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Centre cooperates with other government agencies, educational institutions and the forest industry to promote through
research and development the most efficient and rational management and use of Quebec’s forests.

In Quebec, Forestry Canada’s program consists of forest resource and protection research and forest
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publications.
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RESUME

Ce document présente les principales étapes d’adaptation du systéme expert PREDICT®
(Pinus resinosa expert diagnostic consultation tool) aux conditions particuliéres du Québec.
La base de données sur les ravageurs forestiers du Québec provenant du RIMA et du SPIM
fut d’une grande utilité pour la création d’une carte synthese de la fréquence historique des
ravageurs du pin rouge. La «coquille» Level 5™ qui a servi au développement de PREDICT®
fut aussi utilisée pour le développement de SEPPIR®, acronyme de Systéme expert pour les
plantations de pins rouges. Pour valider SEPPIR®, 106 plantations furent retenues dans les
régions écologiques des foréts feuillues et mixtes et dans 69 de ces plantations l’agent
responsable a pu étre traité par le systéme expert; douze des 21 ravageurs inclus dans
SEPPIR® furent validés a partir de cas réels rencontrés sur le terrain. Une ventilation des

résultats par ravageur est présentée.

ABSTRACT

This document presents the main steps in adapting the expert system PREDICT® (Pinus
resinosa expert diagnostic consultation tool) to the specific conditions found in Quebec. The
forest pest database for Quebec from FIDS and SPIM was extremely useful in developing
historical frequency maps for red pine pests. The Level 5" shell used in developing
PREDICT® was also used to develop SEPPIR® (Systéme expert pour les plantations de pins
rouges - Expert system for red pine plantations). To validate SEPPIR®, 106 plantations were
considered in the hardwood and mixed forest ecological regions; in 69 of these plantations it
was possible to handle the pest involved using the expert system. Twelve of the 21 pests
included in SEPPIR® were validated on the basis of actual cases encountered in the field. A

breakdown of results by pest is included.



INTRODUCTION

Les systémes experts sont des programmes informatiques qui simulent le raisonnement
d’experts afin de solutionner des problémes particuliers et complexes. Fiegenbaum, expert
dans le domaine de I'intelligence artificielle au Stanford University, définit le systéme expert
en ces termes: «C’est un programme informatique qui utilise des connaissances et des mécanis-
mes d’inférence afin de résoudre des problémes dont la complexité demande une contribution

significative de la part d’un expert» (Harmon et King, 1985).

Plusieurs secteurs d’activités utilisent les systémes experts; par exemple, MYCIN a été
développé dans le domaine de la médecine (Shortliffe, 1976) et PROSPECTOR dans celui de
la prospection miniére (Campbell et collab., 1982). A Pexception des travaux effectués a
I'Institut forestier national de Petawawa pour le contréle des feux de foréts (Kourtz, 1987),
il y a actuellement au Canada trés peu d’applications dans le domaine du diagnostic des
ravageurs forestiers (Rauscher et Hacker, 1989). Toutefois, la volonté d’utiliser les systémes

experts s’accroit graduellement (Kourtz, 1990).

Le but de ce travail est d’adapter au Québec le systéme expert PREDICT® (Pinus Resinosa
Expert Diagnostic Consultation Tool), développé au University of Wisconsin (Madison).
PREDICT® a été concu dans le but d’aider les forestiers a diagnostiquer les ravageurs et a
évaluer le risque potentiel de pertes a partir des dommages que ceux-ci peuvent causer dans

les plantations de pins rouges (Pinus resinosa Ait.) (Schmoldt, 1987).
LES COMPOSANTES ET LE FONCTIONNEMENT D’UN SYSTEME EXPERT

Tous les systémes experts se composent d’une base de connaissances, d’'un ensemble de
faits et d’'un moteur d’inférence (figure 1). La base de connaissances provient de la
littérature, de 'expérience et des connaissances des experts; la base ou I'’ensemble de faits re-
groupe les phénomeénes observés et relatifs aux problémes a résoudre a l'aide du systéme
expert tandis que le moteur d’inférence construit les raisonnements en utilisant la base de
connaissances pour solutionner le probléme posé. A ces trois composantes principales

peuvent s’ajouter un module d’aide a I’acquisition des connaissances, une base de données et
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Figure 1. Composantes principales d'un systéme expert.

un module d’interaction avec l'usager. Ce dernier module peut étre soit graphique ou

alphanumérique ou une combinaison des deux.

La base de connaissances est propre au domaine traité. Elle rassemble toutes les
connaissances qu’utilise un expert du domaine considéré: description des objets et de leurs
relations, description des cas particuliers ou d’exceptions, vues diverses d’'un méme probléme
et enfin, diverses stratégies de résolution et leurs conditions d’application. Certaines de ces
connaissances découlent de principes de base et sont indiscutables ou du moins indiscutées;
d’autres sont de nature heuristiques ou traduisent les intuitions, voire les convictions de

I’expert.

A la différence du débutant qui, suivant un mode d’emploi page aprés page et ligne aprés
ligne, se perd parfois dans des considérations fort éloignées du probléme qu’il doit résoudre,

expert va droit a la connaissance utile, guidé par les informations dont il dispose. De méme,



le systéme expert conserve a tout moment dans sa mémoire de travail ou «base de faits» une
vue précise de la situation courante. Grace a cette derniére, le moteur utilise, de manieére
efficace et adaptée au probléme posé, les éléments de sa base de connaissances en fonction

des nécessités.

Le moteur d’inférence est le programme qui construit les raisonnements a partir de la
base de connaissances. Face a une situation donnée, il détecte les connaissances utiles, qu’il
utilise, et enchaine, puis construit un plan de résolution. Indépendamment du domaine, il

rassemble les mécanismes de raisonnement qui exploitent la base de connaissances.

La réunion du moteur d’inférence et des programmes d’interface qui lui sont associés
forme ce qu’on appelle un «systéme essentiel». 1l suffit de le nourrir d’une expertise pour le
rendre compétent dans un domaine quelconque. A ce programme essentiel s’ajoutent des
modules d’interface indispensables pour assurer le dialogue entre I'usager et ordinateur.
S’ils n’ont aucune influence directe sur la valeur des raisonnements du systéme expert, ils
Jjouent néanmoins un roéle indispensable en le rendant accessible a des utilisateurs,
spécialistes ou non. Gréice a eux, ’expert peut accéder facilement a la base de connaissances,
la modifier en rectifiant une information inutile ou erronée, ou en y ajoutant une précision.
L’utilisateur non-expert peut, quant a lui, suivre le raisonnement du systéme dans un
langage qui lui est familier, questionner et demander des explications sans avoir besoin

d’acquérir une connaissance approfondie des systéeme experts ou de I'informatique.

