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Résumé

Un systéme automatisé a €16 mis au point pour
faciliter les estimations nationales du
décroissement, c'est-3-dire du dépérissement
des foréts. La présente méthode utilise un
systéme informatique géographique (5IG) pour
générer des cartes d'inventaire forestier et de
déploiement des infections d'une part et un
systéme de base de données relationnelles
(SBDR) d'autre part. Avec ce demnier, on établit
des attributs de cartes, des facteurs du
décroissement des ressources forestieres et des
statistiques. La méthode fonctionne de sorte que
les cartes d'infection sont superposées aux cartes
d'inventaire forestier 3 'aide du 5IG. Le SBDR
est utilisé pour appliquer des régles-experts qui
peuvent déterminer la partie de la forét la plus
susceptible & une infection. Des séquences
similaires d'infection sont regroupées dans une
classe d'impact pour normaliser les niveaux
d'infection. Les régles-experts estiment le
pourcentage de perte de croissance ou celui de
mortalité dans le peuplement hote. Les
resultats des estimations du décroissement sont
obtenus en forme tabulaire. Ensuite, ils sont
reprogrammés dans le SIG qui génire les cartes.
Le systtme a été testé en 'occurence d'un
décroissement causé par la tordeuse des
bourgeons de I'épinette [Choristoneura
fumiferana (Clem.}] au Manitoba entre 1982 et
1987.

L'intégration des SIG et des SBDR pour
estimer le dépérissement est un exemple qui
prouve comment les opérations complexes et
cotileuses peuvent étre simplifiées A l'aide de
lordinateur et obtenir des résultats utiles. Le
systéme offre les avantages en automatisant les
tiches routiniéres pour les estimations
nationales de décroissement causé par des
infections. Ces avantages se révélent d'une
méthodologie ouverte qui améliore la qualité et
le transfert de technologie a d'autres agences en
normalisant les données, la terminologie et les
méthodes pour faire la comparaison entre le
décroissement causé par des infections et le
changement de réserve forestiere causé par
d'autres facteurs.

Abstract

An automated system was developed to
facilitate national estimates of pest-caused
forest depletions. The system uses a geographic
information system (GIS) for processing pest
infestation and forest inventory maps, and a
relational database management system
(RDBMS) for processing map attributes,
depletion factors, and statistics. [t uses the GIS
to overlay pest infestation maps with forest
inventory maps, and the RDBMS is employed
to apply expert rules to select the appropriate
part of the forest inventory deemed to be host to
a pest. Similar sequences of pest infestation are
grouped into impact classes to standardize pest
activity levels. Expert rules estimate the
percentage prowth loss reduction and/or
mortality a pest activity level has caused on a
host forest stand. The resulting depletion
estimates are output in tabular format and
passed back to the GIS for map output. The
system was tested in estimating spruce budworm
(Choristoneura fumiferana (Clem.)) -caused
depletions in Manitoba from 1982-1987,

The integration and use of geographic
information systems and relational database
management systems in depletion estimations is
an example of how the burden of complex and
laborious operations can be eased by computer
processing and useful results obtained. The
system offers benefits in national pest-caused
depletion estimates by automating routine
tasks, by using an open methodology that
improves scrutiny and technology transfer to
other agencies, and by standardizing data,
terminology, and methodologies for comparing
pest-caused depletions with changes in forest
capital due to non-pest causes.







Introduction

PPour mieux comprendre la dynamique des foréts
a de grandes échelles géographiques

— régionale, nationale et globale — les
organismes de foresteric ont tenté de quantifier
les facteurs influant sur le capital forestier
(Honer et Bickerstaff, 1985). Le Relevé des
insectes et des maladies des arbres (RIMA) de
Foréts Canada publie périodiquement des
statistiques sur I'un de ces facteurs, soit le
décroissement des ressources forestidres causé
par les insectes et les maladies au Canada.
L'impact des insectes et des maladies des arbres
a de grandes échelles géographiques est mal
connu, surtout parce que les estimations étaient
fortement subjectives. En outre, rares sont les
estimatons nationales, les données les plus
récentes sur le Canada étant celles de Ia période
de 1977 & 1981 publiées en 1982 (Sterner et
Davidson, 1982). Auparavant, le processus
d'estimation, tout en étant bien concu, était
limité par les nombreux calculs manuels qu'il
exigeail. La fusion de toutes les données et
connaissances disponibles sur I'impact des
ravageurs permettait d'oblenir la meilleure
estimation possible, mais, faute
d'automatisation, les calculs i effectuer étaient
enormes. Notre rapport décrit un systéme
automatisé qui a é¢ mis au point pour fadliter
I'estimation de l'impact des insectes et des
maladies des arbres & I'échelle nationale. Dans
ce rapport, le décroissement (forestier) désigne
le dépérissemnent des fordts, plus précisément la
réduction du volume de matitre ligneuse,
attribuable & l'action destructrice d'un insecte
ou d'une maladie. La réduction du volume de
mati¢re ligneuse se traduit aussi bien par une
mortalité d'arbres causée par un insecte ou une
maladie qu'une perte de croissance. La perte de
croissance (également appelée «croissance non
malérialiséen) désigne la réduction de la
croissance prévue d'un arbre, causée par un
insecte ou une maladie. Les estimations du
décroissement ne tiennent pas compte des
changements de densité ou de composition d'un
peuplement que peuvent déclencher une
infestation. L'effet synergique de plus d'un
insecte ou d'une maladie ou d'autres facteurs
causant des dommages @ un peuplement n'est pas
pris en considération non plus; chaque insecte ou
maladie est traitée séparément. De méme, on
n'est pas tenu compte de l'impact biologique et

économique sur l'approvisionnement actuel ou
futur en bois.

Les bureaux régionaux du RIMA compilent
des estimations du décroissement forestier
provoque pendant les années 80 par les insectes
et les maladies suivants: la tordeuse des
bourgeons de l'épinette, la tordeuse du pin gris,
I'arpenteuse de la pruche, le dendroctone du pin
ponderosa, le dendroctone de I'épinette,
d'autres scolytes de I'écorce, les défoliateurs du
peupliers faux-tremble, divers défoliateurs, le
faux gui, le chancre hypoxylonien, les caries,
les pourridiés et diverses maladies,

Le systéme de soutien, qui a été mis au point
pour les esimations du déeroissement, fait
appel aux meilleures données disponibles sur la
localisation et 'étendue des foyers
d'infestation, l'inventaire forestier
correspondant et les effets de chaque insecte ct
maladie sur la croissance et la mortalité de
chaque essence hdte. Il donne ensuite 3
l'utilisateur la capacité d'exécuter divers
scénarios de décroissement afin d'obtenir des
estimations régionales des ressources
forestitres. Les hypothises sont définies de
fagon explicite, examinées par d'autres experls
sur les ravageurs, et faciles A revoir 3 l'aide du
systéme automatisé. L'utilisateur est done en
mesure de consacrer plus de temps A
l'amélioration de la base de connaissances
plutdt qua Fexécution de tdches informatiquoes,

Le systéme a recours & un systéme
d'information géographique (SIG) pour traiter
les cartes d'infestation et d'inventaire forestier
ainsi qu'd un systéme de gestion de base de
données relationnelles (SGBDR) pour traiter les
attributs cartographiques, les facteurs de
décroissement et les statistiques. Le systéme a
1€ congu principalement pour des insectes ot dos
maladies dont les foyers d'infestation ont été
localisés et cartographiés, mais il peut étre
appliqué également  des insectes et A des
maladies comme les pourridiés dont la
répartition dans les régions forestitres est juggo
homogéne.

