Combien de placettes sont nécessaires pour estimer la densité et
le coefficient de distribution des gaules dans les foréts tempérées ?

Par Francois Guillemette!", Marie-Claude Lambert!, Hugues Power? et Patricia Raymond”

RESUME

Réaliser un diagnostic sylvicole complet en vue d’un traitement sylvicole requiert généralement que I'état de la régénéra-
tion soit évalué a I'aide d’'un inventaire par échantillonnage, particuliérement pour les peuplements dominés par ’érable
a sucre (Acer saccharum Marsh.) ou le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.), dans lesquels les coupes partielles sont
préconisées. Cet inventaire peut ensuite étre comparé a une norme ou étre utilisé dans un modele de croissance des gaules
(arbres dont le diamétre mesuré a 1,3 m du sol (DHP) varie de 1,1 4 9,0 cm). Certains de ces outils utilisent la densité des
gaules, tandis que d’autres s’appuient sur leur coefficient de distribution ou sur celui de toute la régénération (ce qui
regroupe les gaules et les semis dont le DHP est < 1,0 cm). Nous avons évalué le nombre de placettes requises afin d’es-
timer la densité et le coefficient de distribution des gaules avec une marge d’erreur donnée dans 28 peuplements. Les
résultats démontrent qu’il faut plus de placettes que ce qui est habituellement rencontré dans lapratique pour inventorier
la densité des gaules. Par contre, le coeflicient de distribution est beaucoup plus facile a estimer avec précision.

Mots-clés : placette-échantillon, régénération, inventaire, échantillonnage, érabliére, bétulaie jaune a sapin

ABSTRACT

Performing a complete silvicultural diagnosis before a silvicultural treatment generally requires assessing the state of
regeneration with the help of an inventory by sampling, particularly for stands dominated by sugar maple (Acer saccha-
rum Marsh.) or yellow birch (Betula alleghaniensis Britt.), in which partial cuts are recommended. This inventory may
be then compared to the standard or used in a growth model for saplings (trees for which diameter at 1.3 m above the
ground (DBH) varies from 1.1 cm to 9.0 cm). Some of these tools are based on sapling density, while others are based on
the stocking of the saplings or on the stocking of total regeneration (combining saplings and seedlings with a DBH
< 1.0 cm). We assessed the number of plots required to estimate the density and the stocking of saplings with a given
margin of error in 28 stands. The results show that more plots are required than usual in practice to inventory sapling
density. The stocking is much easier to estimate precisely.
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Introduction

Les pratiques sylvicoles courantes préconisent la protection
de la régénération préétablie lorsque celle-ci est composée
d’essences désirées (p. ex. : MRN 2013; McGrath 2018). Dans
les foréts tempérées, I'érable a sucre (Acer saccharum
Marsh.), le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.), I'épi-
nette rouge (Picea rubens Sarg.) et 'épinette blanche (Picea
glauca (Moench) Voss) sont les essences les plus recherchées
en régénération préétablie, contrairement au hétre a grandes
feuilles (Fagus grandifolia Ehrh.) et a I"érable rouge (Acer
rubrum L.) (p. ex., MFFP 2018). Précisons que la régénéra-
tion comprend a la fois les semis (arbres immatures dont le
diametre a hauteur de poitrine [DHP : mesuré a une hauteur
de 1,3 m] est d’au plus 1,0 cm) et les gaules (arbres ayant un
DHP de 1,1 cm 4 9,0 cm; MRN 2013).

Pour réaliser un diagnostic sylvicole complet dans de tels
peuplements en préparation d’'une coupe partielle comme la
coupe de jardinage et les coupes progressives réguliéres ou
irréguliéres, il faut évaluer I'état de la régénération (MRN
2013). Cela peut aussi étre nécessaire apres une coupe par-
tielle, afin de confirmer le besoin de pratiquer un traitement
sylvicole non commercial, comme un regarni de la régénéra-
tion, une préparation de terrain ou un débroussaillage de cer-
taines essences dans le sous-bois. Puisque la présence d’'un
couvert partiel empéche I'utilisation des techniques d’image-
rie aérienne pour évaluer Iétat de la régénération, il faut
miser sur un inventaire forestier par échantillonnage au
niveau du sol.

