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Contexte

L'évolution du volume de bois sur pied constitue un élément central du calcul des possibilités forestieres. En
2004, lors des travaux de la commission Coulombe, un comité scientifique chargé d’examiner le calcul a identifié
de nombreuses lacunes'. Les principales concernaient les modéles de prévisions de la croissance, la précision
des intrants, I'évolution des strates de moins de 7 m et la composition des strates aprés perturbations.

Les travaux de recherche récents ont amélioré et simplifié la modélisation de la croissance des peuplements et
la prévision a long terme de leur volume. Ainsi, une nouvelle génération de modeéles de croissance,
ARTEMIS-2009 et NATURA-2009, remplace respectivement les modéles de prévision de la croissance « par
taux » et « par courbes ». De plus, le Bureau du forestier en chef, en collaboration avec la Direction de la
recherche forestiére (ministére des Ressources naturelles), a développé une nouvelle méthode de création des
courbes d’évolution des volumes de bois. Les effets des coupes partielles sur I'évolution du volume et de la
composition sont désormais simulés par un modéle de prévision des prélévements ou par une modification

« proportionnelle » ou « paralléle » des courbes existantes. Les améliorations apportées ont favorisé la
crédibilité de I'estimation de ces volumes aupres de la communauté d’experts et autres intervenants consultés.

A Tinstar des calculs des périodes précédentes, de nombreuses hypothéses reposent sur des jugements
d’experts, particulierement I'évolution des strates de moins de 7 m et la composition des strates aprés
perturbations. Le Forestier en chef s’est engagé dans un processus d’amélioration continue afin de minimiser
les incertitudes entourant le calcul des possibilités forestiéres. En collaborant avec la communauté scientifique,
le Forestier en chef s’assure que le calcul intégre les connaissances actuelles.

Le présent document s'adresse au public, aux chercheurs et aux différents intervenants forestiers concernés par
cette étape de la détermination des possibilités forestiéres.

A moins d’indication contraire, la méthodologie utilisée a été développée par le Bureau du forestier en chef.

1

Comité scientifique chargé d’examiner le calcul de la possibilité forestiére (2004).
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Résumeé

Les courbes d’'évolution représentent la dynamique de croissance des strates d’'aménagement dans le calcul
des possibilités forestiéres. Les différentes variables qui décrivent les strates d’'aménagement (ex. : volume,
surface terriére) évoluent sur 'ensemble des périodes du calcul des possibilités forestiéres.

Les strates d’'aménagement sont le produit du regroupement des strates cartographiques similaires. Ce
regroupement vise a minimiser le nombre de strates d’aménagement, tout en maintenant le plus possible
’homogénéité des caractéristiques écoforestiéres aux fins d’une planification forestiére stratégique. Diminuer le
nombre de strates allege le calcul des possibilités forestiéres et permet généralement d'évaluer plus
précisément le volume total en matiére ligneuse.

Les strates d’'aménagement relativement similaires, mais de stades de développement différents, sont ensuite
regroupées en groupe de strates. Une courbe d’évolution est construite pour chaque groupe de strates. Tout
d’abord, une courbe de croissance est produite pour chacune des placettes d’inventaire forestier. Ces courbes
sont issues des modeéles de croissance ARTEMIS-2009 ou NATURA-2009. La courbe d’évolution est une
moyenne des courbes de croissance.

Deux types de courbes d'évolution existent : la courbe actuelle d’évolution et la courbe effets de traitement. La
courbe actuelle d’évolution fait évoluer les strates au début du calcul, tant qu’aucun traitement sylvicole n’est
appliqué sur la strate. Dés qu’un traitement sylvicole s'applique, la strate évolue sur une courbe effets de
traitement. Cette derniére est 1) une courbe actuelle d’évolution sélectionnée parmi les courbes existantes,

2) une courbe produite a 'aide d’'un modéle de prélévement de ARTEMIS-2009 ou 3) une courbe de plantation.
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Introduction

Les courbes d’évolution font évoluer les strates d’aménagement sur tout I'horizon du calcul des possibilités
forestiéres. Ces courbes sont une prévision, entre autres, de I'évolution des volumes disponibles a la récolte
forestiére, par essence et par groupe d’essences.

Le présent document décrit les modéles de croissance utilisés dans le processus de production des courbes
d’évolution : NATURA-2009, un modele par peuplement et ARTEMIS-2009, un modele par tiges individuelles.
Ensuite, il présente les données utilisées pour produire les courbes. Enfin, il explique les différentes étapes de
production des deux types de courbes d’évolution : les courbes actuelles d’évolution et les courbes effets de
traitement. Les courbes actuelles d’évolution font évoluer les strates jusqu’a I'application d’un traitement
sylvicole et les courbes effets de traitement, a la suite de I'application d'un des traitements sylvicoles du calcul.

Modeles de croissance

Les modéeles de croissance produits par la Direction de la recherche forestiere (MRN) sont utilisés dans le
processus de production des courbes d’évolution du calcul des possibilités forestiéres. Cette section présente
les modeles et les données utilisés pour leur élaboration ainsi que le modéle sélectionné par les analystes du
Bureau du forestier en chef pour chaque combinaison de type de forét et de végétation potentielle.

Description des modeles

Les modéeles de croissance sont élaborés a partir des données du réseau de placettes échantillons
permanentes du Québec de la Direction des inventaires forestiers (MRN). Les placettes retenues comptent au
moins deux mesures. Ces données fournissent les conditions initiales ainsi que I'évolution réelle des différentes
variables qui décrivent un peuplement. Elles couvrent au total jusqu’a une quarantaine d’années entre la
premiére et la dernieére mesure. L'évaluation des modeles montre que les prévisions de croissance sont fiables
sur un horizon de 40 ans. Toutefois, aucune aberration n'a été observée au-dela de cet horizon.

Les modéles de croissance ARTEMIS-2009° et NATURA-2009° servent & prévoir I'évolution des placettes
échantillons en peuplements forestiers de 7 m et plus de hauteur®. Ces modéles permettent de déterminer
I'évolution, par intervalle de 5 ans, des six variables® suivantes :

+  le volume marchand (m*/ha);

« lasurface terriére marchande (m?/ha);

* le nombre de tiges marchandes (tiges/ha);
e la hauteur dominante (m);

e le diamétre quadratique moyen (cm);

+ le volume moyen par tige (dm>ftige).

Fortin et Langevin (2010).

Pothier et Auger (2011).

Revue dans Auger et al. (2011).

L’équation utilisée pour estimer le volume d’'une tige est le tarif de cubage de Fortin et al. (2007) et pour calculer la hauteur, celle de
Fortin et al. (2009). Le diamétre quadratique moyen (cm) et le volume par tige (dm3/tige) sont des parametres dérivés a partir des autres
variables.

[ I AR N}
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ARTEMIS-2009

ARTEMIS-2009 est un modéle de croissance par tiges individuelles® mis au point par Mathieu Fortin, chercheur,
et Luc Langevin, statisticien, a la Direction de la recherche forestiére. Ce modele prévoit la probabilité de
mortalité des tiges, I'accroissement du diameétre a hauteur de poitrine (dhp) des tiges vivantes, le nombre de
recrues en tiges marchandes et le dhp de ces recrues.

ARTEMIS-2009 est élaboré pour les 25 végétations potentielles les plus abondantes au Québec. Des
regroupements d’'essences propres a chacune des végétations potentielles sont réalisés. Les essences
suivantes sont regroupées dés le départ :

« les épinettes (EPX) : blanche, noire, rouge et de Norvege;
e les pins (PIN) : rouge et blanc;
e les chénes (CHX) : rouge, blanc, bicolore et a gros fruits;

« les peupliers (PEU) : faux-tremble, baumier, deltoide et a grandes dents.

Afin de ne pas étre regroupés davantage par végétation potentielle, ces groupes d’essences et les autres
essences doivent satisfaire les trois conditions suivantes :

« suffisamment de tiges vivantes;
« suffisamment de tiges mortes;

« suffisamment de recrues.

Ainsi, lorsque les essences et les groupes d’essences ne satisfont pas ces trois conditions, un regroupement
supplémentaire se produit selon la hiérarchie suivante :

1. les essences et les groupes d’essences de type résineux regroupés en « autres résineux » (RES);

2. les essences et les groupes d’essences de type feuillu regroupés en « autres feuillus tolérants » (F_0) et
« autres feuillus intolérants » (F_1);

3. «autres feuillus » (FEU);

4. «autres feuillus tolérants et résineux » (FOR);

o

« autres » (AUT).

Selon la végétation potentielle, ARTEMIS-2009 tient compte de 3 & 18 groupes d’essences ou essences
individuelles (annexe 1). Un exemple partiel de regroupement est présenté au tableau 1.

Tableau 1. Exemple partiel d’un regroupement d’essences d’une végétation potentielle de ARTEMIS-2009.

