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— |ntroduction

Le Forestier en chef est une entité independante
> Mission :
- Déterminer les possibilités forestieres pour la forét publigue quéebéecoise

Question centrale:
- Comment la science peut-elle éclairer la prise de décision dans un contexte futur
iIncertain ?
Objectifs principaux :
- Développer un cadre de modeélisation combinant les changements climatiques,
les perturbations naturelles et des strategies d’adaptation.

- Soutenir la prise de décision du Forestier en chef a I'aide d’analyses
stochastiques.
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— Meéthode : La Cote-Nord comme reglon d’etude

W > Un modéle a été
développe et applique

a la region de la
Cote-Nord (5 unités
d’aménagement pour
environ 8 millions

eeeeeee d’hectares).

> Fondé sur les
stratégies
oo d'aménagement et le
budget retenus dans
le cadre du calcul de
‘lg»—ﬂ_-'n la possibilité

i forestiere 2023-2028.
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— Méthode : Approche de modelisation

> Nouveauté ? Un nouvel outil pour I'optimisation et la simulation: Replanification
> Code source ouvert : https://github.com/Bureau-du-Forestier-en-chef/FMT

Bdtir'*!f'l’avenir

Documentation de FMT  Accueil Documentation Doxygen

La documentation de
FMT

FMT (Forét Modélisée dans le Temps) est une
librairie de fonctions open source qui facilite la

planification forestiére.

Vous voulez en apprendre plus a propos de FMT,

et sur comment l'utiliser ? Vous étes au bon

endroit !

f? Donnez une étoile a FMT sur GitHub 18

W Lire la documentation
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— Meéthode : Approche de modeélisation

> Replanification : Comment cela fonctionne ?
> Chaque pas de temps représente une période de cinq ans, répétee jusqu’a la fin de I'horizon de planification.

Période 1 Période 2 Période 3

4 ~N

. , E‘é Planification | _ L L
long terme

: \_ Y,

Hafe)| | a8 )| | (a7

) (b [ ab

1
2023 2028 2033 2123

C ’est un cycle complet : Planifie a long terme,
simule les perturbations, réoptimise, puis passe a

la période suivante. — Transmission de la planification long terme
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- Mise a jour de l'inventaire forestier



— Méthode : Approche de modelisation

> Replanification : Comment cela fonctionne ?
> Chaque pas de temps représente une période de cinq ans, répétee jusqu’a la fin de I'horizon de planification.
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- Mise a jour de l'inventaire forestier
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— Meéthode : Approche de modeélisation

Les effets du climat et les perturbations naturelles ont été intégrés au processus
de modélisation.

Feux de forét

Pructivité

kol Y

Limite territoriale foréts attribuables ~Sous-domaines
== bioclimatiques

D’Orangeville et al., 2018; Power. et Auger, Bauce et al., 2024, Bouchard et Auger, Bernier et al, 2006: Couillard et al.,
2019; Power et al,, 2025; Wang et al,, 2022 2016, Boulanger et al., 2016; DRF, 2024; 2022; Cyr et al., 2022; Metsaranta et
Houdonde et al., 2021, Régniére et al., al., 2023; NRCan, 2016; Bouchard et
2012 al., 2023; Splawinski et at., 2014,
2016, 2019.
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— Méthode : Approche de modelisation

> Climat : Comparaison entre le scénario de référence historique et un scénario
climatigue modére (SSP2-4.5)

> Catégories de scénario :
> Evolution naturelle (aucun aménagement)
> Aménagement forestier sans adaptations

> Aménagement forestier avec adaptations (differents taux de recolte de
recuperation, coupes avec réserve de semenciers, plantations mixtes de
coniferes et différents taux de fonds de reserve)

> Indicateurs: p. ex. maintien de la possibilité forestiere, volume sur pied,
superficies touchées par les perturbations naturelles, échec de régénération, etc.
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» Méthode : Comment utiliser les indicateurs de notre
modele pour soutenir la prise de décision ?

