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Résumé

Dans cette étude, nous proposons une relation
hauteur-diamétre (HD) pour 20 espéces commer-
ciales du Québec. Le modeéle, du type linéaire
mixte, a été étalonné a l'aide de données du réseau
provincial de placettes permanentes de la Direction
des inventaires forestiers. Plusieurs variables
locales et régionales, telles que la surface terriére
et latempérature annuelle moyenne, ont été testées
dans le modéle. Un effet aléatoire de placette et
une structure de covariance linéaire ont égale-
ment été ajoutés afin de prendre en compte les
corrélations spatiales et temporelles. Les résidus
normalisés ont été utilisés pour vérifier 'adéquation
des éléments de covariance. Une validation croisée
(cross-validation) a été effectuée afin de tester la
capacité prédictive du modéle.
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En plus de I'espéce et du diamétre a hauteur de
poitrine (dhp, 1,3 m), la surface terriére, la tempé-
rature annuelle moyenne de la période 1971-2000,
le drainage, le statut social et 'occurrence d’'une
perturbation légére se sont avérés des variables
significatives dans la prévision de la hauteur d’un
arbre. On peut présumer que les inférences statis-
tigues du modéle sont presque sans biais puisque
'analyse des résidus normalisés n’a révélé que de
trés faibles corrélations persistantes. Par ailleurs,
les estimations des biais résultant de la validation
croisée étaient trés faibles. Comparé a la méthode
actuellement en vigueur dans linventaire provin-
cial, le modéle de cette étude tient compte de la
variabilité climatique et permet ainsi de répondre
aux besoins tout aussi bien a I'échelle provinciale
que régionale et locale.
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Abstract

In this study, we propose a height-diameter rela-
tionship for 20 commercial tree species in Québec.
The model, which is of the linear mixed type, was
parameterized using datafromthe provincial network
of permanent sample plots of the Direction des
inventaires forestiers (Forest Inventory Directorate).
Many local and regional variables, such as basal
area and mean annual temperature, were tested in
the model. A plot random effect and a covariance
structure were also included to account for spatial
and serial correlations. Normalized residuals were
used to check the adequacy of the covariance
features. Moreover, a cross-validation was carried
out to test the predictive ability of the model.

Mémoire de recherche forestiére n° 153

In addition to diameter at breast height (1.3 m) and
species, basal area, the 1971-2000 mean annual
temperature, plot drainage, social status and the
occurrence of disturbance were significant varia-
bles used to predict tree height. The statistical
inferences could be considered unbiased because
the normalized residuals analysis only revealed
small, persistent correlations. Moreover, the bias
estimates resulting from the cross-validation were
small. Compared with the current methodology used
in the provincial inventory, the model used in this
study accounts for climate variability, and makes it
possible to fulfill the needs not only at the provincial
level, but also at the regional and local levels.

vii
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Introduction

La hauteurd’un arbre estl'une des variables dendro-
métriques de base en foresterie. Plusieurs autres
variables indispensables a la prise de décision en
aménagement forestier, comme le défilement des
arbres et leur volume, la hauteur dominante du
peuplement et l'indice de qualité de station, sont
dérivées de la hauteur des arbres. Cependant,
mesurer la hauteur de chaque arbre est une tache
fastidieuse. En conséquence, la hauteur n’est géné-
ralement mesurée que sur un sous-échantillon de
tiges dans la plupart des inventaires forestiers. Une
relation hauteur-diamétre (HD) est alors étalonnée’
a partir de ce sous-échantillon et les hauteurs des
arbres de la population peuvent ainsi étre estimées.
La littérature scientifique traitant des relations
hauteur-diamétre est trés abondante (p.ex. : Huang
et al. 2000, SHARMA et ZHaNG 2004, CasTEDO DoRADO
et al. 2005, NewTonN et AmpPoNnsaH 2007).

Modéliser la hauteur d’un arbre est une opéra-
tion souvent complexe en raison de la nature des
données d’étalonnage. En effet, les mesures de
hauteur sont généralement corrélées. Par exemple,
les hauteurs mesurées sur un sous-échantillon d’ar-
bres d’'une placette donnée peuvent étre corrélées
dans l'espace (corrélations spatiales), alors que
les mesures de hauteur prises sur le méme arbre
a différents intervalles de temps sont corrélées
en série (corrélations temporelles). Depuis deux
décennies, I'approche par modéle mixte (effets
fixes et effets aléatoires) est devenue courante
pour traiter ces problémes d’autocorrélation (p.ex. :
CaLama et MonTERO 2004, RosinsoN et WykorrF 2004,
SHARMA et ParToN 2007, TrincaDo et al. 2007). Un
modéle a effets mixtes, ou simplement un modele
mixte, permet de configurer la matrice de variance-
covariance des termes d’erreur afin de prendre en
compte les corrélations spatiales et temporelles.
Lorsque ces corrélations ont été estimées, elles
peuvent étre utilisées pour améliorer les prévisions
si des observations de hauteur du sujet sont déja
disponibles (Rosinson et Wykorr 2004, TRINCADO et
al. 2007).

1 On utilise souvent a tort le terme calibrage ou encore
I'anglicisme calibration pour se référer a I'action
d’étalonner un modéle.

La forét publigue commerciale de la province de
Québec couvre plus de 350 000 km? (PAReNT et
Formin 2007). Jusqu’a présent, les relations HD de
linventaire provincial ont toujours été étalonnées
a une échelle régionale pour des espéces parti-
culieres. Ce procédé est fastidieux lorsque des
prévisions sont nécessaires a I'échelle provinciale
parce qu’il exige I'étalonnage d’un grand nombre
de relations HD. Par ailleurs, plusieurs espéces
deviennent des espéces rares a I'échelle régionale,
de sorte que I'étalonnage d’une relation HD pour
celles-ci est difficile, voire impossible. Par consé-
quent, une seule relation HD provinciale constituerait
une alternative intéressante puisqu’elle permettrait
(i) de réduire le nombre d’especes rares en les
regroupant a I'échelle provinciale et (ii) de rendre
le procédé plus cohérent puisqu’il se traduirait par
I'étalonnage d’'une seule relation HD. Cependant,
un tel modéle général devrait prendre en compte les
différences régionales d’'une certaine fagon. En plus
des variables du climat et de la station, I'ajout d’'un
effet aléatoire de placette dans ce modéle permet-
trait de tenir compte des différences régionales
comme I'ont démontré TrincaDo et al. (2007).

L’objectif de cette étude était d’étalonner une seule
relation HD applicable aux principales espéces
commerciales de la forét publique québécoise.
En plus des variables locales comme la surface
terriere et la densité de tiges, des variables clima-
tiques ont été introduites dans le modéle afin de
tenir compte des différences régionales dans la
mesure du possible. A cela, nous avons ajouté un
effet aléatoire et une structure de covariance afin
d’obtenir des inférences statistiques valables. La
relation entre les variables explicatives et la hauteur
des tiges ainsi que les enjeux statistiques reliés a
I'étalonnage de ce genre de modéle sont abordés
dans la discussion.
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Chapitre premier

Matériel et méthodes

1.1 Données

Au début des années 1970, le Service des inven-
taires forestiers du ministére des Terres et Foréts du
Québec a établi un réseau provincial de placettes
permanentes dans le but de suivre I'évolution de
la forét publique (MINISTERE DES RESSOURCES NATU-
RELLES, DE LA FAUNE ET DES PARcs pu Quesec 2003).
Ce réseau comprend 12 001 placettes distribuées
aléatoirement sur 'ensemble de la forét commer-
ciale. Chaque placette a une superficie de 400 m?
(0,04 ha) et tous les arbres dont le diamétre a
hauteur de poitrine (dhp, 1,3 m) est égal ou supé-
rieur a 9,1 cm ont été numérotés. L'espéce et le
dhp au millimétre prés de chacun des arbres ainsi
identifiés ont été notés.

