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RESUME

BioSIM est un outil logiciel qui a été congu pour prévoir I'évolution saisonniere des insectes ravageurs.
Les prévisions sont établies a partir des modéles de simulation fournis avec le systéme et de bases de données
régionales sur la température de l'air. Nous avons évalué la précision et I'utilité de BioSIM comme outil de
prévision du développement de la tordeuse des bourgeons de I'épinette, Choristoneura fumiferana (Clem.), au
Nouveau-Brunswick, a partir de données sur le développement recueillies en 1992 et 1993 dans le nord de cette
province. Nous avons constaté que les deux modeéles disponibles sur la phénologie de la tordeuse, a savoir les
modéles de Régniére et de Lysyk, sont trés précis pour prédire le développement de l'insecte (+ 3 jours). Nous
avons également remarqué que la compensation, par le systeme BioSIM, des gradients thermiques verticaux et
latitudinaux produisait des régimes de température adéquats pour les sites éloignés des stations météorologiques,
et que les gradients verticaux de la phénologie de I'insecte établis par le systéme étaient fideles aux observations.
Nous en concluons que BioSIM peut étre utilisé pour établir des cartes phénologiques qui pourront ensuite servir
comme éléments d'outils d’aide a la décision pour les programmes de lutte antiparasitaire. L'exactitude et la
précision des prévisions phénologiques établies par le systéme BioSIM ont varié en fonction de la durée de la
période de prévision ainsi que du stade de I'insecte a I'étude. De facon générale, les événements phénologiques
précoces (p. ex., le stade 3) sont beaucoup plus difficiles a prévoir que les manifestations tardives (p. ex., le
stade 6). Enfin, I'étalonnage du modele, sur la base des observations phénologiques récentes, peut réduire I'erreur

de prévision.

Régniére, J.; Lavigne, D.; Dickison, R.; Staples, A. 1995. Performance analysis of BioSIM, a seasonal pest management
planning tool, in New Brunswick in 1992 and 1993. Nat. Resour. Can., Can. For. Serv. - Quebec, Sainte-Foy,
Que. Inf. Rep. LAU-X-1156.

ABSTRACT

BioSIM is a software tool for use in forecasting events in the seasonal biology of insect pests. Forecasts
are made by simulation models provided by the system and are based on regional air temperature databases. The
accuracy and usefulness of BioSIM in forecasting the development of the spruce budworm, Choristoneura
fumiferana (Clem.), in New Brunswick was assessed using development data collected in 1992 and 1993 in the
northern portion of the province. It was found that both available models of budworm phenology (the Régniére and
the Lysyk models) were highly accurate (+ 3 days) in predicting the insect’s development. It was also found that
BioSIM’s compensation for vertical and latitudinal lapse rates produced adequate air temperature regimes for sites
that are remote from weather-recording stations, and that the vertical gradients of insect phenology generated by
the system reflected observations accurately. This indicates that the system can be used to generate phenology
maps for use in pest management decision support systems. The accuracy and precision of phenology forecasts
generated by BioSIM depended on the length of the forecast period and on the target life stage. As a rule, early-
occurring phenological events (e.g. peak L) are far, more difficult to predict than late-occurring events (e.g. peak
Ls). Model calibration, using recent phenology observations, can be used to reduce prediction error.






INTRODUCTION

La tordeuse des bourgeons de [I'épinette,
Choristoneura fumiferana (Clem.), est I'un des princi-
paux insectes ravageurs des foréts conifériennes
d’Amérique du Nord. Elle s’attaque tout particulierement
au sapin baumier (Abies balsamea L.) et aux épinettes
rouge, blanche et noire (Picea rubens Sarg., P. glauca
[Moench.] Voss. et P. mariana [Mill] B.S.P.), bien que
d’autres essences soient aussi attaquées au cours
d'épidémies (Harvey, 1985). Les pullulations de la
tordeuse sont des phénoménes récurrents qui repré-
sentent une menace grave a |'approvisionnement
industriel en matiére ligneuse (Brown, 1970; Kettela,
1983). A cause d’une augmentation considérable de
leur étendue et de leur gravité au cours du 20° siecle
(Blais, 1983), ces épidémies peuvent méme étre
considérées comme un fléau d'ordre écologique.
Presque a chaque année depuis 1952, des pro-
grammes de lutte utilisant des épandages aériens ont
été menés contre la tordeuse au Nouveau-Brunswick.
Au début, on employait le DDT, un insecticide trés
toxique et a activité résiduelle prolongée. Parce qu’il
constituait un trop grand risque environnemental, le
DDT fut remplacé dans les années 70 et 80 par des
insecticides de moindre persistance tels que le fénitro-
thion et I'aminocarb. L’insecticide biologique Bacillus
thuringiensis var. kurstaki Berliner (le B.t.) a été intro-
duit plus récemment comme outil opérationnel de lutte
antiparasitaire.

Au Nouveau-Brunswick, I'objectif principal du
programme de lutte contre la tordeuse a été de garder
la forét vivante par la protection du feuillage. Il n'a
jamais été question de détruire les populations de
linsecte. La protection du feuillage est obtenue en
appliquant un insecticide sur des régions ciblées apres
que les larves aient émergé d’hivernation et avant que
trop de dommage par l'alimentation ne se soit accu-
mulé. Or, I'expérience acquise a ce jour montre que le
succes (efficacité ou innocuité) des activités de lutte
contre la tordeuse dépend en grande partie du moment
de l'intervention au cours de la saison. Les activités de
lutte incluent non seulement les traitements eux-
mémes, mais aussi la surveillance de la population
(échantillonnage du feuillage) et I'évaluation des
dommages. Pour assurer une utilisation optimale des
ressources humaines et matérielles disponibles, il faut
prévoir a quels moments se produiront les stades
évolutifs visés ou, en d'autres mots, déterminer les
«périodes de sensibilité». Des plans sont ensuite
élaborés a la lumiére de ces prévisions et ils sont mis
a jour régulierement, a mesure que I'événement ciblé

approche. De plus, la période d'intervention n’est qu’un
des facteurs dont il faut tenir compte dans I'exécution
des activités saisonniéres de lutte antiparasitaire. Les
plans de protection doivent étre élaborés en fonction
non seulement des prévisions, mais aussi de la dis-
tribution des ressources forestieres, des risques et du
profil d'utilisation du territoire. Les préoccupations
croissantes concernant l'innocuité environnementale
des activités de lutte ont favorisé [I'utilisation des
insecticides a spectre limité et a faible toxicité rési-
duelle, comme le B.t.. Ces pesticides de la «nouvelle
génération» sont souvent utilisés a des volumes
d'application ultra faibles et ont souvent une période
d’'activité restreinte, d’ou l'importance de définir de
fagon précise la période et le lieu d’application (Schaub
et collab., 1995). La planification saisonniére doit donc
étre basée sur une approche intégrée et souple qui
peut tenir compte, plus rapidement, d’'un plus grand
nombre de variables.

Les insectes sont poikilothermes et 'effet de la
température sur leur développement est souvent
complexe (Precht, 1973). Leur évolution saisonniere
dépend donc étroitement de la température ambiante
(Janisch, 1932) et d’autres conditions météorologiques
qui déterminent le microclimat dans leur environnement
immédiat. Par conséquent, la chronologie des diffé-
rentes phases du cycle évolutif de la tordeuse varie
considérablement d’'une année a l'autre, ainsi que d’un
endroit a un autre.

Jusqu’'a maintenant, des efforts considérables
ont été consacrés a la mise au point de méthodes pour
prévoir le développement saisonnier de la tordeuse.
Les observations aériennes sur I'apparition des feuilles
et la date de la débacle au Nouveau-Brunswick ont
ainsi été utilisées pour définir des zones phénologiques
représentant un développement précoce, intermédiaire
et tardif. Ces zones traditionnelles servent habituelle-
ment a des fins de logistique, pour définir I'ordre de
priorité des activités d’échantillonnage prévues dans le
cadre des activités de lutte contre la tordeuse dans la
province (Webb, 1958; MacDonald, 1963). La surveil-
lance réguliere du développement de linsecte et des
arbres hotes permet maintenant de déterminer de fagon
plus précise le calendrier des relevés et des traitements
(Carter et Lavigne, 1994). Les prévisions habituelles
du développement saisonnier, faites en vue de déter-
miner les premiers secteurs a pulvériser, sont basées
sur les relevés courants et historiques des degrés-jour
cumulatifs (seuil : 3 °C) obtenus des diverses stations
météorologiques de la province. Lorsqu’il faut prévoir

J. Régniére et collab.



I'ouverture des premiers secteurs a pulvériser, on
compare les degrés-jour observés et prévus a la ou aux
stations météorologiques les plus prés, aux degrés-jour
enregistrés aux mémes stations au cours des années
précédentes. On détermine ensuite les années pour
lesquelles la somme des degrés-jour est similaire et on
combine les données historiques sur I'ouverture des
secteurs de pulvérisation pour ces années afin de
prévoir la date de I'ouverture des premiers secteurs.
Des observations au sol ou aériennes du développe-
ment de l'insecte et des arbres servent a la mise a jour
de ces prévisions. Il existe de bonnes données histo-
riques sur l'ouverture des secteurs de pulvérisation
pour la majeure partie, mais non pour I'ensemble, de la
province.