Notre rapport décrit les sources de donnécs,
les techniques de traitement et les résultats
obtenus, grice au systéme d'estimation du
décroissement. 11 présente, & Hire d'exemple,
les résultats ainsi obtenus pour estimer le
décroissement causé par la tordeuse des
bourgeons de I'épinetie au Manitoba. II résume




ensuite les incidences de I'utilisation d'un tel
systeme pour effectuer des estimations
nationales. La caractéristique technique du
systéme sera fournie, sur demande, par les
autcurs.,

Cartes d'infestation

Pour estimer le décroissement attribuable aux
insectes et aux maladies pendant une période
donnée, il faut connaitre l'endroit et 'étendue
des foyers d'infestation. Les cartes d'infestation
sont principalement dressées par le RIMA et
par certains organismes provinciaux i l'aide
des techniques de cartographie aérienne
{esquisses). Les survols doivent 8tre effectuds
aprés que les insectes et les maladies auraient
cessé de sévir pour I'année afin que 'on puisse
observer l'ampleur réelle de l'infestation de
année en cours, L'observateur ne voit pas
action réelle des ravageurs, mais constate les
dommages causés & la forét, généralement la
défoliation. Pendant la bréve période de survol
de chaque station, 'observateur distingue la
gravité de l'infestation ainsi que les variations
que presentent les indicateurs visibles révélant
la présence de ravageurs. Les observations sont
ensuile portées sur une carte du Systéme
national de référence cartographique. Les
échelles cartographiques les plus couramment
ulilisées sont de 1,/125 000 ou de 1/250 000,
L'observateur doit noter les foyers d'infestation
sur la carte en se référant a des caractéristiques
topographiques visibles, comme des lacs et des
routes. 11 faut tenir compte du degré de précision
des esquisses cartographiques aériennes
dressées lorsque celles—ci sont utilisées pour
quantifier le décroissernent.

Les classes de gravité de l'infestation
utilisées pour noter I'action visible des
ravageurs varient d'une région et d'un ravageur
a l'autre. Ainsi, dans le cas de la tordeuse des
bourgeons de I'épinette, les degrés de
défoliation ont été qualifiés, en général, de
w«modérée a graves» lorsque la défoliation était
plus élevé que de 25 3 35 %, mais il est d&j
arrivé que les classes de la défoliation causée
par la tordeuse des bourgeons de I'épinette aient
été légere, modérée, grave ou méme «légere a
modéréer (Sippell, 1983). Nous avons conservé
le sens premicer de ces classes plutdt que de les
faire entrer dans un systéme normalisé de
classification.

3% ]

Le Systéme d'information géographique
{51G) permet de numériser les polygones
d'infestation (les limites de chaque foyer
d'infestation) des esquisses cartographiques et
de leur attribuer une classe de gravité. Toutes
les cartes nécessaires a l'estimation du
décroissement causé par chaque insecte et
maladie sont chargées et conserviées dans une
base de données cartographiques sous forme
d'une série de «couvertures». Le SIG superpose
les donndes numérisées des cartes sur chaque
ravageur afin d'obtenir une fusion de tous les
polygones d'infestation pour chaque annde. La
carte composite ainsi obtenue conserve les
caractéristiques de toutes les années ot
représente l'action cumulative du ravageur
pendant la période visée. Chaque nouveau
polygone provenant de cette fusion scra
accompagné d'un attribut présentant I'évolution
de l'infestation sous forme d'une série de classes
de gravité. Outre son utilisation dans
l'estimation du décroissement forestier, les
méthodes de superposition peuvent servir a
analyser d'autres caractéristiques d'une
infestation. Ainsi, si chaque série de cartes, A
partir de la premilre année d'infestation, était
superposée A laide du procédé de coupe et
d'insertion, le produit obtenu dépeindrait la
progression annuelle d'une infestation.

Grice aux esquisses cartographiques
aériennes de chaque année, il est possible
d'obtenir un aperqu historique de la durée d'une
infestation; plus particulidrement, une carte
chronologique peut montrer comment se
propagent et s'étendent les infestations. La
combinaison des cartes d'infestation d'un
certain nombre d'années peut servir 3 calculer
Iimpact cumulatif d'une infestation pendant
une certaine perinde. Ces cartes dérivées, qui
sont nécessaires a l'estimation du
décroissement, fourniront les données spatiales
et temporelles sur l'état des populations du
ravageur.

Inventaire des foréts

[l faut connaitre le volume de matiére ligneuse
des foréts touché par une infestation pour
estimer le décroissement forestier causé par les
ravageurs. Tous les organismes provincaux
charges de l'inventaire des foréts produisent
des cartes des peuplements forestiers présentant
les volumes de matiére ligneuse par essence




forestiere. La plupart de ces organismes sont en
bonne voie d'entrer les caractéristiques
spatiales des peuplements dans un SIG, mais les
données numériques sur le peuplement sont loin
d'étre complétes. Elles ne peuvent donc servir a
des superpositions topologiques avec d'autres
données thématiques, comme des données sur la
défoliation, pour toutes les régions. Toutefois,
les quadrilatéres des esquisses cartographiques
contenant les donndes groupées sur le volume du
bois sont disponibles sous forme numérique,
grace & la base de données de l'inventaire des
foréts du Canada (version 1986}, le Systéme de
données sur les ressources foresticres
canadiennes (SDRFC), a I'Institut forestier
national de Petawawa de Foréts Canada.

Tous les cing ans, les provinces fournissent
leurs données les plus récentes a I'lnventaire des
foréts du Canada. La derniére version est celle
de la base de données de I'Inventaire des foréts
du Canada (version de 1986). Elle présente un
aperqu national normalisé des ressources
forestitres du Canada qui est d'autant plus
important lorsque les facteurs entrainant des
changements dans la forét, comme le
décroissement causé par les insectes et les
maladies, doivent étre exprimés de fagon
significative, les uns par rapport aux autres et
par rapport & d'autres modifications du capital
forestier,

L'Inventaire des foréts du Canada 1986 est
un inventaire d'aménagement comportant des
catégories de peuplement, les volumes de bois et
les superficies des peuplements normalisées
provenant de 37 inventaires d'origine. Les
caraciéristiques des inventaires d'origine
déterminent sur quels attributs de classification
el champs de volume des données seront
préseniées. L'Inventaire des fordts du Canada
1986 comporte de nombreux attributs de
classification administratifs et biologiques, et
trois d'entre eux ont été choisis pour estimer le
décroissement des ressources forestitres: la
maturité, le type forestier et le genre dominant.
L'attribut de classification de maturité est
rapparté pour 86 % de la superficie inventoriée
et n'a pas €té estimé dans les régions o1 il n'a
pas été rapporté (Gray et Nietmann, 1989),
L'attribut de classification de type forestier est
rapporte pour 100 % de la superficie
inventorife. L'attribut du genre dominant n'est
rapporté que pour 49 % de la superficie
inventoriée et, dans le cadre de cet exercice de

quantification du décroissement, a été estimé
dans la mesure du possible & l'aide des volumes
du groupe d'essences, Lorsque l'attribut de
classification n'était pas estimé, les définitions
des trois attributs choisis étaient les suivantes

1. MATURITE - expression qualitative du
développement du peuplement fondée sur
I'dge connu du peuplement ou sur l'opinion
des aménagistes.

2. TYPE FORESTIER - déterminé selon qu'un
peuplement est surtout composé de résineux,
de feuillus ou mélange.

3. GENRE DOMINANT - genre le plus
abondant du type forestier en question.

L'Inventaire des foréts du Canada 1986 fait
état des volumes de bois & l'hectare dans
19 champs qui correspondent & une essence
unigque, a un groupe d'essences, & un genre ou & un
type forestier. L'utilisation de chaque champ
est propre a l'inventaire d'origine. Gray et
Nietmann (1989) présentent une description
complte de I'Inventaire des foréts du Canada.
L'annexe contient un résumé des 19 champs en
question,

Les champs i essence unique conviennent a
des estimations du décroissement des ressources,
mais non pas toujours les champs 3 essences
groupdes. Les volumes de bois pour différentes
essences groupédes ne devraient pas btre utilisés
parce qu'un ravageur peut affecter chaque
essence du groupe de fagon différente. Ainsi,
I'Inventaire des foréts du Canada 1986 met
I'épinette noire ct 'épinette rouge dans un
champ unique, bien que 'épinette noire soit
assurément plus résistante aux attaques de la
tordeuse des bourgeons de I'épinette que
I'épinette rouge (MacLean et collab., 1984).
Dans certains cas, la deuxiéme essence du groupe
peut ne pas étre du tout hite du ravageur en
question. Aucune modification n'a é1é apportée
a l'inventaire pour surmonter ce probléme.