Un sous-échantillon comprenant en moyenne cinq
arbres vivants sur pied a été choisi de fagon aléatoire
pour la mesure de la hauteur lors de I'établissement
des placettes. La hauteur de ces cinq arbres a été
mesurée a nouveau lors des mesurages subsé-
quents si ceux-ci étaient toujours vivants. En cas
de mortalité, un autre arbre vivant sur pied a été
sélectionné aléatoirement pour remplacer I'arbre
mort (MINISTERE DES RESSOURCES NATURELLES ET DE LA
Faune pu Queésec 2007).

En plus des variables allométriques usuelles
(hauteur et dhp), deux autres sources d’informa-
tion sont disponibles a I'échelle de la placette.
D’abord, un inventaire écologique a été effectué
dans la vaste majorité des placettes durant les

deux derniéres décennies. Cet inventaire fournit
de l'information a propos du drainage, du sol et du
type écologique de la placette, des variables qui
sont présumées étre constantes dans le temps.
Ensuite, durant les années 1990, le Service cana-
dien des foréts a mis au point un logiciel nommé
BioSIM. Ce logiciel permet d’estimer les conditions
climatiques de la plupart des localisations géogra-
phiques du Québec méridional (ReécNEERE et al.
1995; REGNIERE et SAINT-AMANT 2007, 2008). BioSIM
utilise les données des quatre stations climatiques
les plus proches pour simuler des variables comme
la température et les précipitations annuelles
moyennes a un point géographique donné. Dans
le cas présent, nous avons utilisé les données des
normales climatiques de la période 1971-2000 pour
imputer des valeurs de degrés-jours (> 5 °C), de
température annuelle moyenne et de précipitations
annuelles moyennes a chacune des placettes.

Comme nous pouvions présumer que les varia-
bles écologiques et climatiques ont un effet sur la
relation HD, nous avons rejeté les placettes pour
lesquelles ces informations n’étaient pas dispo-
nibles. Par exemple, certaines placettes ont été
abandonnées dans les années 1980, de sorte que
l'inventaire écologique n’a pas été effectué dans
celles-ci. La base de données utilisée dans cette
étude comprend donc 11 215 placettes. Quelques
caractéristiques de ce jeu de données sont présen-
tées au tableau 1.

Tableau 1. Quelques caractéristiques du jeu de données (les variables climatiques sont basées sur les
normales climatiques de la période 1971-2000)

Caractéristique nt min moyenne max
Degrés-jours (°C-an™)ft 11 215 579 1310 2162
Température annuelle moyenne (°C) 11 215 -4.7 1,4 6,8
Précipitations annuelles moyennes (mm) 11 215 641 1064 1698
Surface terriére (m?ha")rtf
période 1970-1979 9175 0,2 18,1 54,0
période 1980-1989 6033 0,2 17,7 60,0
période 1990-1999 9978 0,2 18,4 64,1
période 2000—2006 5664 0,2 20,3 66,9

T n: nombre d’observations; T Au-dessus de 5 °C; T Surface terriére de toutes les tiges de 9,1 cm et plus au dhp.

Mémoire de recherche forestiére n° 153
Une relation hauteur-diamétre...



Chapitre premier — Matériel et méthodes

Le jeu de données comprenait 41 espéces arbores-
centes a l'origine. Cependant, la moitié de celles-ci
étaient peu abondantes non seulement a I'échelle
régionale, mais également a I'échelle provinciale.
Comme l'objectif de cette étude était d’étalonner
un modeéle a I'échelle provinciale, nous n’avons
conservé que les especes pour lesquelles le jeu
de données comptait au moins 500 observations.
Vingt espéces satisfaisaient ce critére pour un total
de 144 262 observations. La moyenne et I'étendue
des hauteurs et des dhp observés sont présentées
au tableau 2 pour chaque espéce.

1.2 Sélection du modeéle

Afin de faciliter la compréhension de la structure
de données, définissons i, j et k comme les indices
de la placette, de I'arbre et du mesurage, respec-
tivement, de sorte que i =1, 2, ..., 11215 ,j=1, 2,
... petk=12 .., q. De nombreux modéles de

relation HD ont été proposés dans la littérature
scientifique (LoPez SANcHEZ et al. 2003) et la plupart
d’entre eux ont une forme non linéaire. Bien que
cette non-linéarité puisse étre désirable afin d’as-
surer un comportement logique du modele, elle
rend l'analyse beaucoup plus complexe lorsque
les corrélations doivent étre prises en compte. Les
données autocorrélées sont généralement traitées
en ajoutant des effets aléatoires ou une structure de
covariance. Les propriétés des estimateurs basés
sur le maximum de vraisemblance des modeles non
linéaires mixtes sont méconnues (VonesH et CARTER
1992, PiINnHEIRO et BaTes 2000, p. 323). Dans ce cas
d’étude, nous avons préféré un modele linéaire
mixte parce que I'estimateur statistique permettant
de I'étalonner est reconnu pour étre asymptotique-
ment convergent et sans biais (PINHEIRO et BATEs
2000, p. 81).

Tableau 2. Moyennes des hauteurs et des dhp observées des 20 espéces du jeu de données (I'étendue
des observations figure entre parenthéses)

st Espéce ntt hauteur (m) dhp (cm)

1 Bouleau jaune 6 259 15,8 (5,0-30,8) 25,1 (9,1-79,6)
2 Bouleau a papier 14719 13,6 (4,7-30,5) 17,2 (9,1-68,5)
3 Chéne rouge 897 15,6 (5,2-30,8) 23,5 (9,1-67,0)
4 Epinette blanche 6 494 12,9 (3,7-32,5) 20,7 (9,1-73,8)
5 Epinette noire 35424 11,4 (3,7-26,3) 14,5 (9,1-47,8)
6 Epinette rouge 1208 12,5 (4,7-31,3) 18,1 (9,1-53,1)
7 Erable rouge 7 811 14,7 (4,3-30,2) 17,6 (9,1-62,9)
8 Erable a sucre 13 252 17,0 (5,4-31,9) 21,9 (9,1-79,3)
9 Fréne noir 917 15,2 (4,6-30,1) 18,3 (9,1-57,5)
10 Hétre a grandes feuilles 2524 16,7 (5,2-31,6) 21,4 (9,1-79,7)
11 Méléze laricin 621 13,1 (4,2-29,3) 16,2 (9,1-41,1)
12 Ostryer de virginie 635 13,3 (5,5-22,3) 13,7 (9,1-35,2)
13 Peuplier a grandes dents 1005 18,6 (6,7-35,0) 22,4 (9,1-63,1)
14 Peuplier faux-tremble 6 886 16,1 (5,2-32,9) 19,2 (9,1-65,8)
15 Pin blanc 1318 17,0 (4,3-34,5) 27,5 (9,1-91,0)
16 Pin gris 6 005 12,9 (3,7-29,3) 15,5 (9,1-52,6)
17 Pruche du Canada 1117 13,8 (4,6-31,9) 24,5 (9,1-76,0)
18 Sapin baumier 32741 11,3 (3,4-35,0) 15,4 (9,1-50,5)
19 Thuya occidental 3 864 11,3 (3,4-22,9) 21,1 (9,1-80,6)
20 Tilleul d’Amérique 565 18,0 (5,7-33,8) 22,7 (9,2-54,9)