Cependant, comme les prévisions phénolo-
giques propres a une région doivent étre mises a jour
rapidement et intégrées a d’autres données influant sur
la prise de décisions, I'utilisation de modéles informa-
tisés s’avere avantageuse. Deux modeles de ce type,
congus pour prévoir la phénologie de la tordeuse des
bourgeons de I'épinette, ont été publiés. Le premier
consiste en une description mathématique trés détaillée
de [I'évolution saisonniére de linsecte, incluant le
développement, le taux de mortalité, I'alimentation
(défoliation), la reproduction et le vol. |l s'agit d'un
modele de processus, basé essentiellement sur des
expériences en laboratoire et des descriptions non
linéaires de l'effet de la température sur le développe-
ment, incluant plusieurs sources de variabilité aux
niveaux des populations. Divers aspects de ce modele
ont été élaborés et validés sur un certain nombre
d’'années (Régniere, 1982, 1983, 1984, 1987 et 1990;
Régniére et You, 1991). Le deuxiéme modeéle est de
nature empirique (Lysyk, 1989). Il détermine la fré-
quence anticipée des stades actifs de la tordeuse des
bourgeons de [I'épinette, depuis I'émergence du
deuxieme stade larvaire au printemps jusqu’a la sortie
des adultes a la fin de I'été. Ce modele est basé sur
une seérie de fonctions non linéaires qui décrivent la
fréquence relative des stades successifs en fonction
des degrés-jour accumulés au-dessus de 8 °C. |l s'agit
donc d’'un modele distributif qui simule de fagon trés
réaliste la structure d’age de la population. Aprés avoir
comparé son modeéle a celui de Régniere, Lysyk (1989)
a conclu que le sien était plus exact. Il a notamment
souligné que le modeéle de Régniére comportait un biais
considérable et constant dans les prévisions touchant
les premiers stades de développement (deuxiémes et
troisiemes stades larvaires). Une modification de la
méthode utilisée pour simuler le développement durant
la phase post-diapause a permis de résoudre partiel-
lement ce probléme (Régniére, 1990). Cependant, le
modele comportait toujours un biais significatif. L'ana-

lyse d'une vaste série de données sur le développe-
ment des populations, recueillies a 20 endroits au
Québec de 1985 a 1990, a permis de corriger ce biais
en 1991. Ces données faisaient partie de la méme
série de données que Régniére et You (1991) ont
utilisées pour représenter les dommages causés par les
activités trophiques de la tordeuse des bourgeons de
I'épinette. Les corrections inédites apportées au
modeéle de Régniere consistaient a modifier les taux de
développement des deuxiémes, troisiemes et qua-
triemes stades larvaires, de maniere a accélérer le
développement précoce des larves sans modifier la
durée totale du développement au-dela du cinquiéme
stade.

Outre les modéles phénologiques appropriés
qui existent aujourd’hui, la prévision des phénomenes
saisonniers a des fins de lutte intégrée requiert égale-
ment I'utilisation de données de température adé-
quates, I'exécution d’un grand nombre de simulations
et linterprétation et la représentation des résultats
d'une maniere qui se préte a la prise de décisions.
BioSIM, un outil logiciel créé par le Service canadien
des foréts, a été congu a cette fin (Régniere et collab.,
1995). Le rapport qui suit présente une analyse de la
performance de BioSIM comme outil de prévision de la
phénologie des populations de tordeuses des bour-
geons de |'épinette au Nouveau-Brunswick, en 1992 et
1993, a partir des modeles de Régniére et de Lysyk.

DESCRIPTION GENERALE DU LOGICIEL
BioSIM

BioSIM est un outil logiciel qui utilise diverses
sources de données de température ainsi qu’'une série
de modeles de simulation pour prévoir certains phéno-
menes saisonniers propres a un endroit déterminé.
Ces prévisions peuvent étre appliquées directement a
la planification des activités de lutte antiparasitaire ou
servir a [I'établissement de projections touchant
'ensemble du paysage. Le logiciel BioSIM comporte
quatre modules. Le premier sert a créer et a mettre a
jour les bases de données météorologiques et la base
de modeéles de simulation. Le deuxiéme module dirige
I'exécution des différents modéles de simulation
contenus dans la base et permet a [lutilisateur
d’effectuer un grand nombre de simulations tout en
contrélant de fagcon systématique les paramétres tels
que l'emplacement géographique et l'altitude. Ce
module intégre deux fonctions, soit celles d’établir des
régimes de température et d'exécuter des simulations
(figure 1). Le troisieme module est constitué d’une
série d'outils analytiques pouvant interpréter les
données obtenues du modéle pour en extraire des
éléments d'information particuliers. A titre d’'exemple,

SCF-Québec, Rapp. inf. LAU-X-115F
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Figure 1.

Diagramme illustrant les principales fonctions du logiciel BioSIM : 1) assemblage

des régimes de température a partir de trois bases de données météorologiques
(normales mensuelles, prévisions sur cing jours et températures minimales et
maximales en temps réel), des coordonnées du site et des critéres de sélection
(zone climatique et différence d’altitude); 2) contrdle des paramétres et des
données du modeéle de simulation et 3) interprétation des prévisions du modéle
pour obtenir de I'information sur I'événement visé.

le module peut étre utilisé pour déterminer les dates
auxquelles une variable donnée atteint un seuil critique
précis (p. ex., fréequences minimale, mitoyenne ou
maximale d’un stade ciblé), ou encore pour déterminer
la valeur d’'une variable a une date précise. Ces
éléments d’information sont désignés ci-aprés
«événements». Ce module présente les résultats
obtenus sous forme de tableaux récapitulatifs ou
d’équations de régression établissant un lien entre
événements et parametres contrélés (les fonctions t
auxquelles font référence Schaub et collab., 1995). Le
quatrieme module est une interface appliquant les

résultats d'analyse dans le cadre de systéemes
d’information géographique (SIG), pour permettre une
meilleure intégration au processus de prise de
décisions.

Assemblage d’un régime de température

La principale fonction de BioSIM est
d’assembler un régime de température approprié qui
sera ensuite entré dans le modele de simulation
saisonniére (figure 1). Le systéme compile une série
compléte de températures minimales et maximales

J. Régniére et collab.



quotidiennes, pour une période et un lieu donnés
(latitude, longitude et altitude), a partir de I'information
contenue dans trois bases de données météoro-
logiques, soit les données de température en temps
réel (observées), les prévisions sur cing jours et les
normales mensuelles. Les normales mensuelles sont
utilisées pour compléter les données en temps réel
manquantes, ou pour établir des prévisions sur la
température. Les prévisions sur cing jours, établies
usuellement par les services météorologiques, peuvent
étre utilisées pour améliorer les prévisions.
L’établissement d'un régime de température pour un
lieu donné requiert I'exécution de trois fonctions : 1)
trouver les «meilleures» sources de données de
température parmi les trois bases de données; 2)
ajuster ces données en fonction de la différence de
latitude et d’altitude entre la source et le lieu a I'étude
et 3) déterminer les températures minimales et
maximales quotidiennes a partir des normales
mensuelles. Dans les séries chronologiques de
données de température ainsi créées, les données en
temps réel, lorsqu’elles sont disponibles, sont utilisées
de préférence aux normales mensuelles ou aux
prévisions sur cing jours.

La «meilleure» source de données de
température pour un lieu spécifique se définit comme la
station la plus rapprochée, parmi I'ensemble des
stations appartenant a la méme zone climatique et
située a l'intérieur d’'une certaine fourchette d’altitudes
(ci-aprés désigné par la marge de tolérance d’altitude)
par rapport a ce lieu. Les zones climatiques sont
établies par morcellement de la région géographique
pertinente, - selon des paramétres écologiques,
géologiques ou climatologiques. Ces zones,
spécifiques a un usage particulier du systeme, sont
définies par l'utilisateur dans une base de données
accessoire. L'utilisation de zones géographiques se
justifie du fait que les stations météorologiques se
trouvant dans une région donnée ne décrivent pas
nécessairement adéquatement les profils de
température observés dans un lieu voisin, a cause de
I'existence de . facteurs géographiques ou
géomorphologiques  prépondérants comme, par
exemple, la proximité d'une étendue d’'eau importante
(désigné ci-aprés par I'effet maritime). En pareils cas,
il est parfois préférable d'utiliser les données de
température obtenues d’'une source plus éloignée qui
se trouve dans une zone climatique similaire, que
d’utiliser une source plus rapprochée, située dans une
zone tres différente. La marge de tolérance d’altitude
a été incluse afin que la sélection des stations ne soit
pas basée uniquement sur la distance cartésienne,
mais qu’elle tienne compte également de [altitude.
Aprés de nombreux essais par tdtonnement, durant la

conception et [linstallation du logiciel BioSIM au
Québec, la valeur par défaut de cette marge de
tolérance a été fixée a 250 m. Lorsqu'il est impossible,
en respectant ces critéres de sélection (sous-ensemble
vide), de trouver une source de données de
température dans l'une des bases de données, le
facteur limitant est supprimé (c’est-a-dire que I'on ne
tient plus compte de la zone climatique ou que la
marge de tolérance d’altitude est fixée a une valeur tres
élevée) et la recherche reprend. La séquence prévue,
pour la suppression des deux parametres de sélection,
I'altitude et les zones climatiques, est la suivante : 1)
application des deux criteres; 2) suppression du
premier - application du deuxiéme; 3) application du
premier - suppression du deuxieme et 4) suppression
des deux critéres.

Les données de température extraites des trois
bases de données sont ajustées automatiquement en
fonction de la différence d'altitude et de latitude entre la
source de données et le lieu a I'étude, en se basant sur
des gradients thermiques verticaux et latitudinaux
(Régniére et Bolstad, 1994). Ces gradients thermiques
different selon qu'il s’agit de températures minimales et
maximales et varient également en fonction de la
période de l'année suivant une courbe sinusoidale
(figure 5 de Régniere et Bolstad, 1994). Les gradients
thermiques latitudinaux varient de -1,35°C ou
-1,45 °C/°N  (minimum, maximum), en janvier, a
-0,55 °C ou -0,30 °C/°N, en juillet. Ces données ont
été obtenues d'un éventail de stations météorologiques
disséminées le long de la cote est de I'’Amérique du
Nord, depuis Miami (Floride) jusqu’a Bangor (Maine).
Les gradients thermiques verticaux varient quant a eux
de -0,65 °C ou -0,45 °C/100 m (minimum, maximum),
en janvier, a -0,9 °C ou -0,7 °C/100 m, en juillet; ces
valeurs ont été estimées a partir de données obtenues
d'une série de stations météorologiques situées a
l'intérieur d’'une mince fourchette de latitudes dans la
chaine des Appalaches, dans I'ouest de la Caroline du
Nord, ou I'effet maritime est nul.