Un défi est alors de déterminer quelle est I'information
requise pour l'inventaire de la régénération. L'idéal serait de
savoir avec certitude quelles variables influencent le plus le
rendement a long terme du peuplement. Or, ce type d’'infor-
mation est rarement disponible a cause du trés long horizon
de temps nécessaire pour obtenir les résultats (Brand et al.
1991, Farnden 2009, Walters et al. 2022). Plusieurs auteurs
ont proposé des normes pour déterminer le seuil de régéné-
ration souhaitable, mais celles-ci sont souvent arbitraires
(Farnden 2009). Dans la plupart des cas, ces normes
s’appuient sur l'utilisation d’un coefficient de distribution de
la régénération (p. ex., McGrath 2018) qui mesure le taux
d’occupation, en pourcentage, d’'une superficie donnée par
une essence ou un groupe d’essences (MRN 2013). Par
exemple, Leak et al. (2014) évaluent que la régénération d’une
érabliere est acceptable lorsque 40 a 50 % des placettes de
4 m* sont dominées par une essence désirée. Pour les éra-
blieres des Grands Lacs, Arbogast (1957) a proposé de viser
des densités de 465,275, 160 et 95 gaules-ha™ pour les classes
de DHP de 2, 4, 6 et 8 cm respectivement, pour un total de
prés de 1000 gaules-ha™.

Au cours des décennies 1980 et 1990, des études ont été
amorcées pour faire le suivi a long terme de peuplements
naturels ou traités par coupe partielle dans les foréts tempé-
rées du Québec (p. ex., Gagnon et al. 1994, Majcen et al. 2005,
Prévost et Charette 2015). Leurs résultats pourraient per-
mettre d’établir des liens entre la régénération au stade de
gaules et le recrutement des arbres parmi ceux de dimension
marchande (DHP > 9,0 cm). Au moment ou les arbres ont
atteint cette dimension marchande, il est possible d’évaluer le
rendement a plus long terme a I'aide d’'un modele de crois-
sance des arbres individuels, comme Artémis (Power 2021)
ou SaMARE (Fortin et al. 2009). Deux modéles sont actuelle-
ment en développement pour prévoir 'arrivée des nouveaux
arbres marchands a partir des gaules : I'un est mieux adapté
aux érablieres (Rijal et al. 2023) et l'autre est mieux adapté
aux bétulaies jaunes résineuses (Power et al. 2022). Or, ces
2 modeles sont alimentés par un dénombrement des gaules
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par essence et par classe de DHP, plutdt que par un coeffi-
cient de distribution selon I'essence. Ce choix découle a la fois
de la nature des données recueillies dans les études de terrain
et d'une volonté d’étalonner des modeles potentiellement
plus précis. Dans le cas des érabliéres, un tel modeéle permet-
trait de vérifier la structure diamétrale proposée par Arbogast
(1957) pour les gaules. Cependant, I'utilisation opérationnelle
de ces nouveaux modeles requiert de connaitre la densité des
gaules par essence et par classe de DHP, une information qui
n’est pas toujours disponible dans les inventaires associés aux
interventions en contexte opérationnel. De plus, nous nous
questionnons sur la précision statistique des données de régé-
nération provenant de tels inventaires, lorsqu’elles provien-
nent d’'un petit nombre de placettes.

Lynch (2017) a passé en revue les travaux les plus récents
visant a optimiser I'inventaire par échantillonnage. Les études
portaient principalement sur I'estimation de la densité des
peuplements, de la surface terriére et du volume, et compre-
naient des exemples tirés d’autres sciences de I'environne-
ment. Certaines études ont cherché a optimiser en termes de
cotts le plan d’échantillonnage (p. ex. : la taille et le nombre
de placettes pour obtenir une précision donnée), tandis que
d’autres ont plutdt cherché a maximiser la précision pour un
cotit donné. Nous n’avons trouvé aucune étude spécifique a
la régénération qui s’appliquerait a nos conditions.

Cette étude a pour but d’évaluer I'effort d’échantillonnage
requis afin d’estimer la densité et le coefficient de distribution
des gaules a l'intérieur d’'une marge d’erreur donnée, et ce,
sous des conditions de couvert partiel (aprés la coupe) ou
fermé (avant la coupe) dans des peuplements décidus et
mixtes a dominance de feuillus tolérants a 'ombre. Cette
information est utile pour les praticiens forestiers qui souhai-
tent mieux connaitre les limites de I'information qu’ils peu-
vent tirer de I'inventaire des gaules réalisé par échantillon-
nage, notamment s’ils souhaitent utiliser de telles données
comme intrants dans un modele de croissance. Des formules
statistiques existent afin de calculer le nombre de placettes
requises lorsque la variance est connue, mais cette donnée est
généralement méconnue par les forestiers. Nous présentons
notre méthode et les résultats destinés a évaluer 'ordre de
grandeur de la variance de la densité des gaules, tout en rap-
pelant brievement la méthode statistique de calcul de la
variance dans le cas d’un coeflicient de distribution.