s : indice des espéces, 'n : nombre d’observations.
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Le modéle choisi peut étre exprimé de la fagon
suivante :

hy =13+ A, In(dhp,, +1)+ By, (in(dhp,, +1)*+¢, (1)

ou h, est la hauteur de l'arbre j dans la placette
i lors du mesurage k (m), dhpijk est le diametre a
hauteur de poitrine de ce méme arbre (cm), In(*) est
le logarithme naturel de 'argument, A, et B, sont
les parameétres généraux de I'équation et & estle
terme d’erreur aléatoire. La valeur de 1 est ajoutée
au dhp pour s’assurer du comportement cohé-
rent du modéle et de sa convergence vers 1,3 m
lorsque le dhp tend vers 0. Les paramétres géné-
raux A, et B, sonten fait des fonctions linéaires de
variables explicatives tant a I'échelle de I'arbre que
du mesurage et de la placette. Nous présumons
que les paramétres de ces fonctions linéaires qui
remplacent A, et B, peuvent étre généralisés a la
population. Des exemples de prévisions de hauteur
du modéle (1) sont présentés a la figure 1.

Ap=-35

30 B Bp= 25
£ " Ap==20
= % -~ Bp= 19
5 Ag= 13
2 5 Bi= 09
]
L
& 15
@
T 0 A
S o
3 5
o

0 :

0 10 20 30 40 5 60 70 80

dhp (cm)

Figure 1. Quelques exemples de relations hauteur-
diamétre issus du modéle (1).

1.3 Théorie des modeéles mixtes

Les données de placettes permanentes sont
souvent caractérisées par des corrélations
spatiales et temporelles, lesquelles sont induites
par la mesure de plusieurs individus a I'intérieur de
la méme superficie (la placette) et par la mesure
répétée de la hauteur dans le temps pour un méme
individu. Les estimateurs par la méthode tradition-
nelle des moindres carrés fournissent tout de méme
des estimations de paramétre sans biais lorsqu’ils
sont appliqués a des données autocorrélées
(VancLay 1994, p. 119). Cependant, les variances
de ces estimations de paramétre sont biaisées et
les variables explicatives ne peuvent étre choisies
selon leur niveau de signification réel (LEMay 1990,
GREGOIRE et al. 1995).
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Les modéles mixtes comportent a la fois des effets
fixes et des effets aléatoires. L'ajout d’effets aléa-
toires ou d’une structure de covariance fait en sorte
que le modeéle ne repose pas sur le postulat d’in-
dépendance des erreurs. La théorie des modeéles
mixtes est décrite par LitteLL et al. (2006) et
PiNnHEIRO et BaTes (2000). Un modéle linéaire mixte
peut étre exprimé sous forme matricielle de la fagon
suivante :

Vi =XB+Zu +¢ (2)

ou y, est le vecteur contenant les variables dépen-
dantes du sujet i, X, est la matrice des variables
explicatives du sujet i, p est un vecteur de parame-
tres inconnus, Z, est la matrice qui conditionne les
effets aléatoires, u, est le vecteur d’effets aléatoires,
lequel est distribué selon une loi normale multivariée
de moyenne 0 et de variance-covariance G, c’est-
a-dire u, ~ N(0, G); et ¢, est un vecteur de termes
d’erreur résiduelle, lequel suit une loi normale multi-
variée de moyenne 0 et de variance-covariance R,
c'est-a-dire ¢, ~ N(0, R).

A partir du modeéle (2), le terme d’erreur complet
peut étre défini comme Zu. + ¢, et, selon un postulat
d'indépendance entre les vecteurs u, et g sa
variance peut étre dérivée comme suit :

var(y, - Xp) = ZiGZiT +R; =V, 3)

ou T indique la transposition d’'un vecteur ou
d’'une matrice. Léquation (3) démontre qu’il
existe deux fagons de configurer la matrice de
variance-covariance des termes d’erreur complets
(V,) : par le terme ZGZT qui représente les effets
aléatoires ou par la matrice R, dans laquelle on peut
définir une structure de covariance.

Une fois le modeéle étalonné, l'ajustement de la
matrice V, peut étre vérifi¢ a I'aide de résidus dits
normalisés. Le vecteur des résidus normalisés du
sujeti(r,..;) s’obtient al'aide de I'équation suivante
(PINHEIRO et BaTtEs 2000, p. 239) :

Fom,i = (\A,iil/z)T (yi- Xiﬁ) (4)

ou laccent circonflexe indique l'estimation de la
matrice ou du vecteur par la méthode du maximum
de vraisemblance. Si les éléments de covariance
sont adéquats, les éléments du vecteur r,.;
devraient étre indépendants les uns des autres et
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distribués selon une loi normale de moyenne 0 et
de variance 1 (SAS InsTiTuteE 2003).

Les postulats de normalité et d’homogénéité des
variances peuvent étre vérifiés visuellement a I'aide
de graphiques. Des corrélations empiriques doivent
étre calculées a partir des résidus normalisés pour
vérifier le postulat d’indépendance (Fortin et al.
2008). Dans le cas présent, une corrélation empi-
rique intra-arbre peut étre calculée comme suit :

pi %! gy
ZZ rrmrm,ijk 'rnorm,ijk' N
i b
1215 p; i 11215 p; ®)
2
22D i | 2 295

i=l j=1

p arbre —

ou N est le nombre de paires de résidus utili-
sées dans la calcul de la somme et r, . ., sont les

norm i
éléments du vecteur de résidus normalis:’as (Toorm.i )-
En suivant le méme raisonnement, des corrélations
empiriques peuvent étre calculées pour chaque
niveau de regroupement de la base de données ou

en fonction d’'une quelconque covariable.

1.4 Caractéristiqgues du modele

Compte tenu de l'information disponible, plusieurs
variables pouvaient étre testées dans le modéle.
La liste des variables de base disponibles pour la

modélisation apparait au tableau 3. Comme les
corrélations entre certaines de ces variables étaient
élevées, celles-ci n'ont pu étre testées simulta-
nément dans le modéle. La température annuelle
moyenne et les degrés-jours en sont un exemple.
Par ailleurs, des analyses préliminaires ont permis
de regrouper certaines classes de variables caté-
goriques et de créer des indices qui intégraient des
variables continues.