Aprés avoir choisi la meilleure station dans la
base de données des tempeératures normales, le logiciel
BioSIM produit une série de températures minimales et
maximales quotidiennes pour toute I'année.
Cependant, comme l'ont indiqué Régniére et Bolstad
(1994), les températures normales ne peuvent pas étre
entrées directement dans la plupart des modéles sur le
développement des insectes ou des végétaux. En fait,
les températures seuils et autres sources de
non-linéarite dans l'effet de la température sur le
développement ont pour conséquence que les
fluctuations quotidiennes de température autour des
normales ont tendance a accélérer le développement.
Cet effet est particuliérement prononcé au printemps,
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avec le réchauffement des températures, lesquelles
franchissent souvent le point d'inflexion du taux de
développement (p. ex., seuil). Etant des températures
moyennes, les normales n’affichent pas de telles
fluctuations. Des températures minimales et maximales
quotidiennes stochastiques sont établies a partir des
valeurs extrémes et moyennes des normales minimales
et maximales, obtenues par interpolation linéaire entre
les valeurs mensuelles. Les écarts quotidiens sont
distribués normalement autour de la valeur quotidienne,
avec un certain degré de corrélation entre les
températures minimales et maximales enregistrées
pendant une journée donnée et les températures
minimales ou maximales enregistrées pendant des
jours subséquents (autocorrélation).

BioSIM peut exécuter des modeéles de
simulation en utilisant uniqguement les températures
normales, pour simuler une série «normale»
d’événements, ou en combinaison avec les données en
temps réel des années antérieures (reconstruction
historique) ou de I'année en cours (établissement de
prévisions). Le systéme peut également controler la
quantité de données en temps réel incorporées dans
un régime de température, pour simuler la progression
des prévisions saisonniéres a mesure qu’'augmente la
quantite de données en temps réel disponibles pour
prévoir la manifestation d’'un événement donné. Ceci
permet d’analyser la relation entre la durée de la
période de prévision (définie comme étant le nombre
de jours pendant lesquels les températures établies a
partir des normales sont utilisées pour prévoir un
evénement donné) et I'exactitude de la prévision.

Sources d’erreurs dans les prévisions
saisonniéres

Dans cette discussion, nous présumons que
I'erreur associée aux événements observés, qui servent
d’éléments de comparaison aux prévisions établies par
les modéles, est négligeable. En pratique, toutefois,
cela est souvent discutable, car il existe diverses
sources d'erreurs d’échantillonnage et de biais. |l
demeure quatre sources d’erreur pouvant influer sur
I'exactitude des prévisions saisonniéeres établies a partir
des modeéles de simulation basés sur la température
(figure 2). Les deux premiéres, a et B, peuvent causer
des écarts entre les prévisions et les observations,
lorsque le modéle est utilisé en mode de reconstruction
historique, c’est-a-dire lorsque I'ensemble du régime de
température utilisé a été établi a partir de données en
temps réel. La source derreurs o représente
I'inexactitude du modele de simulation lui-méme, erreur

imputable & une description inexacte ou incompléte des
processus modélisés. Peu de modeles tiennent compte
des effets de tous les parametres en cause, effets qui
peuvent causer des écarts aléatoires (imprécision) ou
systématiques (biais) entre les prévisions du modéle et
les phénomeénes observés. Les essais de validation du
modeéle, faits en utilisant les données de température
enregistrées sur les lieux et en comparant les résultats
de la simulation aux observations notées au méme
endroit, peuvent fournir des indications sur la valeur de
lerreur a. lLa deuxiéme source d’erreurs, B, est due
aux différences entre la température réelle s'étant
produite sur les lieux et les températures utilisées par
le modéle. Plusieurs facteurs peuvent causer une
erreur de type B : un choix inadéquat de la source de
données météorologiques (p. ex., l'effet maritime), des
gradients thermiques erronés ou d’autres effets dus a
la topographie, comme par exemple le drainage dair
froid ou 'ombrage. Pour déterminer I'ampleur de B, il
faut connaitre a.

Les deux autres sources d'erreurs, 6 et g, sont
reliées a l'utilisation des températures normales pour
I'établissement de prévisions. L’erreur ¢ est la plus
simple des deux. Elle est due a la nature aléatoire des
régimes de température établis par BioSIM a partir des
normales. En théorie, on peut éliminer cette erreur en
répliguant suffisamment les simulations, puis en
calculant la moyenne. Le nombre de répétitions a faire
dépend de plusieurs facteurs, en particulier de la
proportion de données synthétiques de température par
rapport aux données en temps réel (en d’autres mots,
de la durée de la période de prévision), du degré de
précision exigé des prévisions du modele et du
processus simulé. La derniére source d'erreurs, 3,
provient de I'écart systématique entre les températures
réelles au cours d'une annee et les normales, des
écarts qui peuvent persister pendant de longues
périodes et se répercuter sur les prévisions établies a
partir de ces normales. C’est ainsi que, durant une
année «froide», les prévisions auront tendance a
devancer les observations, et vice-versa. De tels
écarts périodiques disparaissent graduellement au
cours d’'une saison, a mesure que la proportion de
données de température en temps réel «effectives»
augmente. Dans le présent contexte, le qualificatif
«effectif» fait référence aux températures qui peuvent
induire un développement significatif et est donc
spécifique a la réponse précise a la température par le
modéle sur lequel repose la prévision. Ces sources
d’erreurs, en particulier 3, ne sont connues qu’en
rétrospective.

J. Régniére et collab.
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Figure 2.  lllustration des quatre sources d'erreurs de prévision : o est I'erreur du modele (précision

et biais); B est l'erreur liée a la prévision des données de température (correction du
gradient thermique); & est I'erreur de prévision due a I'écart systématique entre le profil de
température réel d'une saison et les températures normales, et ¢ est I'erreur aléatoire due
a l'utilisation de normales stochastiques.
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MATERIEL ET METHODES

Information sur la température

Bases de données météorologiques

L'établissement des trois principales bases de
données météorologiques constitue la premiéere étape
importante dans la mise en application de BioSIM. En
vertu d'un accord international, les températures
normales sont calculées pour des périodes standard
normales (PSN) de 30 ans. Les données pour la
période standard normale (PSN) actuelle (1961-1990)
ont été obtenues du Service de I'environnement atmos-
phérique (SEA) d’Environnement Canada. Apres avoir
comparé la période actuelle a la période précédente
(1951-1980), nous avons constaté que le nombre de
stations disponibles pour le Nouveau-Brunswick avait
diminué. Les stations abandonnées depuis 1980 I'ont
été parce que leurs relevés n’étaient pas suffisants au
cours de la PSN actuelle pour répondre aux exigences
du SEA. Certes, il estimportant d’avoir une vaste base
de données; cependant, comme il est également
important d’utiliser la méme PSN pour I'analyse géogra-
phique, on ne peut pas méler arbitrairement des
normales appartenant a des PSN différentes. Nous
avons créé une base de données étendue en corri-
geant, selon la méthode décrite ci-apres, les normales
obtenues des stations abandonnées durant la derniére
PSN et en les ajoutant a la base de données des
températures normales.

Nous visions principalement a utiliser le logiciel
BioSIM pour prévoir les dates d’ouverture des secteurs
a pulvériser. Le calendrier des pulvérisations contre la
tordeuse des bourgeons de I'épinette au Nouveau-
Brunswick dépend essentiellement des températures
enregistrées en mai. Nous n’avons donc calculé les
différences entre les températures normales de la
période actuelle et celles de la période antérieure que
pour le mois de mai. Les résultats obtenus ont révélé
que les normales de la période actuelle étaient jusqu’a
0,6 °C plus élevées que celles de la période précé-
dente. Ces différences de température ont été portées
sur une carte et les courbes obtenues ont été utilisées
pour corriger, pour le mois de mai seulement, les
anciennes normales entrées dans la base de données
de BioSIM. Toutes les températures quotidiennes, a
savoir les températures moyennes, minimales et
maximales, ont également été corrigées. Les valeurs
minimales et maximales extrémes n’ont toutefois pas
été corrigées. Cet exercice a permis d’inclure dix
stations de la PSN de 1951-1980 a la série de stations
fournissant des données sur les températures normales
pour la province, pour la période de 1961-1990.

La base de données de température en temps
réel (températures minimales et maximales quoti-
diennes) pour 1992 (25 stations) et 1993 (15 stations)
a été constituée a partir des données obtenues du
Centre de prévisions des inondations du ministére dé
'Environnement du Nouveau-Brunswick, du SEA et
d'autres collaborateurs, dont Energie Nouveau-
Brunswick, ’Armée canadienne et des sources privées.

Dans la présente analyse, nous n’avons pas
utilisé les prévisions sur cinqg jours, car il nous a semblé
que le fait d’avoir accés a des prévisions exactes sur
cing jours pour un endroit donné équivaudrait a devan-
cer la période de prévision d’'une durée équivalente.

Zones climatiques

Le Nouveau-Brunswick a été divisé en trois
grandes zones climatiques (figure 3), pour tenir compte
de limportant effet maritime prés du Golfe Saint-
Laurent (zone de la céte Est) et de la Baie de Fundy
(zone de la Baie de Fundy). Le prolongement de ces
zones vers l'intérieur a été déterminé de fagon arbitraire
et ces limites devront probablement étre revues
lorsqu’'une analyse adéquate de I'effet maritime aura
été faite. En juin, la température de I'eau dans le Golfe
Saint-Laurent se situe a prés de 8 °C, alors que les
températures minimales et maximales moyennes sont
respectivement de 8,7 °C et de 22,8 °C a Fredericton
(Nouveau-Brunswick). L'effet maritime diminue a
mesure qu’on s’éloigne de la cote. Il s’atténue aussi en
présence de barrieres topographiques. La limite de la
zone cobtiére de I'Est a été fixée, de fagon arbitraire, a
une distance d’environ 60 km a I'intérieur des terres, ou
a une altitude d’environ 150 m, la moindre des deux
étant retenue.

La différence entre la température mensuelle
moyenne en juin, a Bathurst (situé a 12 m d’altitude)
dans la zone climatique coétiere de I'Est, et celle
enregistrée a Nipisiguit Falls (106 m) et a Little River
Mine (341 m) - toutes deux dans la zone climatique de
l'intérieur - témoigne de I'importance de I'effet maritime
sur les températures cétiéres. La différence d’altitude
de 94 m, entre Bathurst et Nipisiguit Falls, se traduit
par une élévation de la température de 0,5 °C. La
différence entre les températures moyennes a Nipisiguit
Falls et a Little River Mine (différence d’altitude de
246 m), a la méme période, est de -0,7 °C. Les
gradients thermiques verticaux calculés par BioSIM
pour le mois de juin a ces latitudes sont de
-0,9 °C/100 m et de -0,7 °C/100 m, pour les tempéra-
tures minimales et maximales (Régniere et Bolstad,
1994).