Le volume de pris du quart de la superficie
inventoriée au Canada n'est rapporté qu'au
niveau du type forestier (Gray et Nictmann,
1989). Le volume n'est donné au niveau du genre
que pour un autre 9 % de la superficie
inventoriée. Dans le cadre de cet exercice de
quantification du décroissement, ces denx
champs sommaires ont été répartis, dans la
mesure du possible, selon des champs d'essences.
Des facteurs de correction statistique ont été
tirés de données d'inventaire pour des strates




similaires conlenant un inventaire plus
détaillé. Ces facteurs ont 616 ensuite utilisés
pour déterminer la part du tvpe forestier et du
genre dominant entrant dans les champs
détaillés appropriés.

Ainsi, pour la Saskatchewan, sept
inventaires provinciaux sont a l'origine des
données figurant dans I'Inventaire des foréts du
Canada 1986; deux de ceux-ci ne présentent des
donnces qu'au niveau du type forestier et un
troisiéme ne présente aucune donnde sur le
volume de bois puisqu'il porte sur un parc
national. Les données des quatre autres
inventaires plus détaillés ont é1é stratifiées en
fonction des sections forestidres de Rowe, de la
classe de maturité, du genre dominant, du type
forestier et de la classe de volume du
peuplement (multiples de 50 mdtres cubes par
hectare). Ensuite, le volume en pourcentage pour
10 champs détaillés a 1€ calculé pour chaque
strate. Ce lableau de référence a servi i
répartir proportionnellement les deux
inventaires priécisant le type forestier dans
10 champs détaillés de volume de bois.
L'inventaire du parc national a été estimé en
laissant tomber la classe de volume de
50 métres cubes par hectare et en refaisant la
stratification alin d'obtenir le volume moyen a
I"hectare.

L'Inventaire des foréts du Canada 1986 est
réparti dans l'espace en plus de 43 000 mailles
cartographiques, la plupart ayant environ
100 kilomittres carrés. La grille couvre
l'ensemble des superficies forestiéres du
Canada, mais certaines mailles ne contiennent
aucun terrain forestier {par exemple des régions
agricoles). Toutes les données sur le peaplement
sont résumées dans 'espace au niveau de la
maille, de sorte qu'il est impossible de localiser
tout caractiore spatial a lintérieur d'une
maille, Le volume de bois d'une maille doit étre
considéré comme ayant une distribution
homogéne a l'intérieur de la maille, bien que ce
ne soit souvent pas le cas.

Le volumie figurant dans chaque maille est
groupé selon des combinaisons uniques des trois
attributs de classification (maturité, type
forestier et genre dominant) qui ont été choisis
pour calculer le décroissement des ressources
forestieres causé par les insectes et les
maladies. Chaque dossier représente un ou
plusieurs peuplements forestiers ayant la méme

combinaison d'atiributs. Ce type de groupement
ne conserve pas les volumes détaillés des
peuplements d'origine qui peuvent dtre utiles
pour estimer le décroissement. Ainsi, si un
ravageur a besoin d'hites ayant une densité
minimale de 15 midtres cubes par hectare pour
maintenir sa population, il n'est pas possible de
verifier de fagon satisfaisante cette exigence
avec les données groupées. 5i une maille
comporte neuf peuplements de 100 hectares
chacun composés d'hotes ayant une densité de
10 métres cubes par hectare, on peut en déduire
que les essences ne seraient pas des essences
hites. 5i une méme maille a un dixidme
peuplement de 100 hectares avec une densité
d'hédtes de 75 métres cubes par hectare, le
groupement entrainerait une densité moyenne
des hites de 16,5 mitres cubes par hectare pour
les dix peuplements (caloulé comme suit:

(S 10010+ 1x100x75) /1 000). En raison du
groupement, les dix peuplements seront traités
comme une strate unique de 1 (00 hectares,
Celle-ci serait considérée A tort comme hite,
selon la régle du seuil minimal donnée en
exemple. Les rigles relatives aux hdtes faisant
appel & la densité ne seront pas ulilisées dans le
cadre du systéme d'estimation du
décroissement, car elles ne peuvent dtre
vérifides adéquatement avee les donnédes
groupées de l'inventaire des foréts.

Lors de tout exercice d'estimation du
décroissement, l'idéal serait de connaitre
l'inventaire dés le début d'une infestation et de
rajuster ensuite annuellement Finventaire selon
les effets des ravageurs et les incidences sur la
croissance (gains ou pertes). Par la suite, 3 tout
moment, le décroissement d'une période donnée
{par exemple de 1982 & 1987) pourrait étre
simplement établi & I'aide de l'inventaire
rajuste annuellement. Malheursusement, nous ne
disposons pas encore de données aussi précises ot
convenables. L'un des grands problémes de
I'lnventaire des foréts du Canada 1986 est la
variation de l'dge des inventaires provinciaux
qui va de 0 a 20 ans. L'age d'inventaire est une
donnée artificielle tirfe des processus
d'inventaires provinciaux, un nouvel inventaire
¢tant effectué périodiquernent, souvent tous les
10 ans, mais, & I'occasion, tous les 2() ans.
Chaque province, selon les ressources
technologiques et budgétaires dont elle dispose,
tente de garder ses inventaires i jour,
notamment en ce qui concerne les grands




changements visibles et les calculs de I'age et
de la croissance des peuplements. L'Inventaire
des foréts du Canada 1986 a moins de dix ansen
moyenne, ¢t on peul supposer qu'il représente
I'état de la forét tel qu'il était en 1976. Nous
avons présumé que l'inventaire de 1986 convient
a l'estimation du décroissement des ressources
pour des périodes s'échelonnant entre 1976 et
I'heure actuelle.

Pour calculer la perte de croissance, il fauot
disposer de l'accroissement courant annuel en
métres cubes par hectare, par année, pour
chaque essence hote, de préférence réparti dans
la méme strate que celle utilisée pour
l'inventaire. Malhcurcusement, le SDRFC ne
contient pas ce type de donndes sur la eroissance.
Nous avons plutdt utilisé les chiffres sur le taux
de croissance de Bickerstaff et collab. (1981) qui
rapportaient l'accroissement moyen annuel
estimé & maturité de peuplements naturels non
aménagés i densité relative moyenne pour
I'ensemble du Canada. [Is ont stratifié leurs
données par province ot section forestidére
(Rowe, 1975) sauf en Colombie-Britannique qui
etait stratifiée par biozone d'inventaire.
Bickerstaff et collab. (1981) ne présentaient pas
un expost détaillé par classe de maturité, type
forestier, genre dominant ou essence forestitre.

L'utilisation des données sur la croissance
de Bickerstaff pour le calcul du décroissement
peut entrainer une surestimation de la perte de
croissance dans cortaink cas ol une sous-
estimation dans d'autres. 1l y aura
surestimation lorsque les régles relatives 3
I'hdte identifient des peuplements ou des
essenees qui ont un accroissement courant annuel
trés inférieur 4 l'accroissement moyen annuel &
maturité. Il y aura également surestimation
lorsque les ritgles relatives & Ihite ne
reticnnent que les essences A croissance plus
lente d'une section forestitre. 1l y aura sous-
estimation dans le cas de peuplements ou
d'essences ayant un accroissement courant
annuel supérieur a l'accroissement moyen annuel
a maturité. Aucun rajustement n'a été effectué
au systéme d'estimation du décroissement des
ressources causé par les ravageurs pour tenir
comple de ces anomalies.

Inventaire des hiles

La portion de l'inventaire forestier jugée
vulnérable a toute allaque par un ravageur

donné doit &tre identifiée pour étre extraite en
vue de l'estimation du décroissement . Grace &
la recherche et @ des connaissances d'experls, un
ensemble de régles peut étre établi pour décrire
l'inventaire des hites d'un insecte ou d'une
maladie. Les paramétres de vulnérabilité de
I'hdte peuvent étre facilement décrits par un
chercheur et étre Studiés et examinés par
d'autres. Les régles relatives a I'hate peuvent
étre particuligres 3 une région, une province ou a
une zone géographique plus détaillée comme une
section forestiere. Ainsi, Gross (1985), en
précisant les proportions limites de la
composition d'un peuplement a I'intéricur
desquelles une essence peut étre considérée
comme hote, a décrit les peuplements hites de
I'Ontario qui sont vulnérables a la tordeuse des
bourgeons de I'épinette. D'aprés sa description,
nous avons établi un ensemble de régles
relatives & 1'hbte:

- Dans la section d'aménagement” du sapin
baumier, toutes les épinettes noires et
blanches ainsi que les sapins baumiers sont
des hiles.