La construction d’un systéme expert comporte deux phases bien distinctes: dune part,
la construction du moteur d’inférence et, d’autre part, la constitution et la mise au point de
la base de connaissances du sujet traité. Le moteur d’inférence peut se développer a 'aide
des langages de programmation PROLOG ou LISP. Ces langages permettent une trés grande
flexibilité mais l’effort de programmation est énorme. Une autre approche pour le
développement d’un systéme expert consiste a utiliser des «coquilles» (shells) qui sont des
outils complets de développement. Il existe présentement sur le marché une assez grande

variété de «coquilles» qui ont plus ou moins les mémes caractéristiques et dont le prix varie

de 100 a 9 500 $ (Cooney, 1986).



LA «COQUILLE» LEVEL 5™ VERSION 1.3

La «coquille» Level 5™ version 1.3, fabriquée par la compagnie Information Builders Inc.

de New-York, a été utilisée pour ce travail d’adaptation.

La «coquille» de développement comprend un éditeur de texte, un compilateur de base de
connaissances, un moteur d’inférence et des logiciels permettant d’accéder a une base de
données ou de contrdler en temps réel des instruments de toutes sortes (figure 2). La
représentation des connaissances se fait par l'utilisation de régles de production (PRL:
Production Rule Language) (Information Builders Inc., 1989) de la forme «SI a ALORS b» (IF
a THEN b).

Le moteur d’inférence de la «coquille» Level 5 permet aussi bien le chainage avant
(raisonnement déductif) que le chainage arriére (raisonnement régressif). Prenons ’exemple
du pathologiste forestier recherchant I'identité d’'un champignon dans un tube de culture. Les
deux modes de raisonnement exprimés plus tot correspondent a deux démarches possibles de
la part du pathologiste. Il peut examiner le spécimen et déduire de ses observations
I’appartenance de celui-ci a un phylum, puis a une classe, puis a une famille, jusqu’a
déterminer son espéce. C’est le chainage avant. Il peut aussi partir d’une hypothése
d’identification pour ensuite chercher les signes spécifiques sur son spécimen. Clest le

chainage arriére.

La «coquille» s’utilise sur un micro-ordinateur IBM PC/AT/XT ou un appareil compatible.
La mémoire vive minimum requise est de 256 kilo-octets, ce qui donne accés a toutes les
fonctions de la «coquille». Cependant, 640 kilo-octets s’avérent nécessaires pour tirer le
maximum de la «coquille». Au niveau du stockage de masse, le systéme s’utilise avec deux
disques souples de 360 kilo-octets. Le disque rigide est toutefois préférable pour une
meilleure performance. Enfin, une version 2.0 ou supérieure du DOS est nécessaire au

fonctionnement de la «coquille».
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Figure 2. Eléments requis et alimentés par la coquille de développement Level 5™ (adapté de Information
Builders Inc., 1989).

LE SYSTEME EXPERT PREDICT® AU WISCONSIN

Le systéme expert PREDICT® a été développé dans le cadre d’une thése de doctorat
(Schmoldt, 1987) au University of Wisconsin (Madison). Ce systéme expert sur le pin rouge
comporte deux volets; un module de diagnostic des ravageurs et un module d’évaluation du

risque de dommages éventuels causés par les ravageurs. Dans ses deux modules, le logiciel



reconnait 28 ravageurs du pin rouge au Wisconsin. Les critéres de sélection des ravageurs
inclus dans le systéme expert sont: a) 'importance économique des dégats qu’ils causent, b)
la difficulté éventuelle d’identification d’un ravageur par rapport a un autre et ¢) 'impact

visuel des dommages causés dans les plantations.

L’équipe d’experts de Schmoldt se composait d’'un pathologiste forestier ayant 24 ans
d’expérience, de deux entomologistes forestiers ayant 6 et 28 ans d’expérience et de deux

forestiers ayant 5 et 10 ans d’expérience.

Le module diagnostic

L’usager introduit une série de signes, de symptémes ou d’observations contenues dans
un questionnaire (Schmoldt, 1987) et le systéeme diagnostique un ou des ravageurs en fonction
des données initiales et des regles établies. Dans ce module, on retrouve des regles de
stratégie, des regles de diagnostic qui se subdivisent en trois catégories et finalement des

régles de logique (figure 3).

Les regles de stratégie permettent au systéme expert de sélectionner une ou des

catégories de ravageurs pour des fins de diagnostic et ce, en fonction des types de dommages

généraux ou spécifiques observés.

Les regles de diagnostic permettent au systéme expert de comparer les observations

introduites avec ce qui constitue la base de connaissances et de déduire des conclusions pour
lidentification du ravageur. A chacun des ravageurs correspond un nombre plus ou moins
grand de regles de diagnostic. Ces regles se divisent en trois catégories: les régles
d’accumulation d’évidence, les régles d’élimination d’évidence et les régles de certitude.
Chacune de ces catégories de régles s’exprime par une probabilité que la conclusion de la
régle soit bonne ou fausse. Chaque fois qu’une régle assigne une probabilité P a une

conclusion, une nouvelle probabilité P, est calculée selon la formule suivante:

P =P,+P(1-P,)



Structure des regles dans PREDICT®

Regles de stratégie

Regles pour | [Reégles pour @ |Regles pour Regles pour

le ravageur le ravageur le ravageur le ravageur
#1 #2 #3 #21

Reégles de logique

Figure 3. Structures des régles du logiciel PREDICT® dans le module Diagnostic (adapté de Schmoldt, 1987).

P, étant 'ancienne probabilité donnée a une conclusion d’une autre régle (Schmoldt, 1989).
Il faut noter ici que, d’apres ce dernier, lorsqu’un niveau de confiance se situe en bas de
53 %, le ravageur concerné est éliminé de la réponse. Ce seuil fut gardé pour le présent

travail.

Les régles de logique permettent de déduire des faits au fur et a mesure que l'usager

introduit de I'information dans le systéme expert. La figure 4 illustre le processus. Une regle
de diagnostic demande si le semis est décoloré afin d’établir si le charangon du pin est en
cause. Comme le fait est inconnu, la régle est alors suspendue temporairement. Le systéme
essaie de connaitre le fait par une autre régle qui tente d’établir si le semis est décoloré.