Méthode

L’évaluation de l'effort d’échantillonnage (n, nombre de pla-
cettes) requis pour obtenir des estimations a I'intérieur d’une
marge d’erreur donnée (E) nécessite une estimation de la
variance (s?) ou de I'écart-type (s) de la population ciblée et
l'utilisation de la formule suivante pour un échantillonnage
aléatoire simple (Eq.l; Cochran 1977; Avery et Burkhart
2002) :

_ (ta/2zn-15 2

Eq. 1 n= (—E )
ol tg/2n—1 dénote le quantile supérieur d’ordre /2 de la loi
de Student t avec n -1 degrés de liberté, a étant le seuil d’erreur.

Des observations préliminaires nous ont permis de confir-
mer, tel que précédemment rapporté, que la variance de la
densité de gaules pouvait étre influencée par la taille des pla-
cettes, par la densité de la population et, dans une moindre
mesure, par la disposition des placettes (Gregoire et Valen-
tine 2007). Nous avons voulu évaluer comment la variance
changeait selon ces conditions. Nous avons supposé que la
forme de la placette n’avait aucun effet dans notre contexte de
simulation (voir Gregoire et Valentine 2007).
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Fig. 1 Emplacement des aires d'étude (points rouges). Les zones colorées représentent les domaines bioclimatiques de Saucier et al.
(2009). Rose = érabliere a caryer cordiforme; beige = érabliere a tilleul; orange = érabliere a bouleau jaune; vert = sapiniere a bouleau

jaune.

Aires d’étude pour déterminer la variance de la densité de gaules
De 1986 a 2004, des placettes-échantillon permanentes (PEP)
ont été établies dans des peuplements de feuillus et des peu-
plements mixtes a dominance de feuillus dans le sud du Qué-
bec (Fig. 1). Nous avons retenu 16 PEP du Réseau de sur-
veillance des écosystemes forestiers (RESEF, Gagnon et al.
1994) situées principalement en forét de feuillus, ainsi que
48 PEP provenant de 3 dispositifs expérimentaux de coupes
partielles (Armagh I, Armagh II et Duchesnay) en peuple-
ment mixte (Prévost 2008; Prévost et Charette 2015). Cet
ensemble couvre un gradient latitudinal (nord-sud) de tem-
pérature annuelle moyenne (de 2,0 a 5,1 °C) et un gradient
longitudinal (ouest-est) de précipitations annuelles (de 975 a
1375 mm). Dans les peuplements de feuillus, les essences les
plus abondantes étaient I'érable a sucre, le bouleau jaune et le
hétre a grandes feuilles. Dans les peuplements mixtes, I'es-
sence la plus abondante était le bouleau jaune, suivie de I'épi-
nette rouge, de 'érable rouge et du sapin baumier (Abies bal-
samea (L.) Mill.). La surface terriére des arbres marchands
(DHP > 9,0 cm) variait de 10 a 37 m%ha™l, et leur densité
variait de 267 & 1119 tiges-ha™!.

Données

Les PEP du RESEF avaient une forme rectangulaire
(50 m x 100 m, soit 0,5 ha) et représentaient des peuplements
non traités par coupe partielle; ces placettes ont servi a évaluer
une situation de diagnostic sylvicole avant intervention. Les
PEP des dispositifs Armagh I, Armagh II et Duchesnay
avaient une forme carrée de 30 m ou de 40 m de c6té (ce qui
correspond a une superficie de 0,09 ha ou de 0,16 ha, respec-
tivement). Chacun de ces trois dispositifs contenait 16 PEP
dans lesquelles 4 traitements ont été répartis suivant un plan
d’expérience en blocs complets aléatoires. Chaque PEP était
entourée d’une bande tampon ayant une largeur de 20 m dans
le méme type de peuplement. Ainsi, la bordure de la PEP ne
correspondait pas a une lisiére de peuplement. L'un des trai-
tements était un témoin sans intervention, lequel a aussi été
utilisé pour représenter une situation de diagnostic sylvicole
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avant intervention. Les trois autres traitements des dispositifs
Armagh I et Duchesnay étaient des coupes partielles avec pré-
levement uniforme par arbres individuels a un taux de 40 %,
50 % ou 60 % de la surface terriére marchande (Prévost 2008).
Quant au dispositif Armagh II, trois variantes de coupe de jar-
dinage ont été testées : 1) une coupe de jardinage par pieds
d’arbres avec un prélévement de 40 % a 45 % de la surface ter-
riére; 2) une coupe de jardinage par pieds d’arbres et groupes
d’arbres avec un prélévement de 35 % de la surface terriére; et
3) une coupe de jardinage par trouées avec un prélévement de
40 % de la surface terriere répartie a la fois pour former des
trouées de 30 m de diameétre et pour récolter des arbres indi-
viduels situés dans la matrice résiduelle. Dans toutes ces
coupes partielles, les données utilisées représentaient I'état du
peuplement apres la coupe. Ces données peuvent alimenter
un modele de croissance utilisant I'information des gaules du
peuplement pour quantifier le recrutement d’arbres au seuil
de DHP de 9,1 cm. Les gaules ont été numérotées dans chaque
PEP a la premiére mesure apres la coupe. Aprés avoir noté
Pessence et le DHP de chaque gaule, nous avons regroupé
celles-ci par classes de DHP de 2 cm et nous les avons carto-
graphiées dans la PEP. Ces données ont servi a définir la
population dans les analyses.