J. Régniére et collab.
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Figure 3.

Carte du Nouveau-Brunswick illustrant les limites des trois zones climatiques (intérieur, cote
Est et baie de Fundy), ainsi que 'emplacement des sites d'échantillonnage de 1992 et 1993
et des stations météorologiques (températures normales et données en temps réel) qui y
sont associées. Les tableaux 2 et 4 fournissent plus de détails sur les diverses associations

site-station.

Données de température sur les lieux

L'équipement de mesure de la température sur
les lieux (SmartReader Data Loggers, Young
Environmental Systems, Vancouver, B. C.) a été
installé dans tous les sites de 1993, conformément aux
normes recommandées pour les stations de
météorologie forestiere par I'Organisation météoro-
logique mondiale, pour I'enregistrement des
observations agro-météorologiques

dans les régions forestiéres (Turner et Lawson, 1978).
La température moyenne a été mesurée électro-
niqguement toutes les 15 secondes et enregistrée toutes
les deux minutes, entre le 1°" avril et le 15 juillet. Les
températures minimales (AM) et maximales (PM)
quotidiennes ont été déterminées a partir de ces
enregistrements.
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Information sur le développgment de la
tordeuse des bourgeons de I'épinette

Echantillonnage de la population

En 1992 et 1993, différents sites d’échan-
tillonnage ont été choisis en fonction des deux criteres
suivants : 1) présence, en quantités de modérées a
fortes, de larves hibernantes de la tordeuse des
bourgeons de I'épinette et 2) répartition géographique
et phénologique des lieux potentiels. Nous avons
tenté, dans la mesure du possible, de choisir des sites
uniformément répartis, afin de couvrir le plus de
latitudes et d’altitudes possibles a

Les dates des indices larvaires maximums (a = 3,0, 4,0,
5,0 et 6,0) pour chaque site échantillonné en 1992 et
1993 ont été estimées graphiquement, au jour prées, a
partir de courbes moyennes mobiles de a en fonction
de la date d’échantillonnage. La moyenne mobile 4 a
été calculée a partir des données obtenues
d’échantillons consécutifs, a l'aide de I'équation
suivante ou t représente la date et n désigne le nombre
total de dates d’échantillonnage dans une série. Cette
formule permet de réduire l'effet de [I'erreur
d’échantillonnage sur les estimations de la date du
maximum de fréquence de chaque stade larvaire :

lintérieur de la région de la province 0,75 a, + 0,25 a,,, pour t=1
infestée par la tordeuse des ;5 _ /(25 a, +050a +025a,, pourl<t<n [2]
bourgeons de I'épinette. En 1993, * ! ! -

0,25a,_, + 0,75 a, pour t=n

nous avons de plus limité notre choix
aux sites situés a proximité (< 200 m)
d'aires ouvertes répondant aux normes nationales rela-
tives a I'emplacement des stations météorologiques
(Turner et Lawson, 1978).

Le développement de la tordeuse et des
arbres-hotes a été mesuré a tous les deux ou trois
jours, dans tous les sites et pour les deux années,
entre 'émergence maximale des larves au printemps et
I'éclosion des papillons en juillet. Des échantillons de
feuillage (sections de 45 cm) ont été prélevés dans la
partie médiane de la cime de sapins baumiers repré-
sentatifs. Chague échantillon prélevé en 1992 et 1993
était composé respectivement de trois a cing ou de dix
sections de branche par site. On a examiné des
demi-branches de ces échantillons pour déceler la
présence de larves et de pupes vivantes de la tordeuse
et d’exhuvies nymphales. Les stades larvaires ont été
déterminés a partir de mesures de la largeur de la
capsule céphalique prises sous un microscope, a l'aide
d'un oculaire gradué. L'indice de développement,
désigné a (stade moyen), a été calculé a partir de la
fréquence des différents stades observés f, i = 2, 3, 4,
5, 6, 7 (pupes) et 8 (exhuvies nymphales) dans les
échantillons, a I'aide de la formule suivante :

iz (1]
w3

i=2

Modeles de simulation

Les deux modeles, soit ceux de Régniére et de
Lysyk, peuvent calculer la fréquence des différents
stades présents dans la population simulée pour une
journée donnée. lls ont été programmés pour calculer
le stade larvaire moyen a l'aide de I'’équation [1]. lIs
ont aussi été modifies de maniére a accepter une
donnée d'étalonnage, c'est-a-dire lindice larvaire
observé et la date de I'observation. A partir de cette
information, chaque modéle corrige I'age physiologique
de la population simulée, de maniére a se rapprocher
le plus possible des observations. Les deux modéles
étant tres différents, la correction se fait différemment.
Ainsi, le modele Régniére simule le développement de
plusieurs sous-populations réparties en fonction de
criteres liés au phénotype (i), au sexe () et au
microclimat (k); I'age physiologique (depuis le début de
la phase post-diapause jusqu'a [I'éclosion des
papillons : 1 < D, < 8) est calculé séparéement pour
chaque sous-population (Régniére, 1982). Au moment
de I'étalonnage, il suffit d'ajouter la différence entre les
indices larvaires observés et simulés (a, -a,) a l'age
physiologique de chague sous-population pour obtenir
I'age corrigé (D) :

Dy = B,

ik

p— [3]

S
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Le modéle de Lysyk consiste en une série de
fonctions non linéaires des degrés-jours accumulés
au-dessus de 8 °C (DD;,). La valeur de DD, a la date
d’étalonnage a éte fixée itérativement aux degrés-jours
correspondant a l'indice larvaire observé.

Aucun des ensembles de données en temps
réel pour 1992 et 1993 ne couvrait la totalité de la
période pour laquelle des données de température
étaient requises (soit du 1° mars a la mi-juillet),
I'absence de données touchant particulierement le mois
de mars. Aussi, tous les régimes de température
utilisés pour cette étude renferment une certaine
quantité de données calculées a partir des tempéra-
tures normales. C’est pourquoi toutes les simulations
ont été répétées dix fois et le systeme BioSIM a ensuite
été utilisé pour calculer la moyenne.

Les dates moyennes du stade larvaire maximal
(définies comme étant le dernier jour auquel a < 3,0,
4,0, 5,0 ou 6,0) ont été calculées a l'aide de BioSIM.
On a calculé le biais de prévision en faisant la
moyenne des écarts entre les dates observées et
simulées des stades larvaires maximums moyens (tous
sites et stades confondus - 6 x 4 en 1992 et 5 x 4 en
1993). De méme, nous avons évalué la précision du
modele en faisant la moyenne des différences absolues
entre les dates observées et simulées.

Tests pour évaluer la performance du
systéme

Mesure des erreurs o. et

Les températures enregistrées sur les sites
d’échantillonnage de 1993 ont servi a estimer I'erreur
o des modeéles de simulation. Nous avons aussi vérifié
I'exactitude des prévisions du modele a partir des
données de température ajustées pour les sites
d’échantillonnage de 1992 et de 1993. Nous avons
ensuite comparé graphiquement les prévisions
moyennes du modéle (dix répétitions), aux observations
faites chaque année sur chaque site. Le test t a été
utilisé pour évaluer l'importance du biais. Enfin,
'analyse de variance a été utilisée pour évaluer les
différences entre les deux modéles, au niveau du biais
et du degré de précision.

Relation entre I'alfitude, la température et le
développement de la tordeuse

Afin d'obtenir plus d'information et d'acquérir
une plus grande confiance a I'égard de I'algorithme
d’'ajustement de la température de BioSIM, nous avons

évalué la relation entre l'altitude et la température
quotidienne moyenne (du 1% avril au 10 juillet), pour les
régimes de température sur les lieux (1993) et ajustés
(1992 et 1993). Des relations similaires ont été
obtenues pour toutes les stations météorologiques
fournissant des données en temps réel, pour 1992 ou
1993, a l'intérieur de la région délimitée par les coor-
données suivantes : 46-48° N et 65-67° O. L'analyse
de la variance-covariance a été utilisée pour comparer
les pentes et les points d'interception au sein d'une
année.

Enfin, nous avons déterminé et comparé, par
analyse de la variance-covariance, les relations entre
l'altitude et les dates observées ou simulées des
indices larvaires maximums (a = 3,0, 4,0, 5,0 et 6,0), a
partir des données de température enregistrées sur les
lieux (1993) et ajustées (1992).

Critéres de sélection des stations
météorologiques

Le systeme BioSIM se base sur deux criteres,
outre la distance cartésienne, pour choisir les sources
de données de température qui serviront aux
simulations : la marge de tolérance d'altitude et les
zones climatiques. Nous avons évalué l'effet de
chacun de ces deux criteres sur I'exactitude des
prévisions, en les supprimant séparément ou simulta-
nément. La suppression de ces criteres n'a modifié le
choix des stations servant de sources de données en
temps réel ou de données sur les températures
normales que pour une partie seulement des sites
d’échantillonnage. Les changements dépendaient de
I'emplacement et de I'altitude des sites par rapport aux
limites de la zone climatique et de la répartition spatiale
des stations météorologiques dans chaque base de
données. Une simulation a été faite (10 répétitions)
pour chaque site d’échantillonnage ou la modification
des critéres de sélection s'est répercutée sur le choix
des stations météorologiques. Lorsque le type de
station en cause était une station d’enregistrement en
temps réel, les simulations ont été basées sur les
données en temps réel disponibles. Lorsque la
différence se situait au niveau de la station de
températures normales, seules les températures
normales ont été utilisées pour produire le régime de
température. Les différences moyennes entre les
indices larvaires prévus a partir des données obtenues
des stations standard et celles obtenues des stations
de remplacement ont été calculées et testées a l'aide
dutestde t(Hy: u=0, H, : u=0).
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Utilité de I'étalonnage des modéles

Une série de simulations, basées sur les
régimes de température obtenus a partir des données
des stations répondant aux critéres de sélection par
défaut (marge de tolérance d'altitude de 250 m et
respect des zones climatiques), a été effectuée en
employant les données d’étalonnage correspondant aux
dates observées du troisieme stade larvaire (& = 3,0)
pour chaque site échantillonné en 1992 et 1993. Nous
avons ensuite comparé les indices larvaires observés
aux indices prévus par les modéles de Régniére ou de
Lysyk, avec et sans étalonnage. Des tests t ont été
utilisés pour évaluer I'importance du biais, tous sites et
toutes années confondus, ainsi que pour chaque site
séparément (H, : =0, H, : p= 0). Le biais moyen,
avec et sans étalonnage, a été comparé pour chaque
année et chaque site, de méme pour I'ensemble des
sites et années, par analyse de variance. L'effet
moyen de I'étalonnage sur la précision du modéle, tous
sites et toutes années confondus, a aussi été évalué
par analyse de variance.