- Dans la section d'aménagement de
I'épinette (noire et blanche), toutes les
épinettes blanches et les sapins baumiers
sont des hites.

- Dans la section d'aménagement de
I'épinctte, toutes les épinetles noires
associées au sapin baumier sont des hotes.

= Iln'y a aucun hite dans la section
d'aménagement du pin gris.

= I n'y aaucun hite dans les peuplements
purs d'épinetles noires.

- Dans toutes les autres sections
d'aménagement oit le total de sapins
baumiers, d'épinettes blanches ot
d'épinettes noires associées au sapin
baumier est supéricur & 10 %, la moitié de
ces arbres (leur volume) est considérée
comme héte.

Voici maintenant une interprétation de ces
six rigles relatives a l'identification des hites;
elles sont présentées sous forme de quatre
énonceés explicites qui peuvent servir d extraire
les donnédes d'inventaires sur les hites de

" Section d'aménagement: un groupement de entd, ncluant
les peuplements foresders polentiels mﬁnﬁﬁmiégmu,
composis des mmes esences princpales (Arason o collab., 1580,
Ce concept est défini davantage en pholo-inlerpritation comme un
d'arbres o0 une essence se retrouve seale ou domine una

Fw
forét méangée (MRNO, 1957).



I'Inventaire des foréts du Canada 1956 :

- Lorsque le genre dominant est le «sapin» (en
Ontario, ce ne sera que le sapin baumier), le
volume en pourcentage par essence qu est
considéré comme hote est: 'épinette
blanche a 100 %; I'épinette noire 3 100 %,
et le sapin baumier & 100 %.

- Lorsque le genre dominant est «l'épincttes
(dans le cas de I'Ontario, ce sera I'épinette
blanche et noire avec une quantité
négligeable d'épinette rouge) et lorsque le
volume d'épinette noire est inférieur a 90 %
du peuplement, le volume en pourcentage
par cssence qui est considéré hote cst le
suivant: épinette blanche, 100 %; sapin
baumicr, 100 %; et épinette noire,

100 % x volume sapin baumier/ volume
total du peuplement.
- Lorsque l'essence prédominante est le pin
gris (lorsque le pin pris constitue l'essenticl
du volume dans la catégorie ayant le «pins
comme genre dominant), il n'y a aucune
essence hite,
- Lorsque le genre dominant est 'un des autres
genres (c'est-d-dire non pas le «sapine,
I'eépineties, ni la composante pin gris du
genre spine) et lorsque le total combing
a) du volume d'épinette noire x volume de
sapin baumier/volume total du
peuplement,

b) du volume d'épinette blanche et

¢) du volume de sapin baumier est supérieur
410 % du volume total du peuplement,

alors, le volume en pourcentage par essenoe qui
est considérd hite sera le suivant:
épinette blanche, 50 %; épinette noire, 50 % x

volume de sapin baumier/ volume total du
peuplement, et sapin baumier, 50 %.

Les données d'une maille ou d'un
quadrilatére du SDRFC sont prisentées au
tableau 1 afin d'illustrer la sélection des
peuplements hdtes sur pied. Le quadrilatére a
une superficie totale officielle de
9 573 hectares dont 3 962 hectares sont dos
terrains forestiers productifs inventoriés, A
I'aide des trois atiribuls de classification
d'inventaire choisis (maturité, type forestier el
genre dominant), l'inventaire forestier de ce
quadrilatére se compose de 13 strates énumérées
au tableau 1.

En appliquant les régles relatives &
lidentification des hotes de la tordeuse des
bourgeons de I'épinette i ces 13 strates, nous
avons eliminé 8 strates non hotes. Les quatre
strates domindes par le wpine (strate n® 3 4 n® 6)
ont é&¢ éliminées parce qu'elles Gtaient
principalement composées de peuplements de
pins gris, comme l'indique la colonne du
pourcentage de pins gris. La strate du sméldzes
(n®2) a été éliminée parce que le volume
combiné des hites était inféricur 3 10 % du
volume total. Trois des strates du «peupliers
(n?7, n®9 et n® 10) ont été éliminées pour les
memes raisons que la strate du smélbzew,
Environ 12 % (472 hectares) de la superficie
forestitre a £1é retenue comme comportant des
peuplements hites (superficie combinée des
strates 1, B, 11, 12'et 13). Les régles relatives a
I'hite n'ont permis d'extraire que 1,4 % du
volume d'épinette noire, 5,4 % du volume
d'épinette blanche et 15,1 % du volume de sapin

Tableau 1. Paramétres choisis des peuplements sur pled inventoriés d'on quadrilatére
du SDRFC {touws les chiffres sont des volumes marchands bruts en mitres cubes)

Valume Valome Volume Pourcentage
Marité Type Cenre Superficie | d'épinette | d'épinette | desapin | Pourcentage | d'essences

Mo | deVessence | forestier | dominant tha) noire blanche | baumier | depingrds hates

1 | immature | résineux sapin 20 35 T 108 7 80

2 | immature TesineL midlire ] 722 35 25 0 2

3 [immature | _mixte pin o 305 fiE) 33 47 3

4 | immature resinel pin 2478 24251 3564 1455 [ E]

5 | mirc mixte pin fE] 13 15 10 47 7

6 | mime riiTeEx pin B 949 543 21 85 1

7 | immature fewillu | peuplier 13 15 &3 ~ 2 q 7

E | immature mixte peuplier 29 32 174 110 21 17

9 | mime feuillu peluplier 43 I8 244 G 3 7
10 | miee mixte peuplier 7 16 39 14 27 &
11 | immatire mixte épinetta i &0 i i 34 ]

12 | immature risineux | épinetie £18 14630 B3 167 12 2
13 | mim mixte épinclia 4 173 45 14 n 10

Tatal 1962 47233 433 2436




Tableau 2. Inventaire des essences htes de 1a tordeuse des bourgeons de Iépinette d'un quadrilalire

du SDRFC (tons les chiffres sont des volumes marchands bruts en mitres cubes)

Marturité Genre Volume Accroissernent

de lessence forestier dominant Essences d'hites des hites par
annde
immature o anin Epinette noine £ 4.8
immature résinmy sapin sapin baumier 108 143
immature P — p—— epinetie blanche =1 72
immature mixte peuplier épinetie noire 26 07
immature Tmixte peuplier sapin baumier 33 15
immature e oeuplicr | épinette blanche 57 23
fmmature mixte épinetie épinatie noire 18 03
immature mixte epinetie sapin batimier p] 04
immature mixte épinctie fpinette blanche g 04
immature Tesineux epinette epineite noire 573 19.0
immature risEnouy épinette sapin baumier 167 35
immature r=ineux épinctte tpinette blanche B3 2B
i mixte Epinetie épinette noire 4 0.1
i mixte £pinette sapin bawmier 14 0.1
mime mixte ipinette épinette blanche 46 N4

baumier. Le tableau 2 présente la description
des essences hotes de ce quadrilatére.

L'inventaire des essences hdtes contient a la
fois des données sur le volume sur picd de méme
que celles sur la croissance. Les données surla
croissance somt emmagasinées sous forme
d'accroissement total en volume par année pour
chaque strate, et non pas en volume par hectare
par année. L'accroissement d'une essence hole
d'une strate donnée se calcule comme suit:

% du volume des essences hites x taux de

croissance de Bickerstaff x superficie de la

strale
(5 1]

volume dos essrnoes hiles

volume iotal de la sirate pour

toutes Jes expinies

La méthode de calcul de la croissance de
I'héte entrainera des surestimations et des sous-
estimations lorsque l'accroissement moyen
annuel de I'essence hdte dans un peuplement
n'est pas réparti en proportion de la
distribution du volume du bois sur pied. Ce type
de surestimation ou de sous-estimation vient
s'ajouter aux problémes mentionnés
précédemment et posés par l'utilisation des
données sur la croissance de Bickerstaff (1981).
Un exemple de surestimation de la croissance de
I'hiite venant de la méthode de calcul est la
présence d'une composante d'épinettes surannées
dans un peuplement mir mélangé qui est hdte de
la tordeuse des bourgeons de I'épinette. La
composante épinette hite peut constituer un fort
pourcentage du volume du peuplement sur pied

e T el volume dos essences hivtes =

tout en ayant un accroissement courant annuel
trés faible en raison de son degré de maturité. Si
ce méme peuplement avait une proportion
appreciable de jeunes peupliers faux-trembles
infestés par la livrée des foréts, le calcul de la
croissance de I'hite sous-estimerail
l'accroissement courant annuel de la composante
peuplier faux-tremble.