> Grille d’analyse de Gouvernance
développement durable : outil
multidimensionnel d’évaluation
de la durabilite (UQAC et boite
a outils d’acceélération des ODD
des Nations Unies)

Vise @ réepondre a des besoins de participation, de
démocratie etde transparence, ainsique

efficacité des institutions. Sociale

Vise & répondre aux besoins sociaux etaux

aspirations individuelles et collectives, aux

besoins de santé et de bien-&tre, aux besoins de

Economique

eépondre aux bezoins matériels des

gualité de vie.

individus et des collectivités, ainsi qu'a leur
autonomisation financiére.

Ecologique

Vise & répondre aux besoins de qualité du milieu

nature| etde pérennité des ressources, ainsi gu'a

» Utiliseée pour comparer les Ethique
réplicats de scénarios selon e e s e
six dimensions, a partir des
indicateurs d'aménagement
forestier issus de notre
modeélisation.
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Culturelle

a réepondre aux besoins d'affirmation,
ression, de protection et de mize envaleur
iversité destraits culturels.

Villeneuve et al. 2016



—» Méthode : Aide a la décision tenant compte de I'incertitude

Analyse du développement durable
Scénario X, réplica unique

> Normalisation et calcul des scores (Eemple llustrat
par dimension Social
100
, ) 75
» Performance globale d'un réplica Ecologique Gouvernance

= Aire de I'hexagone

Economique Ethique

Culturel

= Réplica 1 sur 100
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—»» Meéthode : Aide a la décision tenant compte de I'incertitude

Analyse du développement durable
Scénario X, 100 réplicas stochastiques

(Exemple illustratif)

» Normalisation et calcul des scores
par dimension

Ecologique 7 ;1;;._/%"*“‘&37\} Gouvernance

» Performance globale d'un réplica
- Aire de I,hexagone Economique

Analyse du développement durable
Scénario X, moyenne et écart type

(Exemple illustratif)

Culturel _
Social

» Classement des scénarios basé sur
leur performance globale sous
Incertitude

» 3 périodes de temps (aujourd’hui-
2050, 2050-2080, 2080-2128)

Batir<l'avenir _
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— Reésultats : Support a la décision

Court terme
(Aujourd’hui — 2050)

Accent sur les
actions immédiates
et les impacts a
court terme

Bdtir'*!f‘l’avenir

Classement

Résultats préliminaires, sujets a

révision
Classement des scenarios — R09 — 2050
Aire hexagone GADD (6 dimensions) | Lettres CLD : meme lettre = non sig. diff. (alpha=0.05, Dunn-Holm)
CC_Adaptation [a]
#1 [ ] o
CC_Recup1 [b]
#2 [ o
CC_FR10 [c]
#3 o o
CC_Adapt_SansBalises [c]
#4 L] L
CC_FR30 [c]
#5 o e
Historique [d]
#6 ® @
Ev_nat_Histo [e]
#7 o ®
cc [e]
#8 o ®
Ev_nat_CC
#9 [ ®
400 800 1200 1600

Developpement durable



Résultats préliminaires, sujets a
révision

— Reésultats : Support a la décision

Classement des scenarios — R09 — 2080
Aire hexagone GADD (6 dimensions) | Lettres CLD : meme lettre = non sig. diff. (alpha=0.05, Dunn-Holm)

Moyen terme .
(2050 — 2080) o

I+
By

. cc_:mo
i . B CC_Recup1 ° [b]
EV8|UatIOn deS € cC Ad tS. Bali [b]
trajectoires o N

#6 { O

d’adaptation et de
transition a moyen .
terme mE

[c]

Ev_nat_CC

800 1200
Developpement durable

Lettres [x] : vert [a] = meilleur groupe — rouge [j] = groupe le plus faible
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— Reésultats : Support a la décision

Long terme
(2080 — 2100)

Evaluation de la
durabilité et de la
resilience a long terme

Batir'\!f‘l’avenir

Résultats préliminaires, sujets a

[a]

révision

Classement des scenarios — R09 — 2118
Aire hexagone GADD (6 dimensions) | Lettres CLD : meme lettre = non sig. diff. (alpha=0.05, Dunn-Holm)

CC_Adapt_SansBalises
#1 [

CC_FR30 [b]
#2 o @
cC Adaptatlon
# 1
CC FR10

#4
k=
g cc Recup1
2#5
[
Ko
° Historique [e]
#6 e L
cc [e]

Ev_nat_Histo
® O

Ev_nat_CC

400 800 1200
Developpement durable

1600



— Messages clés

1. Nous avons développé un nouveau cadre de modélisation intégrant les effets
des changements climatiques sur la productivité, les perturbations naturelles
et les stratégies d’adaptation afin de soutenir la prise de décision.

