac-

croissement des arbres individuels dans les placettes-Žchantillons, additionne

ces accroissements pŽriodiques ˆ lÕŽchelle de la placette, en soustrait les

pertes par mortalitŽ et calcule lÕaccroissement en volume marchand de

chaque strate comme la moyenne des accroissements nets des placettes ˆ

lÕintŽrieur de ces strates, multipliŽe par la superficie de la strate.

Les strates de retour apr•s coupe ont ŽtŽ reprŽsentŽes par des placettes de

retour dont le nombre de tiges et la distribution diamŽtrale Žtaient estimŽs

empiriquement ˆ partir des donnŽes des placettes originales de la sŽrie dÕamŽ-

nagement. Aussi, lÕatteinte du volume exact de la rŽcolte annuelle attendue

nŽcessitait ˆ chaque pŽriode de cinq ans la coupe de parties de strates. Ces

parties de strates Žtaient reprŽsentŽes par un sous-Žchantillon de placettes

tirŽes au hasard parmi lÕensemble des placettes de la strate. Le nombre de

placettes de ce sous-Žchantillon Žtait proportionnel ˆ la fraction de la superfi -

cie de la strate nŽcessaire ˆ lÕatteinte de lÕobjectif de rŽcolte.  

Le mod•le a ŽtŽ construit pour suivre la propagation de trois sources dÕim-

prŽcision. Celle liŽe au volume initial de la strate est reprŽsentŽe par la va-

riance des volumes marchands entre les placettes de cette strate. Celle liŽe

ˆ lÕestimation de lÕaccroissement en volume marchand de la placette est reprŽ-

sentŽe par lÕimprŽcision de prŽdiction de lÕaccroissement brut, de la mortalitŽ

et de lÕinteraction entre ces deux termes. Finalement, celle liŽe ˆ la simulation

de la strate de retour est reprŽsentŽe par lÕajustement des Žquations empiri-

ques de nombre de tiges ˆ lÕhectare et de distribution diamŽtrale ˆ lÕŽchelle

de la sŽrie dÕamŽnagement. Toutes les autres sources dÕimprŽcisions ont ŽtŽ

ignorŽes.

Le mod•le a ŽtŽ appliquŽ ˆ quatre groupes de calcul tirŽs de lÕunitŽ de son-

dage U28A localisŽe en Abitibi et reprŽsentant diffŽrentes combinaisons de
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dominance de feuillus et de rŽsineux. La simulation a ŽtŽ basŽe sur un scŽ-

nario dÕamŽnagement simplifiŽ, nÕimpliquant aucune intervention autre que la

coupe avec protection de la rŽgŽnŽration et des sols (CPRS) et supposant

une rŽgŽnŽration immŽdiate des strates coupŽes. Les strates de moins de

7 m ont ŽtŽ omises de la simulation. Nous avons utilisŽ les ‰ges de bris cor-

respondant ˆ un volume marchand de 50 m 3/ha calculŽ au moyen du mod•le

Çpar courbes È traditionnel. Nous avons utilisŽ pour les simulations toutes les

placettes-Žchantillons disponibles sans distinction particuli•re quant ˆ leur ori-

gine, quÕelles aient ŽtŽ effectivement mesurŽes, recrutŽes ou mises ˆ jour. 

Finalement, nous appelons dans ce chapitre ÇpossibilitŽ foresti•re È la rŽsul-

tante de lÕapplication de lÕŽquation de conservation au niveau du groupe de

calcul. Dans la pratique cependant, ce terme est rŽservŽ pour le cumul, ˆ

lÕŽchelle dÕune unitŽ dÕamŽnagement des volumes issus de plusieurs groupes

de calcul (voir 1.1.3).

Les Žquations de NE-TWIGS ajustŽes sur les donnŽes du QuŽbec donnent

des estimŽs dÕaccroissement net des placettes Žquivalents sur le plan de lÕim-

prŽcision ˆ ceux obtenus avec le mod•le Ç par courbes È de Pothier et Savard

(1998). Les ajustements aux accroissements annuels nets en volume mar-

chand mesurŽs sont en gŽnŽral assez pauvres (R2 de 0.13 pour lÕŽpinette

noire). LÕanalyse des rŽsultats des tests sur les donnŽes rŽservŽes ˆ la vali-

dation montre que les Žquations captent bien lÕaccroissement brut dÕarbres

individuels (R2 de 0.32 ˆ 0.84), mais captent mal les pertes annuelles par

mortalitŽ (R2 de 0 ˆ 0.13). De plus, lÕerreur de prŽdiction de lÕaccroissement

brut est positivement corrŽlŽe ˆ celle du volume perdu par mortalitŽ (R2 = 0.17

pour lÕŽpinette noire). Nous nÕavons dŽtectŽ aucun effet de la variabilitŽ struc-

turale de la placette sur ces ajustements, une fois la densitŽ prise en compte.

Les groupes de calcul montrent une structure dÕ‰ge allant de surabondance

de peuplements matures ˆ irrŽguli•re. Les pŽriodes critiques se rencontrent

gŽnŽralement au-delˆ de la pŽriode 20 (100 ans) (Fig. 2). La propagation de

lÕerreur dans le calcul de la possibilitŽ montre que lÕimprŽcision, exprimŽe en

termes relatifs par rapport aux volumes exploitables prŽdits, varie beaucoup

dÕune pŽriode ˆ lÕautre et entre les groupes de calcul (Fig. 3). On note une

augmentation gŽnŽrale, mais irrŽguli•re, de lÕimprŽcision avec le temps ŽcoulŽ

depuis le dŽbut de la simulation. LÕimprŽcision ˆ la pŽriode critique varie dÕen-

viron 10 % ˆ 50 % (moyenne de 30 %) du volume rŽcoltable pour les quatre

groupes de calcul.  
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La combinaison de la structure dÕ‰ge, de lÕimposition dÕun ‰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 particuli•rement fortes pour le groupe de

calcul rŽsineux avec une surabondance de peuplements murs, dans lequel la

perte moyenne annuelle estimŽe attribuable au bris Žquivaut ˆ la possibilitŽ

foresti•re, mais est concentrŽe sur quelques pŽriodes uniquement. Les pertes

par bris sont beaucoup plus faibles pour le groupe de calcul feuillu ˆ structure

irrŽguli•re.