Classes d'incidences

La perte de volume attribuable & une perte de
croissance et d la mortalité, pour un certains
nombre d'années consécutives, dépendra des
infestations dont a été victime chaque
peuplement. Cette évolution peut se définir
comme une série de niveaux visibles d'activité
des ravageurs notés chaque année. Les cartes
d'infestation utilisées pour I'estimation du
décroissement des ressources causé par les
insectes et les maladies se classent dans six
catégories subjectives qui indiquent le degré
d'infestation: AUCUNE, LEGERE, LEGERE A
MODEREE, MODEREE, MODEREE A GRAVE
et GRAVE. Ainsi, un peuplement peut subir les
épisodes suivants de défoliation échelonnés sur
une période de dix ans: LEGERE, AUCUNE,
MODEREE, GRAVE, GRAVE, MODEREE A
GRAVE, MODEREE, LEGERE A MODEREE,
AUCUNE, AUCUNE, Cette séquence se
traduirait par certaines incidences sur les arbres
hites. Une décennie peut avoir plus de

60 millions de combinaisons possibles de
catégories d'activité des ravageurs. Afin de
faciliter les estimations du décroissement des




ressources, chaque séquence de défoliation peut
ctre assignée d'une «classe d'incidences. Les
classes d'incidences sont attribuées afin de
rieduire le nombre de facteurs de mortalité et de
perte de croissance et non pas afin de réduire le
nombre de calculs,

Les classes d'incidences regroupent les
séquences de défoliation qui provoquent des
incidences similaires chez les arbres hotes.
Lorsqu'un ravageur a plusicurs hites, une série
de classes d'incidences est Gtablie. Les
modificalions permettant de tenir compte de la
vulnérabilité des différents hotes & un ravageur
sont apportées en faisant varier les facteurs de
mortalité et de perte de croissance ot non pas les
classes d'incidences. De plus, les
caractéristiques du peuplement hite (c.-a-d. la
maturitd, le lype forestier el le genre dominant)
ne sont pas prises en compte lors de attribution
des classes d'incidences, Chaque ravageur a sa
propre série de classes d'incidences parce que
des niveaux similaires d'activité par les
ravageurs peuvent avoir des incidences
absolument différentes. Ainsi, trois années
consécutives de défoliation grave par la
tordeuse des bourgeons de l'épinette peuvent
ttre classées comme ayant des incidences
«faibless, tandis que trois années successives de
défoliation grave par l'arpenteuse de la pruche
peuvent avoir des incidences «trés dleviépss,

Ces mémes classes d'incidences sont
utilisées pour les calculs de la mortalité et de la
perte de croissance, La perte de croissance est
tributaire de l'activité du ravageur pendant
l'année en cours ainsi que de l'effet cumulatif
des années précédentes. La mortalité dépend de
l'effet cumulatif de l'activité du ravageur
pendant un certain nombre d'années. Lors du
calcul de la mortalité survenue pendant une
période donnée, il faut également utiliser les
antécédents du ravageur pendant un certain
nombre d'années. Ainsi, afin de déterminer la
mortalité attribuable a la tordeuse des
bourgeons de I'épinette, il peut étre nécessaire
d'examiner la défoliation annuelle d'une
période de dix ans (MacLean et Ostaff, 1989).
Les régles, qui président a Pattribution des
classes dincidences & des séquences
d’infestation, changeront si la durée de la
période visée par le rapport est modifiée, car
les classes d'incidences se rapportent au degré
d'impact de ravageurs pendant la période visée
uniquement.

Lattribution des classes d'incidences
élaborées par les auteurs i diverses séquences
d'activité des ravageurs est illustrée dans les
exemples suivants portant sur la lordeuse des
bourgeons de I'épinette. s ont eu recours & 10
années de défoliation, les six dernigres années
couvrant la période visée par le rapport.

Classe Diegré
dincidence  d'infestation Régle

Mokns de 2 annies
comsdcutives de défollation
muodérde § prave.

] Aame

A Trés faible  Doux annde consécutives ou
3 anndes sur 4 de défoliation
miscdérée & grave,
compertnng au ol e
année pendant la période
visbe par e rapport.

B Faible Chuatre anndes sur 5 de
diéfoliation modérde &
pravie, comportant au moins

2 années dans la période

visie par le rapport

c Moyenne Cing annécs sur 6 de
défoliation modérde 4
grave, comportant au molns
2 années pendant la période
visée par le rapport.

D Elevie Six années sur B de

défaliation modérée 4

grove, compartant au moins

3 annédes pendant la période

visde par le mapport.

Sept anndes sur 10 de
défoliation modérée 4
grave, compaortant au moins
3 années pendant 1a période
visée par le rapport.

E Tris dloviée

Pour la période de six ans visée par le
rapport, la séquence dont nous avons fait état
(LEGERE, AUCUNE, MODEREE, GRAVE,
GRAVE, MODEREE A GRAVE, MODEREE,
LEGERE A MODEREE, AUCUNE, AUCUNE)
correspondrait 3 la classe C puisque la régle de
«3 années sur 6 de défoliation modérée a graves
sapplique et que 4 de ces années se trouvent
dans la période visée par le rapport. Les régles
relatives aux classes d'incidences servent
d'outil d'orientation et toutes les classes
d'incidences attribudes peuvent étre revues et
discutées par les usagers du systéme. Les
infestations qui présentent une séquence de
défoliation a la baisse ou des périodes de
récupération se voient généralement attribuer




une classe d'incidence plus faible que ne
l'exigent les ritgles. Les séquences de défoliation
a la hausse peuvent se voir attribuer des classes
d'incidences plus élevées. La classe d'incidence,
une fois attribuée 3 un ravageur, est utilisée par
toutes les régions. En utilisant les classes
d'incidences normalisées d'un bout 4 I'autre du
pays, le facteur qui décrit le degré d'infestation
perdra son caractére variable, permettant aux
usagers du systéme de comparer les facteurs de
mortalité et de perte de croissance pour les
mimes niveaux d'infestation.

Perte de croissance et mortalilé

Pendant toute 1a durée d'une infestation, les
incidences de l'activité d'un ravageur sur des
arbres hites sont cumulatives, causant une
réduction de leur croissance annuelle et, dans
ceriains cas, provoquant des stress graves qui
entrainent leur mort. Le pourcentage de perte de
croissance et de mortalité dépend des
caractéristiques de l'insecte ou de la maladie
ainsi que de la gravité et de la longévité de
I'infestation. La perte de croissance et la
mortalité varient également selon les
caractéristiques de la forét hite comme la
composition du peuplement et son degré de
maturité,

MNous nous limiterons dans ce rapport aux
estimations du décroisserment des ressources
pendant une période récente, a 'exclusion des
effets sur la croissance et le rendement futur, 11
faut d'abord bien comprendre I'évolution
historique avant de pouvoir faire des
projections sur les effets & long terme de
l'activité des ravageurs. Il faudra effectuer des
recherches plus approfondies el recueilli
d'autres données ol accumuler des connaissances
sur les effets de l'activité des ravageurs sur la
croissance et le rendement avant de pouvoir
estimer de fagon régulitre, A I'échelle
régionale, les changements que subira la réserve
future en bois.

Les scientifiques et le personnel sur le
lerrain, griace & leur expérience et aux résultats
des parcelles d’'évaluation des incidences,
peuvent estimer le décroissement des ressources
qui peut se produire chez une essence hite ayant
connu un cycle donné d'infestation. Le degré de
précision de ces estimations variera sclon la
disponibilité des résullats de recherche ¢t des
connaissances a 'appui. Néanmaoins, les

meilleures estimations disponibles seront
utilisées pour quantifier le décroissement
forestier des ressources, en espérant que d'autres
relevés et recherches contribueront a les
améliorer @ Favenir.

