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Introduction

L’agrosylviculture consiste a associer sur la méme parcelle des arbres destinés a la production de
bois de qualité et des cultures agricoles. Cette association peut prendre plusieurs formes : de la
simple haie en bordure de champ au systéme agroforestier intercalaire compos¢ d’une alternance
de rangées d’arbres et de bandes destinées aux productions agricoles.

En Gaspésie, le laboratoire rural Agroforesterie et paysage évalue le potentiel de cette approche
(Laboratoire rural Agroforesterie et paysage, 2015). Les bénéfices recherchés se trouvent autant a
’échelle de la propriété privée qu’a celle du territoire rural. A I’échelle de la propriété privée,
cette association de productions diversifiées est susceptible de profiter au propriétaire de la terre.
Plus spécifiquement, dans le cas ou celui-ci n’est pas agriculteur, une association « gagnant -
gagnant » est a envisager, le propriétaire bénéficiant de la valeur des arbres et 1’agriculteur-
locataire conservant un accés pour ses productions. A 1’échelle du territoire rural, 1’approche
agrosylvicole devrait permettre de contourner les inconvénients associés au boisement des terres
agricoles, généralement pratiqué en résineux. En effet, si le boisement peut étre une facon de
valoriser le patrimoine foncier d’un propriétaire, il a pour conséquence la fermeture et
’homogénéisation des paysages. A la longue, il pourrait rendre le territoire moins attractif pour
les résidents et les visiteurs. L’agrosylviculture, elle, conserve une certaine ouverture des
paysages et maintient une activité agricole synonyme de territoire vivant.

L’¢évaluation du potentiel de 1’agrosylviculture demande notamment de s’intéresser a sa
rentabilité financicre. Celle-ci consiste a intégrer les colts et les revenus associés a 1’utilisation
agrosylvicole d’une terre sur une période allant de la plantation a la récolte des arbres. Or, étant
donné I’absence de systémes agrosylvicoles agés en Gaspésie ou au Québec, il est difficile
d’estimer le volume de bois de qualité qu’un arbre peut fournir, intrant pourtant indispensable au
calcul des revenus. L’objectif de la modélisation de croissance est de pallier a cette absence.

Les modéles de simulation de croissance déja développés dans d’autres régions du monde ne
permettant pas une application facile et satisfaisante au contexte gaspésien, des travaux de
modélisation de la croissance des arbres en conditions agrosylvicoles ont été entrepris des 2006.
Ils ont conduit au développement de I’Outil de modélisation agroforestier gaspésien (OMAG)
(Besnier et coll., 2009). Cet outil de modélisation s’appuie sur une simulation de la croissance
des arbres basée sur des données issues de la littérature et intégrées selon une méthodologie
permettant de tenir compte de leurs conditions de croissance. Il permet donc de prédire, pour
différentes essences, une hauteur et un diamétre pour un age donné. A partir de ces données, il est
possible d’estimer un volume de bois et de répartir celui-ci en différentes classes de qualité.

Pour répondre aux besoins du laboratoire rural Agroforesterie et paysage, ’OMAG a été utilisé
pour simuler la croissance et la production de bois du chéne a gros fruits et du fréne de
Pennsylvanie. Certains ajustements ont également été apportés au modele. Afin de proposer au
lecteur un document permettant a la fois de prendre connaissance des résultats et de comprendre
la méthodologie employée, les auteurs ont fait le choix de reprendre plusieurs sections de texte
présentées dans Besnier et coll. (2009) en les ajustant lorsque nécessaire.
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1. Une approche a I’échelle de I’arbre

1.1 L’objectif agrosylvicole : faire de chaque arbre un succés

Dans les systémes agrosylvicoles, le nombre d’arbres est trés faible. Les densités sont de 1’ordre
de 60 a 80 arbres par hectare pour les systémes agroforestiers intercalaires. Elles sont encore
moins importantes lorsqu’il s’agit de simples haies en bordure de champ.

Dans ces conditions, 1’approche agrosylvicole consiste a tirer le meilleur parti de chaque arbre.
Pour cela, une sylviculture intensive est envisagée. Les travaux de désherbage et de protection
contre la faune ont pour objectif d’améliorer la survie et la croissance des arbres. Les tailles de
formation et d’¢lagage visent I’amélioration de la qualité des tiges. Finalement, lors de la récolte,
ce sont les caractéristiques de chaque bille prise individuellement qui détermineront la valeur des
arbres.

La simulation de croissance s’inspire de cette approche. Elle vise a prédire une hauteur et un
diamétre pour un « arbre moyen ».

1.2 De ’arbre moven au systéme agrosylvicole : différentes approches

L’arbre moyen pour lequel la simulation est envisagée est représentatif des arbres qui seront
récoltés. Or, ce ne sont pas tous les arbres plantés qui se rendront a cette étape. Une certaine
variabilité est inévitable dans 1’application des modalités de plantation ou d’entretien, mais aussi
dans la réaction a des particularités environnementales s’exprimant a petite échelle comme des
variations locales du drainage. De méme, certains arbres seront affectés par les rongeurs malgré
les protections. D’autres encore présenteront des problémes de forme dus a leurs caractéristiques
génétiques et ne pourront pas étre commercialisés pour de la bille de qualité malgré les tailles.
Enfin, des aléas climatiques ou d’autres incidents (bris par les oiseaux ou par la machinerie
agricole) limiteront encore le nombre d’arbres atteignant cet objectif.

Pour simuler le volume de bois qui pourrait étre produit dans un systéme agrosylvicole, la prise
en compte de ces éventualités demande un modele plus complexe qu’une simple multiplication
des caractéristiques d’un arbre moyen. Il faut plutot envisager d’additionner les volumes calculés
pour chaque arbre, ceux-ci tenant compte de la probabilité d’occurrence de différents facteurs
biotiques ou abiotiques (maladies ou insectes, feux, événements climatiques extrémes...) pouvant
affecter ponctuellement la croissance, et éventuellement causer la mort prématurée de certains
individus. Cette approche est celle qui a ¢ét¢ utilisée dans la premiere version de 'OMAG
(Besnier et coll., 2009).

Une autre approche consiste a simuler la croissance et la production de volume d’un arbre moyen
représentatif de I’ensemble des arbres qui se rendront a la récolte et a estimer « a dire d’expert »
la proportion des arbres plantés qui se rendront a cette étape. Dans cette approche, le travail de
simulation se trouve simplifié, en ce sens qu’il ne tient plus compte des événements ponctuels
pouvant interférer avec la croissance de certains individus. En contrepartie, c’est a 1’utilisateur
des données que revient la responsabilité d’estimer combien d’arbres vont atteindre ce stade.
Pour obtenir le volume de bois de qualité¢ produit dans le systéme agrosylvicole, I’utilisateur
pourra alors multiplier le volume de cet arbre moyen par le nombre d’arbres qui seront récoltés
selon lui. C’est cette approche qui est retenue aux fins de la présente étude.
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2. La simulation de la croissance de I’arbre agroforestier

Les objectifs de cette deuxiéme partie sont de présenter les bases théoriques de la modélisation de
la croissance selon 1’approche utilisée dans ’OMAG et d’illustrer leur mise en ceuvre en utilisant
les cas du chéne a gros fruits (CHG) et du fréne de Pennsylvanie (FRP).