Essence ou groupe d’essences 1 * regroupement 2 ° regroupement
Bouleau a papier Bouleau a papier Bouleau a papier
Sapin baumier Sapin baumier Sapin baumier
EPX EPX EPX
Saules F1 FEU
Cerisier tardif
Méleze

RES
PIN FOR
CHX F O

6

Un modele par tiges individuelles simule les différents processus qui se déroulent a I'échelle de I'arbre. Il fournit une liste d'arbres selon
leur essence et leurs dimensions. Les prévisions d'évolution de chacune des tiges sont compilées a I'échelle de la placette (adaptée de
Auger et al. 2011).
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Le modele ARTEMIS-2009 intégre des données sur les placettes, sur les intervalles de croissance ainsi que sur
l'arbre individuel (tableau 2).

Tableau 2. Variables explicatives utilisées pour élaborer ARTEMIS-2009.

Niveau d’'information Variable explicative

Placette Précipitations annuelles moyennes entre 1971-2000 (mm)
Température annuelle moyenne entre 1971-2000 (°C)

Intervalle de croissance Occurrence de coupe partielle dans l'intervalle (oui/non)

Occurrence de coupe partielle durant I'intervalle précédent (oui/non)
Occurrence de défoliations séveres causées par la TBE durant l'intervalle (oui/non)
Diametre moyen quadratique marchand de la placette (cm)
Densité des tiges marchandes (tiges/ha)
Densité de tiges marchandes du groupe d’essences (tiges/ha)
Surface terriere marchande (mzlha)
Durée de l'intervalle (années)
Arbre individuel Groupe d’essences
Dhp (cm)
Surface terriére des arbres dont le dhp est plus grand que le sujet (m*/ha)

ARTEMIS-2009 comporte également des modéles de prélévement qui prévoient la probabilité de prélévement
de chacune des tiges en fonction de I'essence, du dhp, de la densité de tiges marchandes et du traitement’. Ces
modeles ont été élaborés a partir des placettes échantillons ayant subi une coupe partielle (annexe I1). Les huit
traitements génériques de coupe partielle suivants sont disponibles :

e coupe d'amélioration;

e coupe d'éclaircie équivalente au préjardinage;

e coupe de jardinage avant 1997;

e coupe de jardinage de1997 a 2004;

e coupe de jardinage aprés 2004;

e coupe progressive réguliere, phase d’ensemencement;
e éclaircie commerciale;

«  éclaircie sélective individuelle.

NATURA-2009

NATURA-2009 est un modéle de croissance a I'échelle du peuplement® mis au point par David Pothier,
professeur-chercheur a I'Université Laval, et Isabelle Auger, statisticienne a la Direction de la recherche
forestiére. Il prévoit entre autres I'évolution de la surface terriere marchande, le nombre de tiges marchandes et
le volume marchand en fonction de I'age de la placette.

Le modele est élaboré a I'échelle du sous-domaine bioclimatique, par groupe d’essences : feuillus intolérants,
feuillus tolérants, résineux intolérants, résineux tolérants et sapin baumier. Les placettes qui ont subi une
perturbation majeure sont exclues. Les mesurages influencés par une perturbation naturelle Iégere (épidémie

Fortin et al. (en préparation).

Un modéle par peuplement entier fait évoluer directement les caractéristiques dendrométriques d'un peuplement, sans utiliser
d’information a I'échelle de la tige individuelle. Il fournit donc des informations plus sommaires, telles la densité, la surface terriere et le
volume d’un peuplement a I'échelle de la placette (adapté de Auger et al. 2011).
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Iégére, chablis partiel, brilis partiel, dépérissement partiel) sont conservés. L'effet des coupes patrtielles est
évalué avec les placettes qui ont subi une coupe partielle qui a prélevé moins de 75 % de la surface terriéere.
Seules les tiges de plus de 9,1 cm au dhp et les essences commerciales sont conservées. Au total,

13 244 segments d’évolution ont servi a I'élaboration du modele. Le modéle inteégre des données sur la placette
ainsi que sur l'intervalle de croissance (tableau 3). L'age des placettes est déterminé par la moyenne de I'age
des arbres échantillons dominants et codominants, toutes essences confondues.

Tableau 3. Principales variables explicatives utilisées pour élaborer NATURA-2009.

Niveau d’information Variable explicative
Placette Sous-domaine bioclimatique
Drainage

Hauteur dominante (m)
Age moyen des arbres dominants et codominants (années)
Nombre de tiges marchandes (tiges/ha)
Surface terriére marchande (m*/ha)
Volume marchand (m3/ha)
Variables de composition
Indice de Shannon
Intervalle de croissance Durée de l'intervalle entre les deux mesures (années)
Relevés de défoliation (indice de réduction de la croissance causée par la tordeuse
des bourgeons de I'épinette)
Occurrence de perturbation naturelle légére durant l'intervalle (oui/non)

Sélection du modele

Aux fins du calcul, les caractéristiques et les limites de chacun des modéles conditionnent leur utilisation pour
certaines combinaisons de type de forét’ et de végétation potentielle (tableau 4). Généralement, NATURA-2009
convient davantage aux pessiéres et aux types de forét résineux a feuillus. ARTEMIS-2009 est utilisé pour les
autres combinaisons de types de forét et de végétations potentielles, particulierement pour les feuillus nobles,
les cédrieres, les pinédes et les prucheraies.

Tableau 4. Modeéle de croissance utilisé pour chague combinaison de type de forét et de végétation potentielle.

Végétation potentielle
FE1 a FE6, FC1 FO1, MJ1, MJ2 et MF1 Autres

Type de forét

Bétulaies blanches

Peupleraies

Mélezaies

Pessieres

Pinédes grises

Sapiniéres (sauf a bouleau jaune)
Bétulaies jaunes

Chénaies

Erabliéres

Cédriéres ARTEMIS-2009
Pinédes

Prucheraies

Sapiniéres (a bouleau jaune)

ARTEMIS-2009 NATURA-2009

9

Le type de forét est déterminé par I'essence ou le groupe d’essences qui domine la composition de la strate d’'aménagement.
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Préparation des données

Plusieurs étapes de regroupement des différents peuplements forestiers qui composent le territoire a aménager
sont nécessaires. Ce regroupement vise a alléger le calcul en diminuant le nombre de strates a aménager. De
plus, le fait de regrouper les peuplements augmente le nombre de placettes échantillons qui caractérisent
chaque strate et peut améliorer la précision de I'estimation du volume total. Le regroupement comporte deux
principales étapes :

1) Les analystes du Bureau du forestier en chef regroupe les strates c:’;lrtographiqueslO en strates
d’aménagement en fonction de la similarité de leur appellation cartographique. Ce sont les strates
d’'aménagement qui évoluent dans le calcul et sur lesquelles sont appliqués les traitements sylvicoles.

2) Les strates d'aménagement sont ensuite regroupées en groupes de strates. Le groupe de strates consiste a
réunir les strates d'aménagement de stades de développement différents, mais dont la dynamique végétale, la
structure (réguliere, irréguliére et jardinée) et 'aménagement potentiel sont relativement homogénes. Des
courbes d’évolution et des scénarios sylvicoles sont élaborés pour chaque groupe de strates.

Cette section décrit les principes des étapes de regroupement en strates d'aménagement et en groupes de
strates ainsi que les données dendrométriques qui caractérisent les strates.

Création des strates d’'aménagement

Les peuplements forestiers dont I'appellation cartographique est identique forment une strate cartographique.
Les strates cartographiques constituent I'unité la plus homogene quant aux données écoforestieres. Toutefois,
leur tres grand nombre par unité d’'aménagement — souvent plus de 5 000 — impose un premier niveau de
regroupement en strate d’aménagement. L’homogénéité des caractéristiques écoforestiéres doit demeurer
acceptable pour une analyse stratégique. Ainsi, les strates cartographiques similaires, selon leur appellation
cartographique, pouvant faire I'objet des mémes scénarios sylvicoles forment une strate d'aménagement. En
moyenne, 320 strates d’'aménagement ont été créées par unité d’aménagement”.

Création des groupes de strates

Les strates d’'aménagement sont ensuite classées en groupes de strates. Ce classement repose principalement
sur le diagnostic sylvicole, effectué a I'aide d'un filtre, ou clé dichotomique™. Il doit entre autres permettre
d’atteindre une représentativité de tous les stades d’évolution, d'un nombre suffisant de placettes et d’'une
homogénéité du volume actuel, afin de créer une courbe d’évolution robuste. Ainsi, un groupe de strates réunit
des strates d’aménagement de différents stades de développement et dont les caractéristiques sont
relativement homogenes sur le plan de 'aménagement potentiel, de la dynamique végétale et de la structure
(réguliere, irréguliere ou jardinée). En moyenne, 57 groupes de strates ont été créés par unité d'aménagement.
Pour chaque groupe de strates de plus de 7 m de hauteur, des courbes d’évolution sont produites.

| es données forestiéres contenues dans la carte de la Direction des inventaires forestiers sont un regroupement de peuplements

forestiers en strates cartographiques. Ces derniéres réunissent les peuplements dont I'appellation cartographique est identique.