Cependant, il faut prouver le fait que la plantation est composée de semis; ici encore, le fait



IF le semis est décoloré

AND la plantation sc situe dans une zone de

haute [réquence pour le charangon du pin

AND NOT segments rougis non présents sur les branches
THEN c'est I'évidence [.35) que le charangon du pin

st en cause.

} IF la plantation est composée de semis
AND le type de blessure aux aiguilles est une décoloration
l AND ¢ feuillage affecté est aussi bien I'ancien que
l¢ nouveau
AND la distribution des dommages aux aiguilles est

partout dans l'arbre

THEN le¢ semis est décoloré,

-—

IF la hautcur <1,37m [
THEN la plantation ¢st composée de semis
ELSE NOT la plantation est composée de semis.

QUESTIONA
L’USAGER

Figure 4. Exemple partiel du fonctionnement des régles de logique permettant de déduire les faits selon
I'information disponible (adapté de Schmoldt, 1987).

est inconnu par le systéme, la régle est donc arrétée. Le systéme prend en considération une
autre régle qui utilise la hauteur pour prouver que la plantation est composée de semis.
N’ayant pas I'information, la régle est suspendue et le systéme pose une question a l'usager.

Lorsque la hauteur est connue le systéme remet en marche les régles.



Le module d’évaluation du risque

Ce module est plus simple de fonctionnement. L’évaluation du risque s’effectue grace a
une réorganisation de linformation acquise pour fin de diagnostic et a l'aide d’une
distribution de la fréquence historique de présence des ravageurs pour chacun des 72 comtés
du Wisconsin. La notion de risque est définie comme la probabilité d’accroissement de la
population d’un ravageur ou la probabilité des dommages causés aux plantations par les
facteurs abiotiques. La fréquence historique se divise en quatre classes: absence de
ravageurs, présence de ravageurs, ravageurs a l'état endémique et ravageurs a l’état
épidémique. Le risque des dommages causés dans les plantations par les ravageurs s’exprime

également sous quatre niveaux: risque nul, faible, modéré et élevé.

La structure des regles dans ce module d’évaluation du risque est relativement simple.
Pour chacun des 28 ravageurs, il existe 4 ou 5 régles qui utilisent une combinaison de faits
comme par exemple, la fréquence historique combinée a4 des observations comme un sol
sablonneux, la présence d’arbres morts, ’existence de dépression locales, la hauteur des
arbres, ’dge de la plantation, la condition générale de la plantation, etc. Contrairement au
module diagnostic, le niveau de confiance des réponses fournies par l'utilisateur correspond

directement au niveau de confiance de la conclusion de la régle.

Pour valider PREDICT®, 20 cas certains furent soumis au systéme expert et a deux
équipes d’experts afin de déterminer le degré de raffinement du systéme. Chacune des deux
équipes était constituée d’'un pathologiste, de deux entomologistes et de deux forestiers. Pour
résumer les résultats (Schmoldt, 1988), dans la premiére équipe, le pathologiste et les deux
entomologistes se sont déclarés en accord avec le diagnostic réel vérifié en laboratoire dans
16 des 20 cas examinés; les deux forestiers étaient d’accord dans 9 et 12 des 20 cas; enfin
PREDICT® est arrivé au diagnostic réel dans 17 cas. Les résultats de la deuxiéme équipe
ressemblaient 4 ceux de la premiére équipe sauf qu’en moyenne deux cas de moins furent
I’objet d’un accord entre I’expert ou le systéme expert et le diagnostic réel (par exemple, 14/20

pour les entomologistes et pathologistes; 13 et 8/20 pour les forestiers et 15/20 pour
PREDICT®).
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A la lumiére des résultats, Schmoldt (1988) conclut que le systéme expert offre des
performances comparables a celles des experts humains. Dans le cas des forestiers leur
manque de connaissances et d’expérience en pathologie et entomologie explique leur

performance plus modeste.

PROCEDURES D’ADAPTATION DE PREDICT® AU QUEBEC

L’adaptation du systéme expert PREDICT® au Québec a été réalisée en plusieurs étapes
(figure 5) décrites ci-apres.

Formation d’un groupe d’experts
Les critéres suivants ont servi a sélectionner les experts pertinents:

- connaissance des insectes ou des pathogénes du pin rouge en plantation;
- bonnes notions de ’écologie des ravageurs du pin rouge;

- connaissances générales des problémes reliés aux plantations de pins rouges.

En respectant ces critéres et pour permettre une bonne progression des travaux, le groupe
d’experts était composé de: deux pathologistes, un entomologiste et un écologiste
entomologiste. A I’équipe ainsi formée se joint un cogniticien dont le réle est de transposer
en langage informatique la connaissance des experts et d’écrire les programmes nécessaires

a la mise en place des différentes composantes du systéme expert.
Sélection des ravageurs
L’analyse de la liste des ravageurs retenus au Wisconsin fut d’abord effectuée et les

ravageurs spécifiques a 'Etat du Wisconsin furent éliminés. Seulement 15 ravageurs étaient

inclus a la nouvelle version du systéme expert. Les experts furent alors consultés afin de
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Figure 5. Etapes a réaliser pour permettre 'adaptation de PREDICT® aux conditions du Québec.
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déterminer si d’autres ravageurs pouvaient causer des dommages dans les plantations de pins

rouges au Québec.

A l'aide des bases de données du Relevé des insectes et des maladies des arbres (RIMA)

de Foréts Canada et du Service de la protection contre les insectes et les maladies (SPIM) du

ministére des Foréts du Québec, nous avons relevé tous les ravageurs rencontrés sur le pin

rouge en plantation. La période de temps couverte par cette liste s’échelonne de 1953 a 1990.
La banque de RIMA couvre la période de 1953 a 1983 et la banque du SPIM celle des années

1984 a nos jours. Une premiére épuration des ravageurs non pertinents fut effectuée sans
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I'intervention des experts. Le résultat du tri dans les bases de données leur fut soumis pour
leur permettre de décider des ravageurs a inclure dans le systéme expert. A la suite de cette
sélection (effectuée sur une base individuelle et sans consultation entre les experts), une liste

intermédiaire fut formée selon les critéres suivants:

le ravageur est un choix unanime  CODE 1;
c’est le choix des experts moins 1 CODE 2;
c’est le choix des experts moins 2 CODE 3.

Tous les autres ravageurs furent exclus.