Pour cela, cette partie est décomposée en huit sections. La premiere (2.1) introduit les
orientations qui sous-tendent la démarche de modélisation. La deuxiéme (2.2) présente les
équations de croissance développées (le coeur du modéle). Les sections suivantes (2.3 a 2.8)
détaillent comment sont déterminés et quelles sont les valeurs des différents paramétres qui sont
utilisés dans les équations.

2.1 Une simulation orientée par les caractéristiques des essences

2.1.1 La spécificité de chaque essence doit étre prise en compte

Comme cela a ¢été¢ discuté dans la premicre partie, 1’approche retenue consiste a travailler a
I’échelle de I’arbre. La littérature s’intéressant aux arbres s’attarde généralement a décrire les
spécificités de chaque essence, autant en termes de morphologie qu’en termes de milieux de vie.
Pour que I’approche a 1’échelle de I’arbre soit aussi fideéle que possible a la réalité, la prise en
compte des caractéristiques spécifiques a chaque essence semble indispensable.

2.1.2 La croissance résulte des caractéristiques de ’essence et du contexte de croissance

Tel que suggéré par Ménard et coll. (1999), la croissance peut étre considérée comme résultant de
I’intégration de deux principaux termes : le potentiel physiologique de 1’essence et sa réaction au
contexte dans lequel elle croit.

Le potentiel physiologique correspond aux performances attendues d’une essence dans un milieu
présentant un minimum de contraintes.

Le contexte de croissance entraine des réactions propres a chaque essence. Aux fins de la
présente étude, les influences du contexte de croissance peuvent étre associées a deux groupes :

- Les caractéristiques du site :
o Sol;
o Climat.
- Le contexte d’agrosylviculture, qui se caractérise notamment par :

o Les larges espacements qui font que ’arbre agroforestier a un développement
similaire a celui d’un arbre isolé pendant une période importante de sa croissance,
ce qui entraine un fort développement des branches et la nécessité de 1’application
de tailles de formation et d’¢lagage pour développer une bille de qualité ;

o Laprésence d’une strate herbacée concurrente et la nécessité de son controle ;

o Laprésence de rongeurs et la nécessité de la protection des arbres.
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2.2 Des équations pour décrire le taux de croissance annuel

2.2.1 Le taux de croissance annuel : unité de base de la modélisation

La simulation de la croissance (diametre et hauteur) est basée sur le calcul d’un accroissement
annuel appelé taux. Ainsi, le diamétre d’un arbre pour une année donnée est calculé en faisant la
somme des taux de croissance annuels en diamétre pour les années passées a laquelle est ajouté le
diametre a ’implantation. La démarche est la méme pour la hauteur de cime.

2.2.2 La croissance de |’arbre peut étre décrite en quatre étapes

S’inspirant des travaux de Gompertz (1825), cité dans Cabanettes et coll. (1999), on considére
que les croissances en diamétre et en hauteur des arbres des différentes essences correspondent a
des courbes sigmoidales (Figure 1). On peut distinguer quatre périodes de croissance différant les
unes des autres par 1’intensité de la croissance annuelle (taux de croissance) :

- La période d’implantation : le taux de croissance est relativement faible mais va en
augmentant,

- La période de maturation : le taux de croissance progresse jusqu’a atteindre un maximum
au point d’inflexion,

- La période de maturité : le taux de croissance reste relativement ¢élevé mais va en
diminuant a partir du point d’inflexion,

- La période de sénescence : le taux de croissance est faible et diminue progressivement.
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Figure 1 : Courbe théorique du diamétre en fonction de 1’age
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2.2.3 Des équations pour décrire la croissance

Quatre équations permettent de calculer les taux de croissance annuels pour chacune des périodes
de croissance des arbres. Elles ont été développées de sorte a produire une courbe similaire a la
courbe théorique (Figure 1) en intégrant les données de croissance (potentiel physiologique) et les
différents facteurs qui I’affectent (site et contexte agrosylvicole). Ces équations sont données ici
pour le taux de croissance en diametre. Elles sont identiques pour le taux de croissance en
hauteur. Les indices et ratios sont propres a chaque essence pour tenir compte de leur spécificité.
Leur signification est détaillée au tableau 1.

- Période d’acclimatation : Ted = Cdyy, + ICS * Rd  Ra * logpa(Aa+Am) - (1 + Vi)
(Aa<Ta)

- Période de maturation : Tced = Cdyy, + ICS * Rd - logpa(Aa+Am) - (1 + Vi)
(Aa>Taet (Aa+ Am) < Pd)

- Période de maturité : Ted=Cdjy - ICS*Rd- Pd (1 +Vi)

(Pd = (Aa+ Am) < As) (Aa + Am)

- Période de sénescence : Ted=Dp - Td - (1 + Vi)

(As < (Aa+ Am)) :

Tableau 1 : Variables et parametres des équations de croissance

Année actuelle (de simulation) a partir de TR 00][(canes i It
I’implantation

N . Donnée .
Age & I’implantation (pépiniére) [1;10] (ans) n.a.
Age de sénescence Calculée [65 ; 400] (ans) 2.7
Croissance annuelle en diameétre en conditions Donnée )
forestiéres optimales au point d’inflexion (littérature) s L () f2

Taux d’accroissement en diamétre annuel de

Pannée précédente Calculée [0,01 ; 2,15] (cm/an) n.a.

Indice de Compatibilité au Site Calculée [0; 1] 2.4
Age au point d’inflexion du diamétre Calculée [10 ; 250] (ans) 2.7
Ratio d’acclimatation Calculée [0,43 ;1] 2.6
dRiztimoéatliroforestier pour la croissance en Estimée 1,95 25
Temps d’acclimatation Calculée [4; 8] (ans) 2.6
Taux de croissance annuel en diamétre Calculée [0,01 ; 2,15] (cm/an) 2.2
Taux de dégénérescence Estimée [0,95 ; 0,98] 2.3
Variabilité interannuelle Calculée [-0.25 ; +0.25] 2.8
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2.3 Le potentiel physiologique des essences

2.3.1 Nature des données

Le modele développé calcule le taux de croissance annuel (Tcd pour le diameétre) en modulant la
croissance annuelle en conditions optimales au point d’inflexion (Cdy, pour le diameétre) en
fonction des conditions de croissance (2.2.3). Le paramétre Cdj; correspond au potentiel
physiologique de 1’essence, soit la croissance annuelle la plus importante que peut atteindre un
arbre dans des conditions ne lui imposant pas de facteur limitant, tel que défini par Reed et coll.
(1990), dans Ménard et coll. (1999).

D’autres paramétres relevant du potentiel physiologique des essences (ou caractéristiques
intrinséques) sont utilisés dans les équations de croissance (2.2.3).