Nous avons ŽtŽ incapables de rŽaliser la simulation pour une sŽrie dÕun des

groupes de calculs en raison de lÕabsence de placettes dans les strates jeunes

rendant impossible lÕajustement des Žquations nŽcessaires ˆ la gŽnŽration de

nouvelles placettes suite ˆ la coupe. Dans les autres groupes de calcul, le

nombre de placettes dans toutes les classes dÕ‰ge Žtait suffisant pour ajuster

les Žquations servant ˆ recrŽer de nouvelles placettes apr•s leur rŽcolte. Ce-

pendant, lÕincertitude reliŽe ˆ lÕestimation de la composition de la strate de re-

tour fait en sorte que lÕimprŽcision entourant les volumes exploitables prŽdits

peut augmenter jusquÕˆ la derni•re pŽriode de simulation.

Selon nos r•gles de fractionnement de strates pour lÕatteinte du volume rŽcol-

table, lÕinteraction entre la prŽsence de grandes strates, les r•gles de priorisa-

tion de la rŽcolte et le nombre de placettes par strate engendre des fluctuations

importantes dans les prŽvisions de coupe. Dans le cas du groupe de calcul

mixte ˆ dominance rŽsineuse, le volume de rŽcolte montre une coefficient de

variation de 47 % par rapport ˆ la possibilitŽ foresti•re. Une partie de cette va-

riabilitŽ rŽsulte de la variabilitŽ du volume marchand entre les placettes dÕune

m•me strate. 

LÕanalyse des accroissements nets obtenus avec NE-TWIGS sugg•re que la

prŽdiction de lÕaccroissement net dans les mod•les de croissance est limitŽe

par notre capacitŽ de prŽdire la mortalitŽ ˆ lÕŽchelle de la placette. La morta-

litŽ dÕarbres individuels est un phŽnom•ne tr•s mal captŽ par les placettes de

taille standard de 400 m2. LÕamŽlioration de notre capacitŽ de prŽdire lÕac-

croissement net des strates passe donc par lÕamŽlioration de la prŽdiction de

la mortalitŽ des arbres.

LÕaugmentation de lÕimprŽcision entourant lÕestimation du volume exploitable

en fonction du temps de la simulation est un phŽnom•ne intuitivement attendu,
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car notre capacitŽ dÕestimer les volumes disponibles dans des strates spŽci-

fiques dŽcro”t nŽcessairement avec lÕhorizon de simulation. Cependant, cette

imprŽcision varie dÕune pŽriode ˆ lÕautre parce que le nombre de placettes

reliŽ au volume exploitable varie lui aussi entre les pŽriodes. La cible de

15 placettes par strate sans Žgard ˆ sa taille fait en sorte que lÕimprŽcision

augmente avec la taille des strates utilisŽes dans le calcul des volumes

exploitables. De plus, plusieurs sources dÕimprŽcisions, telles que celles liŽes

aux mesures dÕinventaire, aux strates de 7m et moins de hauteur, ˆ lÕinter-

valle de retour apr•s coupe, ˆ lÕajustement pour la carie et ˆ lÕensemble des

perturbations sont omises de la prŽsente analyse. Leur inclusion accro”trait

lÕimpact du temps de simulation sur lÕimprŽcision des volumes exploitables

prŽdits, ainsi que la variabilitŽ de cette imprŽcision entre les pŽriodes. Suite ˆ

ces analyses, nous croyons que lÕinclusion de lÕimprŽcision apporterait un

complŽment dÕinformation important ˆ lÕestimation de la possibilitŽ foresti•re.

Nous pensons aussi que la quantification et la propagation des imprŽcisions

permettraient de diriger les efforts de recherche vers les questions les plus

pertinentes ˆ lÕamŽlioration des calculs de possibilitŽ. 

LÕomission du calcul de la possibilitŽ des strates ayant 7 m et moins entra”ne

nŽcessairement certaines aberrations dans nos calculs, notamment une baisse

artificielle du volume exploitable aux ‰ges o• ces strates auraient atteint la

maturitŽ si leur croissance avait pu •tre prŽdite. Cependant, compte tenu de

notre mode de fonctionnement par placettes, il nous est difficile dÕinclure ces

strates a priori, Žtant donnŽ lÕabsence de placettes dans ces strates. Dans les

simulations opŽrationnelles, lÕabsence dÕinformation rigoureuse sur les strates

de 7 m et moins engendre prŽsentement des imprŽcisions difficilement quan-

tifiables sur les estimŽs de volumes exploitables.

Les pertes estimŽes ˆ la suite du passage du peuplement au delˆ de lÕ‰ge de

bris sont entachŽes dÕune imprŽcision qui, elle non plus, ne peut •tre actuelle-

ment estimŽe par une variance. Le calcul de ces pertes se fonde sur un ‰ge

(‰ge de bris) ˆ partir duquel le volume marchand dÕun peuplement sŽnescent

passe en de•ˆ dÕun seuil fixŽ par lÕamŽnagiste. Cependant, le mod•le de sŽnes-

cence des peuplements est basŽ sur peu dÕinformations. Les pertes estimŽes

peuvent cependant •tre tr•s importantes, ce qui souligne encore la nŽcessitŽ

de bien capter les phŽnom•nes de mortalitŽ et de sŽnescence ˆ lÕŽchelle des

placettes.

Les trois derniers ŽlŽments de la section RŽsultats (voir 9,2), soit lÕincapacitŽ

de simuler la possibilitŽ dÕun des groupes de calcul ainsi que les fluctuations

SECTION C ¥ CHAPITRE 9
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des volumes prŽvus et disponibles, dŽcoulent en fait des limites qui carac-

tŽrisent lÕinformation utilisŽe pour le calcul de la possibilitŽ. Dans le calcul de

Sylva II, ces limites sont masquŽes, entre autres, par lÕutilisation systŽmatique

des propriŽtŽs moyennes de la strate. Il semble important que les calculs de

Sylva II tiennent compte et respectent les limites posŽes par la quantitŽ rŽelle

dÕinformations par unitŽ de superficie du territoire ou de volume marchand ou,

inversement, que cette densitŽ dÕinformation provenant des diffŽrentes formes

dÕinventaire soit ajustŽe directement en fonction des besoins de prŽcision

pour le calcul de la possibilitŽ.

Les perturbations sont volontairement omises du prŽsent exercice vu la com-

plexitŽ du probl•me quÕelles soul•vent. Cependant, une analyse conceptuelle

nous permet de constater que lÕincertitude entourant les perturbations gŽn•-

rerait une imprŽcision asymŽtrique autour de la valeur prŽdite de possibilitŽ.