De cette liste intermédiaire de ravageurs, les experts procédéerent au choix des ravageurs
a inclure dans le systéme expert. Les critéres de sélection de la liste définitive sont les
suivants: si le ravageur posséde le code 1 et est déja dans la liste des ravageurs de
PREDICT®, il est automatiquement inclus dans la nouvelle liste. Par contre, si le ravageur
n’est pas dans la liste de PREDICT®, mais que c’est un choix unanime (code 1), il doit a ce
moment rencontrer les trois mémes critéres de sélection que PREDICT®, c’est-a-dire
I'importance économique des dégits, la confusion possible de 'identification et 'impact visuel
des dommages causés. En ce qui a trait aux codes 2 et 3, le processus de sélection est le
méme que celui du code 1. Le tableau 1 présente la liste définitive des ravageurs du nouveau

systéme expert SEPPIR®.
Détermination de I'unité physique territoriale de base

Au Québec, plusieurs types de divisions territoriales sont utilisés: les unités de gestion,
les municipalités, les municipalités régionales de comté, les régions administratives ou les
comtés. Apreés analyse et consultation aupres des experts et compte-tenu des données dispo-
nibles, il a été décidé que 'unité de travail pour établissement des fréquences historiques
serait la région administrative. Les régions écologiques du Québec furent aussi considérées
pour permettre d’inclure I'influence de facteurs écologiques sur la distribution et I'importante

des ravageurs. Seules les trois grandes zones écologiques du Québec ont été retenues, soit
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les zones boréale, mixte et feuillue. Ainsi, 'unité de base finale est la région administrative

en fonction des zones écologiques.

Théoriquement, 27 unités de base sont possibles mais en réalité ce sont 23 unités qui sont
retenues car les trois zones écologiques ne se retrouvent pas dans chacune des neuf régions
administratives (figure 6). Tout comme dans PREDICTY, il faut établir une fréquence histori-

que pour chacun des ravageurs et pour les 23 unités de base. Pour ce faire, un systéme

Tableau 1. Liste des ravageurs inclus dans SEPPIR® au Québec

Animaux

Petits rongeurs (Microtus spp.)
Porc-épic (Erithizon dorsatum L.)

Insectes

Scolyte du pin (Ips pini [Say])
Charangon du pin (Hylobius pales [Hbst])

Hanneton (Phyllophagus spp.)

Charangon du collet du pin (Hylobius radicis Buch.)

Diprion de LeConte (Neodiprion lecontet ([Fitch.])

Cécidomyie du pin rouge (Thecodiplosis piniresinosae Kearby)
Charangon du pin blanc (Pissodes strobi [Peck])

Perce-pousse européen du pin (Rhyacionia buoliana [D.& S.])
Charangon du tronc des pins (Pissodes approximatus Hopk.)
Scolyte des pousses (Pityophthorus puberulus Le Conte)
Cécidomyie européenne du pin (Contarinia baeri [Prell])

Maladies

Chancre scléroderrien (Gremmeniella abietina [Lagerb.] Morelet)
Rouilles des aiguilles (Coleosporium spp.)

Pourridié-agaric (Armillaria mellea [Vahl ex Fr.] Kumm)

Maladie du rond (Heterobasidion annosum [Fr.] Bref)

Facteurs abiotiques

Neige et verglas
Phytocide

Dessiccation hivernale
Techniques de plantation
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d’information géographique (SIG) et les bases de données du RIMA et du SPIM furent
utilisés.
Etablissement de la fréquence historique des ravageurs

La figure 7 illustre le cheminement effectué lors de I’établissement de la fréquence

historique de chacun des ravageurs. Cette fréquence historique est utilisée par les deux

modules du systéme expert SEPPIR®. Les principales étapes pour établir géographiquement

cette fréquence historique sont résumées dans les pages qui suivent.

Production de la carte territoriale
Le résultat recherché est la création d’une carte synthése numérique du territoire qui

combine la carte des régions administratives et la carte écologique produite par le service de
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Figure 6. Distribution des régions administratives selon les zones écologiques permettant de reconnaitre
23 unités de base pour déterminer la fréquence historique des ravageurs.
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Utilisation des bases de données
RIMA, SPIM et SIG

Extraction des données concer- Numérisation de la carte écologi-
nant les ravageurs choisis dans que et des régions administra-
RIMA et SPIM tives

v
Calcul des coordonnées géogra- §
phiques pour chacun des rava- I Edition des cartes et corrections I
geurs.

v
Création d'un fichier compatible I Création de la base de données I
au SIG

Intégration des deux fichiers afin
d’avoir des cartes de synthése et
des rapports

v
Validation des données du RIMA
et du SPIM et corrections

v

Création des cartes de synthese
et des rapports pour chacune des
zones écologiques et des régions
administratives

v

Analyse des résultats et création Intégration au
de trois fichiers de distribution systeme expert

Figure 7. Utilisation des bases de données du RIMA et du SPIM permettant de créer au moyen du SIG une carte
synthése de la fréquence historique de chacun des problémes rencontrés sur le pin rouge.

la Recherche du ministére des Foréts du Québec. Cette carte numérique permet par la suite,
en la combinant avec une base de données contenant les informations au sujet de la
distribution des ravageurs, d’obtenir une carte numérique et un fichier alphanumérique de

fréquence historique pour chacun de ceux-ci.

La premiére étape pour 'obtention d’une carte numérique est la numérisation de cartes
déja existantes ou 'achat de cartes déja numérisées le cas échéant. Or, les cartes choisies
n’étant pas disponibles sous forme numérique, on a procédé a leur numérisation a I’'aide du

systéme d’information géographique (SIG) PC ARC/INFO®.
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La phase suivante a été I'intégration des deux cartes numériques pour produire une seule
carte indiquant les régions administratives en fonction des zones écologiques. Cette carte

synthése du territoire fut produite a 'aide du module OVERLAY du logiciel PC ARC/INFO®.

Extraction des données du RIMA et du SPIM et calcul des coordonnées
géographiques

Lors de ’étape de sélection des ravageurs, on avait procédé a une extraction de données
des bases du RIMA et du SPIM. Toutes les informations des deux bases furent placées dans
des fichiers sous forme ASCII afin de pouvoir les traiter ultérieurement a l’aide de

programmes informatiques.