La détermination de la valeur de ces paramétres est faite a partir des données disponibles dans la
littérature. Pour le fréne de Pennsylvanie, ces données ont été intégrées selon une méthodologie
développée pour ’OMAG qui permet de tenir compte de leur précision et de leur représentativité
(voir I’Annexe 1). Toutefois, pour le chéne a gros fruits, le nombre restreint de données
disponibles n’a pas permis d’utiliser cette méthodologie et les auteurs ont utilisé leur sens critique
pour déterminer les valeurs a partir des quelques informations disponibles.

Il est intéressant de remarquer que les données disponibles proviennent généralement d’études
menées en milieu forestier. Or, dans des conditions agroforesti€res particulieérement favorables, il
est possible que les taux de croissance simulés au point d’inflexion dépassent les croissances
mentionnées dans la littérature (influence du Ratio Rd dans les équations). Le parametre Cdy
n’est donc pas considéré comme le potentiel physiologique absolu mais plutét comme le
potentiel physiologique dans des conditions forestieres optimales.

2.3.2 Parametres et valeurs du potentiel physiologique des essences

Les parametres utilisés dans les équations de croissance qui sont liés au potentiel physiologique
des essences sont présentés au tableau 2. Les valeurs retenues pour les essences considérées dans
cette ¢étude y sont également mentionnées, ainsi que les références qui ont permis de les
déterminer.
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Tableau 2 : Paramétres de croissance et valeurs pour les essences considérées

Dmaxy;; CHG : 122 cm [12][13]

FRP: 65,1 cm [15] [18][26]
Hmax; CHG:30m [12][13]

FRP: 31,8 m [11] [15] [18] [5]
Chy; CHG : 52 cm/an [12] [13]

FRP: 150 cm/an [15]

Cdyie CHG : 0.64 cm/an [12] [13]

FRP: 1,3 cm/an [15]
Asjig CHG : 300 ans [12] [13]
FRP: 65 ans D
Amaxy; CHG : 400 ans [12] [13]
FRP: 134 ans [1][18]
Tay; CHG : 8 ans I
FRP : 8 ans [97 [18] [20]
Td CHG : 0,98 D
FRP : 0,95 D

* Déterminé a partir des données disponibles dans la littérature pour des arbres poussant en conditions
forestiéres optimales. D = Valeur estimée selon une démarche itérative permettant de rendre les résultats
du modéle cohérents ; I= Interprétation a partir des données qualitatives issues de la littérature
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2.4 La réponse aux caractéristiques du sol et du climat : 1’indice de compatibilité au site

2.4.1 Nature de l’indice de compatibilité au site

Le principe de I’indice de compatibilité au site (ICS) est d’intégrer aux équations de croissance
un terme multiplicateur unique rendant compte de 1’impact des caractéristiques du milieu (sol et
climat) sur la croissance des arbres (2.2.3). Pour cela, I'ICS intégre plusieurs facteurs dont
chacun traduit la réponse spécifique a une variation de I'une des caractéristiques du milieu. La
démarche est illustrée a I’ Annexe 2.

Caractéristiques du sol et du climat prises en compte

Les caractéristiques du sol et du climat qui ont été retenues dans le modele sont :
- Pour le sol :
o LepH;
o La combinaison texture / drainage (facteur « dratex).
- Pour le climat :
o Lapluviométrie ;
o La température annuelle moyenne ;
o La saison de croissance
Ces caractéristiques sont généralement reconnues pour leur impact sur la croissance des arbres.
Elles ont été retenues car il s’agit de données :
- Relativement faciles a obtenir sur le terrain ;

- Pour lesquelles suffisamment d’informations sont disponibles dans la littérature.
Détermination de la valeur des facteurs

Afin de prendre en compte l’influence de chacune des caractéristiques du milieu sur la
croissance, la démarche retenue a été de définir des zones de confort pour chacune d’elles. Ces
zones de confort sont séparées par des seuils sur lesquels a porté le travail de recherche
d’informations dans la littérature. A ces seuils sont associées des valeurs pour le facteur considéré
(Fx). Ces valeurs se situent entre 0 et 1.

De plus, a chaque zone de confort est associ¢ un poids modérateur qui intervient dans
I’intégration des différents facteurs au sein de I’ICS. Ces poids modérateurs (Pmx) sont utilisés
afin d’amplifier D’effet des facteurs sur la croissance lorsque des arbres se trouvent dans des
conditions critiques (valeur du facteur <0,6). Ils permettent de mettre en évidence des facteurs qui
pourraient affecter plus particulierement la croissance, méme lorsque les autres facteurs sont en
zone optimale ou de confort. Cela fait appel a la méthode du facteur le plus limitant qui
détermine plus particulierement le potentiel de croissance d’un site (Shroeder et al. 2003).

Ces informations sont représentées a la figure 2.
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Figure 2 : Définition des zones de confort

A vpartir de D’identification des zones de confort, des courbes représentant 1’effet des
caractéristiques du milieu sur I’'ICS ont été définies pour chaque facteur. Elles sont présentées
dans les sections 2.4.2 et 2.4.3. Malheureusement, les informations disponibles dans la littérature
ne permettent pas d’identifier systématiquement les seuils entre les différentes classes de confort.
Les données disponibles ont donc été utilisées et des interpolations ou des extrapolations ont été
réalisées pour déterminer les autres.

Intégration des facteurs dans [’ICS

L’intégration des facteurs au sein de I'ICS se fait en utilisant des regroupements et plusieurs
niveaux de pondération.

Les facteurs sont regroupés en deux catégories : ceux qui relévent des caractéristiques du sol
(facteurs édaphiques) et ceux qui relévent des caractéristiques du climat (facteurs climatiques).

Au sein de chaque catégorie, les facteurs sont pondérés par un terme défini par la multiplication
du poids associé¢ a ce facteur selon la littérature (Px) et du poids modérateur (Pmx). Le poids
associé au facteur selon la littérature (Px) correspond a la somme des coefficients de pertinence
totaux (Cpt) des valeurs associées aux seuils du facteur (voir I’annexe 1). Il augmente donc avec
le nombre de références fiables trouvées, ces derniéres témoignant de 1I’importance accordée a ce
facteur par différents auteurs.

Ainsi ;

F (th * Pdt * Pmdt + Fph = Pph * Pmph‘)
e —
Pdt * Pmdt + Pph * Pmph

Avec :
Fe = Facteur édaphique Pph = Poids du facteur « pH »
Fdt = Facteur drainage-texture Pmdt = Poids modérateur du facteur « drainage-

Fph = Facteur pH texture »

Pdt= Poids du facteur « drainage-texture » Pmph = Poids modérateur du facteur « pH »
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De méme :

(Ft #* Pt* Pmt + Fp = Pp * Pmp + Fs* Ps* Pms )
c =
Pt = Pmt + Pp * Pmp + Ps * Pms

Avec :
Fc = Facteur climatique Ps = Poids du facteur « saison de croissance »
Ft = Facteur température annuelle moyenne Pmt = Poids modérateur du facteur « température

_ L annuelle moyenne »
Fp = Facteur pluviométrie annuelle moyenne

. . Pmp = Poids modérateur du facteur « pluviométrie
Fs = Facteur saison de croissance

annuelle moyenne »

Pt = Poids du facteur « température annuelle

Pms = Poids modérateur du facteur « saison de
moyenne »

croissance »
Pp = Poids du facteur « pluviométrie annuelle

moyenne »

Finalement, 1’équation de I’ICS permet de combiner les facteurs édaphiques et les facteurs
climatiques.