En dÕautres termes, un feu va gŽnŽralement, mais pas toujours, rŽduire la

possibilitŽ. LÕinclusion des imprŽcisions dues aux perturbations, par le biais de

lÕimprŽcision sur les surfaces atteintes par annŽe par exemple, aurait donc un

impact diffŽrent des autres sources dÕincertitudes. De plus, il existe un certain

corps de connaissances sur lÕinteraction entre les feux et la rŽcolte potentielle

annuelle (annual allowable cut), suggŽrant que lÕimpact de la perturbation va-

rie selon que la rŽcolte rŽelle se rapproche ou non du potentiel annuel. Ce

genre de travail serait certainement ˆ rŽexaminer .

Ë la lumi•re des analyses prŽcŽdentes, nous recommandons les actions sui-

vantes :

¥ AmŽliorer notre capacitŽ de prŽdire la mortalitŽ des arbres ˆ

lÕŽchelle de la placette.

¥ Quantifier les imprŽcisions liŽes aux diffŽrents ŽlŽments du calcul

de possibilitŽ, y compris lÕimpact des perturbations et la trajectoire

de croissance des strates de 7 m et moins. 

¥ IntŽgrer au calcul de la possibilitŽ foresti•re la capacitŽ de propager

et dÕafficher les imprŽcisions liŽes ˆ lÕestimation ou ˆ la simulation

de diffŽrents Žtats ou processus (volume initial, croissance, mortalitŽ,

composition et intervalle de retour, etc.). 

SECTION C ¥ CHAPITRE 9
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FIGURE 2Volumes marchands matures des essences principales de quatre groupes de calcul: rŽsi-
neux - SEPM (a), mŽlangŽ ˆ dominance rŽsineuse - MRFI (b), mŽlangŽ ˆ dominance de feuillus intolŽ-
rants - MFI (c) et peuplier faux-tremble - PEU (d). Les volumes correspondent ˆ des valeurs moyennes
avant coupe par pŽriode de 5 ans, ramenŽs ˆ une superficie de production de 10 000 ha. Les intervalles
ajoutŽs au sommet des barres de lÕhistogramme donnent lÕimprŽcision (intervalle de confiance ˆ 95%)
associŽe ˆ ce volume.
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FIGURE 3 ƒvolution de lÕimprŽcision relative (variation/moyenne) du volume marchand mature des
essences principales des quatre groupes de calcul SEPM (a), MRFI (b), MFI (c) et PEU (d).
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10 AVIS SCIENTIFIQUE EXPRIMƒ
PAR UN EXPERT INDƒPENDANTC

H
A

P
IT

R
E

Le ComitŽ a sollicitŽ lÕopinion dÕun expert indŽpendant, nullement liŽ au

processus quŽbŽcois du calcul de la possibilitŽ foresti•re dans le but dÕŽva-

luer certaines prŽmisses fondamentales au calcul de la possibilitŽ foresti•re

tel que pratiquŽ au QuŽbec. Il sÕagit en lÕoccurrence du Dr Joseph Buongiorno,

auteur de nombreux ouvrages dÕautoritŽ en la mati•re (p. ex. voir: Buongiorno et

Gilless 2003, Decision methods for Forest Ressource Management. Academic

Press, 439 p.). Le Dr Buongiorno enseigne au DŽpartement dÕŽcologie et

dÕamŽnagement des for•tsde lÕUniversitŽ du Wisconsin (Madison). Le ComitŽ

lui a soumis des questions concernant le concept de for•t normale, la durŽe

de lÕhorizon de simulations, la rŽvision quinquennale des calculs de possibi-

litŽ, les limites des mod•les de croissance en usage, lÕimpact des erreurs sur

les calculs de possibilitŽ, les mod•les de rŽgŽnŽration, la nŽcessitŽ dÕinclure

des considŽrations spatiales dans les calculs et finalement les points forts et

les points faibles de lÕapproche quŽbŽcoise.

Le concept de for•t normale

Selon le Dr Buongiorno, le concept de la for•t normale est un des plus

anciens en amŽnagement forestier et bien quÕil soit encore utile, il est un peu

pŽrimŽ. Si la for•t normale est une condition suffisante du rendement soutenu

et dÕun Žtat constant des stocks, ce nÕest toutefois pas une condition nŽces-

saire. En un sens, il existe une infinitŽ dÕŽtats constants des stocks et de ren-

dements soutenus possibles, aussi bien en ce qui concerne la for•t Žquienne

quÕinŽquienne. Par consŽquent, lÕŽchelle ˆ laquelle doit sÕappliquer le concept

de for•t normale varie Žgalement et va dÕune tr•s petite surface (lÕŽquivalent

de quelques hectares) ˆ une superficie beaucoup plus importante, comme

une rŽgion ou m•me une province. Dans tous les cas, il faut Žviter de trop

sÕattacher au concept en question et viser un amŽnagement plus souple et

une gestion adaptŽe ˆ la situation.

La durŽe de lÕhorizon de simulation

Les projections ˆ tr•s long terme sont utiles pour analyser les ef fets de la ges-

tion foresti•re sur , par exemple, la productivitŽ ou la succession des peuple-

ments ou des essences. Des simulations ˆ moyen terme (une cinquantaine

dÕannŽes) permettent de prŽvoir le potentiel productif et lÕŽvolution gŽnŽrale

des stocks dÕune rŽgion o• lÕon applique un rendement soutenu. Elles sont
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utiles entre autres pour planifier la rŽponse aux besoins de lÕindustrie. Les

simulations ˆ court terme (cinq ˆ 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 dŽpend des questions auxquelles

on cherche ˆ obtenir rŽponse. Au bout du compte, bien que le calcul de la

possibilitŽ foresti•re se fasse souvent ˆ tr•s long terme, on doit chercher ˆ

mettre en place des formules pratiques permettant de traduire concr•tement

cette possibilitŽ sur le plan opŽrationnel.

La rŽvision quinquennale des calculs de possibilitŽ 
et lÕamŽnagement adaptatif

Un amŽnagement adaptatif peut •tre dŽfini comme un traitement ou une action

correspondant ˆ chaque Žtat possible du peuplement. Il exige une dŽfinition

du peuplement (ou une description) qui soit fonction, entre autres choses, des

buts de lÕamŽnagement. Cependant, lÕinventaire forestier est une opŽration

cožteuse et il est essentiel de choisir une intensitŽ dÕŽchantillonnage (pla-

cettes) et une frŽquence qui correspondent aux besoins de lÕamŽnagement.