La relation entre d'une part le
décroissement des ressources et d'autre part
Vessence forestizre, les types de peuplements cl
les classes d'incidences peut étre exprimée sous
forme de facteurs, de fonctions ou de régles. Les
facteurs expriment le décroissement comme une
perte en pourceniage pour une strate forestiére
et des conditions d'infestation données. Les
fonctions expriment le décroissement comme une
relation enlre des variables qui peuvent &tre
représentées sous forme de courbes ou de
formules. Les régles définissent les incdences
des ravageurs comme une série d'énoncés qui
peuvent étre utilisés pour quantifier le degré
d'épuisement des ressources.

Grass (1985) a exprimé la perte de
croissance causée par la tordeuse des bourgeons
de I'epinette en Ontario comme une réduction en
pourcentage du taux de croissance stratifife par
le nombre d'années de défoliation modérée &
grave et I'essence hote. Ainsi, les facteurs de
Giross pour le sapin baumier variaient entre une
riduction de 0 % pour une scule année de
détoliation modérée a grave et une réduction de
100 % pour sept années de défoliation modérée
a grave. L'élaboration de facteurs d'épuisement
est propre & chaque région et incombe aux
utilisateurs régionaux.

Systtme d'estimation du décroissement
des ressources forestidres causé par les
insectes et les maladies

Le systéme d'estimation du décroissement fait
parallélement appel au systéeme d'information
glographique (SIG) ARC/INFO et au systéme
de gestion de base de données relationnelles
INGRES. La plupart des unités du RIMA ont
acces a un SIG ARC/INFO pour entrer et traiter
leurs données cartographiques. Elles ont
également accés 3 INGRES a l'intéricur de leur
systéme FIDSINFOBASE pour gérer les données
des relevés sur les insectes et les maladies
(Power, 1986). La figure 1 montre la circulation
des données dans le systeme d'estimation du
décroissement. Les taches du SIG et celles de la
base de donndes sont exdécutées de fagon
indépendante, mais en paralléle, les données
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Figure 1. Clreulation des données du systéme d'estimation
dur ditcrolssement dos resources forestibres.

circulant entre les deux logiciels. Les données
circulant du S1G & la base de données doivent
conserver les numéros d'identification des
polygones pendant tout leur traitement dans la
base de données afin que les résullats puissent
élre restitués au SIG qui produira les cartes.

Comme nous l'avons décrit précédemment,
le 5IG sert d'une part & numériser les polygones
d'infestation depuis les esquisses
cartographiques et, d'autre part, 3 déterminer
les classes de gravité. Les différentes cartes sur
chaque ravageur, pour chaque année, sont
superposées de manigre numérisée afin de
fusionner tous les polygones d'infestation d'un
ravageur. Nous obtenons ainsi une carte
composite d'infestation pour chaque ravageur
qui conserve les caractéristiques de toutes les
années et représente le cumul de action du
ravageur pendant la période visée. Chague
nouveau polygone provenant de cette fusion
portera un attribut identifiant I'évolution de
linfestation apparaissant comme une série de
classes de gravité, Les diverses séries de classes
de gravité sont iransmises & la base de données
pour que les classes d'incidences puissent étre
attribuées.

Une superposition par le SIG permet
d'effectucr un recoupement entre le réseau
national de quadrilatéres utilisé par le SDRFC

Inventaire des
dinfesiation e hites

pour gérer et afficher les données de
FInventaire des foréts du Canada et chaque
carte composite d'infestation. On obtient ainsi
une carte combinée d'infestation-inventaire on
chaque nouveau polygone a sa propre histoire
dinfestation et un numéro d'identification du
quadrilatére d'inventaire. A ce stade, les
attributs du polygone se sont multipliés a un
point tel que tout autre traitement par
ordinateur, tous non topologiques, sera effectué
de fagon plus efficace par le systtme de gestion
de la base de données relationnelles.

Ainsi, le systéme INGRES stocke les
données sous forme de tableaux a l'aide d'un
modéle relationnel qui prescrit que toutes les
données d'un tableau sont uniques aux zones de
la clé de ce tableau et que les tableaux sont liés
les uns aux autres par des clés communes. 11
existe de nombreux tableaux dans le systéme
d'estimation du décroissement destings a
stocker les données et les caleuls. Des
applications ont été développées dans
VINGRES pour permettre d'accepter I'entrée de
nouvelles données, de modifier les donndes
actuelles, de revoir les données et
d'entreprendre et de contrdler les phases de
calcul. L'utilisateur sélectionne, selon un menu
affiché i l'écran, une ou plusicurs options qu'il
désire. Le systéme permet i de nombreux
utilisateurs de travailler avec les mémes
tableaux et les mémes données figurant dans la
base de données pendant une séance. Les
privilbges d'accés au systéme, aux tableaux et
aux données sont attribués préalablement A
chaque uatilisateur.

En phase d'exploitation, les tableaux
INGRES regoivent les donndes sur le volume et
les superficies de I'Inventaire des foréts du
Canada 1988, les taux de croissance des fordts de
Bickerstaff et collab. (1981) et les données
d'inventaire-d'infestation produites par le SIG.
Les essences et les types de peuplements sont
choisis dans l'inventaire selon les régles
relatives & 'héte, permelttant ainsi d'obtenir un
tableau d'inventaire cible pour chaque insecte
ou maladie. Les régles relatives a 'héte sont
élaborées par les utilisateurs et sont
particuliéres 3 chaque région. A I'heure
actuelle, les régles relatives & I'hite doivent
etre recodées manuellement en une série
d'interrogations que l'on peut choisir d'exécuter.
Un jour, on pourra intégrer au systéme un
compilateur de langage naturel qui permettra
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de coder automatiquernent des commandes
orales (exprimées en mots simples) en un mode
d'interrogation informatisé.

Un tableau a des fins d'attribution de la
classe d'incidence est complété a l'aide de
toutes les séquences d'infestation existantes qui
proviennent de la carte composite d'infestation
du SIG. Les utilisateurs sont en mesure de revoir
¢t de scruter ces séquences el ces attributions et
de s'entendre sur un ensemble normalisé de
classes d'incidences & utiliser pour chague
ravageur.

Le systéme peut actuellement recevoir des
données sur la perte de croissance et la
mortalité si elles sont sous forme de facteurs.
Les facteurs dépeignent la perte de croissance et
la mortalité comme une réduction en
pourcentage de la croissance ou du volume. Un
simple tableau d'INGRES contient tous les
facteurs pour tous les ravageurs, les classes
d'incidences, les types de peuplements, les
essences hotes et les régions géographiques. Les
utilisateurs sont en mesure de comparer leurs
facteurs avee d'aulres, grice & une application
d'INGRES.

Le systéme est prét 3 calculer le
décroissement des ressources lorsque tous les
ensembles de données sont entrés, Une phase de
caleul est habituellement exéeutée pour chaque
espice de ravageur d'une région géographique
donnée. Lors de la phase de calcul, les données
d'infestation-d'inventaire sont appariées aux
données sur la croissance et le volume de I'hite
choisi. La quantité d'hites infestés ainsi
obtenue est multipliée par le facteur approprié
de mortalité et de perte de croissance afin
d'obtenir un tableau présentant des estimations
du décroissement des ressources. Ces estimations
sont présentées sous une forme détaillée et
stratifies par essence hote, type de
peuplement, polygone d'infestation et
quadrilatére du SDRFC. Les résultats peuvent
dtre revus par l'utilisateur, conservés sous forme
de fichicrs permanents ou temporaires ou ils
peuvent étre supprimés. L'ensemble du processus
d'estimation peut étre réexécuté avec des
facteurs révisés a des fins de comparaison avec
les résultats antérieurs ou avec un n'importe
quel ensemble de données mis a jour.

Des statistiques peuvent étre produites
sélon un tableau d'estimation du décroissement
ct en regroupant les résultats numériques en un

tel format qui se préte déja & la publication de
rapports, conune des résumes régionawx. [l est
également possible de preduire des cartes en
introduisant les données sur I'estimation du
décroissement accompagndes de leurs numéros
respectifs d'identification de leurs polygones
dans le SIG. Le SIG peut ensuite regrouper les
polygones adjacents présentant des
caractéristiques similaires pour produire une
carte régionale du décroissement des ressources
montrant la perte de croissance et la mortalité.

