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Résumé

Au cours des années 1990, |’éclaircie précommerciale (EPC)
est devenue I'un des traitements sylvicoles ayant été les plus
appliqués dans la forét boréale québécoise. Les peuplements
traités par EPC commencent plus t6t a développer des carac-
téristiques marchandes, ce qui peut avoir une incidence sur le
calcul des possibilités forestieres. Les modéles de croissance
forestiére Artémis-2014 et Natura-2014 sont deux des prin-
cipaux outils employés par le Bureau du forestier en chef du
Québec pour réaliser ces calculs. Afin d’évaluer I'aptitude de
ces deux modéles a prévoir I’évolution des peuplements trai-
tés par EPC, nous avons simulé I’évolution des placettes des
deux réseaux de la mesure des effets réels de 'EPC.

A partir du premier mesurage avec au moins un arbre mar-
chand, les deux modeéles sous-estiment le volume mar-
chand brut, la surface terriere et la densité des peuplements,
et ce, davantage dans les peuplements éclaircis. Les biais
augmentent avec la longueur de I'’horizon de simulation,
mais les biais relatifs (en pourcentage) tendent a se sta-
biliser au début de la simulation. Les biais des prévisions
effectuées a partir de I’avant-dernier mesurage sont toujours
moins grands, particulierement avec des données prises
20 ans et plus aprés EPC. Dans un tel cas, c’est Natura qui
affiche les biais les plus faibles. Les comportements a long
terme des deux modeéles sont réalistes, tout particulierement
lorsque les simulations sont effectuées a partir de données
prises dans des peuplements plus &gés. Natura prévoit sou-
vent des valeurs plus élevées que celles d’Artémis et qui se
rapprochent plus des moyennes observées dans les réseaux
de la mesure des effets réels de 'EPC. Le comportement
d’Artémis peut cependant se rapprocher de celui de Natura,
tout en permettant d’obtenir des informations plus détaillées,
lorsqu’on I'utilise en mode stochastique et que I’'on conserve
des réalisations plus optimistes que la moyenne.
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Abstract

During the 1990s, precommercial thinning (PCT) became
one of the most widespread silvicultural treatments in
Quebec’s boreal forest. Thinned stands reach merchantable
characteristics earlier, and this can influence the assessment
of allowable annual cuts. Artemis-2014 and Natura-2014 are
two forest growth models that are used by Quebec’s Bureau
du forestier en chef for these calculations. Our objective
was to assess the ability of these two models to predict the
evolution of thinned stands. To do this, we simulated the
evolution of two permanent plot networks that were created
to monitor the effects of PCT.

In simulations performed from the first measurement
with at least one merchantable tree per plot, both models
underestimated stand merchantable volume, basal area and
density, and biases were greater for thinned stands. Biases
increased for longer simulation horizons. However, the
relative (%) value of these biases tended to stabilize soon after
simulations began. The predictions of stand characteristics
based on the beginning of the last measurement period
showed smaller biases than those based on the first,
especially with data taken 20 years or more after thinning.
In this case, Natura’s predictions were the least biased.
The long-term behavior of both models appears realistic,
particularly when predictions are made with data from older
stands, but both models seem to underestimate stand
merchantable volume. Nevertheless, Natura’s forecasts are
often higher and closer to the mean values observed in the
PCT networks. When Artemis is used in stochastic mode
while keeping above-average (more optimistic) realizations, it
behaves in a manner similar to that of Natura and yields more
detailed results.

Keywords: growth model; precommercial thinning;
softwood stands; validation
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1. Introduction

L’éclaircie précommerciale (EPC) est un traitement
d’éducation appliqué au début du stade de gaulis
qui vise a stimuler la croissance en diamétre des
arbres choisis, et ainsi, a redistribuer les ressources
disponibles sur un moins grand nombre d’arbres.
Cet objectif est atteint en coupant les arbres en
surnombre ainsi que les tiges d’especes ligneuses
compétitrices (Tremblay et al. 2013). Avant 1989,
’EPC était généralement réalisée dans des pessiéres
et des sapinieres agées de 5 a 20 ans et ou la hauteur
des arbres était de 1 & 3 m. Lintervention visait a
laisser environ 2500 arbres-ha~' bien répartis. Dans le
cas des pinedes grises, a la méme époque, I’dge du
peuplement devait étre de 10 a 20 ans, et la densité
cible variait de 3000 a 3700 arbres-ha-' (MER 1979).
Les peuplements traités pouvaient également avoir
une hauteur allant jusqu’a 5 m, a condition gu’ils
soient 4gés de 20 ans ou moins. De 1989 a 1992
(MER 1989), le seuil d’age minimal est passé a 10 ans
dans tous les cas. A partir de 1992, il est repassé a
5 ans, mais la hauteur cible a été réduite a2 a 3 m et
la densité visée a été établie a des valeurs variant de
1500 a 3125 arbres-ha—' (MFO 1992).

Bien que ce traitement ait été I'objet de recherches
depuis la fin des années 1960, il n’a vraiment gagné
en popularité qu’au cours des années 1990. La
superficie des aires traitées annuellement est passée
d’environ 22000 ha, au début des années 1990, a
plus de 100000 ha au milieu des années 2000 (MFFP
2015, MFO 1993, MRN 1996, MRNF 2005, 2007,
2010), ce qui a fait de 'EPC le second traitement
en importance au Québec aprés la coupe avec
protection de la régénération et des sols. Une cause
de cet intérét est I’hypothése énoncée dans les
trois premiéeres éditions du Manuel d’aménagement
forestier, a savoir que le rendement des peuplements
éclaircis équivaudrait a celui d’une plantation (MER
1989; MFO 1992; MRN 1998).

A défaut de disposer de modéles permettant de
prévoir I'évolution des peuplements aprés un
traitement donné, le calcul des possibilités forestieres
utilise une approche par hypothése pour inclure les
effets probables des traitements sylvicoles (Rheault
2013). Ces hypothéses sont élaborées a partir des
renseignements trouvés dans la littérature scientifique
et des résultats d’expériences réalisées localement.
Jusqu’en 2003, I'hypothése retenue pour I'EPC
découlait possiblement de [I'apparente similitude
entre les peuplements traités et une plantation, vu
I’espacement plus régulier entre les arbres. Toutefois,

cette hypothése ne prenait pas en compte le fait que
les arbres en peuplement naturel se sont développés
dans des conditions de compétition pendant un
certain temps.

Par ailleurs, lincertitude quant au rendement
des traitements sylvicoles et a leurs effets sur
I’environnement forestier a mené, au début des
années 2000, a la mise sur pied du Comité consultatif
scientifique du Manuel d’aménagement forestier. Ce
Comité a analysé les connaissances scientifiques
disponibles pour différents traitements sylvicoles,
et ce, par rapport a plusieurs aspects, y compris la
production. Il a alors passé en revue la littérature
scientifique au sujet du traitement de I'EPC et
des facteurs influencant les effets du traitement.
Cependant, peu derésultats scientifiques along terme
étaient alors disponibles pour 'EPC en peuplement
naturel. Dans ce contexte, les travaux du Comité ont
conduit & recommander d’utiliser I’hypothése que les
peuplements éclaircis auraient la méme production
que les peuplements non traités, mais que celle-ci
serait repartie sur moins d’arbres (CCSMAF 2002).
C’est cette hypothése de rendement qui a été retenue
dans la 4¢ édition du Manuel d’aménagement forestier
(MRNFP 2003). Ainsi, le principal avantage anticipé
de 'EPC est devenu de produire des arbres de plus
gros diametre lorsque le peuplement atteindrait
la maturité.