Le positionnement géographique des relevés pour chacun des ravageurs a nécessité toute
une série de programmes. Un premier programme servait a extraire du fichier principal les
coordonnées de la position du relevé. Un second programme crée ensuite un fichier d’entrée
au programme de conversion des données du systéme de références géographiques UTM
(Universal Transverse Mercator) au systéme LAMBERT. Enfin, un troisieme programme
effectue la transformation. Dans le cas du fichier issu du SPIM, un programme
supplémentaire fut nécessaire. Il fallait en effet transformer les coordonnées «Modified
Transverse Mercator» (MTM) en coordonnées GEOGRAPHIQUES avant de les produire en
coordonnées LAMBERT. Ceci est dGi au fait que le programme de conversion ne peut
transformer directement MTM a LAMBERT. Finalement, un dernier programme utilisa les
fichiers de sortie de la transformation et créa de nouveaux fichiers conformes au format
d’entrée de PC ARC/INFO®. Tout au long de cette procédure, des programmes filtrent tous
les fichiers d’entrée des données et de sortie des résultats afin de détecter les erreurs
grossiéres et par le fait méme valider l'information. La structure finale des fichiers

indiquant la position de chacun des relevés est la suivante:

Numéro d’identification Coordonnées
X Y
(Exemple) 101 78244.677 26432.030

5101 78400.444 25114.659
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Afin de différencier les deux sources d’information, les données du RIMA furent codifiées
par un numéro séquentiel débutant a 101 et les données du SPIM par un numéro

commencant par 5001.

Intégration des données du RIMA et du SPIM a la carte territoriale

Les observations extraites des bases de données du RIMA et du SPIM ont ensuite été
intégrées au SIG afin de produire une carte numérique localisant chacune de ces
observations. Cette carte fut par la suite superposée a la carte synthése du territoire afin de
déterminer le nombre d’observations en fonction des régions administratives et des régions
écologiques pour chacun des ravageurs. Le tableau 2 est un exemple de fichier de sortie pour

les Coleosporium spp.

Création d’'un fichier de fréquences historiques et validation de leur distribution

A P’aide de ces fichiers, on calculera quatre classes de fréquences historiques: fréquence
nulle, faible, modérée et élevée. Ces fréquences servent principalement a I’évaluation du
risque de dommages attribuables aux ravageurs et reposent sur le nombre de relevés des
bases de données historiques du RIMA et du SPIM. Lorsque pour une région et une zone
écologique aucun relevé n’existe on attribue une fréquence nulle. Pour les autres classes, on
divise par trois le plus grand nombre de relevés dans une région; le résultat sert a établir
trois classes. Par exemple, si on divise par 3 le plus haut taux de relevés qui est de 53
(tableau 2), le résultat est de 17 en arrondissant; donc, les classes se répartissent comme suit:

0 = nulle; 1-17 = faible; 18-34 = modérée; 35 et plus = élevée.

Ce processus se répéte pour chacun des ravageurs retenus et pour lesquels des données
historiques existent. Les classes de fréquences historiques sont donc différentes pour chacun
des ravageurs. En ce qui concerne les deux ravageurs pour lesquels il n’existe pas de données
historiques (la maladie du rond et le scolyte des pousses), une consultation d’experts et de
techniciens forestiers ayant une grande expérience a servi a déterminer une fréquence
territoriale probable en fonction des conditions écologiques. Une fois cet exercice terminé, un
fichier nous indique les fréquences historiques pour chacun des ravageurs en fonction des

régions administratives et des zones écologiques (tableau 3). Dans ce tableau, on remarque
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Tableau 2. Exemple de fichier de sortie aprés lintégration des deux fichiers numériques pour les ravageurs
Coleosporium spp.

Zone Région Nombre de
écologique administrative relevés relatifs a
Coleosporium spp.

Feuillue 3 53
4 46

5 22

6 27

7 31

8 _8

F total 187
Mixte 1 12
2 3

3 27

4 8

5 4

6 1

7 3

8 3

9 2

M total 63
Résineux 1 2
2 2

8 3

9 1

R total _8
Total 258

une fréquence nulle pour Phyllophagus et pour «techniques défectueuses de plantation»; il
s’agit de problémes réels au Québec mais non réguliérement répertoriés dans les relevés

d’insectes et de maladies.

Des cartes de distribution historique des ravageurs en fonction de l'unité territoriale
retenue (figure 8) furent produites a ’aide du SIG. Ces cartes furent examinées par les
experts afin de vérifier 'exactitude des différentes distributions. Une fois la vérification

terminée, le fichier de fréquences historiques validé pouvait étre utilisé par le systéme expert.
Vérification, correction des régles existantes et construction de nouvelles régles

Cette étape est tres importante dans le processus d’adaptation du systéme expert

PREDICT® au systéme expert SEPPIR®. Durant cette phase, de concert avec les experts et
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Tableau 3. Fréquences historiques des ravageurs en fonction des régions administratives et des zones écologiques

Rég.+ Zone Ravageurs

>
w
Q
=)
=
e

G HI J K

£
=
4
o
e
)
=
9]
=
&

1 Mixte 3 1.1 4 2 2 1 2 2 4 3 2 4 1 1 2 2 2 2 1 1
1 Résineux 112 3 2 212132 3211121111
2 Mixte 211 2 2 2 1 113 2 2 2 111 2 1 1 1 1
2 Résineux 1 11111 1 112 2 1111112 1 1 1
3 Feuillus 3 2 1 4 4 4 2 1 4 4 4 3 4 1 3 4 2 2 2 1 1
3 Mixte 31143 31113 2 2 4112 2 1111
3 Résineux 1 11 2 2 2 1 11 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1
4 Feuillus 2 21 3 4 3 3 2 2 4 2 2 41 2 3 2 2 2 11
4 Mixte 1112 2 21112 21212 211211
4 Résineux i1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 Feuillus 3 2 2 3 3 2 2 2 2 4 2 2 2 1 4 3 2 3 2 11
5 Mixte 3 2 1 2 3 2 2 2 2 4 2 1 2 1 4 3 2 1 2 11
6 Feuillus 2 31 3 3 3 4 3 2 4 2 2 4 1 2 4 3 2 3 1 1
6 Mixte 1 112 2 21112 2 2 2112 21111
6 Résineux 111 211111221111 211111
7 Feuillus 2 4 2 3 3 4 4 2 1 4 3 3 4 1 2 4 4 2 4 1 2
7 Mixte 111 2 2 3 2113212 114 2 1111
7 Résineux 1 11 2 1 1 1-1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Feuillus 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1
8 Mixte i 11 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Résineux 1112 2111122 2111113111
9 Mixte 11122 21113 21211111111
9 Résineux 2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

ou 1 indique une fréquence nulle; 2 indique une fréquence faible; 3 indique une fréquence modérée;
4 indique une fréquence élevée.