Pe = Pme * Fe + Pc * Pmc * Fc

165 = Pe * Pme + Pc * Pmc

Avec :

Fe = Facteurs édaphiques Pc= Poids des facteurs climatiques

Fc = Facteurs climatiques Pme = Poids modérateur des facteurs édaphiques
Pe = Poids des facteurs édaphiques Pmc = Poids modérateur des facteurs climatiques

La valeur du poids modérateur appliqué au poids d’un regroupement de facteurs (Pe x Pme ou
Pc x Pmc) est la plus grande valeur issue de la combinaison du poids (Px) et du poids modérateur
(Pmx) des facteurs qui composent le regroupement.

L’exemple du poids modérateur du regroupement des facteurs édaphiques (Pme) pour le pin
blanc (le sol est un loam argileux de drainage 2 et pH 4,25) permet d’illustrer la méthode :

Le poids du facteur pH (Pph) est de 0,66 et le poids modérateur (Pmph) est de 200%, donc
Pph*Pmph = 1,32.

Le poids du facteur drainage/texture (Pdt) est de 0,33 et le poids modérateur (Pmdt) est de 100%
, donc Pdt*Pmdt = 0,33

Ainsi, puisque la valeur de « Pph*Pmph » est supérieure a celle de « Pdt * Pmdt », alors « Pme
= Pph * Pmph = 1,32 »

Page 14/37




2.4.2 Valeurs des facteurs édaphiques

Pour chacune des deux essences considérées, les réponses aux différentes conditions de pH sont
décrites au tableau 3 et a la figure 3.

Tableau 3 : Facteur pH : définition des seuils pour les deux essences

Tolérance min [7][12][13] [18] [11][18][29]
Confortmin 4,35 [7][12] [13] [18] 4,8 I
Optimummin 5 [71[12] [13][18] 5.5 [6][11][15][18]
_Optimum mitoyen 6,25 [7][12][13][18] 6,5 [6] [11] [26]
(Optimummax 0 725 [7][12][13][18] 6.9 [6][71[11]
Confortmax 75  [7][12][13][18] 7,5 [6] [15]
[Tolérancemax 1 7,75 [7][12][13][18] 8 [15][18][29]

1,2

Valeur du facteur dans 1'ICS

~#=Chéne a gros fruits —+=Fréne de Pennsylvanie

Figure 3 : Variations du facteur pH pour les deux essences

Dans le cas des facteurs drainage et texture du sol, un indice « dratex » a été développé pour tenir
compte de leur forte corrélation, s’inspirant des travaux de Lupien (2004). C’est donc ’influence
du facteur dratex qui est prise en compte dans I’ICS. Pour le construire, les seuils ont toutefois
¢été définis indépendamment pour le drainage et pour la texture. Ils sont présentés aux tableaux 4
et 5 pour les deux essences. Les réponses a I’interaction entre la texture et le drainage (facteur
dratex) sont présentées aux figures 4 et 5 pour chacune des essences.
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6Tableau 4 : Définition des seuils pour le drainage pour les deux essences

‘Tolérancemin | [12][13][18] 1 [18]
Confortmin ] [12][13] [18] 2 [18][15]
Optimummin 2 [12][13][18] 2 [6] [18] [25] [32]
_ 2 [12] [13] [18] 2 [15] [18] [25] [32]

3 3

4

[Optimummax T 4 [12][13][18] 4 [6][18][25][32]
Confortmax 5 [12][13] [18] 5 [18] [15]
‘Tolérancemax S [12][13] [18] 6 [15][18] [25]

Tableau 5 : Définition des seuils pour la classe texturale pour les deux essences

A [12][13][18] A-Lo [9]* [11] [15]* [18]
[25] [30]*
Confortmin A [12][13] [18] A [18] [25]*
Optimummin LA [12] [13] [18] A [18] [25]*
L-Li [12][13][18] L [6]* [11][15] [18] [25]
L L-Li [32]
Li
L-S-A
L-A
L-Li-A
A-S
A-Li
Optimummax LS [12][13][18] L-S [15]* [18] [25]
Confortmax  S-L [12][13] [18] S-L [18] [25]
_ S [12] [13] [18] S [9] [11][15] [18]* [25]
SM [30]

*Les valeurs issues de ces références ne contribuent pas directement a 1’identification des seuils. Elles ont
cependant été utilisées dans la détermination des marges des tableaux du facteur Dratex.
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Classes texturales

Classes de drainage

,( 0,75 0,75

,( 0,75 0,75 0,75

0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,75 0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75 0,75
0,75 0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Figure 4 : Variations du facteur dratex pour le chéne a gros fruits

Classes texturales

Classes de drainage

0,05
0,05
0,05

0,75

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,75

Figure 5 : Variations du facteur dratex pour le fréne de Pennsylvanie

0,75
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2.4.3 Valeurs des facteurs climatiques

Pour chacune des deux essences considérées, les réponses aux différentes conditions de
température annuelle moyenne sont décrites au tableau 6 et a la figure 6.

Tableau 6 : Facteur température annuelle moyenne: définition des seuils pour les deux essences

[12] [13] [11][18]
_ 3 [12] [13] 6 [117’
4,5 [12][13] 9 [117?
10,8° [12][13] 13,5 I
14,2 [12][13] 16,5 I
20 [12][13] 18 I
H.S. - 21! [15]

I= Interpolation, H .S .= hors simulation

1-Correspond a I’isotherme le plus au sud de sa distribution a partir de Kennedy 1990 d’aprés les données
climatiques du NCDC (2004). On connait seulement les tolérances, conforts et optimaux minimaux, aucun
probléme relié a la température excessive semble nuire a la croissance des frénes de Pennsylvanie.
Puisque le modéle ne sera pas utilisé pour des régions aux températures excessives, seuls les seuils
minimaux interagissent dans le calcul de I'ICS.

2- Kozlowski et Pallardy 1979 dans Gucker 2005.

3 — Température annuelle moyenne des états de 1’Illinois et de I’Indiana ou le chéne a gros fruits aurait les
meilleures croissances

1,2

Valeur du facteur dans I'ICS

2-10 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Température annuelle moyenne (°C)

~#=Chéne a gros fruits ~*=Fréne de Pennsylvanie

Figure 6 : Variations du facteur température annuelle moyenne pour les deux essences
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Pour chacune des deux essences considérées, les réponses aux différentes conditions de

pluviométrie annuelle moyenne sont décrites au tableau 7 et a la figure 7.