L'ajout des effets fixes et des éléments de cova-
riance dans le modéle repose généralement sur
'analyse des résidus et les critéres d’information
comme le critére d’information d’Akaike et le critere
d’'information bayésien (CIA et CIB, PINHEIRO et
Bates 2000, p. 83). Des analyses préliminaires
ont été effectuées au moyen d'un estimateur par
la méthode des moindres carrés afin d’identifier
les variables explicatives les plus susceptibles
d’étre significatives. A partir de ce modéle de base
contenant seulement quelques variables, nous
avons testé différentes structures de covariance
et différentes configurations d’effets aléatoires.
Lorsque l'analyse des résidus normalisés s’est
avérée concluante, des variables explicatives
additionnelles ont été intégrées une a une dans le
modele et sélectionnées en fonction des critéres
d’'information CIA et CIB (processus de sélection
dit «FORWARD »). Pour s’assurer que [l'ajuste-

Tableau 3. Liste des variables de base disponibles pour la modélisation

Variables continues

Variables catégoriques

Echelle de I'arbre
dhp (cm)

surface terriere des tiges dont le dhp est plus grand

que le sujet (m?ha™)

espece (20 classes)

groupe d’espéces (2 classes)

Echelle de la placette
densité de tiges (tiges-ha™)f
surface terriere (m2ha')f
diamétre moyen quadratique (cm)
latitude (degrés)
longitude (degrés)
altitude (m)
degrés-jours (°C-an’')ft
température annuelle moyenne (°C)
précipitations annuelles moyennes (mm)

drainage (4 classes)
perturbation (3 classes)

région écologique (47 classes)
type de dépdt (10 classes)
épaisseur du dépbt (3 classes)

T Calculé a partir des tiges de 9,1 cm et plus au dhp; ™ Au-dessus de 5 °C.
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ment du modéle final était adéquat et qu'aucune
tendance n’elt été oubliée, des graphiques des
résidus normalisés en fonction de toutes les varia-
bles explicatives disponibles ont aussi été produits.
Le modéle final issu de ce processus de sélection
peut étre exprimé comme suit :

hy =13+ B, +B, ST, +B;T +B,4
+ BS,e + Bé,f + B7ISSijk ) ln(dhpijk +1) 6
+ (B +Bo STy +B,ISSy +by) (6)

In(dhp,, +1))* +¢,
( ijk ) ijk

ou ST, est la surface terriere de tous les arbres
dont le dhp est égal ou supérieur a 9,1 cm dans
la placette i durant le mesurage k (m*ha”), T, est
la température annuelle moyenne de la placette i
pour la période 1971-2000 (°C), s est l'indice des
especes, de sorte que s=1, 2, ..., 20, d est l'indice
des classes de drainage, de sorte que d =1, 2, 3,
4, e est un indice de subdivision écologique, de
sorte que e = 1, 2, 3, 4, f est un indice de type de
perturbation légere, de sorte que f =1, 2, 3, IS5,
est un indice de statut social, B, B,., B, B, Bse
Beo By Bgy By €t By, sont les parameétres des effets
fixes, c'est-a-dire les €éléments de B, b est un effet
aléatoire de placette qui varie selon I'espéce, et €
est I'erreur résiduelle. Il est a noter que l'effet aléa-
toire de placette b, ne s’applique que sur le carré
du logarithme du dhp.

Dans le modéle (6), le drainage de la placette est
exprimé comme une variable catégorique. Les
quatre classes de drainage retenues ici sont:
xérique (d = 1), mésique (d = 2), subhydrique (d = 3)
et hydrique (d=4). La subdivision écologique
représente un regroupement de régions écologi-
ques reconnues dans le systéme de classification
écologique provinciale (GrRonbIN et al. 1996, SAucIER
et al. 1998). Les essais préliminaires ont démontré
que quatre subdivisions pouvaient étre distin-
guées : I'Ouest (e = 1), le Centre (e = 2), le Nord-Est
(e =3) et le Sud-Est (e =4) (Figure 2). Le type de
perturbation est une variable catégorique a trois
classes : les perturbations anthropiques (f = 1), les
perturbations naturelles comme les chablis partiels
et les épidémies légéres (f=2), et I'absence de
perturbation (f = 3). Ces types de perturbation font
référence aux codes de perturbation Iégére ou d’in-
tervention partielle notés lors de I'inventaire en forét
(MINISTERE DES RESSOURCES NATURELLES ET DE LA FAUNE
pu Quesec 2007). Ces perturbations moyennes ou
interventions partielles sont notées lorsqu’elles ont
entrainé 'élimination de 25 a 75 % de la surface
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terriere depuis le dernier mesurage. L’indice de
statut social ISS;, qui tient compte du statut hiérar-
chique de I'arbre par rapport a ses voisins a été
calculé comme suit :

Issijk = (dhpijk - quik)2 (7)

ou dmg, est le diamétre moyen quadratique des
tiges de la placette i lors du mesurage k (cm). La
tendance quadratique exprimée dans I'équation (7)
était nécessaire parce que les résidus normalisés
ont démontré que les arbres dont le dhp est plus
gros ou plus petit que le diamétre moyen quadra-
tique ont tendance a étre plus courts a un dhp
comparable.

L effet aléatoire de placette compris dans le modéle
(6) est distribué selon une loi normale de moyenne
0 et de variance G, c'est-a-dire b~ N(0, G). Nous
présumons que la variance G, differe selon I'es-
péce. Le vecteur des termes d’erreur résiduelle
intra-arbre (eij)est également distribué selon une loi
normale multivariée de moyenne 0 et de variance-
covariance R, c'est-a-dire g, ~N(0, R,). Des essais
préliminaires ont démontré qu'une structure de
covariance dite linéaire (LITTELL et al. 2006) a I'inté-
rieur de la matrice R, permettait d’obtenir le meilleur
ajustement du modele. Cette structure comporte
deux paramétres (y et 3) et nécessite le vecteur
des années des mesurages (tij) pour I'arbre j dans
la placette i afin d’estimer la covariance entre les
termes d’erreur résiduelle :

Yh(1_5h|tijk _tijk'|) si 6h|tijk _tijk'| <l
0 S8, [t — tye| 21

Cov(g, &) ={ (8)

ou h est I'indice du groupe d’espéces de sorte que
h =1 pour le groupe des espéces caducifoliées et
h =2 pour les espéces de coniféres. Les paramé-
tres y et 6 représentent la variance et la corrélation,
respectivement. La structure de covariance (8)
présume que les corrélations déclinent de maniére
constante dans le temps. Les corrélations négatives
sont replacées par des corrélations nulles (LITTELL
et al. 2006, p. 441). Par ailleurs, nous présumons
que les parametres de la structure de covariance
(8) sont différents selon le groupe d’espéces.

Le modéle a été étalonné a I'aide de la procédure
MIXED disponible dans le progiciel SAS System.
L'option VCIRY a été sélectionnée pour obtenir les
résidus normalisés. L'’énoncé ESTIMATE a égale-
ment été utilisé afin d’obtenir des prévisions de cas
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Figure 2. Quatre subdivisions écologiques du territoire retenues pour la modélisation de la relation

hauteur-diamétre.

particuliers, ce qui nous a permis de vérifier visuelle-
ment les relations entre les variables explicatives et
la hauteur moyenne des tiges. Les calculs a la base
de ces prévisions sont semblables a ceux utilisés
pour calculer des estimations par la méthode des
moindres carrés (SAS Institute 2003).