Le calcul des possibilités forestieres nécessite
de connaitre I'évolution des peuplements et, plus
spécifiquement, la production de bois sur un horizon
de 150 ans (BFEC 2013). L'utilisation de modeles
de croissance s’avéere donc nécessaire pour réaliser
cette tache. Actuellement, les modeéles Artémis (Fortin
et Langevin 2010) et Natura (Pothier et Auger 2011)
servent a prévoir la croissance des peuplements
d’origine naturelle visés par le calcul des possibilités
forestiéres. Artémis, un modéle a I’échelle de I'arbre,
est généralement utilisé pour prévoir la croissance
des foréts de feuillus et des foréts mixtes a feuillus
tolérants, alors que Natura, un modele a I’échelle du
peuplement, est principalement utilisé pour prévoir
la croissance et le rendement des foréts résineuses
et des foréts mixtes a feuillus intolérants. Les deux
modeles ont été ajustés a l'aide de données des
12000 placettes-échantillons permanentes (PEP)
du réseau de la Direction des inventaires forestiers
(DIF). Cependant, peu de mesures ont été prises
apres une EPC dans les PEP; au mieux, celles-ci ne
couvrent que les deux premieres décennies suivant
I’application du traitement.
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Lampleur des superficies traitées par EPC en forét
publique depuis le début des années 1990 fait en
sorte que les hypotheses de rendement retenues
ou les prévisions des modeles utilisés pour simuler
I’évolution de ces peuplements a long terme peuvent
grandement influencer la possibilité annuelle de
récolte. Par conséquent, il y a lieu de se questionner
sur la capacité des modeles de croissance actuels a
simuler le rendement des peuplements traités en EPC,
compte tenu des données utilisées pour ajuster ces
modeles. De récents travaux ont d’ailleurs souligné
la difficulté des modéles de croissance a prendre en
compte les effets de I’éclaircie, méme commerciale,
sans recourir a des modules spécifiquement adaptés
a ce type de traitement (Kuehne et al. 2016) ainsi que
la difficulté de certains modeles a simuler I’évolution
de jeunes peuplements (Lacerte et al. 2004).

L’objectif principal du présent travail était d’évaluer
la capacité des modeles de croissance Artémis-2014
(Power 2016) et Natura-2014 (Auger 2017a, b) a
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prévoir le développement de peuplements d’origine
naturelle traités par EPC. Plus précisément, nous
avons quantifié le biais des prévisions des modeéles
sur un horizon de simulation de 20 a 35 ans dans des
peuplements traités par EPC. Nous avons également
analysé les prévisions sur un horizon plus long de
maniere qualitative, étant donné qu’aucune donnée
de suivi a long terme n’était disponible. Nous avons
ensuite testé des approches qui avaient le potentiel
d’améliorer les prévisions de la croissance des
peuplements issus d’EPC.

2. Matériel et méthodes

2.1. Données

Les données proviennent de deux réseaux de
la mesure des effets réels de 'EPC (figure 1). Le
premier a été établi de 1969 a 1991 par la Direction
de I'assistance technique (EPC-DAT), et le second
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Figure 1. Répartition des placettes des réseaux de la mesure des effets réels de I’éclaircie précommerciale établis par la
Direction de I’'assistance technique (EPC-DAT) et par la Direction de la recherche forestiere (EPC-DRF).
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a été établi de 1995 a 1999 sous la responsabilité
de la Direction de la recherche forestiere (EPC-
DRF) (Lafleche et Tremblay 2008). Tous deux sont
constitués de placettes circulaires de 400 m? dans
lesquelles, pour chaque essence commerciale, tous
les arbres marchands (c’est-a-dire avec un diameétre
a hauteur de poitrine [DHP, mesuré a 1,3 m] > 9 cm)
sont dénombrés périodiquement par classes de
2 cm. Pour le réseau EPC-DAT, la régénération
(hauteur > 60 cm et DHP < 1,1 cm) est dénombrée
dans une sous-placette centrale de 30 m?, et les
gaules (1 < DHP < 9,1 cm), dans I’ensemble de la
placette de 400 m2. Pour le réseau EPC-DRF, la
régénération et les gaules sont dénombrées dans
une sous-placette centrale de 100 m2. Toujours dans
le réseau EPC-DREF, les placettes sont installées par
paires (une placette traitée par EPC et une placette
non traitée [témoin] dans le méme peuplement),
avec une distance de 50 m entre leurs centres. Les
placettes traitées ont été éclaircies a une densité
résiduelle variant de 1875 a 3125 arbres-ha~', comme
le prescrit le Manuel d’aménagement forestier (MFO
1992). Dans le réseau EPC-DAT, les placettes sont
généralement regroupées dans un méme secteur,
a raison d’une placette témoin pour une a ftrois
placettes traitées par EPC.

Pour les deux réseaux, nous avons estimé les
caractéristiques avant traitement des placettes
traitées a partir des données prises lors de
I’établissement dans chacune des placettes témoins
avec lesquelles elles étaient jumelées (tableau 1).
Dans le réseau EPC-DRF et pour les mesurages
effectués a partir de 2003 dans le réseau EPC-DAT,
des informations complémentaires ont été prises
sur 20 arbres-études représentatifs des essences
principales et de leur distribution diamétrale. Pour ces
arbres-études, le DHP (en mm) et la hauteur (en cm)
ont été mesurés. De plus, I’Age a été déterminé pour
au moins 3 arbres-études des principales essences-
objectifs dans I'étage dominant ou codominant. Lors
des mesurages effectués avant 2003 dans le réseau
EPC-DAT, le nombre d’arbres-études variaitde 3a 5
par placette. Dans le réseau EPC-DREF, les placettes
ont été mesurées immédiatement apres le traitement,
et tous les 5 ans par la suite. Pour le réseau EPC-
DAT, la majorité des placettes ont été mesurées tous
les 5 ans jusqu’a 20 ou 25 ans aprés traitement, et
tous les 10 ans par la suite. Ainsi, des informations
sont disponibles jusqu’a 20 ans pour les placettes
du réseau EPC-DRF, et jusqu’a 45 ans pour celles du
réseau EPC-DAT. Toutefois, nous avons jugé que le
nombre de mesures effectuées plus de 35 ans apres
traitement était trop faible pour que nous puissions
les utiliser dans la présente étude.

Pour estimer le volume marchand brut (VMB) dans
les placettes, nous avons estimé d’abord la hauteur
des arbres marchands avec la relation hauteur-
diametre d’Auger (2016), puis leur volume avec le
tarif de cubage de Fortin et al. (2007), soit de la méme
maniere que dans Artémis-2014 et Natura-2014. Les
données ont ensuite été compilées a I'échelle de la
placette.

2.2. Simulation avec les modeles
de croissance

Nous avons utilisé les versions 2014 des modeles
Artémis et Natura afin de simuler I’évolution des
peuplements témoins et traités par EPC. Artémis
est un modéle de croissance fonctionnant a I’échelle
de I'arbre, de maniére déterministe ou stochastique
(Fortin et Langevin 2012). Il prévoit I'accroissement
diamétral et la probabilité de mortalité de chacun des
arbres marchands. Il comprend également un module
de recrutement qui permet d’introduire de nouveaux
arbres marchands (dont le DHP atteint 9,1 cm) dans
la placette. Natura, quant a lui, est un modéle a
I’échelle du peuplement qui prévoit I'évolution du
VMB, de la surface terriere marchande (ST,) et de
la densité des arbres marchands, et ce, de maniere
déterministe. Il permet d’effectuer des simulations
pour 5 groupes d’essences : les feuillus tolérants, les
feuillus intolérants, les résineux tolérants, les résineux
intolérants et le sapin baumier. A 'aide de la ST,, et
de la densité des arbres marchands, on peut aussi
calculer I'évolution du diamétre moyen quadratique
(DQ) des arbres marchands.

Le mode de fonctionnement déterministe étant
commun aux deux modeles et celui employé pour le
calcul des possibilités forestieres, nous I'avons utilisé
afin d’évaluer la qualité des prévisions. Puisque
les deux modeles simulent uniquement I'évolution
des arbres marchands, nous n’avons pas utilisé les
mesurages sans arbres marchands.

Afin d’évaluer la performance des modéles sur
I’horizon le plus long possible, nous avons utilisé le
premier mesurage comportant au moins un arbre
marchand pour simulerI’évolution de chaque placette,
et ce, sur ’ensemble de la période s’étendant jusqu’a
la derniere mesure disponible. Ensuite, nous avons
utilisé les données de I'avant-dernier mesurage pour
prévoir les caractéristiques au dernier mesurage, afin
d’évaluer I'effet d’avoir un temps plus grand depuis
le traitement, et donc d’avoir des caractéristiques
marchandes plus développées au départ des
simulations.
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Comme les modeles simulent [P'évolution des
peuplements par période de 10 ans, nous avons
effectué les prévisions portant sur des périodes de
plus de 10 ans en réintroduisant dans le modeéle les
résultats de la période précédente comme point
de départ de la période suivante (Power 2016).
Puisque les mesures ont généralement été prises
tous les 5 ans, les prévisions pour les mesurages
quinquennaux situés au milieu d’une période de
simulation donnée ont été obtenues par interpolation
linéaire afin de pouvoir effectuer les comparaisons.