Tableau 7 : Facteur pluviométrie annuelle moyenne: définition des seuils pour les deux essences

Tolérancemin 380 [12][13]
‘Confortmin 630 I
[Optimum min 0 1000 [12][13]
Optimum mitoyen 1140 [12][13]
[Optimum max U 1270 [12][13]
Confortmax 1342 I
[ Tolérance max T 1662 [23]

I= Interpolation, E= Extrapolation, n.a. = non applicable

592
861
1131
1400
1670
1940

[15] [25] [29]
I

I

I

I

[15] [29]

E

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Valeur du facteur dans I'ICS

450 550 650 750 850 950 1050115012501350145015501650175018501950
Pluviométrie (mm / an)

~#=Chéne a gros fruits ~*=Fréne de Pennsylvanie

Figure 7 : Variations du facteur pluviométrie annuelle moyenne pour les deux essences
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Enfin, les informations concernant la saison de croissance étant peu nombreuses, son influence
n’apparait dans I’ICS qu’en dehors de la zone de confort. Les seuils qui ont pu étre identifiés et

les valeurs correspondantes sont présentés au tableau 8.

Tableau 8 : Définition des seuils pour la saison de croissance

[12] [13] [18]

145
190 [12][13]
[12][13] 270 et +
260 [12][13] 270 et +

* Nombre de jours dont la température moyenne dépasse 5°C

I= Interpolation, E= Extrapolation, D= Détermination

Page 20/37

[18]

1

E
E



2.5 La prise en compte des larges espacements : le ratio agroforestier

Les larges espacements qui caractérisent les systémes agroforestiers font que les arbres se font
peu de compétition entre eux et ont un acces privilégié aux ressources (lumicre, eau, nutriments)
(Dupraz et Liagre, 2008). Rhoades et Stipes (1999) ont mis de I’avant que, dans des conditions de
faible compétition comme c’est le cas aprés une éclaircie dans un peuplement, les taux de
croissance des arbres ont tendance a augmenter en comparaison aux conditions de peuplement ou
de plantation plus dense. Toutefois, selon ces auteurs, I’absence d’¢lagage tend a rendre le tronc
plus conique. Or les tailles de formation et d’élagage peuvent permettre de maintenir la
cylindricité du tronc. Dupraz et Liagre (2008) préconisent a cet effet des tailles annuelles jusqu’a
I’obtention d’une bille de pied bien formée. La régularité de la taille permet d’adopter une
démarche progressive, €vitant ainsi des tailles trop sévéres qui risqueraient d’avoir un effet
négatif sur la croissance (Solomon et Blum 1977).

Par ailleurs, Cabanettes et ses collaborateurs (1999) notent qu’en milieu ouvert la croissance en
diameétre est supérieure a celle en peuplement, alors que la croissance en hauteur y est inférieure.
Les premiers résultats de I’équipe de Christian Dupraz de I'INRA (Montpellier, France)
démontrent cependant que les arbres agroforestiers faisant I’objet de tailles réguliéres présentent,
contrairement aux attentes, des hauteurs plus grandes et des diametres plus larges que ceux en
plantations forestiéres (C.Dupraz, comm. pers.; F.Liagre, comm. pers.).

Sur la base de ces informations, un coefficient permettant d’ajuster la croissance des arbres qui
poussent dans des conditions agroforesti€res par rapport a ceux qui poussent dans des conditions
forestieres a été intégré aux équations de croissance (2.2.3). Ce coefficient est appelé ratio
agroforestier et se décline en ratio agroforestier pour la croissance en diamétre (Rd) et en ratio
agroforestier pour la croissance en hauteur (Rh).

Le manque de données disponibles rend difficile la détermination des valeurs du ratio
agroforestier pour chacune des essences. Cela est d’autant plus vrai si on considére que la
fréquence de la réalisation des tailles de formation et d’¢élagage pourrait aussi avoir un impact.
Pour contourner cette difficulté, les ratios agroforestiers ont été déterminés en considérant que les
tailles de formation et d’élagage sont réalisées sur une base annuelle afin que le volume prélevé
chaque année reste faible et que I’impact sur la croissance de 1’arbre soit minimal.

Les valeurs appliquées au ratio agroforestier sont présentées au tableau 9.

Tableau 9 : Ratio agroforestier : valeurs et références

CHENE A GROS FRUITS FRENE DE PENNSYLVANIE
Parameétres Valeur Références Valeur Références
1,95 Determiné : [8] Dupraz 1,95 Determiné : [8] Dupraz
et Liagre com pers et Liagre com pers
2008, Besnier et coll 2008, Besnier et col
2010 et Cogliastro 2010 et Cogliastro
comm pers comm pers
Ratio agroforestier Rh 1,4 Determiné : [8] Dupraz 0,95 Determiné : [8] Dupraz
pour la hauteur et Liagre com pers et Liagre com pers
2008, Besnier et col 2008, Besnier et col
2010 et Cogliastro 2010 et Cogliastro
comm pers comm pers
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2.6 La période d’acclimatation : durée et ratio spécifique

La mise en place des systémes agroforestiers implique généralement la plantation des arbres. Ces
arbres peuvent étre des plants de plus ou moins fortes dimensions, a racines nues ou en récipients.
Ils sont habituellement 4gés de 1 a 3 ans. Apres leur plantation, ces arbres traversent une période
d’acclimatation (section 2.2.2). Plusieurs facteurs jouent sur cette période, notamment les
caractéristiques de 1’arbre planté, les soins apportés a la plantation (arrosage et fertilisation) et la
compétition exercée par la végétation herbacée qui limite I’acces a 1’eau et aux nutriments aux
arbres dont le systéme racinaire est encore peu développé. Dans les équations de croissance, cette
période est décrite par le temps d’acclimatation (Ta) et le ratio d’acclimatation (Ra) (2.2.3).

Les données disponibles dans la littérature au sujet du temps d’acclimatation sont rares et ne
permettent pas de cerner les différents facteurs qui D’affectent. Une analyse des données
disponibles a ¢été réalisée en se basant sur le jugement critique des auteurs. Ainsi, un temps
d’acclimatation moyen de huit ans a été retenu pour les deux essences considérées. Il est réduit de
moitié (quatre ans) si un paillis de plastique est utilis¢ pour contrer la concurrence de la
végétation spontanée.

Le temps d’acclimatation permet le calcul du ratio d’acclimatation (Ra). Ce calcul s’effectue
seulement a I’intérieur de la période d’implantation et utilise le logarithme de I’année en cours
(Aa) en base du temps d’acclimatation (Ta). A toutes fins pratiques, si 1’année en cours est 1 alors
la valeur de RA est fixée a 60% du Ra de la deuxieme année.