Analyses

Pour augmenter la superficie des PEP de maniere & mieux
représenter des peuplements forestiers, nous avons d’abord
regroupé les PEP d’'un méme traitement situées dans un
méme dispositif expérimental. Ainsi, les 48 PEP des 3 dispo-
sitifs expérimentaux forment 12 groupes, soit un par traite-
ment et par dispositif. Par la suite, les PEP du RESEF et les
groupes de PEP des dispositifs expérimentaux ont été agran-
dis a une taille de 5 ha en les rééchantillonnant et en les jux-
taposant de maniére aléatoire. Puisque la taille de la popula-
tion n’avait pas d’influence sur le nombre de placettes
requises, seule la variance de la population comptait dans
Iéquation. Cette variance est indépendante de la taille de la
population, sauf si celle-ci est petite (Lohr 2010), ce qui n’était
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pas le cas. Notre choix de simuler une aire d'une superficie de
5 hectares pour répartir les placettes s’est fait pour des raisons
strictement pratiques : elle permettait d’insérer le nombre de
placettes a simuler.

Nous avons utilisé une méthode d’analyse adaptée de
Guillemette et al. (2012) pour évaluer I'effort d’échantillon-
nage requis pour obtenir des marges d’erreur de 10 %, de
20 % et de 30 %, selon le plan d’échantillonnage utilisé dans
les 28 peuplements de 5 ha ainsi créés (Tableau 1). Ainsi,
nous avons simulé 180 plans d’échantillonnage en variant la
taille, le nombre et la répartition spatiale des placettes d’in-
ventaire des gaules. Chaque plan d’échantillonnage a été
répété 1000 fois. Les placettes simulées (toujours de forme
circulaire) avaient une superficie de 4,00 m?, 6,25 m?,
8,97 m?, 16,00 m?, et 25,00 m? afin de couvrir I'étendue des
tailles utilisées dans la pratique. Nous avons simulé 4 réparti-
tions spatiales des placettes : aléatoire, en grappes linéaires de
5 ou de 10 placettes espacées de 6 m sur le méme axe, puis en
grappes de 5 placettes espacées de 6 m, mais réparties en
forme de croix (Fig. 2). Le point de départ des grappes de pla-
cettes a été positionné de maniére aléatoire et la variance était
calculé a I'échelle de la grappe dans ces cas, plutot qu'a
Iéchelle de la placette. Des simulations ont été effectuées avec
10, 50, 100, 150, 200 et 300 placettes pour chacune des répar-

Tableau 1. Description sommaire des 28 peuplements
a I'étude : densité totale de gaules, nom et densité des
3 principales essences.

Peuplement Nombre

(dispositif, total de Essences principales*
traitement) gaules-ha™! (nombre de gaules-ha™!)
Armagh I, témoin 1392 EPR (781) BOJ (266) SAB (144)
Armagh 1, 40 % 789 EPR(595) BOJ(101) ERR (41)
Armagh I, 50 % 629 EPR(397) BOJ(116) ERR (56)
Armagh I, 60 % 855 EPR(632) BOJ(122) SAB (48)
ArmaghII, témoin 2102 EPR (982) SAB(799) BOJ (239)
Armagh I, 40-45% 832 EPR (498) SAB(236) BOJ (51)
Armagh II, 35 % 802 EPR(538) SAB(189) BQJ (40)
Armagh 11, 45 % 604 EPR(298) SAB(185) BOJ(87)
Duchesnay, témoin 1868 EPR (768) AUT (340) SAB (336)
Duchesnay, 40 % 565 EPR (244) AUT (124) ERR (80)
Duchesnay, 50 % 550 EPR(168) SAB(134) AUT (110)
Duchesnay, 60 % 856 SAB (313) EPR (249) AUT (144)
RESEF, 101 473  ERS (378) HEG (95) -
RESEF, 102 529 ERS(506) BOJ(13) AUT (9)
RESEF, 103 733 ERS(706) AUT (18) SAB (7)
RESEF, 105 598 SAB(491) ERS(84) HEG(23)
RESEF, 1201 374 ERS(310) HEG (32) BOJ(23)
RESEF, 1205 352 ERS(172) AUT (128) HEG (44)
RESEF, 1501 1560 HEG (1024) ERS (483) BOJ (38)
RESEF, 1502 272 ERS(242) SAB(11) HEG (10)
RESEF, 301 1598 HEG (1325) ERS(138) BOJ(113)
RESEF, 401 1315  ERS (529) HEG (397) AUT (229)
RESEF, 402 1139 ERS (580) HEG (386) AUT (78)
RESEF, 501 860 HEG (494) ERS(277) BOJ (47)
RESEF, 701 325 ERS(295) AUT (18) HEG (12)
RESEF, 703 827 ERS(385) AUT (258) HEG (130)
RESEF, 802 3681 ERS(3508) AUT (167) BOJ (6)
RESEF, mixte 1427 SAB(881) BOJ (450) AUT (95)
Moyenne 997