La description des principes de regroupement en strates d’aménagement est présentée dans le Manuel de détermination des
possibilités forestiéres au fascicule 2.2 — Strates d’'aménagement (Poulin en préparation a).

Ce classement est expliqué dans le Manuel de détermination des possibilités forestiéres au fascicule 2.3 — Stratégie sylvicole (Poulin en
préparation b).
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Le diagnostic repose sur des variables qui different en fonction de la classe de hauteur de la strate
d’'aménagement.

Strates de 7 m et plus de hauteur

Les variables déterminantes du diagnostic sont le type de forét, la végétation potentielle et la structure; les
options d’'aménagement dépendent principalement de ces caractéristiques. Le type de forét est déterminé par
'essence ou le groupe d’essences qui domine la composition de la strate. Tout d’abord, les strates dont plus de
25 % de la surface terriere est occupée par une essence en raréfaction (enjeu) — pin blanc, chénes, épinette
rouge — sont regroupées en priorité. Ensuite, le diagnostic repose sur les données d’inventaire (ex. : surface
terriere, volume), I'appellation de la strate (ex. : densité, végétation potentielle, milieu physique), I'analyse de
structure des strates ou autres caractéristiques.

Strates de moins de 7 m de hauteur

Ces strates sont peu sondées lors de l'inventaire forestier décennal. Ainsi, le diagnostic de ces strates repose
sur le type de couvert, la végétation potentielle, la perturbation d'origine et la perturbation partielle. Un type de
forét leur est attribué a I'aide des données de suivi des traitements sylvicoles et des prévisions de composition
forestiére aprés intervention sont générées par le modéle SUCCES-2009 (annexe Ill).

Données dendrométriques des groupes de strates

Les placettes échantillons fournissent les données dendrométriques des groupes de strates utilisées pour la
création des courbes d’évolution (ex. : dhp, essence).

Les placettes échantillons proviennent de deux sources™ :

1) Les placettes échantillons des programmes d’inventaire écoforestier décennal sont issues de deux
programmes d'inventaire. Pour environ 60 % du territoire, les données proviennent du troisieme programme,
dont la couverture photographique a été faite entre 1990 et 2000. Pour l'autre portion du territoire, les
photographies ont été prises entre 2003 et 2006 dans le cadre du quatrieme programme.

2) Les placettes échantillons des suivis des interventions forestieres, nommeées placettes locales, procurent les
données sur les strates perturbées, principalement les strates traitées par une coupe partielle depuis 1990. Ces
strates ne sont pas sondées dans le programme d’inventaire écoforestier décennal.

Création des courbes d’évolution

Chaque groupe de strates possede ses propres courbes d’évolution. Une courbe d’évolution est une courbe qui
traduit la croissance d’'un groupe de strates a tous ses stades de développement. Les six variables™ d'un
groupe de strates évoluent sur 'ensemble des périodes du calcul des possibilités forestieres (150 ans). Deux
types de courbe d’'évolution sont utilisés dans le calcul :

* la courbe actuelle d’évolution;

* lacourbe effets de traitement.

Ces deux types de données ne sont pas mélangés puisque les parameétres d’échantillonnage sont différents.
Le volume marchand, la surface terriére, le nombre de tiges, la hauteur dominante, le diamétre quadratique moyen et le volume moyen
par tige.

Bureau du forestier en chef | Création des courbes d’évolution
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Courbe actuelle d’évolution

La courbe actuelle d’évolution fait évoluer les strates d’'aménagement d'un groupe de strates jusqu’a
I'application d’un traitement sylvicole. La production de cette courbe aux fins du calcul des possibilités
forestiéres nécessite les sept étapes suivantes :

1. Production des courbes de croissance;
Positionnement des courbes de croissance sur I'axe du temps;

Création de la courbe actuelle d’évolution;

Ajustement des courbes actuelles d’évolution de pessiéres noires;

2

3

4. Correction du départ de la courbe actuelle d’évolution;

5

6. Conversion des groupes d'essences de la courbe actuelle d’évolution en essences individuelles;
7

Positionnement des strates sur la courbe actuelle d’évolution.

1. Production des courbes de croissance

Les modéles de croissance ont été utilisés pour produire les courbes de croissance a I'échelle de la placette
échantillon.

2. Positionnement des courbes de croissance surl'a  xe du temps

Cette étape consiste a positionner les courbes de croissance de chaque strate d'aménagement d’un groupe de
strates sur I'axe du temps. Deux méthodes sont utilisées : 1) selon I'age moyen de la strate d'aménagement,
2) selon le patron de croissance en surface terriere de la courbe de croissance de la strate d'aménagement.

1) Pour les strates d'aménagement ol I'age des arbres échantillons est connu, le début de la courbe de
croissance correspond a I'age moyen des placettes échantillons. Généralement, cette méthode
s'applique aux types de forét résineux, a feuillus intolérants, mixtes a feuillus intolérants ainsi qu’aux
pinédes blanches et aux cédriéres. Les courbes de croissance sont issues de NATURA-2009 ou de
ARTEMIS-2009".

2) Pour les strates d'aménagement ou I'age des arbres échantillons est inconnu, le positionnement est
réalisé a I'aide d’'un modéle qui estime la translation des courbes de croissance a I'échelle des strates
d’aménagement en fonction de leur patron de croissance en surface terriere (figure 1 et annexe V).
Cette méthode s’applique aux types de forét de feuillus tolérants et mixtes a feuillus tolérants. Les
courbes de croissance sont issues de ARTEMIS-2009.

> Pour certaines combinaisons de type de forét et de végétation potentielle, un 4ge moyen a été attribué aux courbes produites a l'aide de

ARTEMIS-2009 afin de pallier des prévisions invraisemblables.
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Avant Aprés

Surface terriére marchande (m2/ha)

Temps (années) Temps (années)

Figure 1. Courbes de croissance de la surface terriere marchande d’un groupe de strates composé
de 6 strates d'aménagement avant et apres leur positionnement sur I'axe du temps. Les courbes de
croissance sont présentées a I'échelle de la strate d'aménagement pour simplifier la représentation du
résultat de la répartition des courbes de croissance sur I'axe du temps en fonction du patron de
croissance.

3. Création de la courbe actuelle d’évolution

La courbe actuelle d’évolution est la courbe moyenne du groupe de strates obtenue par un modéle de
régression polynomiale du 6° degré entre la variable (ex. : volume marchand) et le temps (figure 2; annexe V).
Une pondération est appliquée, basée sur la superficie des strates et le poids des placettes échantillons a
l'intérieur des strates. Les variables décrites par les courbes actuelles d’évolution sont présentées au tableau 5.

Les données de la courbe actuelle d’évolution sont disponibles par groupe d'essences. Les groupes d’essences
different selon le modéle de croissance utilisé. Pour les courbes issues de NATURA-2009, les groupes
d’essences sont les mémes que ceux utilisés par le modele (tableau 6). Pour les courbes issues de
ARTEMIS-2009, un regroupement additionnel est nécessaire pour uniformiser les groupes d’essences entre les
différentes combinaisons de type de forét et de végétation potentielle. Les groupes d’'essences retenus sont
présentés au tableau 6.

Volume marchand (m3/ha)

Age (années)

Figure 2. Exemple d’'une courbe actuelle d'évolution d’un groupe de strates (en brun) issue du
modele de régression sur les courbes de croissance des placettes de deux strates d'aménagement.
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Tableau 5. Variables des courbes d’évolution.

Variable

Volume marchand® (m3/ha)

Surface terriére marchande® (m#ha)
Nombre de tiges marchandes? (tiges/ha)
Hauteur dominante® (m)

Diamétre quadratique moyen? (cm)
Volume moyen par tige? (dm3/tige)

Age de la strate® (année)

Maturité absolue® (année)

Description
ARTEMIS-2009 NATURA-2009
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v
V

a
b

d'une placette de 0,04 ha ou 400 m?.
Age moyen des arbres études dominants et codominants.

a o

Ces variables sont également disponibles par essence ou par groupe d’essences.
Hauteur dominante d’un peuplement définie par la hauteur moyenne des 100 plus gros arbres a I'hectare, ce qui correspond aux 4 arbres de plus gros dhp

Age auquel I'accroissement annuel moyen en volume marchand de la strate est maximal. Cet age est fixé & 0 aux fins du calcul. Des valeurs négatives sont

obtenues pour les périodes précédant I'atteinte de la maturité absolue et des valeurs positives pour les périodes suivant la maturité absolue.

Tableau 6. Essences qui composent les groupes d’essences des courbes selon le modeéle de croissance.

ARTEMIS-2009

NATURA-2009

Feuillus intolérants (Fi)
Bouleau gris, bouleau a papier, érable rouge, peuplier
baumier, peuplier a feuilles deltoides, peuplier a grandes
dents et peuplier faux-tremble.

Feuillus nobles (Fn)
Cerisier tardif, Bouleau jaune, chéne blanc, chéne bicolore,
chéne a gros fruits, chéne rouge, érable a sucre, fréne
d’Amérique, tilleul d’Amérique et fréne noir.