Exemple d'application : Perte de croissance
atribuable a la tordeuse des bourgeons de
I'épinette au Manitoba, 1953-1955

Le systtme d'estimation du décroissement
des ressources a été utilisé pour estimer la perte
de croissance attribuable 3 la tordeuse des
bourgeons de I'épinette au Manitoba pendant la
période de six ans s'échelonnant de 1983 4 1988,
Les carles d'infestation de 1981 & 1988, soit une
période de huit ans, ont été entrées dans le SIG
el superposées de manigre numérisée, Les
champs de données de la portion manitobaine
de I'Inventaire des foréts du Canada 1986
portent sur I'épinette noire, 'épinette blanche
et le sapin baumier. Ces données d'inventaire
ont ét¢ entrées dans le systéme. Deux
modifications ont ét¢ apportées aux rogles
relatives & 'hote décrites précédemment a la
suite des recommandations formulées par l'unité
du RIMA responsable du Manitoba. La premitre
est que toutes les fordts a couvert feuillu
n'étaient pas considérées comme hites, La
deuxidme laissait tomber l'exigence selon
laquelle I'épinette noire devait &tre associée au
sapin baumier dans des peuplements sang
épinette/sapin. Ces nouvelles régles ont été
extcutiées et les donndes d'inventaire sur les
hites ainsi oblenues ont é1é retransférées au SIG
A des fins de cartographie (voir figure 2).

Les classes d'incidences ont été attribuées
aux séquences transférées de la carte composite
historique des infestations  la base des
données. Les codes utilisés pour illustrer les
degrés de défoliation de chaque séquence sont
les suivants:

Code  Défaliation
0 wouns
i légére
2 Mpire 3 modérée [ 1églre et modérée
3 miodfrée
4 maodézée & grave [ modérbe ef grave
5 grave
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Figure 2. Portion des peuplements forestiers inventariés vulnérable aux rava




La séquence précédemment donnée en
exemple dans le rapport (LEGERE, AUCUNE,
MODEREE, GRAVE, GRAVE, MODEREE A
GRAVE, MODEREE, LEGERE A MODEREE,
AUCUNE, AUCUNE) serait représentée ainsi :
1035543200,

Les classes d'incidences atiribudes différent
de celles qui ont été données précédemment dans
le présent rapport, car l'ensemble de données ne
contenait que les cartes de huit années
d'infestation plutot que les dix années
recommandées. Les classes et les séquences
assignées sont fnumérées au tableau 3.

Tablean 3. Classes dinddences utilisées pour estimera

perte de aroissance atiribuable 3 1a tordeuse des bourgeons
de I'épinetie au Manitoba, 18531955

d,}?;j:: » Séquences de défoliation (1951-55)
0 Aucme L B
Z2000000 PLITEN L] ESLLLEE L]
32000000 | 0S000000 | 35000000
45000000
A Tris faible | OOMO000S | 00000050 | Doo0sas0
DOOO0EI0 | ooooes || Dooisan
DOGOO0 | o0sos | Doosoosd
DGO | 0500005 | (s00s0
TNGO0a00 | 3500000 | Oonsien
000005 000050 DOE05000
5000500 | (5000505 | 40600500
FH000500 | ASD00e | d00Re
I Faible DOOO0GS0 | OGS05000 | DOnS0650
RAS065 | O00asin | (os0sisn
DDOS0505 | Daooa | (essn
DIGS0000 | 00505500 | 0005050
DOSSON05 | DOGS0050 | OpoDoss
5500500 | G5500506 | (a5
VR T )
DORS0E0
C Moyenne 5055055 | OG5S0 | (IGa0Gs
DOAARIa6S | Dbod5s | Go0ass00
DOG55000 | (B500555 | (U5s550
TS506005 | (Bo50A0 | 455000
= 00500555 | (0550505
[ Elevie DOSO5560 | 00505555 | (oasin
DO55550 | (5550500 | 05550505
== SSES0000 | (BasiGs
E Tréw elevie | (0553550 | (0555555 | 05555055
U5555500 | 55556005 | GG55MIa0

Les classes d'incidences ont é1€ retransférées
au SIG afin d'obtenir la figure 3. Les superficies
se trouvant dans les classes d'incidences dites
moyenne, élevée et trés élevée Etaient trop
petites pour 2lre cartographides ¢l ont été done
représentées par les symboles M, Het V
respectivement. Les superficies cartographides
dans les diverses classes sont résumées ci-
dessous:
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Classe Superficie cartographide
d'incidence {hectares)
aoune 84542
tri= faible 261 875
faible 25998
mOyEnme 6857
Elevie 2513
trés slevée 579
superficie lotale 1182354

Les facteurs de perte de croissance ont été
établis par I'unité régionale de RIMA pour
Fépinette noire, I'épinette blanche et le sapin
baumier. Ces facteurs élaient stratifiés par
classe de maturité et type forestier et portent
sur une période de sixans. Les tableaux 436
montrent les facteurs de perte de croissance
utilisés dans cet exemple. La phase de calcul a
Gt exéeutée a laide des ensembles de données
mentionnés précedemment. Les résultats ont éte
restitués au SIG a des fins de cartographie ot
apparaissent a la figure 4. Aucun sommaire
statistique n'a été préparé.

Applications nationales

Le systéme d'estimation du décrofssement des
ressources forestiéres causé par les insectes ot los
maladies a principalement été mis au point
pour aider le personnel du Releveé des insectes o
des maladies des arbres & effectuer des
estimations du décroissement des ressources pour
les rapports nationaux. Un certain nombre
d'unités du RIMA ont préparé des statistiques
sur le décroissement des ressources a l'aide de ce
systéme pour le rapport national couvrant la
période de 1982 a 1987. Les avantages actuels et
futurs du systéme sont les suivants:

1. Automatisation des tiches courantes

Des tiches répétitives comme la superpaosition
de cartes et le traitement de vastes bases de
données ont ét& automatisées, permettant ainsi
au personnel du RIMA de consacrer davantage
leur lemps A des recherches sur les facteurs de
décroissement des ressources et sur les effels des
inscctes et des maladies sur les arbres,
L'automatisation a également eu pour résultat
d'accroitre le degré de précision, notamment
lorsquiune erreur de jugement pouvail 8tre source
d'erreur. Ainsi, beaucoup moins d'erreurs ont &1
faites lors de l'exécution des taches suivantes:
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CLASSE D'INCIDENCE

trés faible

. faible

M moyenne

H élavée

V' trés élevée

Figure 3, Niveau d'activité de la tordense des bourgeons de I'épinette au Manitoba pour la période de 1983 4 1958,
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Figured. Perte de crolssance; en pourcentage, attribuable  la tordeuse des bourgeans de U'épinette (3 Vexclusion de la mortalits)
de 1933 3 1983 au Manitobs,
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Tablezu 4, Facteurs de perte de croissance de I'épinette notre, une essence hite
de la tordense des bourgrons de I'épinetie au Manitoba

Classe d'indidomice Malunié de Type tomstier Facteur de
I w déemisaement (%)
A immnatre minte 00
A i ture Tisineux 0.0
A oy mixie 20
A miiine risneTT EX]
A Sranme minte 23
A sirannde rsinux 5.0
B mmatiire minte L5
[3] immature riinn 5.0
1] miire mixie [Xi]
(1] mitre i rarx 75
1] M AT T mixin 50
B FaTAnNée o] 10.0
C iminature mixts 50
C immatire rialneuy [iTi]
[ g mbde ]
[ mikne PEslmeu 15,0
[ FArannee mixie 100
[+ purannie réineus 0.0
5] fmmatine mivie T
4] kmmaivre résinmn 150
] e minis 100
[ it risineut 200
13 ELrannie minte 125
[K] SUTAnNde résinens 50
5 trmature mixie 100
E frmmature résiren 200
E ke mixie 125
[H eriire résineny 20
E surannée mixie 15,0
E surannés résineny A0,0

Tableau 5. Facteurs de perte de aoissance de I'épinette blanche, une essence hate
de la tordense des bourgeons de Fépinetie au Manitoba