*BOJ = bouleau jaune; EPR = épinette rouge; ERR = érable rouge; ERS = =érable a
sucre; HEG = hétre a grandes feuilles; SAB = sapin baumier; AUT = autres, soit prin-
cipalement le bouleau a papier, l'ostryer de Virginie et le tilleul d’ Amérique.
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Fig. 2 Schémas des répartitions spatiales des placettes testées
lors des simulations : a) aléatoire, b) en grappes linéaires de

5 placettes, ¢) en grappes linéaires de 10 placettes, d) en croix
de 5 placettes.

titions spatiales. Nous avons utilisé la correction de bordure
en effet de réflexion (mirage) pour nous assurer que la proba-
bilit¢ d’échantillonnage était la méme pour tous les arbres
(Gregoire 1982; Ducey et al. 2001).

La densité de gaules peut étre examinée dans son
ensemble (densité totale), par essence, ou encore par essence
et classe de DHP (2 cm, 4 cm, 6 cm ou 8 cm). Des analyses
préliminaires nous ont permis de déterminer que I'étude de
la variance de la densité par essence permettait de bien cou-
vrir I'étendue de la densité totale et de la densité par essence
et classe de DHP, qui vont de 1 & 3508 gaules-ha™!. Ainsi,
nous avons calculé les statistiques a partir de la distribution
de la moyenne obtenue de la densité par essence pour les
1000 répétitions de chaque plan d’échantillonnage simulé
dans les peuplements de I'étude. Rappelons que dans ce cas,
écart-type des 1000 moyennes correspond en fait a Uerreur
type (s/ Vn, Fan ef al. 2002). Les essences étudiées dans les éra-
blieres étaient I'érable a sucre, le hétre a grandes feuilles, le
bouleau jaune, le sapin baumier et un groupe incluant les
autres essences, principalement le bouleau a papier (Betula
papyrifera Marsh.), lostryer de Virginie (Ostrya virginiana
(Mill) K. Koch.) et le tilleul d’ Amérique (Tilia americana L.).
Celles étudiées dans les peuplements mixtes étaient le sapin
baumier, I'érable rouge, le bouleau jaune, les épinettes et un
groupe incluant les autres essences. Nous avons ensuite
modélisé la variance pour les placettes réparties de maniére
entiérement aléatoire, ou la variance des grappes de 5 ou de
10 placettes et en croix de 5 placettes. Les deux variables
explicatives étaient la densité des gaules de I'essence dans la
population et la taille des placettes de gaules échantillonnées.
Nous avons tenu compte de la corrélation entre les mesures
provenant des essences d’'une méme population. Smith
(1938), cité dans Gregoire et Valentine (2007), a trouvé une
fonction de puissance reliant la taille de la placette a la
variance de I'échantillon. Nous avons linéarisé la fonction
avec une transformation logarithmique qui normalise les
résidus et stabilise leur variance, puis nous avons effectué une
régression linéaire. Le biais di & cette transformation loga-
rithmique peut étre corrigé lors du retour a I'échelle originale
(Calama and Montero 2005). Il n’y avait pas de valeurs nulles,
puisque seules les données d’une essence présente dans un
groupe de PSEP ont été retenues. Les analyses statistiques ont
été produites a l'aide de la procédure MIXED de SAS 9.4
(Stroup et al. 2018). Nous avons utilisé les résultats de ces
modeles avec 'équation 1 pour calculer le nombre de pla-
cettes requises afin d’obtenir une marge d’erreur (E) relative
de 10 %, 20 % ou 30 % avec un seuil d’erreur (a) de 5 %. Dans
le cas des grappes, nous avons calculé le nombre de grappes
nécessaires, puis nous 'avons multiplié par le nombre de pla-
cettes dans une grappe.