Ra =logr, Aa
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2.7 Détermination de 1’dge au point d’inflexion, de 1’age de sénescence et de 1’age maximal

2.7.1 L’dge au point d’inflexion

Le point d’inflexion sépare la période de maturation de la période de maturité (2.2.2). Il
détermine 1’age auquel un arbre atteint son taux de croissance annuel maximal. Dans la présente
modélisation, on identifie un adge au point d’inflexion pour la croissance en diameétre (Pd) et un
age au point d’inflexion pour la croissance en hauteur (Ph).

Selon Greenwood (1989), la croissance maximale est atteinte plus rapidement lorsqu’un arbre
rencontre des conditions de croissance favorables. Dans le cadre de cette étude, on considere que
ce sont les conditions environnementales dans lesquelles 1’arbre croit qui déterminent 1’age au
point d’inflexion.

L’age au point d’inflexion est déterminé par approximation, de sorte a faire coincider la somme
des croissances annuelles simulées avec le diametre ou la hauteur attendue lorsque I’arbre
atteindra son age maximal. Dans le cas du diamétre, on recherche donc Pd de sorte a ce que :

> Tcd + Di = Dmax + 0,05+ Dmax
Avec :

> Tecd =somme des taux de croissance en diameétre annuel pour les années allant de I’implantation jusqu’a
la fin de la vie de I’arbre sur le site considéré (Amax)

Di = diamétre a I’implantation

Dmax = diamétre atteint en fin de vie sur un site donné

La détermination de Dmax se fait en appliquant le calcul :
Dmax = Dmaxy;; + ICS - Rd

La détermination de 1’dge au point d’inflexion demande de connaitre 1’age de sénescence, qui
marque la transition entre la période de maturité et la période de sénescence, et 1’dge maximal qui
correspond a 1’age théorique de fin de vie de 1’arbre.

2.7.2 L’age de sénescence

L’age de sénescence (As) sépare la période de maturité et la période de sénescence. Les données
de la littérature utilisées (Asy;) pour déterminer les ages de sénescence des essences sont peu
nombreuses et souvent contextuelles. Dans le modele, I’age de sénescence attendu pour une
essence sur un site donné (As) est calculé selon la formule :

Asjit
Amaxje

As = Amax *
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2.7.3 L’age maximal

L’age maximal (Amax) est ’age théorique de fin de vie d’un arbre sur un site donné. Dans la
présente étude, il est utilisé¢ pour le calcul de I’age au point d’inflexion et celui de 1’age de
sénescence.

Les données de la littérature utilisées pour déterminer 1’age maximal des essences (Amax;i)
n’indiquent généralement pas les conditions de croissance de ceux-ci. Toutefois, pour plusieurs
essences, 1’age que peut atteindre un arbre sur un site donné est inversement proportionnel a la
qualité¢ d’un site (Greenwood 1989). Ainsi, en augmentant la qualité d’un site, le potentiel de
croissance est atteint plus rapidement, ce qui devance 1'dge de sénescence et précipite la mortalité
de I’arbre. C’est ce que démontrent des études telles que celle réalisée par Suarez et ses
collaborateurs (1999). A partir de ces informations, on considére que I’Age maximal donné dans
la littérature (Amaxy;) a été obtenu sur des sites dont I’ICS est inférieur a 0,6. Cette valeur d’ICS
représente en effet le seuil entre la zone de confort et la zone de tolérance pour une essence (voir
figure 2).

L’age maximal (Amax) que peut atteindre un arbre sur un site donné est alors calculé par
I’équation :
SIICS > 0,6 : Amax = Amaxj; . 0,6
ICS
SI ICS < 0,6 alors Amax = Amax;;
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2.8 La prise en compte de la variabilité interannuelle

Dans les équations de croissance, la variabilité interannuelle (Vi) est un terme qui bonifie ou qui
réduit le taux de croissance brut (potentiel physiologique modulé par les conditions de croissance
rencontrées et par ’age de ’arbre) (2.2.3). Elle est utilisée afin de décrire la variation aléatoire du
taux de croissance d’une année a l’autre sous I’effet de facteurs environnementaux s’exprimant
ponctuellement.

La variabilité¢ interannuelle est limitée par un terme maximal (Vin,y) qui peut étre ajusté en fonction
de I’objectif de simulation. Par défaut, sa valeur est de 0,25. La connaissance des problématiques
environnementales reliées a un territoire couplée a la connaissance des essences peuvent conduire a
ajuster ce « bruit blanc » ajouté aux équations.

Le calcul de la variabilité interannuelle est fait pour chaque année de croissance et pour chaque

essence a 1’aide de trois nombres aléatoires dont la valeur se situe entre 0 et 1 (Na;, Na, et Nas) en
utilisant la formule :

SINa;<0,5: Vi=Nay* Vi ;

SINa;>0,5: Vi=-1* Naz* Vimax
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3. Estimation des volumes de bois produit

3.1 Le calcul du volume de bois d’un arbre

La simulation de la croissance de I’arbre agroforestier donne la hauteur et le diamétre d’un arbre
pour un age donné en tenant compte des caractéristiques de 1’essence et des conditions du milieu.
A partir de ces données, il est possible d’estimer le volume de bois de I’arbre correspondant en
utilisant I’équation de cubage de Perron (2003). L utilisation de cette équation demande toutefois
d’assumer 1’hypothése que, pour une hauteur et un diamétre donnés, le volume de I’arbre dépend
de I’essence et ne varie pas en fonction du milieu de croissance.

L’ équation de cubage de Perron permet de calculer le volume total des parties de I’arbre dont le
diameétre est supérieur 2 9 cm (v) a partir de sa hauteur (H) et de son diamétre a hauteur de
poitrine' (d). La hauteur de coupe théorique est de 15 cm au dessus du sol.

v=ay+ a;d+ oxd + az;H + adH + osH + agd H

Dans cette équation, les alphas (o) sont des constantes données pour chacune des essences.
Malheureusement, ces constantes ne sont pas disponibles pour les deux essences considérées
dans cette étude. A partir d’une analogie entre les morphologies de différentes essences, les
constantes du chéne rouge sont utilisées pour le calcul du volume de bois du chéne a gros fruits et
celles du fréne noir pour le calcul du volume du fréne de Pennsylvanie. Leurs valeurs sont
précisées dans le tableau 10.

Tableau 10 : Valeurs des paramétres alpha de 1’équation de cubage de Perron

Essence alpha0 alphal alpha2 alpha3 alpha4 alpha$ alpha6
[CHRI -7,6298 0 0 0 0 -0,0911019  0,035163
FRN 0,4784 -0,52712 0,101104 0 -0,27414 0 0,03885

3.2 Le classement de la qualité du bois

Théoriquement, toutes les parties d’un arbre peuvent faire I’objet d’une valorisation. Il y a bien
stir la précieuse bille de pied qui sera idéalement destinée au déroulage, au tranchage ou au
sciage. Il y a également la partie haute du tronc et les branches dont certaines, de fort diamétre et
de belle allure, peuvent trouver des usages industriels. Toutes les parties qui ne se dirigent pas
vers les usines de sciage et de déroulage peuvent finalement étre valorisées en bois de chauffage
ou en bois de pate.

Dans le cadre de cette étude, les volumes correspondants a deux catégories de bois seulement
sont évalués :

- Les billes prélevées dans la partie du tronc sans branche ;

- Lereste du volume.

' Le diamétre a hauteur de poitrine (DHP) est calculé a 1,3 m du sol.
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3.3 Le calcul du volume des billes

3.3.1Longueur totale des billes

De facon arbitraire, on considére qu’un tiers de la hauteur totale de 1’arbre a les caractéristiques
nécessaires pour produire du bois de qualité (rectitude et absence de nceuds). Pour obtenir la
longueur totale des billes, il faut retrancher de cette longueur la hauteur de souche, soit la hauteur
de coupe au-dessus du sol. Cette hauteur de souche est fixée a 15 cm, pour étre cohérent avec les
équations de cubage de Perron (3.2).

Ainsi :

Lpines = 1/3 * H - Hg

Avec :

Lyines = longueur totale des billes
H = hauteur totale de 1’arbre

Hs = hauteur de la souche (15 cm)

Dans la suite des calculs, cette longueur est considérée comme une bille unique méme si, en
pratique, elle serait sectionnée en plusieurs sections pour étre transformée.

3.3.2 Détermination des diamétres au gros bout et au fin bout

Les diamétres au gros bout (Dg) et au fin bout (Dg) sont calculés en appliquant le théoréme de
Thaleés au cone que forme le tronc de I’arbre et en utilisant le diamétre a hauteur de poitrine
(DHP, mesuré a 1,30 m) génér¢ lors de la simulation.

Ainsi :
Dg=DHP * (H - Hg) / (H - 1,30)
Et:
Dr=Dg *2/3 *H/(H - Hg)
3.3.3 Calcul du volume total des billes
Le volume de la bille peut alors étre calculé en appliquant la formule :
Vhittes = Loities / 3 * (S + V(S + Sk) + Sp)
Avec :
Viilles = volume total des billes
S¢ = surface au gros bout

Sg = surface au petit bout
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4. Résultats des simulations

Aux fins du laboratoire rural Agroforesterie et paysage, le modele a été utilis€¢ pour simuler la
croissance et la production de volume du chéne a gros fruits et du fréne de Pennsylvanie sur une
parcelle de référence. Ses caractéristiques édaphiques sont un sol de type loam, un pH de 5,8 et
un drainage modéré. Les caractéristiques climatiques sont une température moyenne annuelle de
3°C, des précipitations annuelles de 1100 mm et une saison de croissance de 150 jours. De plus,
I’arbre bénéficie de la protection d’un paillis de plastique qui réduit le temps d’acclimatation a 4
ans.

4.1 Chéne a gros fruits

La hauteur, le diamétre, le volume total et le volume des billes simulés pour le chéne a gros fruits
sont présentés au Tableau 11. L’évolution du volume total et du volume des billes est également
représentée a la Figure 9.

Tableau 11 : Résultats de simulation pour le chéne a gros fruits

0 0,65 0,00 0,00 0,00
s 1,85 1,03 0,00 0,00
10 4,06 3,85 0,00 0,00
s 6,63 7,13 0,00 0,01
20 9,16 10,85 0,02 0,03
25 11,16 14,76 0,07 0,05
30 12,81 18,86 0,14 0,10
o35 14,23 23,15 0,24 0,16
40 15,49 27,72 0,39 0,25
45 16,59 32,30 0,58 0,36
50 17,58 37,06 0,82 0,50
s 18,49 41,90 1,11 0,67
60 19,32 46,50 1,43 0,86
65 20,09 50,78 1,78 1,06
700 20,80 54,67 2,14 1,26
N 21,47 58,36 2,53 1,48
80 22,09 61,80 2,92 1,70
85 22,68 65,08 3,33 1,94
90 23,24 68,16 3,75 2,17
95 23,76 71,07 4,17 2,41
w0 2426 73.85 4,60 2,65
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Figure 9 : Evolution du volume commercial total et du volume de bille pour le chéne a gros fruits
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4.2 Fréne de Pennsylvanie

La hauteur, le diamétre, le volume commercial total et le volume des billes simulés pour le fréne
de Pennsylvanie sont présentés au Tableau 12. L’évolution du volume total et du volume des
billes est également représentée a la Figure 9.

Tableau 12 : Résultats de simulation pour le fréne de Pennsylvanie

0 0,85 0,00 0,00 0,00
s 3,15 3,21 0,00 0,00
10 7,40 9,47 0,01 0,02
15 11,66 17,04 0,10 0,07
20 14,80 25,28 0,32 0,20
25 17,37 33,07 0,68 0,39
30 19,51 39,54 1,13 0,62
o35 21,32 44,96 1,61 0,87
40 22,91 49,72 2,14 1,14
45 2431 53,93 2,68 1,42
50 25,39 57,19 3,17 1,66
s 26,27 59,81 3,63 1,87
60 26,94 61,90 4,09 2,05
6 27,47 63,53 4,49 2,20
700 27,88 64,79 4,86 2,32
5 28,19 65,72 5,18 2,41
80 28,40 66,36 5,42 2,47
85 28,56 66,85 5,61 2,52
90 28,66 67,17 5,74 2,56
95 28,73 67,43 5,86 2,58
100 28,78 67,59 5,95 2,60
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Conclusion

Ce document a permis de présenter la démarche de modélisation utilisée dans ’OMAG ainsi que
son application aux cas du chéne a gros fruits et du fréne de Pennsylvanie. La derniére section est
consacrée aux résultats de simulation (hauteur, diameétre a hauteur de poitrine, volume total et
volume de bille) pour ces deux essences. Les résultats obtenus correspondent a ceux attendus
pour un arbre théorique dont la croissance ne dépendrait que du potentiel physiologique de
I’essence et des caractéristiques édapho-climatiques du milieu, sans qu’elle ne soit affectée par
aucun autre accident externe, et sans tenir compte de la variabilité génétique de I’essence.

La démarche de modélisation s’appuie sur des hypothéses traduisant 1’interaction des différents
facteurs susceptibles d’influencer la croissance. La validation de ces hypotheéses demande des
recherches spécifiques complexes et la part d’intuition dans la conception du modele reste
importante.

Le bon fonctionnement du modéle a été¢ globalement confirmé lors d’une étude de validation
menée sur le cas du chéne rouge (Besnier et coll. 2010). En fait, les résultats issus du modele se
sont révélés légerement sous-estimés par rapport a la réalité (ce qui était prévisible, vue
I’approche conservatrice adoptée), ce qui a conduit a ajuster certains facteurs. Un tel exercice est
toutefois gourmand en énergie puisqu’il demande 1’analyse de nombreux arbres dans des milieux
eux-mémes bien caractérisés. Cette validation n’a pas été entreprise pour les deux essences

présentées ici. Il serait souhaitable qu’elle puisse étre réalisée.