Nous avons effectué les prévisions avec le modéle
Artémis al’aide d’une version du modeéle programmée
sur la plateforme Capsis (Dufour-Kowalski et al.
2012). Dans le cas de Natura, étant donné que la
version dans Capsis rejette les placettes qui n’ont
pas au moins 4 arbres marchands et au moins un
arbre-étude marchand dans I'étage codominant
ou dominant (Auger 2017b), nous avons réalisé
les prévisions avec une version du simulateur
programmée dans le logiciel SAS (SAS Institute Inc.,
2016), afin de conserver un maximum de placettes
et de mesurages ayant au moins un arbre marchand.

2.2.1 Evaluation des prévisions

Nous avons évalué les prévisions obtenues avec
Artémis et Natura en estimant leur biais (Eq. 1) et
leur biais relatif (Eq. 2). Le biais consiste en un écart
des prévisions par rapport aux valeurs observées
(Pretzsch 2009).

biais:%Z(yi—f/[) [1]
i=1

n

Z(y,-—ﬁ,-) (2]

nxy- i

biais relatif =

ou v, est la valeur observée d’une variable,
Yy, est sa valeur prédite,
V est lamoyenne des y, et

n est le nombre d’observations.

Un biais négatif indique une surestimation de la part
du modeéle, tandis qu’un biais positif indique une
sous-estimation.

Nous avons estimé les biais pour le VMB,
I’accroissement annuel périodique en VMB (AAP),
la ST,,, la densité des arbres marchands et le DQ.
Nous avons analysé ces variables pour toutes les
essences commerciales du peuplement prises
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ensemble. Nous avons calculé le biais pour chacune
des combinaisons du modele employé (Artémis et
Natura), du traitement (EPC et témoin), du temps de
simulation, du groupe de végétations potentielles et
du type de forét de la placette. Un nombre minimal
de 10 placettes a été retenu afin de former un groupe.
Lorsque le nombre de placettes disponibles pour
une combinaison donnée de type de forét et de
végétation potentielle était inférieur a 10, nous avons
regroupé ces placettes avec celles d’un autre groupe
afin de former des groupes avec des caractéristiques
les plus homogénes possible, tout en respectant le
seuil minimal de 10 placettes (tableau 2).

2.2.2 Caractérisation des biais
des prévisions

Dans un premier temps, nous avons caractérisé
I'importance des biais et des biais relatifs obtenus a
partir du premier mesurage pour toutes les variables
étudiées. En comparant I’évolution des biais jusqu’au
dernier mesurage disponible, nous avons évalué
I’effet de la longueur de I'horizon de simulation sur la
qualité des prévisions.

Dans un second temps, nous avons examiné les
biais obtenus a partir de I'avant-dernier mesurage
afin de savoir si I'utilisation des données prises plus
longtemps apres EPC, et donc dans des peuplements
ayant plus d’attributs marchands, influencgait la
qualité des prévisions.

2.2.3 Analyse des biais en volume
marchand brut

Afin d’explorer les causes possibles des biais des
prévisions des modeéles, nous avons étudié le biais du
VMB simulé a partir du premier mesurage en fonction
de différentes variables explicatives : le traitement; le
temps de simulation; les densités de la régénération,
des gaules, des grosses gaules (classes de DHP de
6 et 8 cm), ainsi que celle des arbres marchands du
peuplement avant traitement; la hauteur moyenne
et I’Age moyen des arbres-études immeédiatement
apres traitement. Nous avons d’abord standardisé
les variables continues. Ensuite, nous avons
examiné |'effet individuel de chaque variable a 'aide
d’'un modele linéaire mixte avec une matrice de
covariances tenant compte des mesures répétées
sur une méme placette, a l'aide de la procédure
Mixep du logiciel SAS (SAS Institute Inc. 2015). Nous
avons aussi testé les interactions de chacune des
variables avec le temps et avec le traitement. Enfin,
pour chacun des modeles, nous avons ordonné les
résultats selon I'importance de la valeur obtenue de
la statistique ¢ de Student.
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Tableau 2. Nombre de placettes par type de forét et par groupe de végétations potentielles en fonction du temps de
simulation et du traitement.
Groupe de végétations potentielles Temps de  Nombre de placettes
Type de forét Contenu simulation L
eu (nombre de placettes témoins) (années) ETel 2
RSZ' o . RS2 (29), RS3 (8) 150 gg 2:3
(Sapiniere a épinette noire) et ME1-MJ2-MS2 (6) 15 17 13
- . RE2 5 104 115
Pessiére noire (Pessiére noire a mousses RE2 (117) 10 85 92
(En) ou a éricacées) 15 56 64
20 24 28
5 28 36
E’Ee?ssi‘ere noire a sphaignes) RES (40) 10 21 28
15 13 18
5 68 66
RS2 RS2 (61), MS2 (6), ME1-MJ2 (2) 10 59 59
(Sapiniere a épinette noire) et RS3 (1) 15 47 46
Pessiere noire a résineux 20 20 15
EnRX
0 S A
(Pe‘ss'ié.re ngire a mousses RE2 (32), RE3 (3) et RB2 (1) 15 26 23
ou a éricacées) 20 11 11
5 112 122
Pinede grise RE2 . s RE2 (107), ME1 (17), RS2-RS5 (10), 10 9 10
Pg) (Pe‘ss’le.re n(?lre a mousses RE1 (7) et MS2 (1) 15 80 76
ou a éricacées) 20 30 42
25 13 11
5 164 187
10 153 178
MS2 MS2 (172), MJ2 (10), MS1 (8) 15 106 129
(Sapiniere a bouleau blanc) et MS6 (5) 20 56 65
Sapiniére 25 33 36
(Sb) 35 12 13
5 107 115
RSZI o ' RS2 (93), RS5 (17), RS3 (2), 12 23 17008
(Sapiniere a épinette noire) RB2-RE2 (2) et RS4 (1) 20 30 33
25 12 10
5 71 79
S, 10 61 69
Sapiniére a résineux RSZl o _ RS2 (59), RE2-RES3 (7), RS5 (5), 15 37 54
(SbRx) (Sapiniere a épinette noire) RS3 (4) et RB2 (2) 20 o4 30
25 <10 10
RE2 5 36 38
Résineux (RX) (Pessiére noire & mousses RE2 (20), RS2 (10), ME1-RB1- 10 34 38
s RB2-RE3 (8) et RS3-RS5 (5) 15 28 30
ou a éricacées)
20 13 13
5 51 66
MS2 MS2 (48), MJ1-MJ2 (5), ME1 (2), j‘g g? gg
(Sapiniere a bouleau blanc)  MS1 (2) et MS6 (2) 20 o5 19
Rl el s e e
- 5 56 57
(RxFi)
RS2 10 53 55
(Sapiniere a épinette noire) RS2 (53) et RSS (5) 15 42 44
20 25 19
25 11 <10
MS2 5 25 26
o , R L MS2 (18), MS6 (5) et MJ2 (2) 10 24 24
Feuillus intolérants a (Sapiniere a bouleau blanc) 15 20 18
résineux
(FiRx) RS2 5 34 42
S . RS2 (21), RS1-RS5 (9) et RE2 (4) 10 33 41
(Sapiniere a épinette noire) 15 20 o7
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2.2.4 Simulations a long terme

Nous avons simulé I'évolution a long terme du VMB,
de la ST,, et de la densité des arbres marchands de
chaque placette a partir du premier et de I'avant-
dernier mesurage. Le DQ a été calculé a partir de la
ST,,etdeladensité marchande. Pour juger du réalisme
des prévisions a long terme, nous avons comparé
la moyenne de [I'évolution des caractéristiques
des placettes avec les valeurs observées dans les
placettes-échantillons temporaires du 4° programme
d’inventaire forestier de la DIF. Cela a été réalisé pour
chaque combinaison de modeéle, de traitement, de
type de forét et de groupe de végétations potentielles
qui partageaient les mémes caractéristiques
(essence principale, végétation potentielle, densité et
age moyen).