A= Microtus spp. B= Ips pini C= Hylobius pales
D= Neige et verglas E= Coleosporium spp. F= A. mellea

G= N. lecontei H= Pissodes strobi I= R. buoliana

J= G. abietina K= E. dorsatum L= Phytocide

M= Dessiccation hivernale N= Techn. plantation O= C. baeri

P= P. puberulus Q= P. approximatus R= H. radicis

S= T. piniresinosae T= Phyllophagus U= H. annosum

(Voir le tableau 1 pour les noms entiers des ravageurs)

le cogniticien, chaque régle est analysée en détails afin de voir si les conditions énoncées sont
valables pour le Québec. Lorsqu’une série de régles n’est pas adéquate pour le Québec, les
experts corrigent alors cette série de régles. C’est au cogniticien de transposer les

connaissances et de les inclure dans la série de régles en question. Puisque de nouveaux
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Figure 8. Carte de la distribution des fréquences historiques du chancre scléroderrien en fonction des régions
administratives et des zones écologiques.

ravageurs sont inclus dans le systéme expert SEPPIR® par rapport 8 PREDICT® aucune régle
ne permet de traiter ces nouveaux ravageurs. Le cogniticien doit alors réunir les experts et
extraire toutes les connaissances se rapportant au ravageur en cause. Par exemple dans le
cas de la maladie du rond, les experts ont identifié des éléments qui favorisent et des
éléments qui défavorisent le diagnostic de la maladie du rond. Parmi les éléments qui
favorisent le diagnostic on a: présence d’éclaircie dans la plantation (souches coupées),
présence d’arbres morts groupés en cercle (trous de mortalité), champignons a la base des
arbres morts ou dépérissants, période de fructification des champignons se situant en
septembre ou octobre et finalement feuillage d’arbres entiérement décoloré. Les éléments qui

défavorisent le diagnostic sont: présence de rhyzomorphes, éclaircie datant de plus de 4 ans
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et souches coupées lors d’éclaircies qui sont traitées au borax. Pour ce ravageur, il existe des
éléments qui permettent un diagnostic certain soit: des fructifications au collet des racines
et aux racines en dessous de I’'humus d’une largeur de 8 4 15 em de couleur brun chocolat
avec une marge de couleur vanille. Les experts ont fait remarquer, lors de la construction
des regles, 'importance de ne pas confondre la maladie du rond avec le pourridié-agaric. Ces
éléments des connaissances sont analysés et traduits par le cogniticien dans le systéme

expert.

Les nouvelles régles s’intégrent a la suite des autres régles dans le systéme expert. Il
faut également tenir compte des nouveaux faits générés par ces régles et modifier la base des
faits en conséquence. Lors de la formulation des regles de diagnostic des nouveaux
ravageurs, il ne faut pas oublier que, dans la logique de la base de connaissances, les régles
sont établies afin qu’un ou des ravageurs soient en opposition avec d’autres ravageurs. Dans
le cas de la maladie du rond, les régles sont établies par opposition au pourridié-agaric et
vice-versa. Pour chaque regle, il y a un poids relatif a I’énoncé des connaissances et des faits.
Ce poids est déterminé par les experts et est utilisé pour augmenter ou diminuer I’évidence
d’un ravageur. La formulation mathématique a été décrite précédemment dans le texte.

Une fois le tout complété, la validation proprement dite fut réalisée a partir de cas réels.
Validation du systéme expert SEPPIR®

Cette derniére étape permet de vérifier de facon concréte si ’adaptation du systéme expert
est valable, si la construction des nouvelles regles est bien faite et si tout le systéme expert

donne de bons résultats dans des conditions de situations réelles.

Préparation du questionnaire de prise de données

Un questionnaire fut congu afin de recueillir le maximum de données lors des visites dans
les plantations (voir annexe). Ce questionnaire permet de colliger I'information a peu pres
de la méme maniére que lors d’une session de travail avec le systéeme expert. Cette
formulation présente I’avantage de recueillir de I'information pertinente au systéme expert

et de déduire d’autres types d’informations qui ne sont pas nécessairement évidentes lors de
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la visite de la plantation. La description et le mode d’emploi du questionnaire ainsi qu’une

définition des différents termes employés sont présentés dans Allard et collab. (1992).

Prise de données

Le choix des plantations a visiter s’est effectué a partir des relevés des bases de données
du RIMA et du SPIM qui, en 1989, signalaient un probléme avec un ou des ravageurs inclus
dans le systéme expert. D’autres plantations ont aussi été visitées afin d’augmenter le
nombre de relevés pour la validation du systéme expert. La prise de données en 1990 s’est
effectuée en deux étapes. La premieére étape était la visite de la plantation pour constater
si le ravageur causait encore des dommages; dans l’affirmative, le questionnaire était
complété. Sile ravageur n’était pas présent, une visite compléte de la plantation s’effectuait
afin de découvrir si d’autres problémes affectaient la plantation. La seconde étape consistait
a récolter des échantillons pour fins d’analyse et d’identification en laboratoire. Si un
ravageur était présent, on recueillait un échantillon de branche ou de feuillage ou de toutes
autres parties de I'arbre susceptibles de procurer de l'information au sujet de ce ravageur.
Par la suite, le matériel fut remis aux experts en diagnostic pour une identification formelle

de I'agent causal.

Lorsque toutes les visites de plantations furent terminées, on a introduit les données dans
le systéme expert afin d’obtenir un diagnostic. Par la suite la réponse du systéme expert fut
comparée a I'identification faite par ’expert en diagnostic a partir du matériel recueilli dans
les plantations. Cette comparaison permit de raffiner les nouvelles régles introduites dans

le systéme expert et de vérifier ’ensemble du systéme expert dans une situation de cas réels.

RESULTATS

Sur un total de 190 plantations visitées, 84 plantations furent rejetées pour les raisons
suivantes: ravageur rencontré ne faisant pas partie de la liste de ceux inclus dans le systéme
expert, erreur de codification informatique de I’essence plantée (pin gris au lieu du pin rouge),

plantation trop 4gée, plantation ayant subi un traitement sylvicole ou plantation entiérement

récoltée.
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Il restait donc 106 plantations pour la validation du systéme expert. Malgré une bonne
répartition de ces plantations dans les régions écologiques des foréts feuillue et mixte,
seulement 12 des 21 ravageurs furent rencontrés dans 'une ou lautre de 69 de ces
plantations. Les 69 cas réels (tableau 4) se répartissent comme suit: 55 cas (79,7 %) ou

I'expert et le systéme expert font un diagnostic identique et 14 cas (20,3 %) ou ils difféerent.