1.5 Evaluation du modéle

Une validation croisée a été effectuée afin de
vérifier la fiabilité et la justesse des prévisions du
modéle. Les placettes ont été d’abord divisées
en dix groupes de fagon aléatoire. Le modéle a
ensuite été étalonné dix fois en omettant chacun
des dix groupes successivement. Des prévisions
ont été générées aprés chaque étalonnage pour le
groupe de placettes n’ayant pas été inclus dans le
processus. Une fois les dix étalonnages terminés,
des estimations du biais et de la racine de I'erreur
quadratique moyenne (REQM) ont été calculées
pour chacune des espéces comme suit :

<. i=l j=l k=l
biais = S (9a)

Zqij

il j-l

”mei i (hijk_ IAlijk)z

REQM — i=l j=1 k=1 (gb)

11215 p;

Z d5

i=l j=1

ou ﬁ,,jk est la prévision de la hauteur (m), obtenue
en fixant I'effet aléatoire et I'erreur résiduelle a 0,
c'est-a-dire b, et € = 0 . Des valeurs relatives sont
obtenues en divisant les résultats des équations
(9a) et (9b) par la moyenne des hauteurs obser-
vées. Lorsque les résultats de la validation croisée
se sont avérés satisfaisants, le modele a été
étalonné avec toutes les données disponibles.
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Résultats

Les résidus normalisés n’ont affiché aucune diver-
gence par rapport aux postulats de normalité et
d’homogénéité des variances (Figure 3). Des corré-
lations empiriques ont été calculées a I'échelle de
I'arbre, du mesurage et de la placette. Des graphi-
ques des corrélations intra-arbre et intra-mesurage
en fonction du temps entre les mesurages et des
différences par rapport a la classe de diameétre
ont été également produits (Figure 4). De maniére
générale, la corrélation intra-arbre était aussi faible
que 0,04. Cependant, des corrélations positives
persistantes ont pu étre décelées. En effet, les
erreurs prévisionnelles pour deux mesures de
hauteur prises sur le méme arbre a 25 ans d’in-
tervalle tendent a étre corrélées a 0,20, méme si

a) Postulat d'homogénéité des variances

Résidus normalisés

0 5 10 15 20 25 30 3B 40
Prévisions (m)

b) Postulat de normalité
35000
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25000
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e o
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Résidus normalisés

Figure 3. Examen visuel des résidus normalisés.

une structure de covariance linéaire a été ajoutée
au modeéle (Figure 4a). A I'échelle du mesurage
(niché dans la placette), une corrélation persistante
de 0,14 a pu étre observée. Cette corrélation peut
s’expliquer par le fait que les erreurs prévision-
nelles des arbres de dhp semblables ont tendance
a étre significativement corrélées jusqu’a 0,20
(Figure 4b). La corrélation moyenne a I'échelle de
la placette était de 0,03.

Toutes les composantes fixes du modéle étaient
hautement significatives avec des probabilités infé-
rieures a 0,0001. Les estimations des paramétres
du modele (6) sont présentées dans les tableaux
4 et 5.

10, @ Corélations intra—arbre
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Corrélation empirique

Corrélation moyenne 0,04

b) Corrélations intra—mesurage
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Figure 4. Corrélations empiriques a I'échelle de
'arbre et du mesurage niché dans la
placette (les lignes pointillées représen-
tent I'intervalle de confiance a 95 % sous
I'hypothése nulle que la corrélation est
nulle).
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Les estimations des parameétres de covariance
présentées au tableau 5 fournissent une informa-
tion additionnelle sur le comportement du modéle.
L'estimation de Y est en fait la variance de I'erreur
prévisionnelle conditionnelle a I'effet aléatoire. La
comparaison entre les deux éléments du vecteur
Y démontre que la variance est plus élevée pour
les espéces caducifoliées. La corrélation entre
deux mesures du méme arbre tend également
a diminuer plus rapidement dans le temps pour
les especes caducifoliees. La valeur du premier
élément du vecteur § est en effet plus élevée que
celle du second. A partir de la structure de cova-
riance (8), les corrélations entre deux mesures
prises a un intervalle de 10 ans sont estimées a
0,55 (1 - 0,04468+10 ) et a 0,74 (1 - 0,02620+10)
pour les espéces caducifoliées et les coniferes,
respectivement.

Des graphiques ont été produits en utilisant un
arbre de référence afin d'illustrer les relations entre
les différentes variables explicatives et la prévi-
sion en hauteur. L'arbre de référence sélectionné
ici possede les caractéristiques suivantes : sapin
baumier, dhp de 20 cm, indice de statut social de
0, placette de 20 m?ha™' de surface terriere, drai-
nage mésique, température annuelle moyenne de
0 °C, localisation dans la subdivision écologique
Centre et aucune perturbation Iégére répertoriée.
Ces caractéristiques ont été choisies parce qu’elles
correspondent aux conditions moyennes du jeu de
données et parce que le sapin baumier est l'une
des espéces dont l'aire de distribution est la plus
étendue. Pour illustrer la relation entre les variables
explicatives et la prévision de la hauteur (Figure 5),
nous faisons varier la valeur de chacune d’elles a
tour de role tout en conservant les autres caracté-
ristiques de référence constantes.

Ensomme, nous constatons que lahauteurmoyenne
augmente en fonction de la température annuelle
moyenne (Figure 5a). Les différences peuvent
dépasser 2 m entre des températures annuelles

10

moyennes de -4 °C et +4 °C. L'augmentation de
la surface terriére de la placette induit également
une augmentation de la hauteur moyenne. Dans
I'exemple présenté a la figure 5b, la différence est
d’environ 2,5 m lorsque la surface terriere passe
de 10 a 40 m?. Il importe de noter que la relation
entre la hauteur et la surface terriére est propre aux
especes. En conséquence, 'ampleur de la relation
peut changer pour une autre espeéce.

En ce qui concerne la subdivision écologique, les
arbres évoluant dans la zone Ouest ont tendance
a étre plus grand pour un méme dhp que ceux des
autres subdivisions (Figure 5c). A I'opposé, les
arbres de la subdivision Sud-Est sont plus courts
en général. La relation entre la classe de drainage
et la hauteur se traduit par des tiges généralement
plus petites sur les stations xériques (Figure 5d).
Par ailleurs, les arbres dont le dhp se rapproche du
diameétre moyen quadratique ont tendance a étre
plus grands en moyenne (Figure 5e). En d’autres
termes, un sapin baumier de 20 cm de dhp en asso-
ciation avec un grand nombre de tiges de 10 cm ou
de 30 cm est plus petit en moyenne qu’un sapin
semblable évoluant parmi des tiges de 20 cm. Les
perturbations légéres ont également une influence
sur la relation HD. Si nous supposons que toutes
les autres variables explicatives sont constantes,
les tiges évoluant dans des placettes perturbées
sont significativement plus grandes en moyenne
(Figure 5f).