Le coefficient de distribution est une variable aléatoire dis-
créte, distribuée selon la loi de Bernoulli, qui prend la valeur
de 1 lorsque I'essence est présente avec une probabilité p, puis
une valeur de 0 en absence de I'essence, avec la probabilité 1-p.
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Pour un échantillonnage aléatoire, sa variance est calculée en
multipliant le coefficient de distribution observé et son com-
plément [s>=p(1-p)]. Il en résulte que cette variance est maxi-
male & un coefficient de distribution de 50 % et qu’elle atteint
des valeurs minimales aux deux extrémes, soit a des coefli-
cients de distribution de 0 % et de 100 %. De plus, cette
variance est indépendante de la taille des placettes, pour une
valeur donnée de p. Cependant, au sein d’'une méme popula-
tion, les placettes plus grandes auront une valeur de p plus
grande que les placettes plus petites. La variance est donc
indirectement liée a la taille de la placette, laquelle est choisie
en fonction des objectifs sylvicoles (Farnden 2009). Nous
avons aussi vérifié comment cette méthode de calcul de la
variance pouvait sappliquer aux coefficients de distribution
observés par essence dans les simulations d’échantillonnage
ayant des répartitions structurées en grappes ou en croix.
Pour celles-ci, la variance augmente trés peu comparative-
ment a la répartition aléatoire (résultats non présentés).

Résultats

Les modeles de la variance de la densité de gaules expliquent
une grande part de la variation observée (coeflicients de
détermination [R2] de 77 % a 87 %; annexe).

La répartition spatiale des placettes est le facteur qui
influence le moins la variation de l'effort d’échantillonnage
requis. Par exemple, si 'on accepte une marge d’erreur de
200 gaules-ha™! (ou 20 %) pour échantillonner une popula-
tion de 1000 gaulesha™! avec des placettes de 4 m? le
nombre de placettes requises varie de 349 (pour une réparti-
tion aléatoire) a 430 (pour une répartition en grappes
linéaires de 10 placettes; Fig. 3). Avec des placettes de 25 m?,
le nombre de placettes requises varie de 105 a 160 pour ces
deux mémes répartitions respectivement. Notons que la
variation est plus faible entre les 3 répartitions en grappes
qu'entre celles-ci et la répartition aléatoire, pour laquelle
nombre de placettes requises est toujours le plus faible. Pour
la prochaine série de résultats, nous ne présenterons que la
répartition en grappes linéaires de 10 placettes afin d’alléger
le texte et parce que C’est une répartition spatiale couram-
ment utilisée en inventaire forestier.

Leffort d’échantillonnage requis pour que les estimations
se situent dans une marge d’erreur donnée

des estimations avec marges d’erreur de 30 %, 20 % et 10 %,
respectivement. Ainsi, il faut 9 fois plus de placettes pour res-
pecter une marge d’erreur de 10 % par rapport & une marge
d’erreur de 30 %.

Discussion

Nous avons évalué les variances de la densité des gaules dans
des peuplements feuillus ou mixtes a dominance de feuillus
tolérants a l'ombre, dans le but d’estimer le nombre de pla-
cettes requises pour obtenir une marge d’erreur donnée dans
linventaire. A notre connaissance, ce type d’information
n’est pas disponible dans la littérature scientifique pour ces
peuplements tempérés nordiques. Sur une population de
1000 gaules-ha™!, en utilisant I'une des trois répartitions
spatiales structurées a I'étude (grappes de 10, grappes de 5 ou
croix de 5 placettes), une marge d’erreur de 20 % (19 fois sur
20) peut étre obtenue en échantillonnant environ de 150 a
400 placettes ayant une taille de 25 a 4 m?, respectivement
(Fig. 3). Selon nos connaissances des pratiques courantes en
vigueur dans les érabliéres et les bétulaies jaunes résineuses
au Québec, le dénombrement des gaules dans autant de pla-
cettes en vue de réaliser une prescription sylvicole est plutot
inhabituel. Les plus fortes intensités d’échantillonnage des
gaules sont celles appliquées sous certaines conditions en
Outaouais (S. Meunier, comm. pers., 2022), et elles atteignent
prés de 200 placettes de 25 m”. Par ailleurs, dans un dispositif
expérimental, le total dépasse rarement 144 placettes par trai-
tement (p. ex. : Bédard et al. 2014, Raymond et Bédard 2017,
Bilodeau-Gauthier et al. 2020, Raymond et al. 2020). Dans
une étude récente de la régénération avant la coupe partielle
de 141 peuplements de feuillus tempérés au Michigan, Wal-
ters et al. (2022) ont utilisé 25 placettes de 12,57 m” par peu-
plement pour y dénombrer les gaules d'un DHP de 0,1 a
5,1 cm. Par conséquent, les situations peuvent rarement per-
mettre d’atteindre une marge d’erreur aussi petite que 20 %
avec des densités estimées aussi faibles que 200 ou
50 gaules-ha™!. Clest toutefois un niveau de précision a viser
pour capter la densité d’essences secondaires ou celle dans
une classe de DHP en particulier. Par exemple, pour utiliser
les concepts entourant la distribution diamétrale proposée
par Arbogast (1957) pour les érabliéres des Grands Lacs, le

diminue & mesure que la taille des placettes
augmente, mais cette diminution n’est pas
linéaire (Fig. 4). Par conséquent, l'aire qu’il faut