Un amŽnagement adaptatif, thŽoriquement, correspond ˆ des traitements op-

timaux pour chaque Žtat du peuplement en tenant compte dÕun ensemble de

diverses variables (prix, variantes Žcologiques, etc.).

Il est important de refaire les calculs tous les cinq ans car il est probable que

lÕexploitation et les ŽvŽnements naturels des cinq derni•res annŽes ont ŽtŽ

diffŽrents de ceux qui avaient ŽtŽ pris en considŽration lors du calcul prŽcŽ-

dent. Par ailleurs, les contraintes Žconomiques et sociales dont on avait tenu

compte ont peut-•tre changŽ. Enfin, un ŽlŽment clŽ qui permet de dŽterminer

le besoin dÕun nouveau calcul est la diffŽrence entre le niveau des stocks prŽvu

par le calcul prŽcŽdent et le niveau actuel fourni par un inventaire ou tout

autre source dÕinformation pertinente.

Les limites des mod•les de croissance en usage

On dispose rarement de mod•les de croissance spŽcifiques ˆ chaque esp•ce

ou chaque emplacement et il est lŽgitime de se servir de ce qui est disponible

(par exemple, appliquer le mod•le pour une esp•ce ˆ une autre esp•ce) ˆ

condition de reconna”tre la possibilitŽ dÕerreur. Une solution possible est dÕin-

troduire un Çfacteur de sŽcuritŽÈ pour Žviter de surestimer la possibilitŽ fores-

ti•re. Cette approche peut •tre appliquŽe ˆ dÕautres param•tres, comme le taux

de mortalitŽ ou le taux de rŽgŽnŽration ou le taux de passage ˆ la futaie. La

philosophie gŽnŽrale consisterait donc ˆ •tre Ç conservateur È dans tous les

cas o• lÕon fait une extrapolation.
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On peut concevoir le dŽveloppement de mod•les gŽnŽraux, applicables ˆ une

tr•s grande diversitŽ de peuplements et ces mod•les peuvent ef fectivement

•tre calibrŽs ˆ partir de placettes permanentes remesurŽes tous les dix ans.

Au QuŽbec, une difficultŽ majeure des mod•les utilisŽs, surtout pour les for•ts

inŽquiennes, est lÕabsence de mod•les de rŽgŽnŽration. Il est hardi de suppo-

ser que la rŽgŽnŽration naturelle va nŽcessairement remplacer les arbres

enlevŽs et un effort devrait •tre consenti pour Žtudier les processus de rŽgŽ-

nŽration, aussi bien en for•t Žquienne quÕinŽquienne.

LÕimpact des erreurs sur les calculs de possibilitŽ

Les calculs peuvent •tre af fectŽs considŽrablement par les erreurs relatives ˆ

lÕŽtat de la ressource et aux hypoth•ses et param•tres utilisŽs pour faire des

prŽvisions. Deux approches sont possibles pour tenir compte des erreurs et

du risque : 1) une analyse de sensibilitŽ avec un mod•le dŽterministe, tel que

celui qui est utilisŽ couramment, 2) le dŽveloppement et lÕutilisation dÕun mo-

d•le pleinement stochastique tenant compte explicitement des erreurs et du

risque. La premi•re approche est probablement la plus simple et la mieux

adaptŽe ˆ la mŽthodologie courante. Cette analyse de sensibilitŽ peut •tre

plus ou moins dŽveloppŽe et la plus compl•te demanderait le dŽveloppement

dÕun ensemble de scŽnarios (optimiste, pessimiste et moyen).

Les mod•les de rŽgŽnŽration

Les mod•les de rŽgŽnŽration sont essentiels pour faire des prŽvisions ˆ long

terme et en principe les mod•les dÕusage courant sont ouverts ˆ lÕintroduction

dÕŽlŽments portant sur la rŽgŽnŽration. LÕhypoth•se actuellement utilisŽe con-

cernant la rŽgŽnŽration en for•t Žquienne ne semble pas claire et celle concer-

nant la for•t inŽquienne est tr•s simplifiŽe. Une analyse compl•te de la

rŽgŽnŽration et du cycle de production des peuplements doit couvrir leurs

aspects Žconomiques et financiers, car la rŽgŽnŽration, en for•t Žquienne en

particulier, reprŽsente une partie importante des cožts de la production fores-

ti•re. Il sÕensuit que la possibilitŽ foresti•re dŽpend en partie de la rentabilitŽ

des investissements en rŽgŽnŽration. En outre, un traitement complet de la

rŽgŽnŽration devrait reconna”tre sa nature tr•s alŽatoire.

ConsidŽration spatiale dans la planification

On doit dÕabord dŽcider ˆ quel niveau gŽographique il faut prŽsenter les don-

nŽes sur la possibilitŽ foresti•re, un choix qui implique des considŽrations

Žconomiques, politiques, Žcologiques et sociales. Pour diverses raisons, notam-

ment parce quÕon peut alors juger plus facilement de la valeur de certaines

hypoth•ses utilisŽes, il vaut mieux travailler ˆ un niveau local plut™t quÕˆ une
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tr•s grande Žchelle, en partant dÕunitŽs administratives logiques et bien dŽfi-

nies spatialement. Une approche possible serait de dŽvelopper une typologie

des peuplements applicable aux for•ts du QuŽbec en gŽnŽral, en y rattachant

toute lÕanalyse de la possibilitŽ foresti•re et des consŽquences de diverses

stratŽgies dÕamŽnagement.

La planification au niveau stratŽgique sÕattarde aux dŽcisions ou aux ten-

dances observŽes ˆ une tr•s grande Žchelle (par exemple, le QuŽbec) et, ˆ

ce niveau, la discussion se fait surtout en termes gŽnŽraux. Cependant, les

considŽrations stratŽgiques doivent •tre basŽes sur des donnŽes bien locali-

sŽes (placettes prŽfŽrablement permanentes sur lesquelles tous les arbres

sont mesurŽs). Quand ces donnŽes sont intŽgrŽes au calcul, il est clair que

leur position spatiale est importante car elle dŽtermine la contribution de la

zone reprŽsentŽe par chaque placette ˆ la possibilitŽ globale.