Pour chacun des neuf autres ravageurs, environ trois cas fictifs furent constitués a partir
de symptémes décrits dans la littérature et de I’expérience des experts. Le questionnaire
était rempli comme pour un cas réel et introduit ensuite dans le systéme expert pour
I’obtention d’un diagnostic. Ces cas fictifs (22 identiques et 5 différents) se répartissent de

fagcon semblable (81,5 et 18,5 %) aux cas réels.

La proportion des problémes rencontrés sur le terrain est bien représentée dans le tableau
des résultats par ravageur (tableau 4). Dans l'ordre décroissant, le chancre scléroderrien, les
mauvaises techniques de plantation, les rouilles d’aiguilles, le charangon du pin blanc et le
diprion de Leconte furent les plus souvent rencontrés. Dans sa forme actuelle, deux des
éléments du SEPPIR® portant a) sur la détermination du niveau de la neige et b) sur la
définition du terme «segments rougis» (red flag) rendent difficiles les diagnostics relatifs au
chancre scléroderrien, a la neige et verglas et a la dessiccation hivernale. La solution du
probléme relié a ces deux éléments fera l’objet de recherches ultérieures pour accroitre la

précision du systéme expert.
DISCUSSION

A la lumiére des résultats obtenus, on considére que le systéme expert répond bien & nos
attentes méme si dans 20 % des cas le systéme donne une réponse différente de celle de
I’expert. Ces cas différents sont tous reliés au type d’information fournie en réponse au
questionnaire et on les a regroupé en trois catégories. Le principal facteur qui vient
expliquer cette divergence est l'illogisme des réponses fournies au questionnaire. Par
exemple, la personne signale que le type de dommages observés sur les arbres de la

plantation est simultanément une décoloration partielle et une décoloration totale du
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Tableau 4. Nombre de cas ot les résultats de la partie diagnostic de SEPPIR® furent identiques ou différents
de l'identification par les experts (répartition par ravageur)

Nombre de cas

Ravageur Identiques Différents
R® F R F

Animaux

Microtus spp. 3 0

Erithizon dorsatum 3 1

Insectes

Ips pini 3 0

Hylobius pales® 2 0

Phyllophagus spp.* 2 1

Hylobius radicis® 3 0

Neodiprion lecontei 4 0

Thecodiplosis piniresinosae 2 0

Pissodes strobi 6 2

Rhyacionia buoliana® 3 0

Pissodes approximatus 3 1

Pityophthorus puberulus 2 0

Contarinia baeri® 2 1

Maladies

Gremmeniella abietina 9 5

Coleosporium spp. 8 0

Armillaria mellea® 3 2

Heterobasidion annosum® 3 0

Facteurs abiotiques

Neige et verglas® 2 1
Phytocide® 2 0
Dessiceation hivernale 3 4
Techniques de plantation 9 1
TOTAL 55 22 14 5

* Cas fictifs générés a partir des symptoémes décrits dans la littérature étant donné leur absence dans les
plantations visitées.

" Les cas Réels ou Fictifs sont présentés séparément pour permettre de comparer les totaux.

feuillage. Le systeme expert ne peut alors traiter de facon rationnelle la suite des
informations. Présentement, aucun mécanisme n’est prévu pour détecter ce genre d’informa-

tions contradictoires dans le systéme expert.
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Un autre facteur rencontré a loccasion est la surabondance des symptémes observés,
lorsque des problémes mineurs sont présents dans la méme plantation qui présente un
probléme plus important; I'individu ne voulant pas perdre de 'information ou ne sachant pas
trop quoi observer indique le plus de symptémes possibles (par exemple, bourgeons morts,
vrillés, tordus, penchés, ete. Le systéme expert considére alors une foule de ravageurs qui
posseédent ces symptomes et il diagnostique plusieurs ravageurs qui ont un niveau de
confiance tres bas. Ils sont donc rejetés par le systéme, car il faut se rappeler que le niveau
d’élimination d’un ravageur est de 53 %. Par contre pour ces mémes cas, si on se concentre

sur les symptémes dominants, le systéme donne alors une réponse valable.

Enfin, un dernier facteur qui explique ce taux d’échec est le manque d’information de la
part de l'observateur et de l'utilisateur. Ce manque d’information s’explique lorsque la
personne qui remplit le questionnaire ne posséde aucune notion de pathologie et
d’entomologie forestiéres et, de plus, ne connait pas le fonctionnement du systéme expert.
En conséquence, sans étre une experte, la personne qui utilise le systéme expert en tirera
davantage de précisions si elle posséde quelques notions de pathologie et d’entomologie
forestiéres, car elle pourra mieux décrire les observations faites lors de la visite de la
plantation. Il faut se rappeler que le formulaire terrain comporte beaucoup moins de
questions que le systéme expert. Il est donc important de prendre le maximum de notes et

de les inscrire dans la section <Remarques» du formulaire.
CONCLUSION

Le systéme expert est un outil valable de diagnostic des ravageurs et d’évaluation des
dommages potentiels pouvant étre causés par des ravageurs dans les plantations de pins
rouges au Québec. Pour éviter que les dommages n’atteignent un niveau élevé, on devrait
y recourir trés tét lorsque le probléme apparait. Une surveillance continue et rigoureuse

s’avére donc primordiale si on veut appliquer des mesures de contréle appropriées.

Dans un deuxiéme temps, a titre d’amélioration, on pourrait inclure au systéme expert

actuel des mécanismes de détection des illogismes lors de lintroduction des données
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provenant du terrain. De plus, a la suite d’un diagnostic d’un ou de plusieurs ravageurs, on
pourrait indiquer le type de dommages auxquels on doit s’attendre et les interventions
possibles pour le traitement de la plantation contre ce ravageur (par exemple, élagage, usage
d’'un fongicide, etc.). Cependant, ces interventions de contréle seraient plus utiles si on
disposait d’abord d’un module pour évaluer 'importance du probléme; au dela d’un certain
seuil, I'intervention deviendrait a conseiller. L’utilisation d’images graphiques illustrant les
différentes parties d’un pin rouge, d’'un segment de branche, etc. augmenterait également la
compréhension du systéme par 'utilisateur lors d’une session de travail mais cette derniere

amélioration nécessiterait un ordinateur plus puissant qu’un PC.