échantillonner est plus grande si 'on utilise de 500
plus grandes placettes. Par exemple, on obtient 450
une méme marge d’erreur avec 430 placettes de
4 m* (qui cumulent 1720 m?) qu’avec 160 pla- -
cettes de 25 m” (qui cumulent 4000 m?). © 350
La densité de gaules de la population ciblée % uno
et la marge d’erreur acceptée sont les variables -
qui influencent le plus leffort d’échantillon- § 250
nage requis pour obtenir des estimations qui £ 200
respectent la marge d’erreur acceptée (Fig. 5). 5
Par exemple, pour échantillonner une popula- .
tion avec des grappes linéaires de 10 placettes 100
de 4 m® en respectant une marge d’erreur de i
20 %, le nombre de placettes requises varie de
0

430 (pour une population de 1000 gaules-ha™!)
43480 (pour une population de 100 gaules-ha™!)
(Fig. 5a). Dans cet exemple, la recherche d’une
population 10 fois plus petite (100 gaules-ha™!
au lieu de 1000 gaules-ha™!) nécessite I'échan-

H4m? m25m?

395 400
349
105
Linéaire, 10 Linéaire, 5 En croix, 5 placettes Aléatoire
placettes placettes

Répartition spatiale

tillonnage de 8 fois plus de placettes. Quant a
leffet de la marge d’erreur, avec le méme
exemple d’une population de 1000 gaules-ha™!,
il faut 190, 430 et 1710 placettes pour obtenir
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Fig. 3 Nombre de placettes de 4 et de 25 m? requises, selon leur répartition
spatiale, pour obtenir une marge d'erreur de 20 % (19 fois sur 20) dans une
population de 1000 gaules-ha=".
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reur est aussi plus petite quand les coefficients

500

450 - 4 m?; 430

400 -

350 4 6,25 m? 340

w

o

o
L

8,97 m?; 280

16 m?; 200

Nombre de placettes
= = N N
o w o w
o o o o
s n L n

w1
o
L

o

25 m?; 160

de distribution se situent plus prés des deux
extrémes.

Implications pour 'aménagement

Ces résultats démontrent qu’il faut un tres
grand nombre de placettes afin d’inventorier
précisément la densité des gaules par échan-
tillonnage. Un aussi grand nombre de pla-
cettes est rarement disponible, que ce soit dans
des dispositifs de recherche, dans ceux de
mesure des effets réels ou dans un contexte
opérationnel. L'estimation précise de la den-
sité des gaules peut néanmoins étre utile a une
échelle tactique. Dans un tel cas, de nombreux
petits échantillons pourraient étre regroupés a
I'échelle d’une région, par exemple. La densité
des gaules estimée dans des dispositifs expéri-

0 5 10 15 20 25
Taille des placettes (m?)

30 mentaux peut aussi servir & mieux documen-
ter les conditions d’étude des traitements syl-
vicoles. Pour ce faire, il serait cependant plus

Fig. 4 Nombre de placettes requises pour obtenir une marge d'erreur de 20 %,
19 fois sur 20, dans une population de 1000 gaules-ha~" selon la taille des
placettes, lorsque celles-ci sont réparties en grappes linéaires de 10.

sylviculteur doit se demander s’il observe aussi peu que
95 gaules-ha ! ayant un DHP de 8 cm. Pour répondre a cette
question a 'aide d’un inventaire, il faudrait échantillonner de
1000 a quelques milliers de placettes, selon le cas (Fig. 5). Une
autre possibilité, utilisée dans certains dispositifs expérimen-
taux comme ceux de ’étude, consiste a réaliser un inventaire
complet des gaules plutét qu'un échantillonnage. Cette
méthode ne peut toutefois étre appliquée que lorsque les uni-
tés expérimentales a 'étude sont déja divisées en petites aires
d’une superficie couvrant généralement de 900 a 5000 m’.