Les points forts et les points faibles de lÕapproche quŽbŽcoise

Les points forts de lÕapproche quŽbŽcoise rŽsident dans les principes gŽnŽ-

raux qui sont appliquŽs, mais il faut noter lÕabsence dÕune documentation de

comprŽhension aisŽe par rapport ˆ la mŽthode appliquŽe. En outre, une lacune

importante est le fait que lÕapproche en question est centrŽe sur le volume et

ne traite que secondairement de la qualitŽ des bois. Par exemple, les consi-

dŽrations Žconomiques sur la valeur actuelle et future des produits semblent

faire dŽfaut. Il est cependant essentiel que les aspects Žconomiques et finan-

ciers de la production foresti•re soient traitŽs avec la m•me attention lors du

calcul de la possibilitŽ foresti•re que les aspects physiques et Žcologiques.

Enfin, il serait souhaitable de reconna”tre explicitement le risque dans le calcul

de la possibilitŽ foresti•re, soit en introduisant des ŽlŽments alŽatoires dans

les mod•les employŽs, soit par le biais dÕanalyses de sensibilitŽ portant sur les

hypoth•ses utilisŽes et les param•tres clŽs des simulations.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le processus du calcul de la possibilitŽ foresti•re pour un groupe dÕessences

principales objectif dÕune aire commune est affectŽ par de nombreuses

sources dÕimprŽcision. Les travaux du ComitŽ ont permis dÕen identifier plu-

sieurs, de les documenter et de les Žtudier. Certaines de ces imprŽcisions

sont liŽes directement aux donnŽes dÕinventaire. DÕautres sont associŽes ˆ

lÕestimation des param•tres des mod•les de croissance ou aux valeurs quÕils

prŽdisent. Dans lÕŽtat actuel des inventaires et des mod•les de croissance, le

syst•me ne permet pas formellement dÕestimer lÕimprŽcision associŽe aux es-

timations des volumes marchands des peuplements ou ˆ celle de leurs prŽ -

dictions. Les effets sur la possibilitŽ foresti•re des imprŽcisions associŽes aux

hypoth•ses sur les peuplements des strates de retour apr•s perturbation et

aux Žcarts inŽvitables entre les plans dÕamŽnagement et leur rŽalisation sont

aussi impossibles ˆ estimer parce quÕhypoth•ses et plans dÕamŽnagement

dŽpendent des choix dÕun expert. Pourtant le calcul de la possibilitŽ sÕest

avŽrŽ tr•s sensible aux variations de ces ŽlŽments. 

Les travaux du ComitŽ rŽv•lent que les imprŽcisions associŽes aux donnŽes

dÕinventaire et aux mod•les de croissance ne peuvent •tre ignorŽes si lÕon

veut fournir des estimateurs statistiquement plus rigoureux. En particulier, le

plan de sondage de lÕinventaire ne garantit pas que les estimateurs des vo-

lumes et de la composition en essences des peuplements forestiers poss•dent

toutes les qualitŽs auxquelles on serait en droit de sÕattendre dans un tel son-

dage. Il ne produit pas des estimateurs valides de lÕerreur quadratique moyenne

de ces estimateurs qui puisse •tre propagŽe ˆ lÕestimation de la possibilitŽ.

De plus, les travaux sugg•rent un dŽsŽquilibre entre lÕinformation disponible

dans les inventaires, la complexitŽ des mod•les de croissance et la finesse

attendue du calcul de la possibilitŽ.

Les imprŽcisions liŽes aux mod•les de croissance qui permettent de prŽdire

lÕŽvolution du volume marchand des essences dans le temps ont ŽtŽ analy-

sŽes. Les comparaisons entre les valeurs observŽes et prŽdites dans les pla-

cettes permanentes ont rŽvŽlŽ que ces mod•les sont biaisŽs, dans certains

cas, et que la variance de leurs prŽdictions augmente avec le temps. De plus,

la complexitŽ des mod•les de croissance ne permet pas de propager les im-

prŽcisions des estimations issues des inventaires aux prŽdictions des vo-

lumes pendant toute la vie dÕun peuplement.  
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Comme en tŽmoignent les nombreuses analyses de sensibilitŽ effectuŽes, les

hypoth•ses posŽes dans les scŽnarios dÕamŽnagement et les interventions

sylvicoles prŽvues par ces derniers peuvent avoir des impacts sur lÕestimation

de la possibilitŽ foresti•re, impacts qui dŽpassent souvent, parfois m•me de

beaucoup, ceux des imprŽcisions des donnŽes dÕinventaire et des mod•les

de croissance. Par exemple, les volumes exploitables prŽdits sur une grande

partie de lÕhorizon de simulation de 150 ans dŽpendent Žtroitement des hypo-

th•ses de lÕamŽnagiste sur la composition initiale, lÕ‰ge et la dynamique des

peuplements de moins de 7 m, et sur celles des strates de retour apr•s per -

turbation. Ces fortes sensibilitŽs des volumes exploitables et de la possibilitŽ

aux imprŽcisions de ces hypoth•ses soulignent la nŽcessitŽ dÕestimer la pro-

babilitŽ des divers peuplements de retour et de leurs dŽlais de rŽgŽnŽration.

LÕŽtude de la sensibilitŽ aux interventions sylvicoles prŽvues dans les plans

dÕamŽnagement a permis dÕŽvaluer lÕimpact, sur la possibilitŽ foresti•re, des

Žcarts entre le plan dÕamŽnagement et les travaux rŽalisŽs sur le terrain. 

Le ComitŽ juge donc quÕil est important de dŽvelopper des mŽthodes pour

quantifier les imprŽcisions liŽes aux diffŽrents intrants (mesures, mod•les,

hypoth•ses) du calcul de la possibilitŽ foresti•re, et pour permettre la propa -

gation de ces imprŽcisions dans lÕensemble de ce calcul. Ces imprŽcisions of-

frent une source dÕinformation importante pour interprŽter la possibilitŽ fores-

ti•re estimŽe et pour identifier les amŽliorations ˆ apporter ˆ la cha”ne de con -

naissances menant ˆ ce calcul. Reste un large Žventail dÕintrants au calcul de

la possibilitŽ, y compris des ŽlŽments omis, tels que lÕimpact des perturbations

naturelles ou les considŽrations Žconomiques, pour lesquels les imprŽcisions

ne peuvent prŽsentement •tre calculŽes, faute de mod•les ou de donnŽes

empiriques. En lÕabsence de tels outils, le ComitŽ consid•re que lÕapproche

par scŽnarios, o• plusieurs possibilitŽs foresti•res sont calculŽes sous dif fŽ-

rents groupes dÕhypoth•ses, serait utile. Il est cependant clair que lÕamŽliora-

tion du calcul de la possibilitŽ foresti•re passe par lÕestimation des imprŽcisions

aux principales Žtapes du processus et par leur intŽgration dans un estima-

teur global. Les travaux rŽalisŽs par le ComitŽ donnent dŽjˆ des pistes intŽ-

ressantes pour progresser dans cette direction.