Un des défis de I’exercice de modélisation selon les principes de ’OMAG est d’avoir accés a
suffisamment de données de qualité issues de la littérature. Malheureusement, dans le cas du
chéne a gros fruits et, dans une moindre mesure, dans celui du fréne de Pennsylvanie, les données
disponibles étaient peu nombreuses. Ainsi, les valeurs attribuées aux parametres du potentiel
physiologique et aux réactions aux caractéristiques de I’environnement ne s’appuient pas sur une
compilation de données couvrant autant d’études qu’il aurait ét¢ souhaitable.

Par ailleurs, si I’application d’un ratio agroforestier permettant de moduler les données de
croissance constatées en milieu forestier pour tenir compte des conditions rencontrées en
agrosylviculture se justifie facilement, la détermination des valeurs de ce ratio souffre d’un
manque de données et d’études liée au jeune age des systemes agroforestiers en zone tempérée.

En ce qui concerne le calcul du volume, les tables de cubage de Perron ont été utilisées. D’une
part, les données pour les deux essences a 1’étude n’étaient pas disponibles et il a fallu utiliser
celles d’autres essences dont la forme était comparable. D’autre part, ces tables de cubage
s’appliquent a des arbres ayant pouss¢ en forét et la morphologie des arbres poussant en
conditions agrosylvicoles pourrait étre assez différente.

Ces commentaires suggerent que les résultats obtenus devraient étre considérés comme des
ordres de grandeur. Ils devront étre confrontés a des mesures sur le terrain pour étre affinés,
comme cela a été¢ fait pour le chéne rouge. Ils permettent toutefois d’entreprendre d’autres
travaux, comme ceux de modélisation économique.

Enfin, PTOMAG a été congu pour réaliser des simulations de croissance pour plusieurs autres
essences et dans des milieux de croissances variés. Tout lecteur intéressé¢ a l’utiliser ou a
contribuer a son développement est invité a prendre contact avec les auteurs.
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Annexe 1. Compilation et analyse des données issues de la littérature

Le travail de modélisation s’appuie sur des données issues de la littérature. Ces données peuvent
étre qualitatives (par exemple le choix de facteurs a prendre en compte dans 1’estimation de la
croissance) ou quantitatives (par exemple la croissance annuelle des arbres en diametre).

Afin de pouvoir définir des valeurs pour faire fonctionner le modele, un travail de compilation et
d’intégration des données issues de la littérature a été entrepris. Une approche décrite par Joss et
coll. (2008) a été retenue et adaptée a cette fin. Elle permet d’identifier et de pondérer des
données a partir de la littérature avant de soumettre les résultats a des comités d’experts.
Toutefois, dans le cadre du travail présenté ici, seule ’analyse de la littérature a été réalisée pour
le moment, sans que les données ne soient validées par un comité d’expert.

Un des principes sur lesquels repose cette méthode est que le nombre de fois ou une donnée est
présentée détermine son niveau d’acceptation et donc sa fiabilité. Toutefois, afin d’éviter qu'une
donnée établie sans fondement mais reprise régulie¢rement dans la littérature ne soit évaluée
comme une donnée fiable, chaque source est évaluée sur sa fiabilité.

Lorsqu’une source bibliographique présente des données utiles au développement du modg¢le, la
fiabilité et la pertinence des données est évaluée en fonction de plusieurs critéres. Un coefficient
de pertinence (Cp) lui est alors associé. Pour chaque paramétre auquel on souhaite donner une
valeur, on réalise une moyenne pondérée des valeurs issues de la littérature en fonction des
coefficients de pertinence qui leur sont associés. La somme des coefficients de pertinence
correspond au coefficient de pertinence total (Cpt). Plus le coefficient de pertinence total est
¢levé, plus les données trouvées dans la littérature sont nombreuses et meilleure devrait étre la
précision.

Les sources ont donc été évaluées a I’aide d’une grille d’analyse composée de sept criteres. Les
coefficients de pertinence sont chiffrés sur une échelle de dix et se décomposent de la fagon
suivante :

- La zone d’intérét est couverte (1 ou 0). Cette dimension est importante, puisque le patron de
croissance d’une espéce peut Etre affecté par les caractéristiques climatiques ou édaphiques
propres aux aires écophysiographiques (Pothier et Savard 1998). De plus, la variabilité génétique
au sein d’'une méme essence différe d’une région géographique a I’autre, ce qui peut influencer la
réponse de croissance a un méme facteur de stress (Kriebel 1993). L’objectif est donc de se
rapprocher le plus possible d’un contexte gaspésien.

- La publication traite de la rotation compléte des arbres (1 ou 0). Cette dimension permet de
prendre en compte que le patron de croissance varie en fonction de I’age de 1’arbre (Vanclay
1994). Cela évite de reporter une réponse de croissance en début de rotation sur toute la durée de
la rotation, puisque la modélisation vise a simuler la vie de I’arbre jusqu’a son exploitation.

- La publication est bien référencée (2-1-0) : la plus haute note est accordée a une revue de
littérature puisqu’elle constitue déja une méta-analyse des données disponibles, une note
intermédiaire a une ¢étude bien référencée qui permet de dresser un portrait du critére a I’étude,
une note nulle a une étude ne présentant que des constats généraux émis sans justification.

Page 33/37



- Les données présentées sont des mesures (et non des estimations) (1 ou 0). Un parametre
mesuré est soutenu par des résultats tangibles alors qu’un paramétre estimé n’est pas
nécessairement garant d’une précision mesurable.

- La publication est approuvée par un comité de pairs (1 ou 0). Une publication dans un journal
scientifique se voit automatiquement accorder une note de 1, puisqu’un processus de validation
fiable a été effectué. Pour ce qui est des publications gouvernementales et universitaires, une
vérification des processus de validation a ¢été effectuée afin de déterminer leur note.

- Les données présentées sont généralisées pour l'espéce ou sont applicables seulement au
contexte de I'¢tude (2-1-0). Des données contextuelles, méme si elles permettent d’éclaircir
certains aspects, peuvent débalancer 1’équilibre lors de la détermination d’une tendance générale.

Des mesures de croissance qui ont été prises dans une variabilité ponctuelle d’un facteur de
stress (3 types de pH : 6.5 -7-7.8 par exemple) peuvent faire ressortir un optimum contextuel (un
pH de 6,5 par exemple), alors que I’optimum généralisé pour I’essence se situerait a 5.2. Le 6e
critére permet donc de réduire I’impact de ce débalancement.

- L'étude met en relation les différents parametres influencant la croissance ou les caractéristiques
de l'essence (2-1-0). Cette dimension permet de mettre en relation les différents facteurs de la
croissance des essences a I’étude afin de bien cibler la valeur et I’influence de chacune d’elle,
puisque ce sont les objectifs visés par le projet de modélisation. Les publications intégrant une
plus vaste gamme de variabilité d’un plus grand nombre de facteurs permettent de pondérer plus
finement I’influence individuelle des facteurs expliquant la croissance mis en relation avec les
autres facteurs.
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Annexe 2. Développement de I’Indice de Compatibilité de I’essence au Site (ICS) - Schéma
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