Erreur de prévision,

Le profil global de l'erreur de prévision (8)
associée aux quatres indices larvaires visés (a = 3,0,

4,0, 5,0 et 6,0) a été determiné pour 1992 et 1993.

L’algorithme d’assemblage des régimes de température
de BioSIM accepte comme parametre le dernier jour (1)
auquel les données de température en temps réel,
lorsqu’elles sont disponibles, doivent étre intégrées a
un régime de température composé. On peut donc
modifier systématiquement la durée de la période de
prévision en augmentant A, pour simuler 'accumulation
des données en temps réel a mesure que la saison
progresse. Dans la présente analyse, la valeur de A a
été modifiée de 121 (1* mai) a 190 (8 juillet), par
tranches de deux jours. Ceci a été fait pour les deux
modeles, pour tous les sites échantillonnés en 1992 et
1993, en utilisant les critéres par défaut mentionnés
précédemment pour la sélection des stations météoro-
logiques. Les modeles ont également été utilisés avec
et sans étalonnage avec les données phénologiques
(indice larvaire) les «plus récentes» (c’est-a-dire la date
d’échantillonnage la plus récente < 1) pour chaque site.
Pour réduire I'importance de I'élément stochastique de
lerreur de prévision (g), on a répliqué toutes les
simulations 10 fois et on a utilisé les deux modéles
simultanément, avec les mémes régimes de tempéra-
ture (au total 7 700 simulations ont été faites, ce qui a
nécessité 32 heures de temps processeur sur un
ordinateur 486/50). L’écart entre les dates observées

et prévues des indices larvaires maximums, en fonction
de la durée de la période de prévision, a été calculé
pour tous les sites et les deux années, pour chaque
modeéle, avec ou sans étalonnage.

RESULTATS

Evaluation de la performance du systéme

Mesure de I'erreur o

Pour les simulations faites a partir des cinq
séries de données de température enregistrées sur les
lieux pour les sites d'échantillonnage de 1993, le
systeme BioSIM n'a en fait été utilisé que pour
compléter les données de température du mois de
mars, a partir de la source des normales la plus
rapprochée. La figure 4 présente les courbes des
indices larvaires moyens observés et simulés, pour les
cing sites. Les dates des indices larvaires maximums
observés et prévus (a=3,0, 40, 50 et 6,0)
apparaissent au tableau 1.

Les deux modeles de simulation ont permis
d’établir des prévisions trés justes sur les phases de
développement précoces observées aux sites 1, 2, 4 et
5 échantillonnés en 1993 (figure 4). Au site 1993-3, les
prévisions établies par les deux modéles ont été de 5
a 10 jours en avance sur les événements observés
pour les stades larvaires 2 a 4, mais ont été fideles aux
observations pour les stades 4 a 6. Cet écart entre les
prévisions et les observations au site 1993-3 est di a
un ensemble de facteurs. Premiérement, les deux
modéles avaient prévu que le passage du deuxieme au
troisieme stade larvaire se ferait de deux a cinq jours
plus tét qu'il ne s’est fait en realité (un écart qui n’a pas
été observé aux autres sites). Les populations simu-
lées étaient rendues au troisiéme stade larvaire, et pres
de la moitié était passée au quatriéme stade, au
moment ou s’est produite une vague de froid entre le
29 mai et le 2 juin (figure 5). Bien que cette vague de
froid ait touché les cinq sites, ce n’est qu’au site 1993-3
que les prévisions sur le passage au quatrieme stade
larvaire ont en fait devancé les observations. Ces
circonstances ont amplifié le manque de concordance
des deux modeles pour ce site. Les variations
moyennes de température enregistrées au site 1993-3,
du 1% avril au 10 juillet, ont été de 16,24 °C, soit prés
de 3°C de plus que I'écart moyen enregistré aux
quatre autres sites (13,26 °C; F =6,08; dl = 4,520;
P < 0,001). La figure 5 illustre les écarts quotidiens de
température aux sites voisins 1993-2 et 1993-3. Nous
ignorons la cause de cet écart, mais nous croyons que
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la faible repousse autour de I'équipement d’enregis-  excessive des températures quotidiennes peut avoir un
trement de la température dans I'aire ouverte connexe  effet accélérateur sur les modeles phénologiques, en
au site 1993-3 pourrait étre en cause. Une variation particulier au printemps (Régniéere et Bolstad, 1994).

Tableau 1. Sommaire des dates (calendrier julien) observées et prédites auxquelles les indices larvaires
maximums ont été atteints aux sites d’échantillonnage de 1992 et 1993

1992 1993
Indice ; e ; P
larvaire Site Observé  Régniere Lysyk Observé Régniéere Lysyk

Sur place  Ajusté® Sur place Ajusté
3 1 146 142,6 142,6 150 149,7 155,1 145,5 152,6
2 146 149,9 146,6 154 155,0 154,8 154,4 154,1
3 147 15153 146,7 155 1442 151.,4 142,6 1470
4 146 142,0 148,8 157 160,4 161,0 160,0 160,9
5 146 1471 143,3 156 156,1 152,4 156,0 146,8

6 147 149,0 1442
4 1 154 151;5 150,4 164 163,8 164,8 163,0 164,7
2 154 159,1 155,6 164 164,6 164,7 164.,4 164,3
3 155 159,8 158,1 161 158.,6 163,0 157,0 162,0
4 153 150,9 156,8 166 167,4 168,2 1669  166.7
5 156 156,8 152,1 166 165,6 164,1 165,0 163,6

6 155 158,3 154,8
5 1 164 160,0 158,5 172 170,9 173.,4 168,0 170,9
2 164 I 1A 166,5 169 171,6 173,7 169,3 171,9
3 164 1715 166,9 167 167.,5 169,2 1657 1677
4 160 159,0 164,1 173 176,7 17459 174,8 176,0
5 162 166,3 160,1 175 172,8 172,2 171,0 170,4

6 167 168,0 163,5
6 1 175 171,0 171,3 182 180,4 181,7 179,0 183,7
2 175 180,7 177,8 182 180,7 182,7 180,0 185,0
3 177 181,9 179,8 179 177 ,1 177.5 176,2 177, 7
4 178 170,0 174,6 181 186,3 187.8 186,0 188,0
5 173 174,4 172,5 187 182,6 181,3 181,6 183,6

6 179 175,9 174,9

®  Données de température provenant de la station météorologique en temps réel la plus proche, ajustées pour les
différences d'altitude et de latitude. Les prédictions de 1992 sont toutes basées sur des données de température
ajustées.
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Figure 4.

Comparaison entre les tendances des indices
larvaires observés dans les cing sites d'échan-
tillonnage de 1993 et les simulations basées sur les
températures enregistrées sur place et obtenues par
les modeles de Régniére et de Lysyk.
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Figure 5.

Températures minimales et maxi-
males quotidiennes enregistrées
aux sites 1993-2 (lignes pleines)
et 1993-3 (section ombragée). A
remarquer la période de froid
entre les jours 149 et 152. Une
période similaire de froid au
début de mai (jours 130-134) n'a
pas eu un effet notable sur les
simulations, car les populations
d'insectes simulées étaient alors
encore en hibernation. A remar-
quer également les écarts de
température légérement exagérés
enregistrés au site 1993-3.
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Durant et aprés le sixieme stade larvaire, des
écarts marqués entre les prévisions et les observations
ont été constatés a tous les sites sauf au site 1993-4
(figure 4), et plus particulierement aux sites 1993-2 et
1993-3. Le retard considérable dans le développement
observé, en particulier a ces deux derniers sites, est
caractéristique d'une diminution marquée des
populations épidémiques (données inédites). Chez de
telles populations, les taux de mortalité sont trés élevés
a cause de la présence de maladies, de parasitoides et
de prédateurs qui s’attaquent aux stades larvaires
tardifs et aux pupes. Durant les premiéres années
d’une diminution d’'un foyer d’infestation, les populations
de la tordeuse des bourgeons de I'épinette sont
souvent fortement parasitées par Meteorus trachynotus
Vier., un braconide qui retarde le développement de
ses hoétes du sixieme stade larvaire. Au moment de sa
pupaison, le parasitoide laisse derriére Iui une larve de
sixieme stade vivante; ces insectes moribonds peuvent
survivre plusieurs jours, voire des semaines, et sont
surreprésentés dans les échantillons (Maltais et collab.,
1989). Nous croyons que c’est ce phénomene qui
explique les écarts au niveau des stades tardifs de
développement aux sites 1993-2, 3 et 5 en 1993 et,
dans une moindre mesure, aux sites 1 et 4 de cette
méme année. Malheureusement, aucune donnée sur
le taux de parasitisme n’a été compilée au cours de
cette étude.

Les prévisions établies par le modéle de Lysyk
ont eu tendance a devancer légerement celles établies
par le modele de Régniere, en particulier pour le
cinquieme stade larvaire. Les dates des indices
larvaires maximums prévues a laide des deux
modeéles, a partir des données enregistrées sur les
lieux en 1993, ne présentaient toutefois pas de biais
significatif. Ainsi, les écarts entre les dates observées
et prévues des indices larvaires maximums n‘ont pas
été différents de fagon sigificative de 0 (Régniere :
0,4 jour, t=0,53, n=20, P> 0,60; Lysyk : 1,7 jour,
t=204, n=20, P>0,06) et aucune différence
significative n'a été observée entre les deux modéles
(F=1,31, d =1,38, P> 0,26; figure 6A). De méme,
aucune différence significative n'a été observée entre
le degré de précision (écart absolu moyen) des deux
modeéles (Régniere : + 2,3 jours; Lysyk : + 2,9 jours;
F =0,51, dl =1,38, P > 0,48; figure 6B).