2.3. Solutions envisagées pour simuler
a long terme I’évolution des
peuplements propices a une EPC

2.3.1 Utilisation d’un échantillon de PEP

Nous avons choisi un sous-échantillon de PEP
pouvant étre considérées comme semblables a celles
du dernier mesurage des placettes du réseau de
I’'EPC de la DRF, afin de tester si celles-ci pouvaient
étre utilisées pour développer des équations
permettant de simuler I’évolution des peuplements
aprées EPC. Les PEP sélectionnées devaient avoir un
age, une densité (gaules et arbres marchands) et un
AAP comparables a ceux des placettes du réseau de
la DRF. Nous avons alors utilisé les valeurs minimales
des placettes du réseau de la DRF, déterminées
a partir des données du dernier mesurage a I'aide
de deux régressions par quantile. La premiere
modélisait le 5°¢ percentile du logarithme du nombre
d’arbres total en fonction du DQ. La seconde
modélisait le 5° percentile de I'’AAP en fonction du
logarithme du DQ. Nous avons sélectionné les PEP
qui présentaient a la fois 1) un DQ plus grand que
celui du 5¢ percentile des placettes du réseau de la
DRF pour une densité donnée; 2) un AAP plus grand
que celui du 5° percentile des placettes du réseau de
la DRF pour un diamétre donné.

2.3.2 Utilisation du modele Artémis
en mode stochastique

Puisque les placettes des réseaux de I'EPC ont été
établies dans des peuplements ayant une grande
quantité de gaules, leur évolution différe probablement
de celle prévue par Artémis lorsque ce modele

est utilisé de maniére déterministe. En effet, pour
permettre I’'ajustement des modeles, les prévisions
faites en mode déterministe produisent des résultats
reflétant le comportement moyen des placettes,
parmi lesquelles les peuplements trés denses ne
sont que faiblement représentés. Pour essayer de
mieux prendre en compte cette caractéristique
particuliere des placettes des réseaux de la mesure
des effets réels de P’EPC, nous avons fait des
simulations stochastiques comptant 500 réalisations
pour chacune de ces placettes, et ce, a partir de leur
avant-dernier mesurage. Pour obtenir des prévisions
plus optimistes, nous avons classé les résultats des
réalisations de chaque placette en ordre croissant
de VMB prévu a chaque pas de simulation, pour ne
conserver ensuite que celles correspondant aux 75
et 90¢ percentiles a chaque pas de simulation.

3. Résultats
3.1. Biais des prévisions

3.1.1 Biais sur 15 a 35 ans d’évolution

La majorité (88 %) des placettes des réseaux de
’EPC contenaient au moins un arbre marchand
immédiatement aprés ou 5 ans aprés traitement.
A ce moment, ces placettes avaient un age moyen
d’environ 20 ou 25 ans. Pour 11 % des placettes, le
1er arbre marchand apparait 10 ans apres traitement
(age moyen : 27 ans), et pour le 1 % restant, il n’est
présent qu’aprés 15 ans (age moyen : 32 ans). Cette
différence dans I'age de mesure du 1¢ arbre marchand
crée un décalage entre le temps de simulation et
le temps apres traitement (tableau 3). Nous avons
préféré utiliser le temps de simulation plutét que le
temps aprés traitement dans I'analyse des résultats,
étant donné que le décalage avec le temps apres
traitement est minime et que le décalage sur I'age est
pratiquement nul (tableau 3).

Tableau 3. Temps moyen apres éclaircie précommerciale
(EPC) et age moyen des arbres dans les
placettes en fonction du temps de simulation.

Nombre "
Temps .de de placettes VSIS \ s
simulation g o moyen aprés moyen
(ans) utlllsees_(tlemoms EPC (ans) (ans)
+ traitées)

0 1957 3 20

5 1946 8 25

10 1750 13 30

15 1255 17 34

20 581 21 39

25 205 25 44

35 70 35 55
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Les biais des prévisions du VMB des peuplements
témoins et traités par EPC sont grands et presque
toujours positifs, ce qui correspond donc a une sous-
estimation. lls varient de -1 a +92 m3-ha~" avec Artémis
(biais relatifs de —14 a +77 %) et sont généralement
plus petits qu’avec Natura (de -1 a +168 m3-ha, ou
biais relatifs de —6 a 84 %; figure 2). Avec les deux
modeéles, les biais en m3-ha' augmentent avec la
longueur de I’horizon de simulation, alors que les
biais relatifs augmentent dés la premiére période de
simulation, puis se stabilisent. De méme, les biais des
deux modeles sont plus grands pour les peuplements
traités que pour les peuplements témoins. lls tendent
a étre plus petits pour les pessieres noires que pour
les autres types de foréts. Par contre, les biais relatifs
different peu entre les types de foréts et les groupes
de végétations potentielles. Les biais en VMB sont
principalement attribuables aux essences principales
des groupes de simulation. Certaines essences
secondaires ont de grands biais relatifs, mais cela
n’a qu’un effet limité sur le biais total, compte tenu
du faible volume de ces essences (résultats non
présentés).

Les biais des prévisions de I’AAP ont permis d’analyser
les résultats des modeéles pour chacune des périodes
de simulation en éliminant 'accumulation de biais
provenant des périodes précédentes. Nous avons
ainsi pu évaluer I'évolution de la performance des
modeéles au fil de I’lhorizon de simulation. Comme pour
le VMB, le modéle Artémis est moins biaisé (biais de
-0,3a+7,3 m3ha"an™"; biais relatifs de —33 a +86 %)
que Natura (biais de -0,6 a +14,7 m3-ha~'-an"; biais
relatifs de —43 a +211 %; annexe 1). De plus, les
biais de I’AAP sont plus grands pour les peuplements
traités que pour ceux témoins, et ils sont plus petits

Tremblay et al. 2019

pour les pessiéres noires que pour les autres types de
foréts. Les biais et les biais relatifs augmentent entre
la premiére et la deuxieme période de simulation,
puis demeurent relativement constants.

Les biais des prévisions de la ST,, sont également
grands et positifs pour les deux modeéles, allant de
0,0 a 16,1 m2-ha" (biais relatifs de 0 a 73 %) pour
Artémis et de -0,3 a +30,5 m?-ha™' (biais relatifs de
—-15 a +83 %) pour Natura (annexe 2). De méme, les
biais augmentent avec la longueur de I'horizon de
simulation, alors que les biais relatifs se stabilisent.

Les prévisions des deux modeéles pour la densité
des arbres marchands sont biaisées positivement
(annexe 3). Ces biais apparaissent des le début
de la simulation, puis s’accroissent de facon
pratiquement linéaire, alors que les biais relatifs
tendent a se stabiliser. Les biais et les biais relatifs
sont plus grands avec Natura (sous-estimation de 38
a 2251 arbres-ha' ou de 24 a 87 %) qu’avec Artémis
(sous-estimation de 30 a 1610 arbres-ha-' oude 10 a
70 %). Comme pour les prévisions du VMB, les biais
des prévisions de la densité sont plus petits pour les
pessiéres noires que pour les autres types de foréts.

Le DQ, quant a lui, est plutét bien évalué par les deux
modeles. Artémis produit des prévisions biaisées de
-2,9a+1,1 cm (c’est-a-dire allant d’une surestimation
de 22 % a une sous-estimation de 8 %) et Natura
produit des prévisions biaisées de -4,7 a +2,3 cm
(c’est-a-dire d’une surestimation de 39 % a une
sous-estimation de 15 %; annexe 4). Avec les deux
modeéles, le DQ est généralement sous-estimé dans
les placettes traitées, tandis qu’il est surestimé dans
les placettes témoins.

Tableau 4. Moyennes de la densité des gaules et des arbres marchands, de la surface terriere marchande (ST,)) et de
I’age des peuplements au début du dernier intervalle de croissance.
Densité LT
. . Temps Nombre des arbres ST A
Traitement N des gaules ansd Age (ans)
apres EPC de placettes ) marchands (m2-ha-)
(nombre-ha") >,
(nombre-ha)
5 92 13682 289 3,0 23
Témoin 10 408 14996 658 6,9 27
15 251 14476 963 10,3 32
5 106 2695 337 3,6 22
EPC 10 444 3411 855 9,6 27
15 265 3682 1170 14,3 31

* EPC : Eclaircie précommerciale
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Figure 2. Biais (a) et biais relatifs (b) des prévisions d’Artémis-2014 et de Natura-2014 pour le volume marchand brut
(VMB), toutes essences confondues, simulé a partir du premier mesurage, par traitement et par combinaison de
type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2).
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Figure 3. Biais (a) et biais relatifs (b) des prévisions d’Artémis-2014 et de Natura-2014 pour le volume marchand brut (VMB),
toutes essences confondues, simulé a partir de I’avant-dernier mesurage, par traitement et par combinaison de
type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2).
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3.1.2 Biais sur la derniére période
de croissance

Les caractéristiques moyennes des peuplements
au début du dernier intervalle de croissance sont
présentées au tableau 4. Tout comme les simulations
sur 15 a 35 ans, celles du dernier intervalle de
croissance se traduisent par une sous-estimation du
VMB, laquelle est plus marquée dans les placettes
traitées que dans les placettes témoins (figure 3).
Les prévisions d’Artémis pour le VMB ont des biais
allant de -1 a +31 mé-ha™' (biais relatifs de -6 a
+60 %), alors que celles de Natura ont des biais de
-3 a +26 m*ha' (biais relatifs de —10 a +53 %). Les
biais augmentent avec le temps depuis I'intervention
dans les sapiniéres sur le groupe des végétations
potentielles RS2, alors qu’il diminue pour les pessiéres
noires sur la végétation potentielle RE2 et pour les
pinédes grises. Pour les autres combinaisons de type
de forét et de groupe de végétations potentielles, les
biais varient peu en fonction du temps aprés EPC.
Contrairement aux simulations sur 15 a 35 ans, pour
lesquelles Artémis produit des prévisions moins
biaisées, les biais du dernier intervalle de croissance
sont généralement plus petits avec Natura, et ce,
principalement pour les peuplements traités lorsque
le temps aprés EPC est d’au moins 20 ans.

Les biais relatifs des prévisions pour le VMB
diminuent avec le temps depuis I'EPC pour plusieurs
combinaisons de types de foréts et de groupes de
végétations potentielles (figure 3b). En fait, jusqu’a
concurrence de 20 ans, plus le temps depuis 'EPC
est long au début d’une simulation, meilleures sont les
performances des modéles pour un méme horizon.
Dix ans apres EPC, les deux modéles produisent en
moyenne des biais relatifs de 35 % sur I'ensemble
des groupes. Vingt ans apres EPC, ces biais relatifs
moyens diminuent a 13 % et a 6 % pour Artémis et
Natura, respectivement. Par la suite, ils tendent a se
stabiliser; 25 ans aprés EPC, ils sont respectivement
de 17 % et de 10 %. Les différences des biais
relatifs des prévisions du VMB entre les peuplements
traités et témoins sont également beaucoup plus
faibles (moins de 9 % pour Artémis et moins de
6 % pour Natura) 20 ans apres EPC, et ce, avec les
deux modeles.

Les biais des prévisions de la ST,, (annexe 5) et de
la densité des arbres marchands (annexe 6) obtenus
avec le dernier intervalle de croissance diminuent en
général avec I'augmentation du temps depuis 'EPC
au début des simulations. Les deux modeles sous-
estiment la ST,, et la densité des arbres marchands
pour tous les groupes, a l'exception de Natura
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pour les sapiniéres traitées par EPC sur le groupe
des vegétations potentielles MS2, ou la ST,, est
surestimée 35 ans apres traitement.

Les biais des prévisions pour le DQ sont assez faibles
(de -1,0 a +0,8 cm; biais relatifs de -9 a +7 %) et
généralement stables pour tous les temps d’initiation
des simulations aprés EPC (annexe 7). Le DQ des
peuplements témoins est surestimé, peu importe le
temps depuis 'EPC et le modeéle, sauf dans le cas
des pinédes grises avec Artémis, ou il y a sous-
estimation du DQ. Pour les peuplements traités, le
biais des prévisions du DQ est parfois positif, parfois
négatif selon le modeéle et le temps depuis 'EPC.

3.2. Explication des biais en volume
marchand brut

Les 4 variables qui contribuent le plus a expliquer les
biais des prévisions du VMB sont les mémes pour les
deux modéles. Elles sont toutes liées positivement
aux biais, ce qui veut dire qu’'une augmentation pour
I’'une ou l'autre de ces variables se traduit par une
augmentation des biais (tableau 5). La variable la plus
importante, et de loin, est la longueur de I’horizon de
simulation. Les trois autres sont la hauteur moyenne
des arbres et la densité des grosses gaules au début
de la simulation, ainsi que le traitement (témoin ou
EPC). De plus, 'influence positive du traitement et de
la hauteur moyenne des arbres sur le biais augmente
avec le temps de simulation.

3.3. Comportement des modeles
de croissance a long terme

Lorsque le premier mesurage sert comme point
de départ des simulations, les prévisions a long
terme des modeles Artémis et Natura du VMB sont
relativement semblables pour 10 des 14 groupes
(figure 4). Natura prévoit cependant des volumes plus
grands qu’Artémis pour les pessiéres noires sur RE3,
et Artémis prévoit de plus grands volumes que Natura
pour les groupes de végétations potentielles MS2
(sapiniéres, résineux a feuillus intolérants et feuillus
intolérants a résineux). Nous remarquons que les
prévisions a long terme des modéles demeurent a
I’intérieur du nuage de points des valeurs observées
dans les placettes de la DIF. De plus, les prévisions
moyennes a long terme des deux modeles pour le
VMB sont généralement inférieures aux moyennes
des valeurs observées dans les placettes des réseaux
de la mesure des effets réels de I'EPC, et ce, tant
pour les peuplements traités que témoins.
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Tableau 5. Coefficients standardisés des modéles linéaires mixtes pour expliquer les biais des prévisions du volume

marchand brut, toutes essences confondues.

Modéle Effets* sCt:r?:If::ri;g’e Erreur type Valeur de ¢
TEMPS 14,14 0,27 52,7
TRT 6,19 0,59 10,4
AGE -3,15 0,62 -5,1
HT 7,33 0,59 12,4
GAULES 2,33 0,62 3,8
GAULES, 6,22 0,60 10,3
MARCHAND 4,33 0,63 6,8

Artémis-2014 REGEN -2,63 0,60 -4,4
TRT x TEMPS 3,14 0,26 12,1
AGE x TEMPS -2,31 0,26 -8,8
HT x TEMPS 3,18 0,26 12,0
MARCHAND x TEMPS 0,86 0,26 3,3
REGEN x TEMPS -0,63 0,27 -2,3
AGE x TRT -1,20 0,60 -2,0
GAULES x TRT 2,86 0,59 4,9
REGEN x TRT 1,93 0,58 3,3
TEMPS 15,07 0,29 52,1
TRT 6,12 0,66 9,2
AGE -2,62 0,69 -3,8
HT 5,90 0,67 8,8
GAULES 4,54 0,67 6,7
GAULES, 6,21 0,67 9,3
MARCHAND 1,47 0,71 21

Natura-2014 REGEN -1,59 0,67 -2,4
TRT x TEMPS 3,21 0,28 11,4
AGE x TEMPS -2,17 0,28 -7,7
HT x TEMPS 2,24 0,29 7,8
MARCHAND x TEMPS -0,75 0,28 -2,7
AGE x TRT -0,89 0,67 -1,3
GAULES x TRT 2,56 0,65 3,9
REGEN x TRT 1,90 0,65 2,9

* TEMPS : temps de simulation; TRT : traitement; AGE : &ge moyen au début de la simulation; HT : hauteur moyenne des arbres au début de la simulation;
GAULES : densité des gaules avant traitement; GAULES ; : densité des grosses gaules (classes de DHP : 6 et 8 cm) avant traitement; MARCHAND : densité
des arbres marchands avant traitement; REGEN : densité de la régénération avant traitement.

Par contraste, lorsque I’avant-dernier mesurage est
utilisé comme point de départ des simulations, les
différences de comportement a long terme des deux
modeles sont plus grandes pour les prévisions du VMB
pour les pinédes grises, les sapiniéres, les sapinieres

Note de recherche forestiére n° 153

a résineux et pour les peuplements de résineux, de
résineux a feuillus intolérants et de feuillus intolérants
a résineux (figure 5). Pour ces types de foréts, Natura
prévoit souvent de plus grands volumes qu’Artémis,
particulierement pour les peuplements traités. Les
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Figure 4. Evolution du volume marchand brut (VMB), toutes essences confondues, dans les placettes des réseaux de
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’EPC (lignes vertes), a partir du premier mesurage, selon le modéle de croissance (lignes orange et noires) et
le traitement, par combinaison de type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2). Les
points gris sont les placettes-échantillons temporaires (PET) et permanentes (PEP) comparables du 4¢ programme
d’inventaire forestier de la Direction des inventaires forestiers.
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Figure 5. Evolution du volume marchand brut (VMB), toutes essences confondues, dans les placettes des réseaux de I'EPC
(lignes vertes), a partir de I'avant-dernier mesurage, selon le modeéle de croissance en mode déterministe (lignes orange
et noires) et avec Artémis-2014 en mode stochastique pour les réalisations correspondant au 75°¢ percentile (P75,
lignes bleu foncé) et au 90° percentile (P90, lignes bleu péle) et le traitement, par combinaison de type de forét et de
groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2). Les points gris sont les placettes-échantillons temporaires (PET)
et permanentes (PEP) comparables du 4° programme d’inventaire forestier de la Direction des inventaires forestiers.
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prévisions de Natura se rapprochent donc ainsi des
valeurs moyennes observées dans les placettes des
réseaux de I'EPC. Les écarts sont moindres entre les
modeles pour les pessiéres noires et les pessiéeres
noires a résineux (sauf pour les pessiéres noires
sur RE3).

3.4. Solutions envisagées pour simuler
a long terme des peuplements propices
aune EPC

3.4.1 Utilisation de sous-échantillons
de PEP

L’examen des valeurs observées du VMB dans les
placettes des réseaux de 'EPC permet de constater
que celles-ci se trouvent généralement dans la portion
supérieure du nuage de points des valeurs observées
dans I'’ensemble des PET et des PEP (figure 4).

Pour les pessieres noires, les PEP sélectionnées
sur la base de leur ressemblance avec les placettes
des réseaux de I'EPC présentent un AAP moyen
de 2,3 mé-ha-'-an', soit une valeur entre celle des
placettes traitées (2,8 mi-ha'-an™) et celle des
placettes témoins (2,1 m3-ha'-an™', tableau 6). Par
contre, le VMB moyen est plus grand dans les PEP
sélectionnées (50,8 m3-ha') que dans les placettes
témoins et traitées des réseaux de I'EPC (31,5 et
34,7 mé-ha', respectivement).

Pour les sapiniéres, 'AAP moyen dans les PEP
sélectionnées demeure inférieur de 1,2 m3-ha'-an-'
a celui dans les placettes témoins, et inférieur de
plus de 4 m3ha'-an™' a celui dans les placettes
traitées. Le VMB moyen dans les PEP sélectionnées
se situe entre ceux des placettes témoins et traitées
(tableau 6).

De méme, pour les pinédes grises, les différences
entre les PEP sélectionnées et les placettes des
réseaux de 'EPC sont grandes : les placettes témoins
et traitées ont des AAP moyens plus grands de 2,7
et de 3 m3ha'-an™', respectivement, que les PEP
sélectionnées, et des VMB moyens plus grands de
10,4 et de 22,6 m3-ha', respectivement (tableau 6).

3.4.2 Utilisation du modele Artémis
en mode stochastique

Les prévisions d’Artémis, lorsque ce modéle est utilisé
en mode stochastique a partir de I'avant-dernier
mesurage, générent des courbes qui se comportent
tres différemment des courbes moyennes. Ainsi,
avec les prévisions des quantiles supérieurs, le
comportement des courbes s’apparente a celui des
segments de croissance des placettes des réseaux
de 'EPC. Pour les placettes témoins, les prévisions
d’évolution du 75° percentile sont généralement
celles qui s’approchent le plus des observations,
alors que pour les placettes traitées, c’est plutdt
le cas de celles du 90° percentile (figure 5). Nous
remarquons aussi que pour les placettes témoins,

Tableau 6. Accroissement annuel périodique (AAP) en volume marchand brut (VMB), VMB et 4ge moyen a la fin du dernier
intervalle de 5 ans des arbres mesurés dans les placettes-échantillons du réseau EPC-DRF, de méme qu’a la
fin de la premiéere période d’accroissement dans les placettes-échantillons permanentes (PEP) sélectionnées
sur la base de leur ressemblance avec le réseau EPC-DRF.

Caractéristiques des placettes-échantillons
Type de VMB moyen  Age moyen
Type de Type de végetation Source Rl E AL our l'inter- our I'inter-
forét couvert : our Pintervalle P B
pOtentleIIe p(ma.ha_1.an_1) valle valle
(m3-ha-) (ans)
EPC-DRF-Témoins 21 31,5 37,5
Pessiere noire Résineux  Résineuse EPC-DRF-Traités 2,8 34,7 36,2
PEP 2,3 50,8 38,9
EPC-DRF-Témoins 5,6 58 32
Sapiniére Mixte Mixte EPC-DRF-Traités 8,5 93 31,3
PEP 4,4 75,3 32,5
EPC-DRF-Témoins 5,8 68,5 29
Pinéde grise Résineux  Résineuse EPC-DRF-Traités 6,1 80,7 29,1
PEP 3,1 58,1 31,3
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les prévisions obtenues avec Natura s’apparentent
souvent a celles obtenues autour du 75°¢ percentile
d’Artémis, tandis que pour les placettes traitées, les
prévisions de Natura se situent entre les moyennes
autour du 75° et du 90° percentile d’Artémis.

4. Discussion

4.1. Biais des prévisions

Les résultats de ce travail montrent que les modeles
Artémis et Natura produisent des prévisions biaisées
de [I'évolution de peuplements propices a une
EPC, que ceux-ci soient traités ou non. Bien que la
détermination des VMB nécessite le recours a une
relation hauteur-diameétre et a un tarif de cubage,
I'utilisation des mémes équations pour les valeurs
observées et les prévisions permet de limiter les
différences pouvant étre induites par ces relations.
Toutefois, la valeur des volumes peut étre biaisée,
tant pour les prévisions que pour les observations.
En effet, un examen des hauteurs prédites avec la
relation hauteur-diametre d’Auger (2016) montre
qu’elles sont surestimées. L'analyse des biais des
deux modeles permet de poser I’hypothése que leur
ampleur s’explique, en grande partie, par le stade de
développement juvénile de ces peuplements. Compte
tenu de la relation positive entre les biais et le nombre
de gaules de fort diamétre, on peut supposer que
le recrutement d’arbres marchands issus de cette
cohorte d’arbres fait augmenter rapidement le VMB
des placettes des réseaux de I'EPC. Les travaux de
Gauthieretal. (2015) ontd’ailleurs montré la corrélation
entre la densité des grosses gaules et le recrutement
d’arbres marchands dans les peuplements de feuillus.
Cette hypothése est renforcée par I'augmentation du
biais en densité des arbres marchands au cours de
la période de simulation. Ainsi, les modéles sous-
estiment le recrutement des arbres marchands dans
les placettes propices a 'EPC, possiblement parce
gu’ils ne comportent pas les variables explicatives
qui permettraient de prévoir le recrutement sans biais
dans de telles placettes (par exemple, la densité de la
régénération et des gaules).

Les placettes des réseaux de la mesure des effets
réels de I'EPC constituent un sous-échantillon dont
les caractéristiques différent fortement de I’échantillon
ayant servi a ajuster les modéles Artémis et Natura.
Pour les placettes témoins, la densité moyenne
des gaules s’apparente plutdét au 95° percentile des
données d’ajustement des modéles (tableaux 4 et 7).
De plus, I’age moyen des placettes des réseaux de
’EPC lors de I'avant-dernier mesurage se compare
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au 5° percentile des données, alors que la densité
moyenne des arbres marchands varie entre le 25¢ et
le 75° percentile et que la ST,, moyenne varie entre
le 5° et le 50° percentile (tableaux 4 et 7). Dans le
cas des placettes éclaircies, malgré une densité
des gaules comparable a celle des PEP, les forts
biais sont possiblement attribuables a la sélection
des arbres lors du traitement, laquelle a rendu leur
distribution spatiale plus uniforme. Luniformité de
la distribution des arbres, pour une méme densité
relative, est d’ailleurs une différence importante entre
les peuplements naturels et les peuplements traités
par EPC, comme I’'a noté le Comité scientifique
chargé d’étudier I’éclaircie précommerciale (CCSMAF
2002). Ainsi, les arbres éclaircis subissent moins de
compétition et disposent de plus de ressources pour
croitre (del Rio et al. 2014).

Puisque le VMB, la ST,, et la densité des arbres
marchands augmentent avec le temps aprées
traitement, il n’est pas étonnant de constater que la
valeur des biais tend a s’accroitre en fonction de la
longueur de I’horizon de simulation. L'examen des
biais relatifs permet d’analyser I'importance des
biais en tenant compte des valeurs des observations
auxquelles ils sont reliés. Dans le cas présent, les
arbres marchands au début des simulations jouent
un rble prépondérant. La diminution des biais relatifs
avec letemps apres traitement pourrait s’expliquer par
le fait que les placettes alors plus vieilles présentent
des caractéristiques plus prés de celles des données
ayant servi a ajuster les modeles. La simulation des
peuplements en jeune age est d’ailleurs un défi
reconnu pour certains autres modeles de croissance
(Lacerte et al. 2004).

La réduction de la différence entre les biais des
peuplements ftraités et témoins pourrait, quant
a elle, s’expliquer par I’'hnomogénéisation des
caractéristiques entre les placettes traitées et
témoins a mesure que le temps aprés EPC augmente.
En fait, a mesure que les peuplements vieillissent,
le processus d’autoéclaircie s’opére dans les
placettes ou la densité est trop forte, ce qui rend des
ressources disponibles pour les arbres demeurant
vivants et favorise leur passage a des dimensions
marchandes (Pretzsch 2009). Toutefois, puisque la
taille d’échantillon des groupes diminue fortement
avec le temps aprés traitement, la précision du biais
estimé lors de nos analyses diminue, elle aussi. Il est
donc préférable de s’attarder a I'évolution générale
des biais, plutét qu’a leur valeur précise.

L’ensemble des résultats montre que Natura et
Artémis performent mieux lorsque les peuplements
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atteignent des conditions comparables a celles des
peuplements ayant servi a I'ajustement de ces deux
modeéles. Ainsi, une période de 15 a 20 ans apres
EPC semble nécessaire avant que les peuplements
propices a une EPC, qu’ils soient traités ou non,
puissent étre simulés avec Artémis ou Natura de
maniere acceptable. Ce délai implique que I'dge
minimal des peuplements propices a une EPC devrait
étre d’environ 30 ans au début de la simulation. A
partir de ce moment, les biais ont largement diminué
pour les pessieres (et s’approchent méme de 0
avec Natura). Pour les autres types de foréts, bien
que les biais demeurent grands, les valeurs relatives
diminuent. Avant I’Age de 30 ans, les peuplements
passent par les phases d’établissement et d’exclusion
(Oliver et Larson 1996), pendant lesquelles
d’importants changements s’opérent rapidement;
leurs caractéristiques ne sont pas encore stabilisées
et donc, leur évolution est plus difficile a prévoir.

4.2. Comportement des prévisions a
long terme

Les courbes d’évolution a long terme produites par
Artémis et Natura semblent réalistes, en particulier
lorsque ces modéles utilisent des peuplements plus
agés comme point de départ. Toutefois, ces modeles
générent le plus souvent des sous-estimations pour la
période pour laquelle des données sont disponibles.
Leurs prévisions sont donc conservatrices pour les
peuplements propices a I’'EPC. Lorsque la simulation
commence a I'avant-dernier mesurage, les prévisions
de Natura sont alors celles qui se rapprochent le plus
des observations, tant pour les peuplements témoins
que traités.

Ces observations sont cohérentes avec I'analyse
des biais qui montre généralement une meilleure
performance de Natura et une amélioration des
performances des modeles lorsque les simulations
sont effectuées pour des peuplements plus agés.
Malgré cela, ces courbes de simulation ne doivent
pas étre utilisées pour évaluer I'effet a long terme de
’EPC. En effet, les courbes simulées du témoin ne
tiennent pas compte du trés grand nombre de gaules
présentes dans les placettes, notamment celles
dans les classes de DHP de 6 et de 8 cm (tableau 1).
Puisque plusieurs de ces grosses gaules passeront
au stade marchand au cours des prochaines
années, la courbe simulée des placettes témoins
peut ne pas étre représentative de I’évolution réelle
de ces placettes dans le futur. Cela rend hasardeux
la comparaison entre les courbes simulées des
peuplements témoins et traités. Comme nous I'avons
mentionné précédemment, les placettes des réseaux
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de la mesure des effets réels constituent un sous-
échantillon qui différe fortement de I’échantillon ayant
servi a ajuster les modeéles.

4.3. Piste de solutions envisagées pour
simuler a long terme des peuplements
propices a une EPC

Bien que les placettes des réseaux de I'EPC se
comparent aux PET et aux PEP les plus productives
(figure 4), I’échantillonnage des PEP plus productives
ne permet pas de retrouver des combinaisons de VMB
et d’AAP comparables aux placettes des réseaux
EPC a un age comparable pour les peuplements
de sapins et de pins gris. Lutilisation des PEP les
plus productives pour modéliser les peuplements
propices a une EPC ne serait donc envisageable
que pour les peuplements d’épinettes noires. Cette
approche comporte toutefois des limites. Etant
donné que le choix des PEP se fait a environ 30 ans
(afin de correspondre avec le dernier mesurage des
placettes des réseaux de la mesure des effets réels
de I’EPC), la profondeur temporelle des observations
des PEP demeure limitée, puisque I’age moyen et
I’age maximal du dernier mesurage de ces placettes
sont de 46 ans et de 73 ans, respectivement. Ainsi,
cette solution ne devrait étre employée que pour les
peuplements d’épinettes noires.

L'utilisation d’Artémis avec une approche stochas-
tique permet aussi d’obtenir diverses évolutions. En
stratifiant les résultats en fonction de leur rang, il est
possible de travailler uniquement avec les évolutions
faisant partie des percentiles supérieurs et d’obtenir
des prévisions plus optimistes. Alors, les courbes
moyennes de prévisions adoptent une forme s’ap-
parentant grandement aux segments d’évolution
observée. De plus, le comportement a long terme des
courbes ainsi obtenues semble réaliste. La similitude
des courbes d’évolution en ST, confirme le bon com-
portement des prévisions. Toutefois, la détermination
du VMB fait appel a des relations hauteur-diametre
qui ne sont pas nécessairement bien adaptées au
contexte étudié (diameétre plus grand pour une hau-
teur donnée dans les peuplements traités par EPC),
et cela doit étre pris en compte lors de I'utilisation
des valeurs prédites de VMB.

Considérant ces résultats, la meilleure avenue
pour simuler I’évolution a [I’échelle des arbres
des peuplements propices a une EPC serait de
procéder par simulations stochastiques avec
Artémis et de construire des courbes moyennes
avec les seuils de percentiles appropriés. Lorsque
le but est d’avoir des prévisions a I'échelle des
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peuplements, Natura semble produire des résultats
acceptables. Cependant, ces deux approches — et
particulierement I'approche stochastique — doivent
étre utilisées avec prudence puisqu’elles peuvent
mener a des estimations largement supérieures a la
moyenne des peuplements. Bien que ces approches
semblent appropriées, le manque de profondeur
temporelle des observations provenant des réseaux
de I'EPC ne nous permet pas de confirmer la validité
des résultats pendant tout le développement du
peuplement.

Une autre avenue possible serait de modifier les
modeles Natura et Artémis afin de tenir compte du
nombre de gaules, notamment les plus grosses.
En ce sens, plusieurs modéles utilisés aux Etats-
Unis (FVS, Dixon 2002) et au Canada, notamment
en Ontario (FVS-Ontario, Lacerte et al. 2006) et
en Colombie-Britannique (TASS, Mitchell 1975),
integrent des informations sur le gaulis. La présence
d’informations sur les gaules pourrait permettre aux
modeles de mieux prévoir le recrutement des arbres
marchands dans les jeunes peuplements. Cela dit,
’intégration de ces nouvelles informations lors de
la calibration et de I'application des modéles pose
plusieurs défis. Un premier découle du fait que les
gaules ne sont pas suivies individuellement, ce qui
implique que les équations dynamiques actuellement
utilisées par Artémis pour prévoir I’accroissement en
diameétre de chacun des arbres de taille marchande ne
pourraient pas étre utilisées telles quelles. Un second
défi vient du fait que les gaules sont mesurées sur
une plus petite superficie (sous-placettes de 40 ou
de 100 m?) que les arbres marchands (placettes de
400 m?), et qu’il faut donc s’assurer que la distribution
des espéces et des diametres des gaules dans les
sous-placettes représente adéquatement celle des
placettes de 400 m2. Un troisieme défi réside dans
les informations disponibles afin de faire fonctionner
le modele. Le nombre de gaules par espéce et par
classe de DHP est disponible dans les PET de la DIF.
Cependant, les modeles sont parfois utilisés avec
des données d’inventaire provenant d’autres sources
qui ne fournissent pas cette information. Enfin, la
complexification des modéles représente un dernier
défi : si le nombre de gaules est utilisé comme
variable explicative dans le module de recrutement
des arbres marchands, il sera nécessaire de prévoir
leur évolution par I'ajout d’'un module de recrutement
de gaules.

Toutes ces questions devront étre analysées en
détail avant de modifier les modeles. Ultimement, la
calibration de modéles existants ou le développement
de nouveaux modéles avec des données prises
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dans des réseaux comme ceux de la mesure des
effets réels, lorsque ceux-ci possederont une plus
grande profondeur temporelle, permettra de simuler
adéquatement le développement des peuplements
propices a une EPC.

5. Conclusion

Les placettes des réseaux de la mesure des effets
réels de PEPC constituent un sous-échantillon
tres différent de I'échantillon ayant servi a ajuster
les modéles Artémis et Natura. Ces modeles ne
permettent donc pas de simuler adéquatement
I’évolution des peuplements dont les arbres sont
en majorité au stade de gaulis. Dans ce contexte,
la DRF déconseille I'utilisation de ces deux modeéles
(Tremblay et al. 2016). Avant d’utiliser ces modeéles
pour simuler |'effet de traitements sylvicoles appliqués
en bas 4ge, comme I’éclaircie précommerciale, il faut
donc attendre que les peuplements aient atteint des
caractéristiques ressemblant a celles des données
ayant servi a ajuster Artémis et Natura, ce qui
correspond a un age d’environ 30 ans.

Malgré cette précaution, nos résultats indiquent que
les deux modéles sous-estiment le VMB dans tous
les types de foréts sauf les peuplements d’épinettes
noires, et ce, davantage dans les peuplements
soumis a une EPC que dans ceux non traités.
Utilisé en mode déterministe et avec des données
prises au moins 20 ans aprés EPC, Natura fournit
les meilleures estimations a court et a long terme.
Par contre, le modéle Artémis, lorsqu’il est utilisé en
mode stochastique et en choisissant de ne retenir
que les réalisations correspondant a un certain
rang percentile supérieur a la moyenne, permet
également de bien représenter le développement
des peuplements propices a 'EPC a I’échelle de
I’arbre, mais seulement a condition de commencer la
simulation au moins 20 ans apres le traitement.

Aucune des diverses solutions examinées utilisant la
forme actuelle des modéles ne permet d’avoir des
estimations fiables pour tous les types de foréts
et groupes de végétations potentielles. Certains
développements semblent donc essentiels. A moyen
terme, il pourrait s’agir de prendre en compte les
gaules dans les modéles existants, puisque celles-ci
sont la source du recrutement des arbres marchands,
qui est grandement sous-estimé lors de la simulation
de placettes propices a I'EPC. Toutefois, cette
modification entrainerait une complexification des
modeles qui ne se ferait pas sans co(t et qui devrait
étre évaluée sérieusement avant d’étre mise en
place. A plus long terme, il est impératif de continuer
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la prise des données dans les placettes des réseaux
de la mesure des effets réels de ’'EPC de maniere a
pouvoir porter un jugement sur un horizon temporel
plus long.

Pour I’heure, nous recommandons d’utiliser le modéle
Natura pour prévoir I'évolution des peuplements de
résineux d’origine naturelle propices a I'EPC, gu’ils
soient traités ou non.
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Annexes

Annexe 1.  Biais (a) et biais relatifs (b) des prévisions d’Artémis-2014 et de Natura-2014 pour I'accroissement annuel périodique

(AAP) en volume marchand brut (VMB), toutes essences confondues, simulé a partir du premier mesurage, par

traitement et par combinaison de type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2).

a) b)
En sur RS2 En sur RE2 En sur RS2 En sur RE2
15 230 +
13 = 200 +
11 - 170
i 140
3- 110 4
80 4
5 ol L% s e g
1-‘ ; ! ) B & : _10-A 4
-1 4 -40
En sur RE3 EnRx sur RS2 En sur RE3 EnRx sur RS2
15 230 +
13 = 200 +
11 - 170
i 140 4
3_ 110 4 — 4
—_ 8044
T o] + & 504 2 . T oo
S 31 FE ~ 204® 1
L P | ) 2 104
o 1 = 40 -
< EnRx sur RE2 Pg sur RE2 a EnRx sur RE2 Pg sur RE2
o 9 = g
£ 154 > 230 -
~ 13 c 2004
[11] 11 - @ 170 =
= o4 o 140 A
> . :tt 110 4 .
80 4
5 o IR o BT §0e e
o 3 4 5 204 e
< e - ‘ 3 -0l
S -1 - Q. 40+
= Sb sur MS2 Sb sur RS2 @ Sb sur MS2 Sb sur RS2
c
3 151 ° © 2304
Q 134 [ ‘® 200 :
2 3 0
S ] A i g 110+ s
(2] 80
'55":6 N T SN 350-:2!§A A'!,!‘
o 3-’ 4 A A i Aa ? 4 T 20 4
o 1-g Py E -0q*
» -1 & 404
S SbRx sur RS2 Rx sur RE2 [ SbRx sur RS2 Rx sur RE2
0 154 o 230 4
S 134 S 2004
m 114 m 1701
9 140 4
74 L d 110 4 )
5 | N a 0 x 28: ? l g 2 . . = ; 2
34 ; P e ¢ ¢ 204e A
142 ¢ 044 O
o 4 -40 -
RxFi sur MS2 RxFi sur RS2 RxFi sur MS2 RxFi sur RS2
15 230 -
13 1 200 -
114 170 4 °
9 L] 140 -
74 ! [ 110 - py s
° 80
5'::0 . 2 5o-lif!A 0::§A
LI R e o« o ¥ ¢ e *
[ 3 { 3
-1 -40 -
FiRx sur MS2 FiRx sur RS2 FiRx sur MS2 FiRx sur RS2
15 230 -
13 1 200 -
11 - 170 =
J 140 4
3_ 110
80 -
51 o « o 0], & 8 803
34 2 2 °
iy e ¢ ¢ 20 4 A
1% g 1013
-1 4 -40 -

o

T
10 15 20 25 30 355

10 15 20 25 30 35

Temps aprés EPC (ans)

3% 5 10 15 20 25 30

Temps aprés EPC (ans)

24

4 Artémis-2014 EPC

4 Artémis-2014 Témoin

* Natura-2014 EPC

Note de recherche forestiére n° 153

e Natura-2014 Témoin

35

Effets réels de I’éclaircie précommerciale : évaluation des prévisions des modeéles...




Tremblay et al. 2019

Annexe 2. Biais (a) et biais relatifs (b) des prévisions d’Artémis-2014 et de Natura-2014 pour la surface terriere marchande
(ST,,), toutes essences confondues, simulée a partir du premier mesurage, par traitement et par combinaison
de type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2).
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Annexe 3. Biais (a) et biais relatifs (b) des prévisions d’Artémis-2014 et de Natura-2014 pour la densité des arbres

marchands, toutes essences confondues, simulée a partir du premier mesurage, par traitement et par

combinaison de type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2).
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Annexe 4. Biais (a) et biais relatifs (b) des prévisions d’Artémis-2014 et de Natura-2014 pour le diametre moyen
quadratique (DQ) des arbres marchands, toutes essences confondues, simulé a partir du premier mesurage,
par traitement et par combinaison de type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2).
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Annexe 5. Biais (a) et biais relatifs (b) des prévisions d’Artémis-2014 et de Natura-2014 pour la surface terriére marchande
(ST,), toutes essences confondues, simulée a partir de I'avant-dernier mesurage, par traitement et par
combinaison de type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2).
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Annexe 6.

a)
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Biais (a) et biais relatifs (b) des prévisions d’Artémis-2014 et de Natura-2014 pour la densité des arbres
marchands, toutes essences confondues, simulée a partir de I’'avant-dernier mesurage, par traitement et par
combinaison de type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2).
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Annexe 7.  Biais (a) et biais relatifs (b) des prévisions d’Artémis-2014 et de Natura-2014 pour le diamétre moyen quadratique
(DQ) des arbres marchands, toutes essences confondues, simulé a partir de I’avant-dernier mesurage, par
traitement et par combinaison de type de forét et de groupe de végétations potentielles (voir le tableau 2).
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