La relation entre le nombre de placettes a inventorier et la
taille de celles-ci (Fig. 4) montre que les petites placettes
pourraient étre plus efficaces que les grandes pour atteindre
un niveau de précision donné dans les estimations. Effective-
ment, parmi les tailles de placettes testées, la placette de 4 m?
est celle qui nécessite la moins grande superficie totale
d’échantillonnage. Cet avantage pourrait étre attribué au fait
que les petites placettes sont plus dispersées sur le territoire.
L’inventaire d’'un plus grand nombre de petites placettes
serait alors plus avantageux que celui de quelques placettes
plus grandes. Le temps de déplacement entre les grappes plus
nombreuses de petites placettes devrait également étre consi-
déré en vue d’optimiser I'inventaire et d’obtenir le meilleur
niveau de précision avec une quantité limitée de ressources.
En fait, il peut y avoir plusieurs plans d’échantillonnage don-
nant des résultats similaires en termes de cofit et de variance
(Lynch 2017). Des travaux supplémentaires pourraient étre
effectués afin d’optimiser le plan d’échantillonnage, mais il
faudrait intégrer une contrainte liée au fait que les placettes
de régénération sont souvent réalisées simultanément avec
I'inventaire des arbres marchands.

Le coeflicient de distribution des gaules peut aussi étre tres
utile au diagnostic sylvicole (p. ex. : McGrath 2018), d’autant
plus qu’il peut étre estimé avec beaucoup moins de placettes
alintérieur d’'une marge d’erreur donnée. En effet, le nombre
de placettes requises est maximal pour un coeflicient de dis-
tribution de 50 % et, a ce niveau, il faut seulement de 25 a
30 placettes, peu importe leur taille, pour obtenir une marge
d’erreur d’au plus 20 % (19 fois sur 20, Fig. 6). La marge d’er-
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performant de réaliser des dénombrements
sur toute la surface a I'étude (unités expéri-
mentales de 0,1 a 2 ha, par exemple). En méme
temps, ces expériences devraient aussi évaluer
le coeflicient de distribution. Cela favoriserait
le transfert des résultats de recherche vers des
recommandations opérationnelles. D’ailleurs,
dans ce contexte, il serait préférable d’utiliser le coefficient de
distribution comme mesure d’inventaire des gaules. Cepen-
dant, il reste a bien définir cette méthode. Par exemple, faut-
il identifier 'essence la plus haute parmi les gaules d’une pla-
cette? De plus, nos résultats indiquent qu’il serait préférable
d’utiliser de plus petites placettes (p. ex. : 4 m?). En effet, un
coefficient de distribution peut étre converti en nombre de
tiges bien réparties a I'hectare, et ce, avec une valeur maxi-
male définie par la taille de la placette. Ainsi, un coefficient de
distribution de 100 % mesuré avec des placettes de 4 ou 25 m?
indique la présence de 2500 ou de 400 tiges bien réparties a
I’hectare, respectivement. Cette fagon d’utiliser les petites pla-
cettes permettrait donc de mieux estimer la densité de la
population qu’en utilisant de grandes placettes.
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s2 = exp{ap + ameay * I(d) + ey * (L) + Qnayeance) * I(d) * In(t) + (02,je + 02)/2}

O les a sont les coeflicients de 'équation; In est le logarithme népérien; o est 'ordonnée a l'origine; d est la densité de gaules

a I'hectare et ¢ est la taille de placette (m?).

Le biais dfi  la transformation logarithmique est corrigé avec le terme (02, jet +0%)/2 dans I'équation.

Valeurs estimées et erreurs types des coefficients des effets des 4 modeles (aléatoire, en grappes linéaires de 5 ou de

10 placettes, de méme qu'en croix de 5 placettes). Le coefficient de détermination (R2) de chaque modéle est également présenté.

Grappes linéaires Grappes linéaires Croix de
Source de variation” Aléatoire de 5 placettes de 10 placettes 5 placettes

Valeur Erreur Valeur Erreur Valeur Erreur Valeur Erreur

Type d’effet Coefficients estimée type estimée type estimée type estimée type
Fixe a, 9,3454 0,07167 9,3957 0,09305 9,3303 0,09727 9,3782 0,09287
Qin(a) 0,9606 0,01524 0,9525 0,01978 0,9704 0,02068 0,9516 0,01975
Aince) -1,0922  0,01185 -1,187 0,01893  -1,1597  0,01954  -1,1753  0,01939
Qn(ayein(e) 0,06301 0,002521 0,08762  0,004025  0,08582  0,004154  0,08923  0,004123
Aléatoire o'szujet 0,06218 0,007877  0,09927 0,0126 0,1093 0,01386 0,0973 0,01237
g’ 0,007946  0,000438  0,01141  0,000704  0,01215  0,000749  0,01197  0,000738

R? 0,874 0,770 0,794 0,824

“Tous les coefficients étaient significatifs au seuil a = 0,05.
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