Mesure de I'erreur B

Pour ces simulations, les données de
température enregistrées sur les lieux en 1993 n'ont
pas été utilisées. Le tableau 2 indique les stations
météorologiques qui ont été choisies par le logiciel
BioSIM (selon les critéres de sélection standard) pour
chaque site d’échantillonnage. Les sites 1992-1,
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1992-4 et 1993-3 étaient situés dans la zone climatique
de la céte Est (figure 3). lls ont étée appariés
respectivement aux stations de Bathurst, de Chatham
et de Nepisiguit Falls, pour les données sur les
températures normales. Les sources de données en
temps réel pour ces mémes sites ont été Bathurst
(1992-1 et 1992-4) et Chatham (1993-3). Tous les
autres sites se trouvaient dans la zone climatique de
l'intérieur. Pour les températures normales, BioSIM a
choisi dans cette derniére zone Little River Mine (sites
1992-2, 1992-3, 1992-5, 1993-1, 1993-2 et 1993-4),
McGraw Brook (site 1992-5) et McGivney (site 1993-5).
Les données en temps réel ont été obtenues des
stations de Mannm (site 1992-1), de Nictau (sites .
1992-3, 1992-5, 1992-6, 1993-2 et 1993-5) et de
Kedgwick (site 1993-4). Bien que la station de
Kedgwick, située a une altitude de 274 m, se trouve a
au moins 92 km au nord-ouest du site 1993-4 (425 m),
celle-ci s’est révélée la source de données en temps
réel la plus prés qui respectait le dénivelé maximal de
250 m prévu dans l'algorithme de sélection de BioSIM.

La figure 7 compare le développement observé
au développement simulé de la tordeuse des
bourgeons de [|'épinette, a partir des régimes de
température ajustés pour 1992 et 1993. Le biais et le
degré de précision du modele sont illustrés a la
figure 6. En 1993, les prévisions phénologiques
basées sur les données de température ajustées ont
été légérement plus fidéles aux observations que les
prévisions basées sur les relevés de température sur
les lieux. Cette plus grande exactitude a été
particulierement marquée pour le site 1993-3, ce qui
vient corroborer I'hypothése voulant que les relevés de
température a cet endroit étaient quelque peu erronés.
Aucun biais significatif n'a été observé dans les
résultats obtenus de l'un ou lautre des modéles
(figure 6), les écarts moyens entre les dates observées
et prévues des indices larvaires maximums n’étant pas
différents de fagon significative de 0 (Régniere :
-0,8 jour, t=1,14, n =20, P > 0,27; Lysyk : 0,1 jour,
t=0,14, n=20, P >0,89). Aucune différence
significative n'a été observée entre les biais (F = 0,7,
dl=1,38, P>0,41) ou les degrés de précision
(Régniére : + 2,8 jours; Lysyk : +29 jours; F =22,
dl =1,38, P > 0,9; figure 6) des deux modéles.
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Figure 6.

Comparaison des écarts entre les
dates observées et prévues des
indices larvaires maximums aux
sites d'échantillonnage de 1993
(a partir des données enregis-
trées sur les lieux ou des
données de température ajus-
tées) et de 1992 (données
ajustées uniquement) : A) biais
(écarts moyens); B) précision
(écarts absolus moyens).

Tableau 2. Coordonnées des sites d’échantillonnage de 1992 et 1993 et des stations météorologiques
correspondantes (températures normales et données en temps réel) choisies par BioSIM

Sites d’échantillonnage

Stations météorologiques
(températures normales)

Stations météorologiques
(données en temps réel)

1992-1, 47°36’ N, 65°35’ O, 30 m®
1992-2, 47°23' N, 65°58’ O, 259 m
1992-3, 47°23' N, 66°21' O, 366 m?

1992-4, 47°02' N, 65°52' O, 46 m

1992-5, 47°00" N, 66°07’ O, 226 m
1992-6, 47°11" N, 66°10° O, 305 m

Bathurst, 47°37’ N, 65°39' O, 12 m

Little River Mine, 47°17' N, 66°4’ O, 341 m
Little River Mine, 47°17’ N, 66°4’ O, 341 m
Chatham, 47°1’ N, 65°27' O, 34 m
McGraw Brook, 46°49’ N, 66°07' O, 53 m
Little River Mine, 47°17' N, 66°4’ O, 341 m

Bathurst A, 47°38' N, 65°45’ O, 57 m
Mannm, 47°56’ N, 66°57' O, 91 m
Nictau, 47°11' N, 67°12' O, 1771 m
Bathurst A, 47°38' N, 65°45’ O, 57 m
Nictau, 47°11" N, 66°52" O, 171 m
Nictau, 47°11" N, 66°52’ O, 171 m

1993-1, 47°23' N, 66°22' O, 300 m

1993-2, 47°18’ N, 66°5’ O, 360 m

1993-3, 47°11" N, 65°51’ O, 61 m?
1993-4, 47°13' N, 66°14’' O, 425 m
1993-5, 46°47’ N, 66°30’ O, 370 m

Little River Mine, 47°17' N, 66°4' O, 341 m
Little River Mine, 47°17' N, 66°4’ O, 341 m
Nepisiguit Falls, 47°24’ N, 65°47’ O, 106 m
Little River Mine, 47°17’ N, 66°4’ O, 341 m
McGivney, 46°22' N, 66°34' O, 177 m

Upsalquitch, 47°49' N, 66°52' O, 91 m
Nictau, 47°11' N, 67°12° O, 171 m
Chatham, 47°1’ N, 65°28’ O, 34 m
Kedgwick, 47°38' N, 67°19" O, 274 m
Nictau, 47°11’ N, 66°52' O, 171 m

@ Zone climatique de la cote Est.
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Tendances des indices larvaires observés et prévus a tous les sites d'échantillonnage en

1992 et 1993, a partir des données de température ajustées.

De méme, les simulations de 1992 ont été dans
I'ensemble en accord avec les observations, bien que
la concordance ait été légérement inférieure a celle
observée en 1993 (figure 7). Dans tous les cas, les
prévisions eétablies par le modele de Lysyk ont
devancé, en moyenne de 3,8 jours, celles faites a partir
du modeéle de Régniere. Aux deux sites maritimes
(1992-1 et 4), les prévisions du modéle de Régniére
ont été plus exactes que celles du modéle de Lysyk.
Aux sites 1992-2 et 3, le contraire a été observé,
alors qu'aux sites 5 et 6, les résultats ont été
equivalents. La encore, aucun biais significatif n'a été
observé, avec I'un ou l'autre modele (Régniére :
-1,1 jour, t=1,24, n =20, P > 0,23; Lysyk : 0,5 jour,
t=083, n=24, P>042; figure 6), et aucune
différence n'a été observée entre les deux modéles, au
niveau du biais (F =222, dl=1,46, P>0,14) ou
du degré de précision (Régniére : + 3,8 jours;

Lysyk: £+ 2,8 jours; F = 3,69, d = 1,46,
P > 0,06).
16

Relation enfre I'altitude, la température et le
développement de ia tordeuse

L'altitude des sites d’échantillonnage variait
entre 30 m (site 1992-1) et 425 m (site 1993-4), alors
que l'altitude des stations météorologiques fournissant
les températures normales et les données en temps
réel, et sélectionnées par BioSIM pour ces sites, variait
respectivement entre 12 et 341 m et entre 57 et 274 m.

Nous avons constaté une relation significative
entre la température moyenne d'avrili a juillet et
laltitude, dans les séries de données pour 1993
(F=4,52, d=1,1046, P < 0,034; figure 8A). Cette
relation ne différait pas de fagon significative entre les
régimes de température enregistrés sur les lieux et les
régimes ajustés (différence dans le point d'interception :
F =0,01, dl=1,1046, P > 0,976; différence dans la
pente : F=0,05 dl =1,1046, P > 0,816). La pente
commune était de -0,32 °C par 100 m. De méme,
aucune différence significative n'a été observée entre,
d’'une part, le gradient thermique vertical calculé pour la
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méme période, a partir des données obtenues des
12 stations météorologiques produisant des données en
temps reel et situées a l'intérieur de la zone délimitée
par les coordonnées 46-48° N, 65-67° O, et, d'autre
part, le gradient calculé pour les sites d’échantillonnage
(différence dans le point d'interception : F = 1,26,
dl =1,2306, P > 0,262; différence dans la pente :
= 0,03, dl = 1,2306, P > 0,857; figure 8A).

Aucune donnée de température enregistrée sur
les lieux en 1992 n’était disponible. Dans les six
régimes de température ajustés pour 1992, nous avons
constaté une relation significative entre la température
moyenne d'avril a juillet et [laltitude (régression
F=11,29,dl = 1,628, P < 0,0001, figure 8B). La pente
de cette relation était de -0,75°C par 100 m (figure 8B),
soit deux fois plus prononcée que celle enregistrée
pour 1993. Le gradient thermique vertical calculé pour
la méme période parmiles 11 stations météorologiques
obtenant des données en temps réel, a l'intérieur de la
zone délimitée par les coordonnées 46-48° N,
65-67° O, n'a pas varie de facon significative
(différence dans le point d'interception : F = 0,14,
dl=1,1991, P >0,710; difféerence dans la pente :
F=1,45,dl = 1,1991, P > 0,229; figure 8B).

La figure 9 illustre la relation entre I'altitude et
les dates prévues ou observées des indices larvaires
maximums en 1992 et 1993. Au cours de ces deux
années, cette relation a été tres significative
(tableau 3). Comme on pouvait s’y attendre, le point
d’interception (dates moyennes) variait considéra-
blement d’'un stade larvaire a l'autre et d'une année a
l'autre, mais la pente de la relation avec l'altitude n’a
pas varié de fagon significative, d'un stade larvaire a
autre. En 1992, la pente des observations a été plus
faible de fagon significative (0,48 + 0,2 jour par 100 m)
que celle des prévisions (1,79 + 0,2 jour par 100 m;
figure 9). Les prévisions sur'le développement ont
devance les observations dans les sites maritimes peu
éleves 1992-1 et 4, alors que linverse s’est produit
dans les sites intérieurs plus en altitude, en particulier
les sites 1992-2, 3 et 6. Nous ignorons la raison
exacte de cette différence. Il semble peu probable
toutefois que cela soit di a une surcompensation du
gradient thermique vertical par le logiciel BioSIM, si I'on
en juge d’aprés les gradients illustrés a la figure 8. En
1993, aucune différence significative n’'a été observée
dans la pente entre le développement observeé et
simulé (pente combinée : 1,38 + 0,3 jour par 100 m).