2. Les scénarios d'adaptation ont surpassé le scénario de référence historique
sur 'ensemble de I'horizon de simulation.

3. Mais il nexiste pas de scenario universellement optimal : le choix dépend des
dimensions privilégiées et de |'horizon temporel considére, et non d'un
classement unique.

4. Premiere étape : transformer des enjeux complexes en messages simples afin
d’eclairer les decideurs.
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— Méthode : Effet du climat sur la productivité

v

Modificateurs de volume (Power, DRF, 2025)

» Rapport entre le volume moyen sous climat
futur et le volume moyen sous climat
historique

Basé sur des modeles publiés

> Deux modeéles de croissance (D'Orangeville et
al. 2018, Wang et al. (2022))

» Sénescence évaluée a l'aide d'un modéle de
mortalité (Power et al. 2025)

» Les modificateurs sont incorporés a priori dans

v

Limite territoriale foréts attribuables Sous-domaines
Jo— bioclimatiques

N 5E

Régions . ~
Don;geres =50 les intrants du modeéle
d'aménagemen t 60 .
i gy » Lien avec les courbes BFEC du CPF 2023-2028
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— Meéthode : Dynamique de la TBE

> Facteurs biologiques
> Essences hoétes (vulnérabilité induite par I'age et la présence de sapin baumier)

> 40 ans

X

d’insecte et durée/intensité des épidémies
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—» Méthode : Feux de forét

> Facteurs biologiques
> Vulnérabilité des essences induite par 'age du peuplement et le type de couvert

K 7Y

> Environnement physique : Dépéts de surface et unités de végétation homogenes
> Facteurs inhérents aux feux de forét
> Historique des feux (taille et nombre),

> Zonage des régimes de feux au Quebec (Couillard et al., 2022)
> Projection de la durée de la saison des feux sous RCP4.5 (NRCan, 2016, 2022)
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— Reésultats : Support a la décision

Contribution cumulee des indicateurs
Grille GADD : Grille_ GADD_ 14082026

r — =— = == == = = Top 8 (80.6%) /= == == == = - - —
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— Reésultats : Support a la décision

Poids cumules par groupe de correlation (20 periodes)
Region: R09 | Tous scenarios
Section 13 x Clustering section 14 | 9 groupes | spearman

Indicateur

. Prob maintien

. Vieilles foréts (Altération faible)

B possivilitss

. Volume sur pied

. Surperficie des traitements sylvicoles

43.5%

40%

30% Vol mat / volume sur pled

Risque PertNat
Echecs de régén
Superficie brllée
Ind échec

20%

17.6%

% de ponderation GADD

Carbone (indirect)

1.1%

Prop PF de feu et TBE
ActionsCC

10%

Prop PLcc / reboisement tot

1.9% 1.9% Prop Res
0% Prop PF des PL
& L
@Q ¥
< QQQ
<€

Un groupe = indicateurs fortement correles (|r_mediane| >=0.8).
La hauteur de chaque segment = poids individuel de l'indicateur.
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— Reésultats : Support a la décision

Contribution cumulee des groupes (20 periodes)

Region: R09 | Tous scenarios

Section 13 x Clustering section 14 | 9 groupes | spearman

100%

90%

80%

70%

60%

50%

% Cumulatif

40%
30%
20%
10%

0%
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Top 4 (80.6%)

+7.4%
+8.3%

+11.1%

{ Top 2 (61.1%) |

o)

+17.6%

61.1%

+43.5%

43.5%

X S @ LN
@ 20 @ A& O
ISR S & ISEPN @
& @ ] @ 20 o
&3 ¥ @ > N >
& P 0\?0 & {\\o \"b & @
Q¢ \,fo & & & < ) ®
< s &% F X
R
Qﬂ

Groupe (trie par poids decroissant)

@)

+5.6%

+2.8%

+1.9% +1.9%

Un groupe = indicateurs fortement correles (|r_mediane| >= 0.8).
+X% = apport du groupe | Valeur dans la barre = % cumulatif.

Québec
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