Compte tenu des considŽrations qui prŽc•dent, nous recommandons :

1. que le plan de sondage et les estimateurs des inventaires forestiers

soient rŽvisŽs ˆ la lumi•re des dŽveloppements rŽcents en thŽorie de

lÕŽchantillonnage, afin de :

- sÕassurer que lÕŽchantillon de placettes soit reprŽsentatif de la po-

pulation des peuplements forestiers ;
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- dŽvelopper des estimateurs sans biais des param•tres pertinents

au calcul de la possibilitŽ foresti•re et de lÕimprŽcision de ces esti-

mateurs ;

2. que les mod•les de croissance soient simplifiŽs afin que les imprŽci-

sions de leurs intrants puissent •tre propagŽes aux prŽdictions quÕils

gŽn•rent ;

3. que les efforts investis aux diffŽrentes phases du calcul soient rŽpar-

tis afin que le niveau de prŽcision des estimateurs atteint ˆ une Žtape

quelconque sÕharmonise avec celui des autres Žtapes;

4. que le calcul de la possibilitŽ foresti•re se pr•te ˆ lÕanalyse de sa sen-

sibilitŽ aux dŽcisions de lÕamŽnagiste et permette dÕestimer et de pro-

pager les imprŽcisions de ses composantes ;

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

- la thŽorie de lÕŽchantillonnage et le dŽveloppement de mŽthodes

dÕestimation adaptŽes aux inventaires forestiers;

- la modŽlisation de la succession foresti•re ;

- la modŽlisation de la croissance des peuplements, et la prŽdiction

ˆ long terme de leur volume ;

- la dynamique des perturbations naturelles (leur Žtendue, leur in-

tensitŽ, leur frŽquence) et son impact sur la possibilitŽ foresti•re ;

- lÕimpact des contraintes sociales et opŽrationnelles et des oppor-

tunitŽs Žconomiques sur la possibilitŽ foresti•re.
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GLOSSAIRE 

Accroissement annuel courant : 
Moyenne annuelle de lÕaccroissement en volume dÕun ou de plusieurs
arbres pour une pŽriode donnŽe. 

Accroissement annuel moyen : 
Moyenne annuelle de lÕaccroissement en volume dÕun ou de plusieurs
arbres depuis leur naissance jusquÕˆ lÕannŽe de la mesure. 

Accroissement quinquennal : 
Croissance en hauteur (m) des 5 derni•res annŽes compl•tes.

Accroissement quinquennal (mŽthode de lÕ) :
MŽthode dÕŽchantillonnage pour les inventaires dÕintervention (inven-
taire avant traitement) et pour les suivis des interventions foresti•res
(apr•s martelage, apr•s coupe et annŽes antŽrieures).

åge de bris :
åge ˆ partir duquel le volume marchand du peuplement baisse sous 
un seuil dÕexploitabilitŽ Žconomique fixŽ par lÕamŽnagiste. 

åge dÕexploitabilitŽ :
åge auquel un peuplement Žquienne pur peut •tre rŽcoltŽ Žtant donnŽ
les objectifs dÕamŽnagement fixŽs.

åge dÕexploitabilitŽ absolu :
åge dÕexploitabilitŽ fixŽ par lÕamŽnagiste de fa•on ˆ ce que le peuple-
ment produise le plus grand volume marchand de bois dans un mini-
mum de temps. Cet ‰ge correspond ˆ la rencontre des courbes de
croissance annuelle courante et moyenne. Pour les courbes de
Pothier et Savard (1998), lÕ‰ge dÕexploitabilitŽ absolu est lÕ‰ge auquel
lÕaccroissement annuel moyen atteint son maximum.

Aire commune : Voir UnitŽ dÕamŽnagement forestier.

AmŽnagement forestier :
Application pratique des thŽories de la gestion foresti•re ˆ lÕadminis-
tration dÕune for•t et ˆ la conduite des exploitations et des travaux ˆ y
exŽcuter, en vue dÕobjectifs ˆ atteindre.

Arbre Žchantillon (Syn.: arbre dÕŽtude, Žtude dÕarbre) :
Arbre dÕune placette dÕinventaire dont on a mesurŽ la hauteur et lÕ‰ge
en plus du dhp.
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1 Plusieurs dŽfinitions de ce glossaire sont tirŽes de CERFO (2004, Annexe 1).
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Arbre Žtude : Voir Arbre Žchantillon

Biais :
DiffŽrence entre la valeur rŽelle dÕun param•tre et la moyenne de son
estimateur par rapport au plan de sondage ou au mod•le de prŽdiction.

Bootstrap :
Simulation de la distribution dÕŽchantillonnage dÕune statistique basŽe
sur le rŽŽchantillonnage avec remise dÕun Žchantillon rŽel. 

CAAF : Voir Contrat dÕapprovisionnement et dÕamŽnagement forestier.

Calcul de la possibilitŽ foresti•re (CPF) :
Calcul basŽ sur le volume, lÕaccroissement net et lÕ‰ge des peuple-
ments qui permet dÕestimer le volume maximum de bois quÕil est possible
de rŽcolter annuellement et ˆ perpŽtuitŽ dans une unitŽ dÕamŽnage-
ment sans Žpuiser la ressource.

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

Contrat dÕapprovisionnement et dÕamŽnagement forestier (CAAF) :
Au QuŽbec, contrat qui conf•re ˆ son bŽnŽficiaire le droit dÕobtenir an-
nuellement, sur un territoire dŽterminŽ, un permis dÕintervention pour
la rŽcolte dÕun volume de bois ronds dÕune ou de plusieurs essences.

Coupe avec protection de la rŽgŽnŽration et des sols (CPRS) :
Coupe lors de laquelle la rŽgŽnŽration prŽŽtablie et les sols sont pro-
tŽgŽs en minimisant les superficies affectŽes par le dŽplacement de la
machinerie.

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

CPF : Voir Calcul de la possibilitŽ foresti•re .

Croissance internodale (mŽthode de) :
MŽthode dÕŽvaluation de lÕindice de qualitŽ de station (IQS) pour les
jeunes peuplements ˆ partir de donnŽes dÕ‰ge et de hauteur dÕarbres
dominants mesurŽs sur le terrain. LÕIQS est obtenu ˆ lÕaide de mo-
d•les mathŽmatiques ajustŽs pour des peuplements de 50 ans et
moins, notamment pour lÕŽpinette noire, le pin gris et le sapin baumier.

Dhp : Voir Diam•tre ˆ hauteur de poitrine.

Diam•tre ˆ hauteur de poitrine (dhp) :
Diam•tre dÕun arbre sur pied ˆ 1,3 m du sol.
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Distribution dÕŽchantillonnage :
Distribution dÕune statistique sous Žchantillonnage rŽpŽtŽ de la popu-
lation.

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

ƒclaircie :
Coupe partielle pratiquŽe dans un peuplement non arrivŽ ˆ maturitŽ,
destinŽe ˆ accŽlŽrer la croissance en dhp des arbres restants et, par
une sŽlection convenable, ˆ amŽliorer la moyenne de leur forme, sans
cependant rompre la permanence du couvert.

ƒclaircie commerciale :
ƒclaircie o• lÕon coupe des tiges marchandes.

ƒclaircie prŽcommerciale :
ƒclaircie o• lÕon coupe des tiges non marchandes.

ƒquienne :
Se dit dÕune for•t ou dÕun peuplement o• tous les arbres ont ˆ peu
pr•s le m•me ‰ge.

Erreur dÕŽchantillonnage :
DiffŽrence entre lÕestimation dÕun param•tre ˆ lÕaide dÕun Žchantillon et
sa valeur rŽelle pour la population toute enti•re.  

Erreur de prŽdiction :
DiffŽrence entre la valeur prŽdite par un mod•le de croissance et la
valeur rŽelle.

Erreur quadratique moyenne :
Moyenne, pondŽrŽe par la probabilitŽ de sŽlection de lÕŽchantillon, des
carrŽs des Žcarts entre lÕestimation du param•tre ˆ lÕaide de cet Žchan-
tillon et le param•tre lui-m•me. 

Essences principales objectif :
Groupe dÕessences dŽsirables dans un groupe de calcul sur lequel le
calcul de la possibilitŽ est fait.

Estimateur :
Fonction des observations dÕun Žchantillon con•ue pour estimer un
param•tre de la population reprŽsentŽe par lÕŽchantillon.

Estimateur biaisŽ :
Estimateur dont la moyenne sous Žchantillonnage rŽpŽtŽ nÕest pas
Žgale au param•tre que lÕon cherche ˆ estimer.
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Estimateur sans biais :
Estimateur dont la moyenne sous Žchantillonnage rŽpŽtŽ est Žgale au
param•tre que lÕon cherche ˆ estimer.

ƒtalement :
Dans les peuplements rŽcoltŽs par jardinage, la rŽpartition sur plu-
sieurs pŽriodes de 5 ans des volumes ˆ couper pour exŽcuter un cer -
tain traitement.

ƒtude dÕarbre : Voir Arbre Žchantillon.

Groupe de calcul :
Regroupement de sŽries dÕamŽnagement basŽ sur la prŽsence en
quantitŽs exploitables dÕessences principales objectif et ˆ lÕintŽrieur
duquel on applique lÕŽquation de conservation.

Hauteur dominante :
Hauteur moyenne des 100 plus gros arbres (en dhp) ˆ lÕhectare dÕune
essence ou dÕun groupe dÕessences dans un peuplement.

Horizon de simulation : 
PŽriode au cours de laquelle la croissance des volumes marchand est
simulŽe afin de calculer le niveau de rŽcolte soutenable.

Hypoth•se dÕamŽnagement :
Valeur dÕun phŽnom•ne ou dÕun Žtat de la for•t estimŽe par un proces-
sus expert plut™t que par des mesures terrain ou par un mod•le empi-
rique, faute de donnŽes de base ou de mod•les appropriŽs.

IDR : Voir Indice de densitŽ relative.

ImprŽcision :
ƒcart entre une valeur estimŽe et une valeur rŽelle qui peut comporter
un biais et une variation. 

Indice de qualitŽ de station (IQS) :
Hauteur des arbres dominants dÕune essence dans un peuplement de
50 ans.

Indice de densitŽ relative (IDR) :
Rapport entre le nombre de tiges observŽes dÕun peuplement et le
nombre maximal de tiges que ce peuplement pourrait comporter pour
un m•me diam•tre moyen.

InŽquienne :
Se dit dÕune for•t ou dÕun peuplement composŽ dÕarbres dÕ‰ges appa-
remment diffŽrents.
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IntermŽdiaire :
Arbre dont la cime occupe la strate mŽdiane du couvert et dont la
croissance est limitŽe par les dominants et les codominants.

IQS : Voir Indice de qualitŽ de station.

Jardinage :
ModalitŽ de rŽcolte et de rŽgŽnŽration des peuplements inŽquiennes
qui consiste ˆ prŽlever les arbres sur une base individuelle ou par
petits groupes.

Mod•le de croissance :
ReprŽsentation mathŽmatique de la croissance en volume, marchand
ou non, dÕun arbre ou dÕun groupe dÕarbres dÕune essence ou dÕun
type donnŽ.

Mod•le Ç par courbes È (Syn : mod•le Ç par tables È) :
Mod•le de croissance dŽcrivant la progression du volume marchand ˆ
lÕhectare en fonction du temps pour une essence, une classe de ferti-
litŽ et une classe de densitŽ donnŽes.

Mod•le Ç par taux È :
Mod•le qui fait cro”tre ou mourir des arbres en les faisant passer dÕune
classe (de dhp, p. ex.) ˆ une autre selon des taux de passage.

Mod•le Ç de plantations È :
Mod•le de croissance con•u pour les plantations.

MODƒLISA : Voir Placette actualisŽe.

ModŽlisation :
Action de concevoir et dÕŽlaborer un mod•le et dÕen estimer les para-
m•tres ˆ lÕaide dÕobservations.

Nombre de calculs :
Nombre de rotations successives faisant appel aux taux de passage
pour faire cro”tre, entre les prŽl•vements, une table de peuplement
donnŽe.

Param•tre :
CaractŽristique dÕune population que lÕon cherche ˆ estimer (p. ex. les
coefficients de lÕŽquation dÕun mod•le de croissance, le volume mar-
chand dÕune essence dans un territoire).

PŽriode critique :
Dans une simulation avec lÕoutil Sylva II, pŽriode de cinq ans dans
lÕhorizon de simulation au cours de laquelle le volume exploitable est
le plus faible. Le volume exploitable de la pŽriode critique fixe la rŽcolte
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annuelle maximale ˆ lÕŽchelle du groupe de calcul et de lÕunitŽ dÕamŽ-
nagement.

Peuplement forestier :
Partie homog•ne dÕune for•t, identifiŽe sur une carte  photo-interprŽtŽe
par un polygone.

Placette :
UnitŽ dÕŽchantillonnage circulaire des inventaires forestiers du QuŽbec
dÕune superficie maximale de 400 m2. 

Placette actualisŽe :
Placette Žtablie dÕun inventaire antŽrieur dont les caractŽristiques sont
prŽdites pour lÕinventaire en cours ˆ lÕaide du mod•les de croissance
appelŽ MODƒLISA.

Placette Žtablie : 
Placette effectivement visitŽe et mesurŽe lors dÕun inventaire donnŽ.

Placette permanente :
Placette Žtablie remesurŽe ˆ chaque inventaire.

Placette recrutŽe : 
Placette dÕune strate regroupŽe o• le nombre de placettes Žtablies ou
actualisŽes est insuffisant ou nul, ˆ laquelle on impute les observa -
tions faites sur une placette dÕune autre unitŽ de sondage du m•me
inventaire ou dans un inventaire prŽcŽdent dans une strate cartogra-
phique de m•mes caractŽristiques.

Placette temporaire :
Placette Žtablie lors dÕun inventaire, visitŽe et mesurŽe une seule fois.

PossibilitŽ foresti•re :
Volume marchand dÕun groupe dÕessences principales objectif que lÕon
peut rŽcolter chaque annŽe ˆ perpŽtuitŽ dans une aire commune ou
une unitŽ dÕamŽnagement sans Žpuiser la ressource. Une dŽfinition
plus compl•te est donnŽe ˆ la section A1.1.3.

Recrutement :
Selon le contexte, action de crŽer une placette dans une strate regrou-
pŽe non ŽchantillonnŽe en lui imputant les observations dÕune autre
placette de m•mes caractŽristiques, ou passage dÕun arbre de la
classe des gaules ˆ celle des arbres marchands de 9 cm de dhp ou
plus.

RŽvolution (syn. anglais : Rotation) :
Cycle de rŽgŽnŽration, de croissance et dÕexploitation d'un peuplement. 
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Rotation :
PŽriode de temps entre deux interventions sylvicoles dans un peuple-
ment forestier.

ScŽnario dÕŽvolution :
Processus prŽŽtabli qui prŽvoit, par pŽriode de 5 ans, les rendements
en essences de strates non dŽcrites par une table de peuplement.

ScŽnario sylvicole :
SŽquence de traitements sylvicoles applicables, sans contraintes, ˆ
chacune des strates dÕamŽnagement, ainsi que les conditions rŽgis-
sant leur application.

SŽries dÕamŽnagement :
Ensemble de strates regroupŽes de m•me composition, et de m•me
fertilitŽ, mais dÕ‰ges diffŽrents. La sŽrie dÕamŽnagement est un regrou-
pement Žcologique qui suppose une rŽaction similaire de toutes les
strates qui la composent ˆ un traitement donnŽ (p. ex. m•me strate de
retour ou m•me dŽlai de rŽgŽnŽration apr•s coupe).

Sous-estimation :
Estimation plus petite que la valeur rŽelle du param•tre estimŽ. Une
quantitŽ sous-estimŽe a un biais positif.

Statistique :
Fonction des observations dÕun Žchantillon con•ue pour estimer un
param•tre de la population ˆ lÕorigine de lÕŽchantillon.

Strate de retour :
Hypoth•se dÕamŽnagement donnant, pour une sŽrie dÕamŽnagement
donnŽe, la composition de la strate qui sera rŽgŽnŽrŽe apr•s une
coupe totale.

Strate cartographique :
Ensemble homog•ne de peuplements forestiers identifiŽs sur une carte
issue de la photographie aŽrienne et qui ont tous les m•mes caractŽ-
ristiques photo-interprŽtŽes. 

Strate regroupŽe :
Ensemble de strates cartographiques de m•me composition, de m•me
classe de densitŽ-hauteur et similaires selon dÕautres crit•res. 

Succession foresti•re :
Remplacement progressif dÕun ensemble dÕessences foresti•res par
un autre.
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SupprimŽ :
Arbre dont la cime occupe la strate infŽrieure du couvert, et dont la
croissance est limitŽe par les dominants, les codominants et les inter-
mŽdiaires.

Surestimation :
Estimation plus grande que la valeur rŽelle du param•tre estimŽ. Une
quantitŽ surestimŽe a un biais nŽgatif.

Survie :
Accroissement en volume des tiges vivantes au cours dÕune pŽriode
donnŽe.

Tables de production (syn. : T ables de rendement) : 
Tables des volumes ˆ lÕhectare prŽdits par les mod•les Çpar courbes È
en fonction de lÕ‰ge du peuplement, de son IQS, de son IDR et de lÕes-
sence.

Tables de rendement : Voir Tables de production.

Tarif de cubage gŽnŽral :
Mod•le empirique de prŽdiction du volume marchand dÕune tige dÕune
essence donnŽe, ˆ partir de son dhp et de sa hauteur .

Tarif local :
Mod•le empirique de prŽdiction de la hauteur dÕune tige dÕune es-
sence donnŽe ˆ partir de son dhp et de certaines caractŽristiques de
la placette o• elle se trouve. N.B. : Le terme Ç tarif È nÕest pas stricte-
ment appropriŽ, mais il est couramment utilisŽ.

Taux de passage :
ProbabilitŽ quÕun arbre passe dÕune classe (p. ex. de dhp) ˆ une autre
dans le mod•le par taux.

Tige :
Axe principal dÕun arbre ˆ partir duquel les bourgeons et les pousses
se dŽveloppent.

UnitŽ dÕamŽnagement forestier (syn. : Aire commune) :
Subdivision territoriale pour laquelle un rendement annuel est Žtabli et
sur laquelle sÕexercent, en tout ou en partie, plusieurs CAAF.

UnitŽ de simulation :
Partie dÕune strate regroupŽe dÕinventaire qui se trouve dans un groupe
de calcul dÕune aire commune. 

UnitŽ de sondage : 
LÕunitŽ territoriale dans laquelle est planifiŽ lÕinventaire forestier.
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Variance :
Moyenne des carrŽs des Žcarts entre un ŽlŽment dÕune population et
la moyenne de tous les ŽlŽments de cette population. 

Variation :
ƒcart qui contribue ˆ une variance.

VirŽe : 
Suite de 2 ˆ 7 placettes le long du parcours en for•t dÕune Žquipe dÕin-
ventaire.
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