Par ailleurs, ce systéme expert peut aussi étre un excellent outil d’enseignement, car il
permet une révision des principaux symptémes pour chacun des ravageurs du pin rouge.
L’élaboration du systéme expert a également aidé a identifier certaines études a entreprendre
pour procéder a un meilleur diagnostic. Par exemple, on devrait pouvoir distinguer
davantage entre les symptéomes spécifiques au chancre scléroderrien, a la dessiccation
hivernale et au bris de neige, tel que mentionné dans les résultats. Ce travail démontre
également la nécessité de construire d’autres systémes experts afin d’inclure et de profiter
des connaissances d’autres experts dans différents domaines de la foresterie, pendant que

cette connaissance et cette expérience sont encore accessibles.

Un rapport technique détaillé est disponible sur demande au Centre de foresterie des
Laurentides (CFL) pour ceux qui seraient intéressés a construire d’autres systémes experts

selon I'approche exposée dans le présent rapport.
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ANNEXE

FORMULAIRE DE PRISES DE DONNEES SUR LE TERRAIN






Aiguilles affectées

Oui ( )

Si oui:

Non ( )

() les anciennes et les nouvelles

() celles de I'année

() les anciennes aiguilles seulement

() les aiguilles de I'année derniére seulement

() lesaiguilles des deux dernieres années seulement

Coloration anormale des aiquilles

Oui ()

Si oui:

Non ( )

() jaune
() rouge
() brune

Distribution des dommages aux aiguilles

()
()
()
()
()
()
()
()
()
()
()
()
()

pas de dommages

moitié inférieure

enbasde2m

fieche terminale

sous la ligne de neige

au dessus de la ligne de neige
dispersés dans la cime

plus haut que 4,5 m

prés des bourgeons

sur des arbres dominants

sur un certain coté

plus particuliérement prés du sommet
sur les branches inférieures des arbres dominés

Blessures aux aiquilles

Oui ( )

Non ()

Sioui: () mortes

() chute des aiguilles

() fiétrissement mois:

() coloration anormale aprés fiétrissement

() veésicules creme de mai a juillet

() coloration aprés courbure et chute

() tordues

() bien tordues dans la gaine méme si elles sont
vertes pendant aolt et septembre

() totalement ou partiellement défoliées
mois:

Décrire la défoliation




Pousses affectées

Oui() Non()

Sioui: () recourbées
() vrillées
() mortes

()
()
()
()
()
()

()

coloration brune

enduites de résine

tordues

creuses

mortes ou vrillées sur les arbres dominés
dépérissement des latérales apres juin et quand:

chancre résineux sur les pousses de I'année
pendant juillet et les mois suivants

Cocons recouverts de brindilles de bois déchiquetées

Oui ()
Si oui:

Pas observés ( )

()

()

()

dans le sol & la surface du bois des souches ou
des arbres endommagés

en juillet, sous I'écorce (a la surface du bois) de la
fieche terminale de I'année ou de I'année
précédente

sous |'écorce (a la surface du bois) de la tige
principale

SIGNES

Bourgeons affectés

Oui ()
Si oui:

Larves

Oui ()
Si oui:

Non ( )

()
()
()
()
()

croissant a angle

enduits de résine

recourbés

morts

goutte de résine présente a la base
morts plus bas que 2 m

croissance courbée

penchés

écoulement de résine

moment des blessures mois:

Pas observées ( )

()
()

()

()

()

()

posséde une téte brun rougeatre

possede une téte brun rougeétre et un corps
jaune avec six rangées de petits ronds noirs

de couleur orange se nourrissant sous les paires
d'aiguilles de mai a octobre

plusieurs, blanchatres, comme des vers et
présentes sous I'écorce de la fleche terminale de
avril a juillet

de 2 a 5, petites, brunes et présentes sous une
couche de résine a la base des bourgeons de ao(t
a mars

de 2 a 5, petites, brunes et présentes sous les
pousses allongées pendant mai et juin

se nourrissent sous |'écorce des racines primaires
pres du collet



Mode d'alimentation des larves

() encolonies
() seules
() groupes de 6 ou moins

Galeries

Oui() Non()
Si oui:
présence ()

()
description ()

()

()

INFORMATION RELATIVE A LA PLANTATION

Caractéristiques de la plantation

- surface terriere de plus de 12 m2/ha

- indice de site <=a 4 m a 15 ans

- traitée récemment avec un phytocide (moins d'un an)
- présence de végétation compétitive arbustive

- présence de végétation compétitive herbacée

- peuplement d'érable a proximité (0-300 m)

- présence de conditions de sécheresse

- plantation en état de stress

Age de la plantation:

cm

Diamétre moyen des arbres:;

Hauteur moyenne des arbres:

metcm

Hauteur minimum du feuillage a partir du sol:

m et cm

oeufs
larves

présentes dans la région du collet avec

des larves

présentes avec des larves sous |'écorce

de la fieche terminale ou des pousses

antérieures

présentes au niveau du cambium des

pousses
oeufs, disposées en rayon

Oui (
Oui (
Oui (
Oui (
Oui (
Oui (
Oui (
Oui (

) Non (
) Non (
) Non (
) Non (
) Non (
) Non (
) Non (
) Non (



Hauteur maximale de la couverture de neige I'hiver précédent._ metcm

- blessures récentes aux arbres (1 an) Oui () Non (
- située dans I'aire de distribution du pin rouge Oui () Non (
- éclaircie récente dans la plantation Oui () Non (
- présence de chablis, ou blessures de plus de 4 cm, ou souches de pin rouge non traitées Oui () Non (
- présence d'un étage dominant Oui () Non (
- présence d'arbres morts dans ou pres de la plantation (pin blanc ou rouge) Oui () Non (
- type de plantation Coupe vent () Arbres de Noél ( ) Autre (
- couverture épaisse de chaume I'année précédente Oui () Non (
- présence de pins gris ou sylvestre dans ou prés de la plantation Oui () Non (
- présence de dépressions locales Oui () Non (
- site exposé aux vents Oui () Non (
- située sur une site antérieurement (moins de 5 ans) occupé par des feuillus Oui () Non (
- indices d'une population de petits rongeurs (mulots, souris etc. ) Oui () Non (
- plantes présentes Aster () Verge d'or ( ) Pas observé (

REMARQUES:









