
Modèles de croissance de la DRF sur 
Capsis: développements et perspectives

Hugues Power, Isabelle Auger, Filip Havreljuk

Journées Caqsis, Clermont-Ferrand, 29 mars 2018



Plan de la présentation
• Mise en contexte

– Forêt québécoise
– Gestion de la forêt au Québec

• Artémis et Natura, comparaison des 2 modèles

• Capacité d’Artémis à simuler l’augmentation de 
recrutement du hêtre à grandes feuilles



La forêt québécoise 



La forêt québécoise
• Principales espèces de la forêt boréale:

– Épinette noire (Picea mariana), Pin gris (Pinus banksiana), Sapin baumier (Abies 
balsamea), Bouleau à papier (Betula papyrifera), Peuplier faux-tremble (Populus
tremuloides)

Photo: Guy Brousseau, DRF



La forêt québécoise
• Principales espèces des forêts mélangées et décidues:

– Sapin baumier (Abies balsamea), Épinette blanche (Picea glauca) Épinette rouge 
(Picea rubens), Bouleau jaune (Betula alleghanienis ), Érable à sucre (Acer 
saccharum ), Érable rouge (Acer rubrum ), Hêtre à grandes feuilles (Fagus 
grandifolia ), Chêne rouge (Quercus rubra)

Photo: https://www.summitpost.org/ Photo: Parc du Mont-Tremblant
northern-hardwood-forest



La forêt québécoise

• Forêt publique: 450 000 km2 sous aménagement forestier

• Forêt privée: 66 000 km2

• Volume moyen: 125 m3/ha forêts matures

• Volume total sur pied: 2 557 Mm3

• Possibilité annuelle de coupe: 30 Mm3

1État de la forêt publique du Québec et son aménagement durable, Bilan 2008-2013



Gestion forestière au Québec
• 2013 - nouveau régime forestier:

• Prise en charge par l‘État de l'aménagement forestier de la 
forêt publique

• Approche écosystémique

1État de la forêt publique du Québec et son aménagement durable, Bilan 2008-2013



Gestion forestière au Québec

Secteur des opérations 
régionales
• Réalisation des plans 

d'aménagement
• Planification des opérations de 

récolte
• Planification et réalisations des 

travaux de reboisement et 
d'éducation des peuplements

Bureau du Forestier en chef
• Calcul des possibilités 

forestières
• Publication du rapport sur l'état 

des forêts

Industrie forestière
• Réalisation des opérations de 

récolte
• Transformation des bois

Direction générale de la 
connaissance
• Inventaire forestier
• Directives d'aménagement 

forestier
• Recherche appliquée (Direction 

de la recherche forestière-DRF)



Modèles de la DRF sur Capsis

Échelle de 
l’arbre pour les 
forêts naturelles

Échelle du 
peuplement 

pour les forêts 
naturelles

Échelle de 
l’arbre pour les 

érablières

Échelle du 
peuplement 

pour les 
plantations

Modèles stratégiques Modèle 
tactique



Artémis

• Modèle empirique à l’échelle de l’arbre

• Première version développée par Mathieu Fortin en 
2009

• Simule les arbres au DHP > 9 cm 

• Utilisable sur tout le territoire québécois

• Paramétré avec 12 000 placettes permanentes de 
400 m2 mesurées chaque 10 ans



Artémis



Artémis
• Mis à jour en 20141

• Ajout de 5 880 intervalles de croissance (+ 25 %)

1. Power 2016. Note de recherche no. 143. Direction de la recherche forestière.



Natura

• Modèle empirique à l’échelle du peuplement

• Développé en 2009 par Isabelle Auger et David Pothier

• Paramétré avec 8700 placettes permanentes 

• Utilisable sur tout le territoire québécois

• Prévoit les changements en surface terrière en volume 
et en densité



Natura

• Mis à jour en 2014

• Ajout de 4000 intervalles de croissance (+ 31%)

1. Auger 2017. Note de recherche no. 147. Direction de la recherche forestière.



Comparaison Artémis / Natura

• Les deux modèles sont applicables sur le même territoire
• Servent à la confection des courbes de croissance du 

calcul de possibilité forestière
• Nécessité d’orienter l’utilisateur

– Développement, maintient mais également support aux utilisateurs
– Favoriser la meilleure utilisation possible des outils développés



Comparaison Artémis / Natura
• Objectif: comparer les deux modèles pour choisir celui à 

utiliser en fonction1:
– De la localisation de la forêt simulée
– Du type de forêts simulé
– De la durée de la simulation

• Simulation de 1100 placettes permanentes 
• Placettes regroupées en groupes +- homogènes sur 6 

secteurs différents du Québec.
• Comparaison des biais et des erreurs moyennes des 

prévisions des modèles
• Comparaison des tendances à long terme

Power et Auger 2018. For. Chron. 94:47-60



Comparaison Artémis / Natura

Tiré de Power et Auger 2018



Comparaison Artémis / Natura
• Biais par territoire

Modèle Territoire Biais REQM

Artémis

Nord-Ouest -10,0 34,5
Nord-Est 7,6 34,7

Ouest -6,6 22,6
Centre 11,0 40,1

Est -6,5 44,4
Sud-Ouest -1,8 31,1

Natura

Nord-Ouest -5,5 29,0
Nord-Est 5,6 31,3

Ouest -10,0 20,8
Centre -2,9 31,8

Est -22,0 49,5
Sud-Ouest -12,7 32,1



Comparaison Artémis / Natura
• Biais par strate pour le territoire Nord-Ouest

Artémis
Natura



Comparaison Artémis / Natura
• Simulations à long terme

Tiré de Power et Auger 2018



Comparaison Artémis / Natura
• Comparaison entre les deux modèles

– Natura est préférable pour la pessière (peuplement à structure 
équiennes et sénescence plus marquée)

– Artémis convient mieux aux autres territoires
– Chaque modèle a ses forces et ses faiblesses, importance de les 

communiquer à l’utilisateur.



Artémis-Recrutement du hêtre

• Avis scientifique sur la dynamique Érable / Hêtre1:
─ Augmentation dans le temps de la fréquence et de l’abondance du 

hêtre à grandes feuilles
─ Diminution de la fréquence et de l’abondance de l’érable à sucre
─ Hypothèses pour expliquer le phénomène:

─ Augmentation de la température et diminution des précipitations
─ Appauvrissement des sols en cations basiques
─ Effet des coupes de jardinages

1. Direction de la recherche forestière, 2017. Expansion du hêtre à grandes feuilles et déclin de 
l’érable à sucre au Québec : portrait de la situation, défis et pistes de solution. Avis scientifique, 
146 p. 



Artémis-Recrutement du hêtre

Photo: Steve Bédard, DRF



Artémis-Recrutement du hêtre
• Évaluation de la capacité d’Artémis à prendre en compte 

le phénomène observé:
• Quelles sont les prévisions de recrutement pour les principales 

essences de l’érablière à bouleau jaune?
• Y-a-t-il présence de biais entre les périodes d’observation?
• Si présence de biais, comment le corriger? 



Artémis-Recrutement du hêtre
• Module de recrutement d’Artémis:

• Simule le recrutement d’arbres de plus de 9,0 cm de DHP 
(recrues)

• Prévisions faites par essence
• Variables explicatives:

– Nombre de tiges de l’essence (DHP > 9 cm)
– Compétition
– Climat moyen

• Prévisions faites par période de simulation de 10 ans



Artémis-Recrutement du hêtre
• Prévisions du recrutement en fonction de la surface 

terrière pour quatre des principales essences
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Artémis-Recrutement du hêtre
• Biais du nombre de recrues

Essence Période Recrues 
observées

Recrues 
prévues

Biais 
(nombre) Biais (%)

Érable à sucre
1970-1984 1,36 1,24 0,12 9 %
1985-1999 1,62 1,67 -0,04 -2 %
2000-2017 1,61 1,68 -0,07 -4 %

Hêtre à grandes feuilles
1970-1984 0,53 0,85 -0,32 -60 %
1985-1999 0,91 1,41 -0,51 -56 %
2000-2017 1,76 1,55 0,21 12 %



Artémis-Recrutement du hêtre
• Recherche de variable explicative pour corriger le biais:

Variable Corrélation de 
Pearson Valeur de p

Altitude -0,014 0,273
Précipitations période de mesure 0,030 <0,0001
Température période de mesure 0,023 <0,0001

PH du sol -0,012 0,360



Artémis-Recrutement du hêtre
• Modification du module de recrutement pour utiliser le 

nombre de gaules (DHP 2 à 9 cm) pour prévoir les recrues

Essence Période Recrues 
observées

Biais sans 
gaules (%)

Biais avec 
gaules (%)

Érable à sucre
1970-1984 1,36 9 % 14%
1985-1999 1,62 -2 % 1%
2000-2017 1,61 -4 % -7%

Hêtre à 
grandes 
feuilles

1970-1984 0,53 -60 % -35%
1985-1999 0,91 -56 % -27%
2000-2017 1,76 12 % 6%



Artémis-Recrutement du hêtre
• Avantage des modèles empiriques:

– Fournissent des prévisions justes à court et à moyen terme
– Peuvent s’appuyer sur une large base de données
– Nécessitent peu d’informations pour fonctionner

• Défis pour les modèles empiriques:
– Changement des pratiques d’aménagement forestier
– Changements climatiques



Travaux à venir
• Mise à jour de SaMARE (en cours)
• Modifier le module de recrutement d’Artémis pour prendre 

en compte les gaules
• Explorer des solutions pour adapter les prévisions de 

changements climatiques
• Développer des modèles pour simuler plus de traitements 

sylvicoles (coupe progressive irrégulière, éclaircie en bas 
âge etc…)
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