Résineux intolérants (Ri)
Méléze laricin et pin gris.
Résineux tolérants (Rt)

Epinette blanche, épinette noire, épinette de Norvége,
épinette rouge, pin blanc, pin rouge, pruche de I'Est et thuya
occidental.

Sapin baumier (SAB)

Autres (AUT)

Hétre a grandes feuilles, ostryer de Virginie, sorbier
d’Amérique, saules et essences ou groupes d'essences
marginaux.

Feuillus intolérants (Fi)

Bouleau gris, bouleau a papier, caryer cordiforme, cerisier
tardif, chéne rouge, érable argenté, noyer cendré, peuplier
baumier, peuplier a feuilles deltoides, peuplier a grandes
dents et peuplier faux-tremble.

Feuillus tolérants (Ft)
Bouleau jaune, chéne blanc, chéne bicolore, chéne a gros
fruits, érable rouge, érable a sucre, fréne d’Amérique, fréne
noir, fréne de Pennsylvanie, hétre a grandes feuilles, orme
d’Amérique, orme rouge, orme de Thomas, ostryer de
Virginie et tilleul d’Amérique.
Résineux intolérants (Ri)
Méléze laricin, pin gris et pin rouge.

Résineux tolérants (Rt)

Epinette blanche, épinette noire, épinette de Norvége,
épinette rouge, pin blanc, pruche de I'Est et thuya
occidental.

Sapin baumier (SAB)

4. Correction du départ de la courbe

actuelle d’évolution

Les strates d’'aménagement de moins de 7 m de hauteur n'ont pas de placettes échantillons disponibles.
Conséquemment, ces strates ne contribuent pas a I'élaboration du segment de début de courbe. Pour les
strates qui évoluent en fonction de I’égele, ce segment pour la courbe est nécessaire pour faire évoluer les
strates de moins de 7 m de hauteur. Faute de données, une fonction linéaire relie le début de la courbe a un

volume marchand nul a 15 ans (figure 3).
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Volume marchand (m3/ha)

|
15 ans Age (années)

Figure 3. Extrapolation de la courbe actuelle d’évolution jusqu’a un volume marchand nul.

5. Ajustement des courbes actuelles d’évolution de pessiéres noires

Pour les courbes des groupes de strates dominés par I'épinette noire, aprés l'atteinte du volume marchand
maximal, un plateau peut étre fixé a 80 % du sommet pour pallier une trop forte diminution du volume prévue
par le segment décroissant des courbes (figure 4). Cela permet de mieux refléter le passage d’'une structure
équienne a la structure inéquienne de ces types de peuplement, qui ne sont pas sujets a une mortalité de
masse comme, par exemple, les peuplements de peuplier faux-tremble. Ce plateau a été fixé de facon arbitraire
lors du calcul des possibilités forestiéres 2000-2005".

Volume marchand (m3/ha)

Age (années)

Figure 4. Exemple d’'une courbe actuelle d'évolution d’'une pessiére noire dont un plateau a été fixé a
80 % du sommet pour pallier une trop forte diminution du volume prévue par le segment décroissant
des courbes.

6. Ventilation de la courbe actuelle d’évolution en essences individuelles

Les groupes d’essences de la courbe actuelle d’évolution (tableau 6) sont ventilés afin d’obtenir une courbe par
essence. Ainsi, les données par groupe d'essences sont réparties en essences en fonction de leur
représentativité au sein du groupe de strates selon l'inventaire. La proportion de chaque essence est maintenue
sur tout I'horizon de la courbe (figure 5).

17

Revue dans Garét et al. (2009).
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— Total — Total

© —— Sapin —— Sapin baumier
QNE —— Reésineux tolérants Epinette noire
:g £ —— Feuillus intolérants —— Epinette blanche
9 g ~— Peupliers
3 E —— Bouleau a papier
s g
55
=

Temps (années) Temps (années)

Figure 5. Exemple d’une courbe actuelle d’évolution par groupes d’essences (a gauche) ventilée par essences
individuelles (a droite).
7. Positionnement des strates sur la courbe actuelle d'évolution

Les strates d’'aménagement sont positionnées sur la courbe actuelle d’évolution de leur groupe de strates
(figure 6). La méthode differe entre les strates de plus de 7 m de hauteur et celles de moins de 7 m.

Les strates d’'aménagement de 7 m et plus de hauteur conservent leur position sur I'axe du temps attribuée lors
du positionnement des courbes de croissance (figure 1).

Les strates de moins de 7 m de hauteur sont positionnées selon leur age. Leur age est déterminé par le nombre
d’années écoulées depuis la derniere perturbation totale ou la classe d’age de I'appellation cartographique.

Volume marchand (m3/ha)

== Courbe actuelle d'évolution
v Strate d'aménagement

Années

Figure 6. Positionnement des strates d’aménagement sur la courbe actuelle d’évolution de leur
groupe de strates.

L'utilisation d’'une courbe actuelle d’évolution a I'échelle d’un groupe de strates entraine un écart entre le volume
total inventorié d’une strate d’'aménagement'® et le volume selon sa position sur la courbe. Pour certaines
strates, le positionnement entraine une surestimation du volume d’origine et, pour d’autres, une sous-estimation
(figure 6). Une analyse de la précision, portant sur I'écart entre les deux volumes, est réalisée. L'objectif est que
I'écart moyen, pondéré par les superficies des différentes strates, soit inférieur a 3,0 % (en valeur absolue) a

8 Volume toutes essences basé sur 'ensemble des placettes échantillons de la strate.
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I'échelle de 'unité d’'aménagement. Pour I'ensemble des 71 unités d’'aménagement, le volume est surestimé de
0,93 %. Une unité d’'aménagement a un écart supérieur a 3,1 % (figure 7).

1400

1200
1000
800
600
400

200

Volume marchand (million de m3)

0

Classe d'écart (%)

Figure 7. Répartition des volumes par classe d’écart entre le volume total inventorié des strates
d’aménagement et leur volume total prévu par les courbes actuelles d’évolution. L'évaluation de la
classe d’écart est effectuée a I'échelle de I'unité d'aménagement.

Courbes effets de traitement

Certaines stratégies sylvicoles comprennent des traitements sylvicoles qui n’entrainent pas d’'effets sur
I'évolution du volume des strates. lls sont toutefois nécessaires au maintien ou a I'amélioration de la productivité
de la strate ou au maintien ou a une modification de sa composition. Ainsi, ces traitements n'impliquent pas de
changement de courbe d’évolution. Seul le colt de la stratégie sylvicole est adapté en conséquence. Ce sont les
« traitements connexes » :

e scarifiage;

*  regarni;

* ensemencement;

*  nettoiement;

e élagage.
L'application des autres traitements sylvicoles dans le calcul implique un repositionnement de la strate sur une
nouvelle courbe d’évolution. Cette courbe qui fait évoluer la strate traitée est la courbe effets de traitement. Le
type de courbe effets de traitement et la méthode de positionnement de la strate traitée sur cette derniére

(position de retour) dépendent du type de forét et du traitement sylvicole. Les courbes effets de traitement sont
de trois types :

1. lacourbe actuelle d'évolution sélectionnée parmi les courbes existantes;

2. la courbe produite & l'aide d’un modéle de prélévement de ARTEMIS-2009;

3. la courbe de plantation.
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1. Courbe actuelle d’évolution existante

Ces courbes effets de traitement sont les courbes actuelles d’évolution. Ainsi, 'ensemble des courbes actuelles
d’évolution forment une banque de courbes effets de traitement. Elles peuvent étre originales, c'est-a-dire sans
modification, ou avoir subi certaines modifications. Ces courbes effets de traitement sans modification sont
utilisées pour les types de forét suivants :

e résineux (autres que cédriéres, prucheraies et pinédes blanches);
e résineux a feuillus intolérants;

« feuillus intolérants.

Sans modification

Les courbes effets de traitement sans modification font évoluer les strates a la suite de 'un des traitements
sylvicoles suivants :

e éclaircie précommerciale;

e coupes totales (coupe totale sans protection de la régénération, coupe avec protection de la régénération et
des sols, coupe avec protection de la haute régénération et des sols, coupe avec réserve de semenciers);

e coupe avec protection des petites tiges marchandes;

e coupe finale de la coupe progressive réguliére ou irréguliére.

Généralement, le scénario sylvicole est planifié de fagon a ce que la courbe effets de traitement soit la méme
gue celle avant I'application du traitement sylvicole. Parfois, la courbe effets de traitement est de composition
différente que la courbe d’évolution avant I'application du traitement. Deux stratégies peuvent entrainer ce
changement de composition :

e La premiére est la conséquence d'un scénario sylvicole extensif. Par exemple, une pessiére blanche a
sapins sur une végeétation potentielle RS2 traitée par une coupe totale retourne sur la courbe effets de
traitement d’'une sapiniere;

e Laseconde est le résultat d’'un scénario composé des traitements sylvicoles qui modifient la composition de
la strate vers I'essence principale objectif. Par exemple, une pessiére blanche a sapins traitée par une coupe
progressive réguliere retourne sur une courbe effets de traitement d’une pessiére blanche pure.

La composition de la courbe attribuée a la suite du traitement est déterminée a I'aide de I'information véhiculée
par Le guide sylvicole du Québec™, du modeéle de succession forestiere SUCCES-2009%°, des données de suivi
apres intervention sylvicole et de I'expertise des analystes.

Avec modifications

Certaines courbes effets de traitement sont des courbes actuelles d’évolution qui sont modifiées afin de traduire
les effets de coupes partielles. Deux formes sont utilisées®* (figure 8) :

e lacourbe paralléle — pour 'éclaircie commerciale;
e la courbe proportionnelle — pour les coupes d’ensemencement des coupes progressives.

La courbe paralléle représente un maintien de I'accroissement annuel moyen en volume (m3/ha/an) du
peuplement apres traitement, puisque les courbes d’évolution du volume demeurent paralléles. Cette courbe

19
20
21

Ministere des Ressources naturelles (sous presse).
SUCCES-2009 est un modele de prévision de la succession forestiére aprés une perturbation ou une intervention majeure (annexe II).
Comité consultatif scientifique du manuel d’'aménagement forestier (2003).
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traduit une augmentation de I'accroissement en diamétre des arbres résiduels de fagon a compenser pour les
arbres coupés. Le volume marchand est réduit du tiers a I'adge de maturité absolue, pour traduire la récolte de
I'éclaircie commerciale, et cette différence est maintenue dans le temps.

La courbe proportionnelle est utilisée pour représenter un accroissement annuel moyen en volume (m3/ha/an)
du peuplement qui est inférieur apres le traitement®. Cette courbe traduit le maintien de I'accroissement en
diameétre des arbres résiduels, sans compenser pour les arbres coupés. Le volume marchand est réduit de
40 %, pour traduire la coupe d’ensemencement de la coupe progressive réguliére et de la coupe progressive
irréguliere a régénération lente, sur 'ensemble de I'horizon de la courbe.

< Courbe effets de traitement sans modification
Courbe effets de traitement paralléle
—— Courbe effets de traitement proportionnelle

Volume marchand (m3/ha)

Temps

Figure 8. Courbes effets de traitement sans modification, parallele et proportionnelle.

Positionnement des strates sur leur courbe effets de traitement

Le positionnement de la strate sur ce type de courbe effets de traitement est déterminé par I'age (tableau 7).
Plus la régénération est développée apres le prélevement, plus I'age de la position de retour est avancé sur
'axe du temps.

Tableau 7. Position de retour des strates (résineuses autres que cédriéres, prucheraies et pinedes, résineuses a feuillus
intolérants et de feuillus intolérants) sur la courbe effets de traitement en fonction du traitement sylvicole.

Traitement sylvicole Position de retour
Variante (age en années)

Courbe sans modification
Eclaircie précommerciale Age avant le traitement
Coupes totales

Coupe totale sans protection de la régénération 0

Coupe avec protection de la régénération et des sols 0

Coupe avec protection de la haute régénération et des sols 5

Coupe avec réserve de semenciers 0

Coupe avec protection des petites tiges marchandes 10

Coupe finale de la coupe progressive réguliere 5

Coupe finale de la coupe progressive irréguliere 20

Courbe paralléle

Eclaircie commerciale Age avant le traitement
Courbe proportionnelle

Coupe d’ensemencement de la coupe progressive réguliere Age avant le traitement
Coupe d’ensemencement de la coupe progressive irréguliere a regeneration lente Age avant le traitement
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2. Courbe d’'un modéle de prélévement de ARTEMIS-200 9

Les modeles de prélévement de ARTEMIS-2009 simulent un traitement de coupe partielle sur une strate. lls
déterminent la probabilité de prélevement de chacune des tiges en fonction de I'essence, du dhp, de la densité
de tiges marchandes et du traitement sylvicole. A partir de la nouvelle table de peuplement de la strate traitée,
ARTEMIS-2009 génére les données utilisées pour la création de la courbe effets de traitement.

Le positionnement de la strate sur ce type de courbe effets de traitement est déterminé par la surface terriere ou
le volume apres traitement (tableau 8). Ainsi, le pourcentage de prélevement correspond a la différence entre la
surface terriére (ou volume) de la strate avant le traitement et la surface terriére (ou volume) a la position de
retour sur sa courbe effets de traitement.

Ce type de courbe effets de traitement fait évoluer les types de foréts suivants :
e cédrieres, prucheraies, pinedes blanches et sapinieres a bouleau jaune;
e chénaies, érabliéres et bétulaies jaunes;
a la suite d’'un des traitements sylvicoles suivants :
e éclaircie commerciale;
e coupe d’ensemencement de la coupe progressive réguliére;
e coupe d’ensemencement de la coupe progressive irréguliére;

e coupes de jardinage.

Tableau 8. Exemple de surface terriére résiduelle (position de retour sur la courbe effets de traitement) d’une bétulaie jaune a la
suite de I'application de la coupe d’'ensemencement de la coupe progressive a couvert permanent. Les positions de retour varient
selon le traitement sylvicole, la surface terriere avant traitement et le type de forét. De plus, ces derniéres peuvent étre adaptées aux
conditions régionales.

Type de forét Surface terriere avant I’application Position de retour sur la courbe  effets
de la CPI-CP (m“/ha) de traitement (m?ha)
Bétulaies jaunes 22,0a23,9 15,0
24,0a25,9 16,5
26,0 a2 29,9 18,0
= 30,0 19,0

3. Courbe de plantation

Les courbes de plantation, présentées a I'annexe VI, sont spécifiques a chaque combinaison :
« d'essence — épinette noire, épinette blanche, pins (blanc, rouge et gris), méleze hybride et peuplier hybride;
e de densité de mise en terre — 1 600 et 2 000 plants a I'hectare;
e d'indice de qualité de station.

L'indice de qualité de station® (1QS), arrondi au métre prés, est déterminé pour chacune des combinaisons de
domaine bioclimatique et de végétation potentielle®® (tableau 9).

2 Indice de qualité de station : mesure de la qualité de la station basée sur la hauteur (m) des arbres dominants et codominants dans un

peuplement a un age donné.

Guy Prégent, compilation interne. Les parcelles envahies par la végétation concurrente sont exclues du calcul de ces moyennes. Celles-
ci sont généralement situées sur des stations fertiles (IQS généralement supérieurs a la moyenne), de sorte que les IQS moyens fournis
ne sont pas surévalués.
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Tableau 9. 1QS moyen par essence, par végétation potentielle et par domaine bioclimatique des courbes effets de
traitement de la plantation uniforme (compilation du Bureau du forestier en chef des données de Guy Prégent (DRF, MRN)
et de la Direction générale des pépinieres et des stations piscicoles).

Essence IQS par domaine bioclimatique
Végetation Age de référence . Sapiniére a Sapiniére & .
potentielle de I'QS? Pessiere bouleau blanc bouleau jaune Erabliere
Epinette noire 25
ME1 7 7
MJ2 9° 8 7
MS2 8 8
RE2 6 6 7 7°
RS2 6 7 9° 9°
Epinette blanche 25
FE3 11°
MJ1 9° 11
MJ2 (MS1) 10° 11 9 11
MS2 10° 10 10° 10°
RE2 6
RS2 8
Pin gris 15
ME1 6 6
MS2 5
RE2 5 4 5 5
RS2 5 5 6 6
Pin blanc 25
MJ1 8 8 9
MJ2 8 9
Pin rouge 15
RP1 5 6

% L'age de référence de I'lQS est I'age de la plantation pour I'épinette blanche et I'age total (incluant les années passées en pépiniére) pour
les autres essences.

P Ces IQS ont été estimés.

Pour I'épinette noire, I'épinette blanche, le pin gris, le pin rouge et le pin blanc, les IQS reposent sur des
moyennes observées a partir du réseau de placettes de la Direction de la recherche forestiere utilisé pour
I'étude de la croissance et du rendement des plantations. Pour le méléze hybride, la sélection de I'QS de 15
repose sur une décision régionale. Pour le peuplier hybride, la notion d’'IQS n’est pas utilisée.

Pour I'épinette noire, I'épinette blanche et le pin gris, les IQS moyens incluent les gains en hauteur attribuables a
'amélioration génétique des plants mis en terre. Les gains en hauteur des plants issus des vergers a graines de
1" génération proviennent de compilations internes de chercheurs de la Direction de la recherche forestiére® :
7,9 % pour I'épinette noire, 5 % pour I'épinette blanche et 5,9 % pour le pin gris.

Pour I'ensemble des essences, sauf le peuplier hybride, les courbes de plantation sont générées par les
modéles de plantation issus de travaux de recherche présentés au tableau 10.

Les variables prévues par ces modeéles sont :
+ le volume marchand (m*/ha);

« lasurface terriére marchande (m?/ha);
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Mireille Desponts pour I'épinette noire, André Rainville pour I'épinette blanche et Mireille Desponts et Roger Beaudoin pour le pin gris.
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e la hauteur dominante (m);

< le nombre de tiges marchandes (n/ha).

A partir de ces derniéres, trois variables sont calculées :
«  laccroissement annuel moyen (m), nécessaire pour déterminer I'age de la maturité absolue®;
e le diamétre quadratique moyen (cm);
« le volume moyen par tige (dm>ftige).

La méthode de production des courbes de plantation utilisées dans le calcul des possibilités forestieres différe
selon I'essence.

Tableau 10. Modéle de plantation par essence et age des plantations utilisées pour élaborer le modéle.

Essence Modéle de plantation Age des plantations ob  servées
Epinette noire Prégent et al. (1996) 20 a 35 ans
Epinette blanche Prégent et al. (2010) 20 a 50 ans
Pin gris Bolghari et Bertrand (1984) 20 a 40 ans
Pin rouge Bolghari et Bertrand (1984) 20 a 45 ans
Pin blanc Bolghari et Bertrand (1984) 20 a 40 ans
Méléze hybride Bolghari et Bertrand (1984) 20 a 45 ans

Epinette noire, épinette blanche et pin gris

La méthode de production des courbes est inspirée de celle des tables de rendement de I'annexe | du Manuel
d’aménagement forestier®®. Ces tables ne conviennent pas au présent calcul car les densités de mise en terre
(tiges/ha) sont différentes. De plus, ces tables existent uniquement pour le volume marchand.

Conformément aux recommandations de Guy Prégent, chercheur a la Direction de la recherche forestiere, ces
modéles sont utilisés pour générer les courbes pour la période allant de 20 & 40 ou 60 ans selon I'essence
(ages en indice [ex. : Vi5a60ans] d€ la colonne « modéle de plantation » du tableau 12). Afin que ces courbes
couvrent I'horizon de temps nécessaire au calcul des possibilités forestieres, les valeurs ont été extrapolées a
l'aide de modéles de régression entre la variable et I'age de la plantation®’ (tableau 11; figure 9).

Tableau 11. Modéle de régression utilisé pour extrapoler les valeurs des variables des courbes de plantation d’'épinette
noire, d'épinette blanche et de pin gris en fonction de I'age.

Variable Modéle de régression °

Volume marchand (m3/ha) Polynomiale du 4° degré

Accroissement annuel moyen (m) Polynomiale du 2° degré

Diameétre quadratique moyen (cm) Linéaire

Volume moyen par tige (dm3/tige) Polynomiale du 2° degré

Nombre de tiges marchandes (tiges/ha) Volume marchand / Volume moyen par tige

Surface terriére marchande (m/ha) nx (Diamétre quadratique moyen/2)? x Nbre de tiges marchandes
Hauteur dominante (m) Linéaire

20

% La maturité absolue est I'age auquel 'accroissement annuel moyen en volume marchand (dhp égal ou supérieur & 9 cm) de la strate est

maximal. Aux fins du calcul, la valeur de cette variable est égale a 0 lorsque la maturité absolue est atteinte. Des valeurs négatives sont
obtenues pour les périodes précédant I'atteinte de la maturité absolue et des valeurs positives pour les périodes suivant la maturité
absolue.

% MRN (1998).

# | ’age de la plantation inclut les années passées en pépiniére sauf pour I'épinette blanche.
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Tableau 12. Age auquel le volume est prévu par le modéle de plantation ainsi que les valeurs cibles utilisées pour élaborer
le modéle de régression du volume pour les courbes de plantation de I'épinette noire (EPN), de I'épinette blanche (EPB), du
pin gris (PIG), du pin rouge (PIR) et du pin blanc (PIB) (Manuel : Manuel d’'aménagement forestier (MRN 1998); V : Volume;
AAM : Accroissement annuel moyen).

Valeur cible pour la régression

Ess. Modéle de plantation Cible Explication

Le volume & 80 et a 130 ans est 25 % plus élevé que le
Vsgo €t Vizoans = Veoans T 25 % volume a 60 ans. 25 % = Vg0 ans/Vso ans X 100 de la table de
EPN Vao2a60ans = Prégent et al. (1996) 'EPN d'IQS 7 du Manuel.
v -v Le volume & 170 ans est égal au volume a 60 ans de la table
170ans = ¥60ans de 'EPN d'lQS 7 du Manuel
Lorsque 'AAM est égal & 0, le volume est 25 % plus élevé
Vaam=o = Veo ans + 25 %” que le volume & 60 ans. 25 % = Vg ans/V110ans X 100 de la
EPB Visasoans = Prégent et al. (2010) table de 'EPB d’'lQS 10 du Manuel.
v -0 Le volume & 170 ans est égal a 0, tel que la table de 'EPB
170ans d'IQS 10 du Manuel.
Le volume & 110 ans est 25 % plus élevé que le volume a
V110ans = Vssans + 15 % 55 ans. 15 % = Vss ans/Vllo ans X 100 de la table du PIG d‘lQS 7
du Manuel.
. Les volumes de 45 a 70 ans correspondent a 'AAM des
Vs a70ans = AAM X Agep, 5 derniéres années multiplié par I'age de la plantation (de 45
a 70 ans).
Le volume & 170 ans est égal a 0, tel que la table du PIG
d’'lQS 10 du Manuel.

PIG  Visasoans = Bolghari et Bertrand (1984)

Vissans= 0

a

Pour tous les modeéles de régression, le R? est toujours supérieur & 0,99.

Ces régressions sont construites a partir des prévisions générées par les modéles de plantation aux ages
observés. Compte tenu du type de régression utilisé pour I'extrapolation du volume (polynomiale du 4° degré),
I'ajout de nouveaux points, des valeurs « cibles », est nécessaire a des ages supérieurs a I'age maximal
observé (tableau 12). Le principe qui a guidé le choix des valeurs cibles est d’obtenir une courbe semblable a
celle du Manuel d'aménagement forestier pour une méme essence. Pour I'épinette noire, par exemple, la
premiére valeur cible est le volume a 80 ans. Ce volume est équivalent au volume prévu par le modéle de
Prégent et al. (1996) a 60 ans plus 25 %. Ce pourcentage correspond a la différence entre le volume a 60 et
80 ans de la table de rendement du Manuel d’'aménagement forestier : le volume a 80 ans est 25 % plus élevé
que le volume a 60 ans. La méthode de détermination des autres valeurs cibles, inspirée des tables de
rendement du Manuel d’'aménagement forestier, varie selon I'essence (tableau 12).
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Figure 9. Courbes de plantation (2 000 plants a I'hectare) en fonction de I'essence mise en terre et
de 'Qs.

Méléze hybride, pin blanc et pin rouge

Pour le méleze hybridezs, le pin blanc et le pin rouge, I'extrapolation de la courbe du volume est la méme que
celle du Manuel d'aménagement forestier d’lQS et de densité appropriée. Les autres variables sont extrapolées
a I'aide de modeles de régression présentés au tableau 13.

Tableau 13. Modéle de régression utilisé pour extrapoler les valeurs des variables des courbes de plantation du méléze
hybride, du pin blanc et du pin rouge en fonction de I'age.

Variable Modele de régression ?

Diametre quadratique moyen (cm) 2x(Surface terriere / (nombre de tigesx T[))1’2)><1OO
Volume moyen par tige (dm3/tige) (Volume / nombre de tiges) x 1000
Nombre de tiges marchandes (tiges/ha) Décroissance de 5 % par période

Surface terriere marchande (mzlha) Ratio du volume

Hauteur dominante (m) Linéaire

a

Pour tous les modeéles de régression, le R est toujours supérieur a 0,99.

Peuplier hybride

Pour le peuplier hybride, la courbe du volume est celle élaborée pour I'épinette blanche d’'IQS 8 d’'une densité de
1 600 plants a I'’hectare. Toutefois, elle est décalée de 20 ans pour que le volume a I'dge de maturité absolue
soit égal celui du Manuel d’'aménagement forestier pour la zone résineuse, c'est-a-dire 160 m*/ha a 20 ans.
L'ensemble des valeurs des autres variables de la courbe sont également décalées de 20 ans.

% Table des mélézes du Japon et d’Europe en plantation du Manuel d’'aménagement forestier, 1QS 15, densité de 2 000 plants & I'hectare.
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Conclusion

Les travaux de recherche récents ont amélioré et simplifié la modélisation de la croissance des peuplements et
la prévision a long terme de leur volume. De par les modifications apportées au processus, le calcul de la
possibilité forestiere repose désormais sur une plus grande précision de I'évolution des volumes de bois. Des
améliorations doivent étre apportées en ce qui a trait a la composition et a I'évolution des strates de moins de
7 m de hauteur. A l'issu du présent exercice de détermination des possibilités forestiéres pour la période 2013-
2018, le Forestier en chef, en collaboration avec la communauté scientifique, identifiera les méthodes a
améliorer et les besoins de connaissances.
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EMIS-2009

-

Annexe |. Regroupements d’essences utilisés par ART

Ces tableaux, extraits de I'annexe Il de Fortin et Langevin (2009), rapportent le regroupement d'essences utilisé
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Annexe |l. Elaboration des modeéles de prélevementd e ARTEMIS-2009

Par Mathieu Fortin

Mise en contexte

Les modéles de prélevement sont utiles a 'aménagement forestier dans le sens qu'ils évitent toute subjectivité
dans la quantification de I'effet des traitements sylvicoles. On évite ainsi de sélectionner les arbres a récolter
uniquement sur une base théorique. Les modeéles les sélectionnent plutdt en se basant sur I'historique de récolte
associé a ces traitements donnés. En contrepartie, il est évident que les nouveaux traitements ne peuvent étre
modélisés puisqu’aucune donnée n’est disponible. Un suivi minimal de I'intervention est requis pour pouvoir

modéliser le prélevement.
Base de données

Les données mises a profit dans cette étude proviennent des suivis d’intervention de coupes partielles. Afin de
vérifier si les traitements sylvicoles répondent aux normes en vigueur, des placettes échantillons a rayon
variable sont établies a I'aide d’un prisme de facteur 2 dans des secteurs d’intervention entre 1988 et 2005.
Dans chaque placette, tous les arbres de 9,1 cm et plus en diameétre a hauteur de poitrine (1,3 m de hauteur)
ont été systématiquement identifiés. Leur espéce ainsi que leur classe de diamétre (2 cm de largeur) ont été
notées. L’identification du centre de la placette ainsi que celle des arbres est demeurée la plus discréete possible
afin d’éviter un biais dans I'application du traitement. Apres I'intervention, les placettes ont été revisitées et les
arbres abattus ont été dénombrés. Ce suivi fournit donc I'état de I'arbre aprés I'intervention, a savoir s'il a été
coupé ou s'il était toujours sur pied, en plus de son espéce et de son diamétre avant coupe. Les compilations a
I'échelle de la placette permettent également d’estimer la surface terriere locale ainsi que la densité de tiges.

Nous disposions de suffisamment d’observations pour six traitements :

e lacoupe d'amélioration;

e lacoupe d'ensemencement;
e lacoupe de jardinage;

e lacoupe partielle;

*  ['éclaircie commerciale;

« ['éclaircie sélective,
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pour un total de 763 361 observations d’arbres réparties dans 59 794 placettes. Le nombre d’observations le

permettant, le traitement de coupe de jardinage a pu étre subdivisé en cing variantes, soit :

e lacoupe de jardinage aprés 2004;

* lacoupe de jardinage aprés 2004 avec modalités cerf;
e lacoupe de jardinage avant 1997,

* lacoupe de jardinage entre 1997 et 2004;

« lacoupe de jardinage entre 1997 et 2004 avec modalités cerf.

Modélisation du prélévement

Le prélevement est une variable aléatoire de type binaire. Dans le cas présent, on pourrait définir cette variable
comme étant Y, ou I et ] sontrespectivement l'indice de la placette et de I'arbre. La variable Y;; prend donc
la valeur de 1 lorsque I'arbre a été coupé et de 0 lorsqu’il est toujours sur pied apres l'intervention. Les modéles
logistiques sont adaptés a la prédiction de variables binaires. On peut définir ce genre de modeéle de la fagon

suivante :

exij[i

1 Pr(y, =1|x.;p) =————

[ ] (M] | 1) B) 1+exijB
ou X;; estun vecteur rangée de variables explicatives et 8 est un vecteur colonne de paramétres. Il est a noter
gue le modéle 1 utilise une fonction lien de type logit, laquelle permet de restreindre les prévisions du modéle a

la plage [0,1].

Les éléments de P sont évidemment inconnus, mais peuvent étre estimés par la méthode du maximum de
vraisemblance. A l'aide de cette approche, les modéles qui s'ajustaient le mieux aux données étaient les

suivants :

e pour la coupe d’amélioration :
eﬂo+ﬁ1,s+ﬁz,sdi,- +(Ba+Bymy; ) + 55 In(N; +1)
+ eﬂ0+ﬁ1vs+ﬁzlsdij +(Ba+Bamy ) A7 +B5IN(N; +1)

[24] Pr(y,, :1|Xij;B) = 1

e pour la coupe d’ensemencement :

eﬂo"ﬂl,s"(ﬂz,s"ﬁsmj )iy +(Ba s+ By )dij2 +[sIn(N; +1)

+ eﬂo+/31,s+(/32,s+ﬁ3”\j )iy +(Ba s+ Bsmy; )dij2 +BsIn(N; +1)

[2b] Pr(y; :1|Xij;|3):1
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e pour la coupe de jardinage avant 1997 :

eﬁ0+ﬁ1,s+(ﬁ2,s+ﬁ3,smj )iy +(Ba s+ Fs s )dij2 +Bsm;N;

+ eﬂ0+ﬁ1,s+(ﬂ2,s+ﬁ3.smj )dij +(Ba s+ Bs s )dij2 +BsmyN;

[2c] Pr(y,, :1|Xij;B) :1

e pour la coupe de jardinage entre 1997 et 2004 :
eﬁo +P1s +(Bos + BasMy )dij +(Bas +Fs.smy )dij2 +Bsmy N;

Bo+Brs+(Bas+BasMy ) dij +( By s+ Bs sy )dE +Bsmy N,

[2d]  Pr(y; =1[x;;B) =
1+e€

e pour la coupe de jardinage entre 1997 et 2004 avec modalités cerf :
eﬂ0+ﬁ1,s+(ﬂ2,s+ﬁ3.smj )i+ B A+ Bemy N,
+ eﬁo"ﬂl,s*'(ﬂz,s"ﬁa,smj )d;j *’ﬁa,sdu2 +Lsm;N;

[2e] Pr(y; :1|Xij;|3):1

e pour la coupe de jardinage apres 2004 :

eﬁo+ﬁ1,s+(/32,s+ﬁ3,smj )iy +(Ba s+ Fs s )dij2 +BsmN;

+ eﬂo’“ﬁl,s*'(ﬂz,s’fﬁs.smj )dij +(Ba s+ Bs s )dij2 +Bsm; N;

21 Pr(y; =1[x;:B) =1

e pour la coupe de jardinage apres 2004 avec modalités cerf :

eﬂo +:81,s+:82.sdij +:83.sdij2 +ﬂ4mi N;

+ eﬁ0+ﬁl,s+ﬁ2,sdij +ﬁ3,sdij2 +ﬂ4mj Ni

[29] Pr(y; =1[x;;B) :1

e pour la coupe partielle :

eﬂo*'ﬂl,s*'ﬁz,sdij +(Bss*Bamy )dijz"ﬂs In(N; +1)

+ eﬂo’“ﬁl,s*'ﬁz.sdij +(Bs,s*Bamy; )dijz"ﬂs In(N; +1)

[2h]  Pr(y; =1[x;;B) =1

e pour I'éclaircie commerciale :

eﬂ0+ﬁ1,s+(ﬂ2,s+ﬁ3mj )d;j

(21 Pr(y; =11x:p) = Lt &P P Bos By )9

e pour I'éclaircie sélective :

eﬂo +f, o+ Botlj +Bed

+ eﬂ0+/81,s+/82dij +ﬂ3dij2

(2] Pr(y; =1[x;;B) :1

ou dij correspond au diamétre de I'arbre | dans la placette i (cm) auquel on soustrait 23 cm; m; correspond
a une variable binaire qui prend la valeur de 1 si I'arbre a un diamétre supérieur a 23 ou 0 dans le cas contraire,
N, est la densité de tiges a I'hectare de la placette (tiges ha™) et S est un indice désignant I'espéce ou le
groupe d’essences de I'arbre. La limite de 23 cm correspond au seuil marchand chez les feuillus et nous
observions deux tendances bien distinctes au-dessus et en dessous de ce seuil. La création des variables dij et

m; permettait de bien tenir compte de ces deux tendances.
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Annexe lll. Modeéle de succession forestiere SUCCES- 2009

Description du modele

Le modéle de succession forestiere SUCCES-2009 sert & prédire la composition des strates d’aménagement qui
ont subi une perturbation naturelle sévére ou une intervention sylvicole de la famille des coupes totales. Ce
modele fonctionne en trois étapes : 1) il détermine la probabilité de succession vers un stade évolutif donné; 2) il
détermine la composition en essences et la distribution des diamétres de la strate traitée; 3) enfin, il estime le
temps nécessaire au nouveau peuplement pour atteindre 7 m de hauteur en fonction de I'lQS potentiel et du
délai de régénération. Aux fins du calcul, SUCCES-2009 est utilisé pour déterminer la composition future des
strates de plus de 7 m de hauteur actuelles et des strates de moins de sept metres de hauteur, afin de leur
attribuer un type de forét existant. Par contre, SUCCES-2009 n’est pas utilisé pour prédire le temps nécessaire
pour I'atteinte de certaines hauteurs cibles, étant donné que pour l'instant, cette partie du modéle fonctionne
avec les 1QS potentiels seulement.

La succession est prédite en fonction du dhp et du nombre de tiges par essence ainsi qu’en fonction des
variables de perturbation (sévére ou totale), de classification écologique (sous-domaine bioclimatique,
végétation potentielle, régime hydrique et texture), climatiques (température, précipitation, etc.) et spatio-
temporelles (perturbations intermédiaires telles que éclaircie précommerciale, chablis partiel, etc.).

Détermination du stade évolutif

A la suite d’une perturbation majeure, la végétation se réinstalle en passant par différents stades évolutifs. Ces
stades sont déterminés en fonction de la tolérance a 'ombre des essences du couvert principal et des étages
inférieurs, ainsi que par la structure et I'évolution probable du peuplement (tableau 1). Les probabilités de
présence de chaque stade évolutif aprés une perturbation ou une intervention d’'origine sont évaluées avec des
équations logistiques généralisées.

Tableau 1. Description des différents stades évolutifs.

Stade évolutif Description

Pionnier Etage principal inférieur & 4 m, & 'exception de la végétation prostrée, caractéristique de
certains sites sur lesquels les conditions édaphiques ou le climat sont défavorables.

Essences de lumiére Etage principal composé presque exclusivement d’essences intolérantes a I'ombre
(PET, PEG, PEB, BOP, BOG, ERR, PIR, PIG, PIB, CHR, MEL), qui ne se régénérent
pas sous le couvert.

Intermédiaire Etage principal dominé par les essences intolérantes & 'ombre avec sous-étage ou
présence d'essences tolérantes a 'ombre (> 4 m) (ERS, BOJ, HEG, PRU, SAB, EPR,
EPN, EPB, ORA, THO).

Faciés Etage principal dominé par les essences tolérantes a 'ombre, avec persistance
d’essences intolérantes a 'ombre.
Stabilité Etage principal presque entiérement composé d’essences tolérantes a 'ombre et de

régénération de ces mémes essences ou étage principal dominé par des essences
semi-intolérantes a 'ombre (CHR, PIB, ERA, ERR), longévives, qui se régénéerent par
endroit.
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Un catalogue répertorie les données des placettes qui sont passées d’une perturbation majeure ou intervention
totale a un stade évolutif donné. Une placette aux caractéristiques écologiques et climatiques voisines de celle
de la strate d’'aménagement perturbée sera sélectionnée. Ainsi, les variables descriptives de la placette du
catalogue seront imputées a cette derniere.

Etalonnage

Le modele est étalonné a partir des placettes échantillon dont la classe de hauteur est entre 4 et 5, soit autour
de 7 m de hauteur. La perturbation ou l'intervention d’origine doit étre connue et inventoriée : brdlis, chablis,
épidémie grave, coupe totale, plantation, ensemencement et friche.

Extrants

Les extrants du modéle SUCCES-2009 sont des placettes de 7 m de hauteur avec tous les attributs classiques
des placettes temporaires. Les variables permanentes de la placette sont les mémes que celles des placettes
originales de la strate, alors que les variables de composition et de structure (nombre de tiges par essence et
par classe de diametre, etc.) sont des valeurs imputées a partir du catalogue des placettes. L'age de la placette
est le temps de succession nécessaire pour que la hauteur dominante de la placette passe de 0 a 7 m, calculé
selon les courbes d’'IQS. Le temps de 0 &a 1 m a été séparé dutemps de 1 a 7 m et de 1 m a la hauteur
dominante explicitement pour laisser la possibilité d'intervention a 'aménagiste pour I'ajuster, en cas de besoin,
en fonction des caractéristiques de station et des connaissances préalables.

L'imputation des attributs du peuplement consiste a lui attribuer les caractéristiques d’un peuplement semblable
(nombre de tiges par classe de diamétre par essence) parmi un groupe de placettes voisines.
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Annexe IV. Méthode de positionnement des courbes de croissance issues
de ARTEMIS-2009

Méthode décrite par Isabelle Auger et Mathieu Forti  n

Mise en contexte

Aux fins du calcul, les peuplements dont la croissance est simulée avec ARTEMIS-2009 sont généralement de
structure irréguliére et, en conséquence, ils n'ont pas d’age. Dans un tel contexte, la référence est le temps de
projection, soit de 0 a 150 ans. Malgré la similarité entre les strates d'un méme groupe, des disparités peuvent
exister entre leurs courbes de croissance (figure 1). En effet, en raison de la variabilité naturelle de la forét, les
courbes des différentes strates qui composent un groupe peuvent se croiser ou diverger dans quelques cas.

Ainsi, les courbes doivent étre positionnées sur I'axe du temps par un procédé qui ne repose pas sur I'age.

La translation adoptée par le Bureau du forestier en chef repose sur un ajustement mathématique. Cette
translation permet, par exemple, de déplacer de quelques décennies les courbes de croissance d'une strate en

phase de sénescence dés le début de la simulation (figure 1).

Avant Aprés

Surface terriere marchande (mzlha)
Surface terriére marchande (mzlha)

Temps (années) Temps (années)

Figure 1. Courbes de croissance de strate prédites par ARTEMIS-2009 avant la translation et aprés la translation.

Estimation de la translation

Les courbes des strates ont été translatées sur la base de la surface terriere. Un modeéle linéaire mixte est
utilisé, dans lequel le temps est considéré comme une variable continue, et la forme de I'équation est un

polynébme de degré deux :
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sijk = (ﬂo U )+ BTpsTrans, + ﬂszSTranS?k * &
TpsTrans;, =Temps, +J;

u; ~ N(O* O-SIacette)

Eijk ~ N(O, 02)

ou S est la surface terriere de la placette j de la strate i au k® pas de simulation, Temps;, est le temps, en
années, écoulé depuis le début de la simulation pour la placette j de la strate i au k° pas de simulation, J; est un
paramétre & estimer représentant la translation (en années) de la strate i, 8,, f; et S, sont les paramétres de
régression a estimer, u; est un effet aléatoire de placette suivant une distribution normale de moyenne 0 et de
variance USIacette et ¢ est le terme d’erreur résiduelle qui suit une loi normale de moyenne 0 et de

variance o2 . Cette équation est étalonnée avec la procédure NLMIXED de SAS. Une procédure pour modéle

non linéaire est nécessaire dd a la structure emboitée du parametre J, a l'intérieur de TpsTrans;, et TpsTransjzk .

Le temps translaté de la strate i est obtenu en additionnant le paramétre J, a tous les temps des placettes de la
strate. Toutes les placettes d’'une méme strate auront la méme série de temps translatés. Afin que le point de
départ minimal d’'une courbe soit 10 ans dans un groupe de strates, on soustrait le temps translaté minimal du

groupe de strates aux temps translatés de chacune des strates, et on additionne 10.
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Annexe V. Méthode de production des courbes moyenne s du groupe de
strates

Méthode décrite par Isabelle Auger et Mathieu Forti  n

Courbes moyennes du groupe de strates

Que ce soit pour ARTEMIS-2009 ou NATURA-2009, la courbe moyenne du groupe de strates est obtenue en

modélisant la variable réponse en fonction du temps a I'aide d’'un polyndme de degré six :
Yix = Bo + BrTpsTransy, + B,TpsTrans, + fsTpsTrans + B,TpsTrans{, + fsTpsTransy, + BeTpsTransp, + i

ou Yj estla variable réponse de la placette j de la strate i au k® pas de simulation, TpsTrans;, est le temps
translaté, en années, f, a fi; sont les parametres de régression a estimer, et ¢, est le terme d’erreur
résiduelle. On fait I'hypothése que €, le vecteur des erreurs résiduelles de placette j de la strate i, suit une loi
normale multivariée de moyenne O et de matrice de variances-covariances Rj. Les éléments de la matrice R;
sont estimés avec une structure de corrélation autorégressive de premier ordre et une variance constante. Les

placettes sont pondérées en fonction du poids qu’on leur attribue dans le plan de sondage de I'inventaire

forestier et de la superficie des strates qu’elles représentent.

Cette équation est étalonnée avec la procédure MIXED de SAS, séparément pour quatre caractéristiques
(surface terriere [St], nombre de tiges [Nt], volume [Vol], hauteur dominante [Hd]), six groupes d’espéces
(feuillus nobles [FN], feuillus intolérants [FI], sapin baumier [Sab], résineux tolérants [Rt], résineux intolérants
[Ri], autres [Aut]) et le total (Tot). Afin que la somme des prévisions des six groupes d’'espéeces corresponde a la
prévision du total a chaque temps, les prévisions d'un groupe d’espéces sont multipliées par le ratio entre la
prévision du total et la somme des prévisions des six groupes d’'especes. Cet ajustement est effectué pour St, Nt
et Vol. Le diameétre moyen quadratique du groupe de strates est déduit a partir de St et Nt prédits et le volume

moyen par tige est déduit de Vol et Nt prédits.
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