Les résultats de la validation croisée sont présentés
au tableau 6. La plupart des biais sont inférieurs
a 0,20 m en valeur absolue et 1,5 % en valeur
relative. En fait, le pin blanc est I'espéece affichant
le plus grand biais absolu et relatif. Les hauteurs
des tiges de cette espéce sont sous-estimées de
0,30 m en moyenne, ce qui représente 1,9 % de la
valeur moyenne observée. Les racines de I'erreur
quadratique moyenne des estimations excédent
largement leurs biais respectifs, avec des valeurs
variant de 1,5 a 3,1 m (15,0 % et 19,8 %).
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Tableau 4. Estimation des parametres dépendants des espéces dans le modéle (6)

A

ST Espece Bl,s ﬁZ,s Bs,s Bg,s G,

1 Bouleau jaune 0,7655 0,06611 0,8253 -0,01352 0,02422
2 Bouleau a papier 0,2034 0,08593 0,9994 -0,01918 0,03284
3 Chéne rouge -0,7520 0,08372 1,2325 -0,01717 0,04103
4 Epinette blanche -3,1046 -0,00420 1,9371 0,00994 0,03023
5 Epinette noire -2,9239 0,04592 2,1216 -0,00741 0,02120
6 Epinette rouge -1,9719 -0,01763 1,6137 0,01351 0,02172
7 Erable rouge 0,3860 0,07946 0,9997 -0,01670 0,03053
8 Erable & sucre 0,7308 0,07261 1,0134 -0,01629 0,02959
9 Fréne noir -1,6474 0,12740 1,7443 -0,03367 0,04285
10 Hétre a grandes feuilles -0,9384 0,08412 1,4856 -0,01825 0,02760
11 Méléze laricin -2,3083 0,07413 1,8788 -0,00984 0,03119
12 Ostryer de Virginie 0,6756 0,10900 0,8731 -0,02860 0,03395
13 Peuplier a grandes dents -0,0827 0,07650 1,2626 -0,01257 0,03695
14 Peuplier faux-tremble -0,7888 0,09821 1,4957 -0,02082 0,02778
15 Pin blanc -3,9134 0,07463 2,1652 -0,01360 0,04945
16 Pin gris -1,9179 0,13390 1,5895 -0,02363 0,02864
17 Pruche du Canada -3,5560 0,04974 1,9743 -0,01073 0,01861
18 Sapin baumier -2,6584 0,02748 1,8726 0,00055 0,01918
19 Thuya occidental -1,3181 0,02282 1,1661 -0,00292 0,00619
20 Tilleul d’Amérique -1,4742 0,04758 1,6586 -0,00444 0,04267

T indice des espéces
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Tableau 5. Estimation des parameétres indépendants des especes dans le modéle (6)

Parametre Catégorie Estimation
Composantes fixes

'1I'gr7n1p_ezrgguore annuelle moyenne pour la période B, 0,08828
Classe de drainage 34,1 Xérique -0,1117
Ba, Mésique 0,03237

Bas Subhydrique -0,00277

Bas Hydrique 0

Subdivision écologique Bs,l Ouest 0,6008
Ps. Centre 0,3266

Bs 5 Nord-Est 0,3319

Bs.4 Sud-Est 0

Occurrence de perturbation légére [36,1 Anthropique 0,03563
Be. Naturelle 0,02191

B6,3 Aucune 0

Indice de statut social B, -0,00235
Indice de statut social Bio 0,000483

Eléments de covariance

Variance dans la matrice R].j Y1 Caducifoliés 3,1148
Y2 Coniferes 2,0370

Corrélation dans la matrice Rij 9, Caducifoliés 0,04468
J, Coniféres 0,02620
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a) Relation avec la température annuelle moyenne b) Relation avec la surface terriere
15,0 16,0,
€ E |
= 145 - -
3 3 150
S 140 5
g " g
S 135 T 140
8 g
c 130 s .
2 3 180
& 125 3 |
a o E
12,0 : : : : : : : : : : 12,0
-5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50
Température annuelle moyenne (°C) Surface terriére (m2ha~')
¢) Relation avec la subdivision écologique d) Relation avec la classe de drainage
15,0 14,01
3 14,5 € 18
M ;o ;
3 140 5 184
g £ 132 : I
S 135 £ = & 130 }
3 S 128
§ °f § 26
(%] w 4
3 125 T 3 24
£ & 122
12,0 . 12,0! . . .
QOuest Centre Nord—Est Sud —Est Xérique Mésique Subhydrique Hydrique
Subdivision écologique Classe de drainage
€) Relation avec I'indice de statut social f) Relation avec la perturbation 1égére
14,0 14,01
E 138 E 139
s 136 s 138
2 134 1 2 17
2 132 2 136 }
s 10 s g I
1] @ |
© 128 I I o 134 }
5 126 § 183
B 104 2 132
\th) ¥ 5 y 5
& 122 T B
120 . 13,0° ;
— 10 cm 0 cm + 10 cm Anthropique Naturelle Aucune
dhpy, — dmqy Perturbation
Figure 5. Estimations et intervalles de confiance a 95 % de la hauteur selon la température annuelle moyenne,

de la surface terriere, de la subdivision écologique, de la classe de drainage, de l'indice de statut
social et de I'occurrence de perturbation Iégére sur les prévisions en hauteur (les covariables de réfé-
rence sont : sapin baumier, dhp de 20 cm, température annuelle moyenne de 0 °C, surface terriére
de 20 m?ha™, subdivision Centre, drainage mésique, indice de statut social a 0 et aucun perturbation
légere).
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Tableau 6. Estimation des biais et des racines de I'erreur quadratique moyenne (REQM) des prévisions

en hauteur
Biais REQM
st Espéce (m) (%) (m) (%)
1 Bouleau jaune 0,05 04 24 16,3
2 Bouleau a papier 0,15 1,2 2,2 18,2
3 Chéne rouge -0,19 -1,4 2,7 18,8
4 Epinette blanche -0,16 -1,4 2,3 19,8
5 Epinette noire 0,07 0,7 1,7 17,1
6 Epinette rouge -0,08 -0,7 2,0 17,8
7 Erable rouge 0,05 0,4 2,2 16,8
8 Erable a sucre 0,21 1,3 2,4 15,6
9 Fréne noir -0,01 -0,0 24 17,2
10 Hétre a grandes feuilles 0,20 1,3 2,6 17,1
11 Méléze laricin 0,03 0,3 2,1 17,9
12 Ostryer de Virginie -0,03 -0,3 2,1 17,4
13 Peuplier a grandes dents 0,18 1,0 2,6 15,2
14 Peuplier faux-tremble 0,16 1,1 2,2 15,0
15 Pin blanc 0,30 1,9 3.1 19,6
16 Pin gris 0,07 0,6 1,9 16,4
17 Pruche du Canada 0,02 0,2 21 17,0
18 Sapin baumier -0,06 -0,6 1,8 18,4
19 Thuya occidental -0,03 -0,4 1,5 15,0
20 Tilleul d’Amérique -0,02 -0,1 2,6 15,4

s : indice des espéces
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Chapitre trois

Discussion

3.1 Aspects statistiques

Dans cette étude, nous avons réussi a étalonner
une relation HD provinciale applicable aux
20 espéces commerciales les plus abondantes de
la forét publique québécoise. Ce modéle comprend
des variables qui caractérisent la station, telles la
température annuelle moyenne, la surface terriére,
la subdivision écologique, la classe de drainage
et 'occurrence de perturbation légére. Ce modéle
tient compte des corrélations spatiales et tempo-
relles par I'ajout d’'un effet aléatoire de placette et
d’une structure de covariance linéaire. Par ailleurs,
la validation croisée révéle que les biais sont relati-
vement faibles, ce qui contribue a accroitre le degré
de confiance envers les prévisions de ce modéle.

La littérature scientifique abonde d’ouvrages traitant
de la modélisation des relations HD (p.ex. : HuANG
et al. 2000, Lorez SANcHEZ et al. 2003, RoBiNsoN et
Wykorr 2004, SHARMA et Parton 2007, TRINCADO et
al. 2007, Menc et al. 2008). Cependant, a notre
connaissance, trés peu d’études ont porté sur
autant d’espéces et sur la relation avec les variables
climatiques tout en mettant I'accent sur les enjeux
statistiques comme nous 'avons fait ici. Menc et al.
(2008) est en fait la seule étude qui fait état de I'in-
fluence d’une variable climatique, soit la vitesse du
vent. Du pointde vue statistique, Rosinson et WykoFF
(2004), SHARMA et ParToN (2007) et TRiNcADO et al.
(2007) ont effectué un travail similaire, en utilisant
une approche basée sur les modéles mixtes pour
étalonner les relations HD de plusieurs espéces
a I'échelle régionale. Cependant, aucune de ces
études n’aborde I'examen des corrélations persis-
tantes pour confirmer 'adéquation des éléments de
covariance comme nous I'avons fait.