Classe &' incidenoe Matunté de Type foreatier Facteur de
Temsence déemissement (%)
A Immatere mixie (1]
A immasture rdainey (]
A miing mints EX]
A mifire réairusy 3,0
A Surannis minte 50
A SITAATE resingux 100
B mrmature minte 50
B bnmature TESICUX 0
B ke mixie 75
B ke ey 13,0
B Surannés mixta 1.0
B Furannis TiSinety 200
C tmmahuge minte 10,0
[« nmature TESIneTX 200
C milse mixts 150
C e et 0
[= Sufannee mixte Faili]
e FuTAannce FEsineuR 40,0
D immatars mixts 15.0
D mmatieee TEGInETE 300
2] TR mince 200
5] e TES TN 40.0
u] EprATTe mixte 230
3 sannee risinen LT
E T ture mixte 200
E imtmaiure résinsuy 400
E ] mixte 250
E Tmire TEENeI 0.0
E surannée minie .0
E sirannee =ity w0,0
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Tableau 6. Facteurs de perte de ooissance du sapin baumier, une essence hite
de la tordense des bourgeons de I'"épinette au Manitoba

Classe d'incidences Matorité Type forestier Facteir de
de I'essence dicroissement (%)
A immature mixte 0.0
A mmaiure TESInEux 0,0
A miire mixte 0.0
A miTe résinein 0.0
A Surannse mixte o0
A SUTENMES TESTIELX .0
B immatore mixte 25
B Cnmatore e 0.0
B miEe mixte 5.0
B onEe TéEsEnenx 15,0
B surannie mixhe 10.0
B SUrEnnSs TSmO 20.0
o immature mixta 10,8
C immature risineuy 20,0
C miEe mixie 130
C mixe TESINELLY 3.0
C srAnnie mixte 200
C siT=rnes résinx 400
D Immature it 20.0
{B] immature risinonig [Tl
D e minte 25,0
D miEe PesinIX 50,0
] SITATMeE mixte 300
D sUTannée resineux A0
E immature mixte 300
E immature s 600
E e mixte as5.0
E miire Tésiney 0.0
E sirannie mixte 40,0
E stirannie Tisne EO0
* lalignement des cartes d'infestation les court,
unes avec les auu:u.--:- et avee les donndes 2. Normalisation
d'invenlaire forestier; R .

* la définition et la mesure des polygones; et
= les activités répétitives de sélection, de tri
¢t de calcul de milliers d'enregistrements,

Des estimations beaucoup plus pricises
peuvent ére effectudes puisque les ensembles de
données n'ont plus & &re regroupés diss le début
du processus pour rendre les calculs moins
fastidicux. Avec I'automatisation des tiches
courantes, des passages machine multiples
peuvent dtre effectués afin de vérifier 'effet de
facteurs de décroissement différents, de
déterminer quels facteurs sont les plus
importants et d'ajouter de nouveaux éléments et
des données d'inventaire ou d'infestation. Le
nouveau systéme simplifie le processus et
permet d'économiser du temps, ce qui peut
réduire l'intervalle entre les exercices de calcul
du décroissement et permettre de fournir les
resultats aux aménagistes dans un délai plus

Le systéme normalise la terminologic et les
méthodes de sorte que les données (inventaire,
répartition des ravageurs, rigles relatives aux
hites, facteurs) sont dircctement comparables
d'une région & l'autre. Les estimations du
décroissement sont caloulées a l'aide des
structures normalisées, Les éearts peuvent étre
examinés et conciliés, Dans cortains cas, los
données d'une région peuvent servir & combler
des lacunes dans une autre région. La libre
circulation des données non seulement garantit
que les meilleures données seront utilisées dans
le systéme, mais cet échange permet aussi de
désigner les domaines on il faudra effectucr
d'autres recherches, Les résultats généraux
peuvent étre comparés et analysés a 'échelle
nationale puisque chagque région utilise la méme
méthodologie. Le décroissement forestier causé
par les insectes et les maladies peut étre




comparé avec d'autres pertes de capital
forestier puisque des données d'inventaire
normalisées ont été utilisées,

3. Amélipration de la méthodologie

Bien que le nouveau processus d'évaluation du
decroissement soit bien documenté, il fontionne
dans un cadre flexible permettant ainsi a
d'autres chercheurs d'examiner & la loupe les
méthodes utilisées, d'en discuter et de les
améliorer. Les composantes du processus
peuvent étre modifiées pour étre utilisées lors
de futures activités de modélisation de l'action
des ravageurs du RIMA ou d'autres organismes.
Les bases de données et la méthodologie se
présentent sous une forme qui est transférable &
d'autres organismes forestiers. L'amélioration
de la méthodologie devrait pousser les
employés des unilés régionales de RIMA A
produire plus souvent des estimations du
décroissement.

Discussion et conclusions

Les systémes d'information géographique et les
systtmes de gestion de bases de donndes
relationnelles sont deux parmi les nombreux
types de logiciels d'application qui, en traitant
des données, peuvent permettre d’'obtenir des
résultats significatifs, L'intégration et
l'utilisation de ces systémes pour l'estimation
du décroissement montre comment
l'informatique peut alléger les opérations
complexes et fastidicuses et permettre d'obtenir
des résultats bien utiles, La mise en place d'un
processus normalisé et structuré permet de
comparer et d'analyser les résultats de
I'estimation du décroissement et de les intégrer
au processus de quantification des ressources du
secteur forestier. Le déroulement du processus
permet de mettre en évidence les lacunes
actuelles des connaissances sur la perte de
croissance ot la mortalité attribuables aux
insectes et aux maladies, et d'orienter ainsi la
recherche dans ce domaine. La méthodologie a
laquelle fait appel un utilisateur pour estimer
le décroissement des resspurces peut étre
preservée; seul le mécanisme changera.

La demande d'analyses a I'échelle
régionale, nationale et globale par le secteur
des foréts ne cesse d'augmenter de sorte que les
employés du RIMA et d'autres experts dans la
lutte contre les insectes et les maladies trouvent
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de plus en plus difficile de fournir des données
adéquates et dans un délai court sur le
décroissement forestier attribuable aux insectes
et aux maladies. La situation est allégée en
partie par l'application d'un systéme bien
structuré permettant la saisie des données
d'inventaire et de recherche et de connaissances
d'experts et leur transformation en des
renseignements significatifs.
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ANNEXE

MNom du champ de données

Description

Eplncties notre ot rouge

Epinotte mvire-pour Tensemble diz Canacda, sanf on Nouwvelle-
Ecosse, au Nouveau Brunswick, 3 1 Tledu-Prnce-Edouard o
au Chafber oil o sont les dpinottos noire of rouge.

Autres essonced d apinette

Epinette blanche pour l'ensemble du Canada, en plus de
I'épinatie de Norvisge au Québee, de épinette d Englemann en
Alberta ot en Colomble-Britannique ef de U'dpineite de Sitka
en Calombie- Beitannlque également.

Sapin

Sapin baumier pows l'ensemble du Canada, sauf en Colomble-
Britanpique od oo sont e sapins subalpin, grocieus et
grandissime.

Davplas tasifolié

Douglas taxifolie en Alberta of dieux aubses varliies on
Colombie-Britannique

["in Blane

Fih blane, sauf dans un potit secteur de la Colomble-
Britannique ot ¢'est le pin argenté

["in wris

Pin gris dans les régions 4 U'est de U'Alberta, pin tardis of pin
gris en Alberta ef pin gris, pin tordu et un varlant du pin tordu
en Colombie-Britannique.

Autres essences de pin

Pin rouge, pin sylvestre, pin rigide of pin noir dans Test du
Canada, pin albicaule, pin ponderesa et pin souple en
Colombic-Britannique.

Pruche Pruche du Canada dans I'est du Canada, pruche eccidentale ot
pruche subalpine en Colombie-Beltannigue.
MEEze Miélize Laricin dans lepsembie du Canada of mélezes subalpin

ef occldental en Alberta of en Colombic-Britannique.

Thuya, aulres coniféres

Essonces de thuys et autres essenevs de conifres.

Rissineus iInconnos

Avsoun nom d cspdoe nest prodsé.

Pouplier faux-tremble

Peuplicr foux-tremble

Autres senoes de peuplior

Essences de peuplier autres que le peuplior faus-tremble.,

Bouloms jaume

Bouleom ppone.

Aulroes essenoes de bosileau

Bouleau a papier, bouleau gris cf bouleau flexible

Erable & sucre

Erable 3 suce o érable noir

Autres cssences dErable

Essences dérable autres que [érable 3 sucre ou 'éarable noir

Autres essences fouillues

HNuires esconces fenillnes

Essopces fouillues indétermintes

Aucun nom dessenoe nest prociss.
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