] Figure 8.
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Relation entre I'al-
titude et les dates
observées et
prévues des
indices larvaires
maximums dans
les sites d'échan-
tillonnage en (A)
1992 et (B) 1993.

Tableau 3. Tableaux de I'analyse de la variance, effet de I'altitude sur les dates observées et prévues

d'indices larvaires maximums, 1992 et 1993

Source di F P

1992

Altitude 1,32 78,71 0,000
Stade larvaire 3,32 160,77 0,000
Observation/prévision 1,32 19,71 0,000
Stade larvaire * Altitude 3:32 0,87 0,467
Observation/prévision * Altitude 1,32 42,29 0,000
Stade larvaire * Observation/prévision 3,32 0,68 0,569
Stade larvaire * Observation/prévision * Altitude 3,32 0,14 0,936
1993

Altitude 1,24 22,71 0,000
Stade larvaire 3,24 30,09 0,000
Observation/prévision 1,24 0,20 0,659
Stade larvaire * Altitude 3,24 0,37 0,777
Observation/prévision * Altitude 1,24 0,91 0,349
Stade larvaire * Observation/prévision 3,24 0,59 0,627
Stade larvaire * Observation/prévision * Altitude 3,24 0,46 0,710
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Tableau 4. Effet de la suppression des criteres de sélection (différence d’altitude et zone climatique), utilisés pour I'appariement des stations
météorologiques avec les sites d’échantillonnage, sur le développement simulée

Site Type de station Source de données météorologiques Régniére Lysyk
Siznralol slecti )
météorologique sélectionnées Xts, P(X~ 0) Xts, P(X~ 0)

Différence d’altitude

1993-2  Temps réel Upsalquitch Lake, 47°49' N, 66°52' O, 91 m -0,2324 + 0,0154 < 0,001 -0,1233 + 0,0073 < 0,001

1993-4  Temps réel Nictau, 47°11’ N, 67°12' O, 171 m 0,0574 + 0,0073 < 0,001 0,1617 £ 0,0119 < 0,001

1992-3  Normales Upsalquitch Lake, 47°27' N, 66°25’ O, 625 m 0,0712 + 0,0293 < 0,017 -0,0239 + 0,0466 > 0,610

1993-5  Normales McGraw Brook, 46°49' N, 66°7' O, 53 m -0,4782 + 0,0280 < 0,001 -0,4336 + 0,0236 < 0,001
Zones climatiques

1992-2  Temps réel Mannm, 47°56’ N, 66°57" O, 91 m 0,0764 + 0,0191 < 0,001 -0,0211 + 0,0159 > 0,190

1992-5  Temps réel Nictau, 47°11’ N, 67°12° O, 171 m -0,0872 + 0,0241 < 0,001 -0,1482 + 0,0236 < 0,001

1992-6  Temps réel Nictau, 47°11" N, 67°12' O, 171 m 0,0076 + 0,0239 > 0,750 -0,1437 + 0,0172 < 0,001

1992-4  Normales Renous, 46°48' N, 65°48' O, 46 m -0,2392 + 0,0308 < 0,001 -0,2392 £ 0,0386 < 0,001

Supression des deux criteres

1992-3  Temps réel Bathurst, 47°37' N, 65°39' O, 10 m 0,0493 + 0,0253 > 0,057 -0,0707 + 0,0174 < 0,001

1993-2  Temps réel Bathurst, 47°37’ N, 65°39' O, 10 m -0,8566 + 0,0271 < 0,001 -0,8958 + 0,0174 < 0,001

1993-4  Temps réel Bathurst, 47°37" N, 65°39’ O, 10 m -0,5244 + 0,0354 < 0,001 -0,6284 + 0,0493 < 0,001

1993-3  Normales Little River Mine, 47°17' N, 66°4’ O, 341 m 0,5573 + 0,0439 < 0,001 0,5917 + 0,0447 < 0,001




Critéres de sélection des stations
meétéorologiques

Le fait de supprimer, séparément ou
simultanément, les deux criteres de sélection des
stations (marge d'altitude maximale et zone climatique)
a modifié, dans plusieurs cas, le choix des stations
météorologiques générant les données en temps réel
et les températures normales, en 1992 et 1993
(tableau 4). L’écart moyen a souvent été trées marqué
entre les indices larvaires prévus a partir des données
obtenues des stations standard (tableau 2) et ceux
calculés a partir des données obtenues des stations
choisies aprés modification des criteres de sélection
(stations de remplacement) (tableau 4). A titre
d’exemple, lorsque les deux critéres ont été supprimes
pour la sélection d'une source de données de
température en temps réel pour le site 1993-2
(tableau 4), les prévisions établies a partir des modeéles
ont affiché un retard de presque un stade larvaire sur
celles établies a partir de sources de données plus
adéquates.

Aucune différence significative n’a été observée
entre les deux modeles quant a leffet de la
suppression des criteres de sélection sur les prévisions

obtenues (F = 0,10, dl = 1,11, P > 0,757), et ce peu
importe I'année (interaction P > 0,82), le critére de
sélection (P >0,804) ou le type de données
météorologiques (températures normales ou données
en temps réel; interaction P > 0,72). Cependant, une
différence significative a été observée d’'une année a
l'autre au niveau des écarts dans les prévisions faites
par les modeles a partir des données obtenues des
stations de remplacement (0,01 et 0,55 stade larvaire
pour 1992 et 1993; F = 59,74, dl = 1,11, P < 0,001).
La suppression uniquement de la marge daltitude
maximale n'a eu qu’un effet négligeable sur les écarts
observés (0,03 stade larvaire), alors que la suppression
des zones climatiques, seule ou combinée a l'altitude,
a introduit un degré d'erreur considérable dans les
prévisions (0,43 et 0,38 stade larvaire; F = 21,96,
dl =2,11, P <0,001). L'effet de la zone climatique a
été le plus constant lorsque les simulations étaient
basées sur les températures normales (interaction
F=7.99, d =211, P <0,007). Lorsque des données
en temps réel ont été utilisées, l'effet précis de la
suppression des critéeres de sélection a varié en
fonction du profil de température particulier a chaque
année.

Tableau 5. Comparaison des écarts moyens (biais) entre le développement observé et le développement prévu,
avec ou sans étalonnage au troisieme stade larvaire (stade larvaire moyen = 3). Les simulations sont basées sur

des données de température en temps réel ajustées

Régniére Lysyk
Shta Avec étalonnage Sans étalonnage Avec étalonnage Sans étalonnage
1992-1 -0,15 E==> 0,377 -0,18 -0,46 "
1992-2 0,06 0,23" 0,07 == 0,08
1992-3 0,06 0,317 0,11 = 0,12
1992-4 -0,15 -0,44™ 017 -0,56 "
1992-5 0,06 == 0,04 -0,01 -0,22"
1992-6 -0,04 == 0,08 -0,10 — -0,18"
1993-1 -0,01 == -0,01 -0,04 == -0,02
1993-2 -0,02 = -0,00 -0,03 == -0,05
1993-3 -0,15 = -0,26~ -0,23" = -0,27”
1993-4 0,167 == 0,26 0,18~ 0,33
1993-5 -0,13 -0,32™ -0,20" — -0,26™
Biais -0,03 £ 0,03 == -0,04 + 0,08 -0,05 + 0,04 &= -0,14 + 0,09
Précision 0,09 + 0,02 0,21 + 0,05 0,12 £ 0,02 0,30 + 0,05

Les valeurs différant de fagon significative de 0 (test de f) sont marquées d’'un *, ** ou *** (P < 0,05, 0,01 ou 0,001).
< = indique que les valeurs voisines ne sont pas différentes de fagon significative (ANOVA, P > 0,05).
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Utilité de I'étalonnage des modeles

Pour I'ensemble des sites et des années,
aucun biais significatif (écart moyen entre les observa-
tions et les prévisions) n'a été observé, avec I'un ou
'autre modéle, étalonné ou non par rapport a la date
d’'observation du troisieme stade larvaire (tableau 5).
Cependant, si I'on examine les résultats par site, on
constate que I'étalonnage a permis de réduire sensi-
blement le biais dans quatre des 11 sites (tableau 5).
Sans étalonnage, un biais significatif (positif ou négatif)
dans les prévisions a été observé dans la majorité des
11 sites (tableau 5). L’étalonnage a réduit de fagon
significative la fréquence de biais significatifs, en
particulier avec le modele de Régniére. Avec le
modele de Lysyk, plusieurs biais hautement significatifs
(P <0,001) sont devenus Iégerement significatifs
(P < 0,01 ou 0,05) aprés étalonnage. Pour I'ensemble
des sites, I'étalonnage a réduit sensiblement 'amplitude
moyenne (valeurs absolues) des biais (0,10 stade
larvaire comparativement a 0,25 stade larvaire sans
échantillonnage).

Erreur de prévisions §

Nous avons constaté une relation claire entre
la durée de la période de prévision (intervalle restant
avant la date de I'événement ciblé) et I'exactitude des
prévisions au cours des deux années, pour les indices
larvaires maximums des troisieme, quatrieme, cin-
quieme et sixieme stades, avec les deux modéles
(figures 10 et 11). En 1992, les observations ont
précédé les prévisions, les températures au printemps
et au début de I'été ayant été plus chaudes qu'a la
normale. Au début du printemps, les prévisions
accusaient en moyenne un retard de 5 a 10 jours sur
les observations. En 1993, les températures ont été
plus froides qu'a la normale en mai. Aussi les
prévisions basées sur les normales ont-elles devancé
dans une proportion correspondante les observations
(de 3 a 5 jours, en moyenne). L’exactitude des
prévisions concernant le troisieme stade larvaire n'a
commencé a s'améliorer qu’a dix jours de la date de
I’événement lui-méme (figures 10 et 11). Dans le cas
des prévisions sur le quatrieme stade larvaire, leur
exactitude ne s’est améliorée qu'a environ 15 jours
avant la manifestation réelle de I'événement (figures 10
et 11). Les dates des cinquieme et sixieme stades
larvaires devenaient de plus en plus faciles a prévoir a
mesure que la période de prévision tombait en de¢a de
20 jours (figures 10 et 11) et méme de 40 jours
(figure 10).

L'utilisation de données phénologiques pour
étalonner le modéle n'a pas beaucoup amélioré la
prévisibilité des événements (figures 10 et 11). Dans
le présent contexte, prévisibilité fait référence a la
durée de la période de prévision durant laquelle les
prévisions concordent avec les observations. Cela n'a
rien de surprenant, étant donné le haut degré de
précision de ces modeéles pour simuler la phénologie de
la tordeuse des bourgeons de I'épinette, lorsque des
données de température adéquates sont utilisées. Les
écarts entre les dates observées et les dates prévues
par les modéles de Régniéere et de Lysyk, ainsi que par
le modéle de Régniére a partir des données phénolo-
giques les plus récentes, sont illustrés en annexe pour
chaque site (figures A1 a A11).

DISCUSSION

Les modéles phénologiques de Régniére et de
Lysyk donnent des résultats qui se comparent trés bien
'un a l'autre et semblent trés satisfaisants. Ils ne
présentent pas de biais systématique, bien que, si I'on
analyse les résultats site par site, on constate que les
prévisions peuvent souvent étre décalées d’une fraction
de stade larvaire. Leur degré de précision (+ 3 jours)
correspond bien a ce qu'on attend d’un programme
opérationnel de surveillance et d’intervention
antiparasitaire. Des améliorations pourraient toutefois
étre apportées pour tenir compte du parasitisme durant
les derniers stades larvaires, ce qui serait plus facile a
réaliser avec le modéle de Régniere, qui est un modéle
décrivant les processus et donc qui se préte plus
facilement a ce type de modification. En fait, il existe
déja un modele de linteraction entre Meteorus
trachynotus et la tordeuse des bourgeons de I'épinette
(Thireau et Régniére, 1995).

L’algorithme d’assemblage des régimes de
température du logiciel BioSIM génére des séries de
données de température adéquates pour les modéles
de simulation. Cependant, trois problemes ont été
relevés. Le premier concerne la nécessité d'utiliser des
zones climatiques bien définies pour tenir compte des
sources géographiques de variation dont le systeme ne
tient pas compte. L'utilisation de zones climatiques est
d'autant plus importante au Nouveau-Brunswick en
raison de l'effet maritime. Des prévisions pour des
sites situés a l'intérieur des terres, qui seraient établies
a partir de données obtenues de stations météoro-
logiques cotieres, pourraient étre décalées d’'un stade
larvaire complet. D’ol I'importance de procéder a une
analyse détaillée de I'effet maritime et de l'inclure dans
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Figure 10.

Ecarts moyens entre les dates réelles et prévues des indices
larvaires maximums, pour I'ensemble des sites
d’échantillonnage de 1992, en fonction de la période de
prévision (nombre de jours ou les prévisions du modéle sont
basées sur des températures générées a partir des normales).
Premiére colonne modeéles non étalonnés; deuxiéme
colonne : modeéles étalonnés a partir des indices larvaires
observés les «plus récents».

le logiciel BioSIM. Nous croyons toutefois que le
systeme peut étre utilisé dans sa forme actuelle, si des
zones climatiques adéquates sont respectées. Le
deuxiéme probleme vient de la rareté des stations
meétéorologiques générant des données en temps réel
dans la partie forestiére intérieure de la province. En
I'absence de stations rapprochées, le logiciel BioSIM
peut étre forcé d'utiliser des données provenant de
stations trés éloignées pour respecter les critéres de
sélection des stations basés sur I'altitude et les zones
climatiques. C’est ce qui a di étre fait notamment pour
le site 1993-4, qui a été relié a la station éloignée de
Kedgwick pour les données en temps réel. L'effet de
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Figure 11.

Ecarts moyens entre les dates prévues et observées des
indices larvaires maximums, pour l'ensemble des sites
d’échantillonnage de 1993, en fonction de la période de
prévision (nombre de jours ou les prévisions du modéle sont
basées sur des températures générées a partir des normales).
Premiére colonne : modeles non étalonnés; deuxiéme
colonne : modeéles étalonnés a partir des indices larvaires
observés les «plus récents».

ce probleme sur les résultats obtenus par le systéme
n'est pas critique. Enfin, il est essentiel que les
stations météorologiques automatiques mises en place
pour fournir des données de température en temps réel
pour le logiciel BioSIM soient installées et exploitées
conformément aux normes météorologiques établies.
On s’interroge notamment sur la validité des données
obtenues de la station météorologique installée au site
1993-3, étant donné les écarts de température aty-
piques qui y ont été enregistrés. De plus, il est
important de reconnaitre qu’une quantité inconnue, et
parfois significative, de développement des insectes
peut se produire a la fin de mars et en avril, aux
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latitudes et aux altitudes que I'on rencontre au
Nouveau-Brunswick. L'exactitude des prévisions
etablies a partir du modele sera donc réduite, parfois
dans des proportions considérables, si les données en
temps réel ne sont recueillies qu’a partir du début de
mai, comme cela se fait habituellement dans le
programme de lutte contre les feux de foréts au
Nouveau-Brunswick.

L’algorithme d’assemblage des températures du
logiciel BioSIM ajuste les données en fonction de la
latitude et de l'altitude. Ces ajustements ont mené a
des relations entre altitude et température moyenne qui
se sont avérées conformes aux observations. Fait
intéressant a souligner, ces liens ont varié de fagon
significative d’'une année a 'autre. Cependant, lorsque
le logiciel BioSIM est utilisé pour faire des prévisions
(températures normales seulement), un tel lien serait
constant et dépendrait uniquement des stations
utilisées comme sources de données. L'altitude semble
avoir un effet moindre sur le développement de la
tordeuse des bourgeons de I'épinette que sur celui
d'autres espéces. A titre d’exemple, des pentes de 1,4
et de 3,0 jours par 100 m ont été rapportées par Russo
et collab. (1993) et par Schaub et collab. (1995) pour
I'éclosion des oeufs de la spongieuse. Précisons
toutefois que les sites a faible altitude choisis pour la
présente étude étaient situés dans une région exposée
a un effet maritime marqué. Or, cet effet réduit a la fois
les températures moyennes et les variations
quotidiennes de température au printemps et a I'été, ce
qui ralentit le développement des insectes et, par le fait
méme, réduit le gradient de développement imputable
a l'altitude. Comme les relations entre l'altitude et le
développement de la tordeuse des bourgeons de
I'épinette concordent en général assez bien, qu’elles
soient obtenues par observation ou simulation, les
projections topographiques de la phénologie de la
tordeuse peuvent étre simulées de fagon exacte avec
BioSIM. Par conséquent, les soi-disant fonctions ¢,
calculées par BioSIM a partir des séries de simulations,
pourraient étre utilisées pour convertir algébriquement
des modéles numériques de terrain en des modeéles
numériques phénologiques pouvant servir a I'élabora-
tion des plans de lutte antiparasitaire. Afin d’améliorer
la précision de ces prévisions topographiques, il serait
souhaitable d'étudier les effets d’autres facteurs liés au
terrain, par exemple le drainage d’air froid et I'exposi-
tion (pente et orientation), sur les températures locales
ou du microhabitat.

L'étalonnage des modeéles (a partir des
données phénologiques locales les plus récentes ou
des corrections régionales) peut améliorer de fagon
significative I'exactitude des prévisions, en particulier au

niveau de chaque site. Dans un contexte opérationnel,
il serait donc avantageux de maintenir un nombre limité
de sites d'échantillonnage situés a des endroits
stratégiques pour I'étalonnage des modéles. Il est
important de rappeler que les modeles que nous avons
testés sont trés exacts et que les données d'étalonnage
doivent elles-mémes étre assez précises pour éviter de
réduire la performance du modele. Une telle approche
régionale a I'étalonnage des modeles nécessiterait des
modifications mineures a BioSIM, afin que celui-ci
accepte une commande relative d’étalonnage (Aa plutét
que a seulement).

La précision des prévisions phénologiques
basées sur les températures normales dépend essen-
tiellement de deux facteurs, a savoir la durée de la
période de prévision (plus I'’événement ciblé est
éloigné, moins les prévisions sont exactes) et I'écart
entre les températures réelles enregistrées et les
normales (semaines ou mois «froids» ou «chauds»).
Cependant, cette étude montre que la prévisibilité d’un
phénoméne dépend également, dans une grande
mesure, des phases de développement qui le
précedent. Ainsi, les événements précoces (p. ex., le
troisieme stade larvaire de la tordeuse des bourgeons
de I'épinette) sont difficiles a prévoir longtemps a
'avance, tout simplement parce que la majeure partie
du développement se produit durant les quelques jours
ou la semaine qui précédent immédiatement leur
survenue. Voila ou des prévisions exactes sur
cing jours seraient des plus utiles. Dans le cas du
troisieme stade larvaire de la tordeuse de I'épinette, un
tel prolongement de cing jours de la période de
prévision pourrait améliorer de 30 a 50 p. 100 la
prévisibilité. Les événements tardifs, comme les
cinquiéme ou sixieme stades larvaires, requiérent une
période de développement beaucoup plus longue et
sont donc plus faciles a prévoir quelque temps a
'avance. Dans ce dernier cas, les prévisions de
température sur cing jours seraient dune utilité
moindre.
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ANNEXE

Les figures A1 a A11 illustrent la progression
saisonniere des prévisions établies par BioSIM quant
aux dates des stades larvaires, a mesure que les
données en temps réel sont devenues disponibles pour
les six sites en 1992 et pour les cing sites de 1993.
Les événements ciblés sont, dans l'ordre, les troisiéme,
quatrieme, cinquiéme et sixieme stades larvaires

(Indices larvaires = 3,0, 4,0, 5,0, 6,0). Lignes
horizontales dates observées; lignes pleines
prévisions du modeéle de Régniere étalonné avec les
données phénologiques les plus récentes obtenues du
site; lignes pointillées : prévision du modeéle de Lysyk
(sans étalonnage).
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