Le modéle de ce cas d’étude a produit des résidus
normalisés qui n’affichaient aucune divergence
par rapport aux postulats de normalité et d’homo-
généité des variances (Figure 3). Pour prendre en
compte les corrélations, ce modele a nécessité non
seulement l'ajout d’'un effet aléatoire de placette,
mais aussi I'ajout d’une structure de covariance
intra-arbre. Ce résultat indique qu’un effet aléatoire
de placette peut ne pas étre suffisant pour tenir
compte des corrélations intra-arbre en présence de
mesures répétées sur le méme arbre.

Comme l'ont mentionné HaLL et Baitey (2001), il
devrait étre permis a chaque parameétre de base
d’un modéle de varier de placette en placette en
leur ajoutant un effet aléatoire. Durant I'étalonnage
du modéle, nous avons tenté d’attribuer un effet
aléatoire de placette a la fois sur les paramétres
Aijk et Bijk, mais le modéle présentait des problémes
de convergence. En conséquence, le modéle qui
ne comprenait qu’un seul effet aléatoire de placette
sur le paramétre Bijk était celui qui présentait le
meilleur ajustement. L'absence d’effet aléatoire de
placette sur le paramétre Aijk ne semble pas étre
un probléme dans cette analyse toutefois, puisque
'examen des résidus normalisés révéle une corré-
lation empirique trés basse (de l'ordre de 0,03) a
I'échelle de la placette.

Méme avec ces éléments de covariance, soit un
effet aléatoire de placette et une structure de cova-
riance linéaire, le modéle a produit des résidus
normalisés qui affichaient des corrélations faibles,
mais significatives a I'échelle de I'arbre et du mesu-
rage (Figure 4). L'ajout d’éléments de covariance
additionnels comme un effet aléatoire de mesu-
rage pourrait corriger la situation. Toutefois, ces
ajouts complexifient la configuration de la matrice
de variance-covariance des termes d’erreur (V), de
sorte qu’il est difficile d’atteindre un maximum de
vraisemblance. Dans ce cas d’étude, nous avons
tenté en vain d’étalonner un modéle comprenant
un effet aléatoire de placette et de mesurage en
plus d’'une structure de covariance. D’autres struc-
tures de covariance ont également été testées pour
corriger les corrélations persistantes a I'échelle de
l'arbre, mais sans succés. Bien que I'adéquation
des éléments de covariance ne soit pas parfaite,
nous pouvons toutefois présumer que les inférences
statistiques sont presque sans biais étant donné
que les corrélations persistantes sont faibles.

La vaste majorité des modeéles de relation HD
proposés dans la littérature sont non linéaires et
étalonnés comme tels (p.ex.: Huang et al. 2000,
CasTebo Dorapo et al. 2005, SHARMA et PArTON 2007)
ou linéarisés par une transformation logarithmique
(p-ex. : RoeinsoN et Wykorr 2004, TrincADO et al.
2007). On présume souvent que les modéles non
linéaires sont supérieurs aux modeles linéaires.
On reconnait qu’ils sont plus robustes dans des cas
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d’extrapolation au-dela de la plage des données
d’étalonnage (VancLay 1994, p. 112). Par contre,
la maximisation de la fonction de vraisemblance
des modeles non linéaires a effets mixtes repose
sur des approximations (LINDSTROM et BATEs 1988,
PiNHEIRO et BATES 1995), ce qui rend la convergence
plus difficile a atteindre et les inférences statistiques
moins fiables lorsque la convergence est atteinte
(PINHEIRO et Bates 2000, p. 323).

Le modéle de cette étude différe des autres modéles
du fait qu’il est purement linéaire. Trois raisons ont
motivé la sélection d’un tel modéle plutét qu’un du
type non linéaire. D’abord, il a été possible d’éta-
lonner ce modéle avec un effet aléatoire de placette
et une structure de covariance, alors que des essais
préliminaires ont démontré qu’il était impossible
de le faire avec un modele non linéaire. Ensuite,
compte tenu de I'étendue des données a notre
disposition, les extrapolations devraient étre trés
pres de la plage de données d’étalonnage. Enfin,
a un dhp égal ou supérieur a 9,1 cm, le modele
affiche un comportement semblable a I'équation
de von Bertalanffy-Richards (aussi appelée équa-
tion de Chapman-Richards) (Figure 1). Celle-ci
est régulierement utilisée dans la modélisation de
la hauteur. Par conséquent, nous pouvions nous
attendre a ce que le modéle génére de prévisions
cohérentes méme a l'extérieur de la plage des
données d’étalonnage. Bien qu'’il puisse sembler
simpliste de modéliser la relation HD a l'aide d’un
modéle linéaire, nous arrivons a la conclusion
qu’une telle approche fonctionne bien dans le cas
présent.

Il importe de mentionner que ce modéle a été
étalonné dans un contexte d’échantillonnage. En
conséquence, les sources de variation ne sont pas
contrOlées. En d’autres termes, nous présumons
que les variables explicatives ont un effet sur la
variable dépendante alors que dans les faits, il est
possible que I'effet soit di a une autre variable dont
la corrélation avec la variable explicative est étroite.
A titre d’exemple, la corrélation entre les degrés-
jours et la température annuelle moyenne dans
la base de données peut faire en sorte que cette
derniére masque I'effet des degrés-jours.

3.2 Influence des variables

L'influence des variables de station sur la relation
HD a été soulignée par plusieurs auteurs (p.ex. :
LorPez SANcHEZ et al. 2003, SHARMA et ParTon 2007).
Les résultats présentés dans cette étude vont dans
le méme sens que ceux des études précédentes.
Dans le cas présent, la surface terriére, la tempéra-
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ture annuelle moyenne et la subdivision écologique
se sont avérées étre des variables dont I'influence
est non seulement significative mais importante par
rapport a 'amplitude. La surface terriere est une
mesure de densité. Lorsque la densité augmente,
la compétition réduit 'accroissement diamétral des
tiges, ce qui augmente le rapport hauteur-diametre
(CaLama et MonTERO 2004). Selon I'espéce, la diffé-
rence en hauteur pour un dhp donné peut étre de
plusieurs metres entre des conditions de faible et
de forte surface terriére (Figure 5b). Des différences
similaires ont pu étre observées par SHARMA et ZHANG
(2004) et TrincaDO et al. (2007). Laugmentation de
la température annuelle moyenne induit également
une augmentation de la hauteur pour un méme dhp.
En somme, le rapport hauteur-diamétre augmente
sur les stations associées a des températures plus
chaudes. Comme la température annuelle moyenne
est probablement un facteur d’importance dans la
fertilité de la station et peut étre reliée a la durée de
la saison de croissance, ce résultat était attendu.

Le Québec comporte deux gradients écologiques
bien connus : du sud vers le nord, la température
diminue alors que de l'ouest vers l'est, laridité
diminue avec linfluence maritime (Saucier et al.
1998). La subdivision écologique utilisée dans cette
étude s’est avérée étre une variable explicative
dans la modélisation de la relation HD. Méme si
la température annuelle moyenne de la période
1971-2000 permet de tenir compte du gradient
nord-sud, cette variable ne permet pas de distin-
guer toutes les différences régionales et un zonage
écologique devient nécessaire. Ces différences
régionales nous ont amenés a diviser le Québec
en quatre subdivisions écologiques (Ouest, Centre,
Nord-Est et Sud-Est). Nous avons tenté d’introduire
d’autres variables climatiques, comme les précipi-
tations annuelles moyennes et les degrés-jours,
dans le modéle pour expliquer ces différences
régionales, mais aucune de ces variables ne s’est
avérée significative. D’une part, la corrélation
entre les degrés-jours et la température annuelle
moyenne est étroite et d’autre part, la prévision des
précipitations annuelles moyennes par BioSIM est
moins précise que celle des températures annuelles
moyennes (ReEcNERE et SainT-AmanT 2007). Nous
croyons que les différences entre les quatre subdi-
visions écologiques pourraient étre dues a (i) des
particularités climatiques qui sont mal évaluées
par les variables climatiques dont nous disposons,
(i) une interaction complexe entre les variables
climatiques, ou (iii) des caractéristiques de sol et
de peuplement différentes. Cette hypothése devra
étre testée.
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Une relation linéaire entre la température annuelle
moyenne et la hauteur dans le modéle, sans aucun
effet des précipitations, peut sembler illogique d’'un
point de vue biologique. Cette relation signifie que la
hauteur d’'un arbre augmente proportionnellement a
la température annuelle moyenne, si tous les autres
facteurs sont reconnus comme étant constants.
Lors de l'analyse des résidus normalisés, il a été
impossible d’identifier une tendance asymptotique
dans cette relation. Il importe de mentionner que le
gradient de température annuelle moyenne s’étend
de -5 °C a +7 °C dans le jeu de données. La pers-
pective aurait pu étre différente avec un gradient plus
large. Cependant, il faut remarquer que les données
de cette étude ne proviennent pas d’'un dispositif
expérimental factoriel. Parce qu'il s’agit d’'un suivi,
on ne retrouve pas toutes les espéces tout au long
du gradient de température. Par ailleurs, d’autres
facteurs, comme la surface terriére, le dhp et l'indice
de statut social, sont susceptibles de changer tout
au long de ce gradient. En conséquence, il pourrait
étre difficile d’identifier clairement 'asymptote de la
relation entre la température annuelle moyenne et
la hauteur des tiges.

Trois autres variables, la classe de drainage, le
statut social de I'arbre et 'occurrence de perturba-
tion légére, ont aussi une influence sur la relation
HD, mais de moindre amplitude. Parmi ces varia-
bles, I'occurrence d’'une perturbation légere est
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probablement la plus imprécise. La surface terriére
des placettes perturbées peut diminuer fortement
entre deux mesurages. Parce que la relation HD
est définie selon les valeurs de surface terriere,
les arbres de cette placette peuvent virtuellement
raccourcir. La relation HD étant définie selon les
perturbations, cela permet de tenir compte du
délai dans la réaction des arbres a la perturba-
tion. Cependant, cette relation est plutbt faible par
rapport a 'amplitude (Figure 5f).

Le jeu de données comporte trés peu d’'information
sur la nature de la perturbation et 'année a laquelle
elle s’est produite. En fait, la seule information
disponible est la suivante : une certaine pertur-
bation Iégére de nature anthropique ou naturelle
s’est produite ou non depuis le dernier mesurage.
Comme les mesurages ont été effectués a des
intervalles de dix ans en moyenne, cela induit
une grande variabilité. Ce manque d’information
constitue une limite du modéle. Des détails concer-
nant le type de perturbation et 'année a laquelle
elle s’est produite aideraient a mieux définir cette
relation entre la perturbation et la hauteur des tiges.
En I'absence de telles informations, les prévisions
pour des arbres évoluant dans des peuplements
sous aménagement intensif pourraient étre biai-
sées et par le fait méme, devraient étre utilisées
avec prudence.
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Conclusion

Dans cette étude, nous avons réussi a étalonner
un modeéle linéaire mixte pour prévoir la hauteur
des arbres des 20 espéces les plus abondantes du
Québec méridional. Un effet aléatoire de placette et
une structure de covariance linéaire ont été ajoutés
au modeéle pour tenir compte des corrélations
spatiales et temporelles. On peut présumer que les
inférences statistiques provenant de ce modéle sont
presque sans biais puisque les corrélations persis-
tantes entre les résidus normalisés sont faibles. Par
ailleurs, la validation croisée du modéle a démontré
que les biais sont faibles a I'échelle provinciale.

En plus de la surface terriére et de I'indice de statut
social, le modéle comprend une variable climatique,
soit la température annuelle moyenne de la période
1971-2000. Bien que la relation entre cette variable
climatique et la hauteur soit importante par rapport a
'amplitude, il semble qu’il ne permette pas de tenir
compte de toute la variabilité climatique présente
au Québec. Comme les autres variables climati-
ques disponibles n’étaient pas significatives, une
subdivision écologique, représentant une forme de
zonage écologique, a da étre ajoutée au modéle.

Une autre variable explicative permet de prendre
en compte I'historique récent du peuplement, soit
I'occurrence d’une perturbation légére. Cependant,
en raison d’informations limitées dans le jeu de
données d’étalonnage, la relation entre la perturba-

tion et la hauteur de tiges est plutét imprécise. De
plus amples détails sur la nature de la perturbation
et 'année a laquelle elle s’est produite permet-
traient d’'améliorer le modéle.

Ce modele de relation HD pourrait étre utilisé dans
linventaire provincial. Comparé a la méthode
actuellement en vigueur, il permet d’atténuer
les problémes reliés a I'étalonnage de relations
locales ou régionales. Les prévisions de hauteur
de ce modéle peuvent également étre utilisées
comme intrants dans le tarif de cubage général
afin d’estimer le volume des arbres (ForTIN et al.
2007). Par rapport aux relations HD actuellement
utilisées, ce modéle donne une meilleure estima-
tion de lincertitude associée aux prévisions de
hauteur. Il serait donc possible de propager I'erreur
associée aux prévisions en hauteur dans le tarif
de cubage général et de quantifier 'augmentation
de la variance des estimations de volume lorsque
'on utilise une prévision en hauteur au lieu d’une
hauteur observée. Cette avenue reste a explorer.
Par ailleurs, d’autres analyses seront nécessaires
(i) pour évaluer I'amélioration des prévisions en
hauteur et en volume dans le cas ou I'effet aléatoire
de la placette est estimé a partir d’'observations
de hauteur disponibles (CaLama et MonTERO 2004,
TrINcADO et al. 2007), et (ii) pour évaluer les prévi-
sions du modéle a I'échelle régionale.
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Ressources naturelles
et Faune

Québec

Les priorités du ministere des Ressources natu-
relles et de la Faune en matiére d’acquisition de
connaissances scientifiques ont pour but d’assurer
un aménagement durable des foréts pour le béné-
fice de la population. L'évaluation de la ressource
forestiére est donc essentielle pour parvenir a 'amé-
nager de fagon adéquate. La hauteur des arbres est
une variable indispensable lors de cette évaluation.
Toutefois, pour des raisons pratiques, la hauteur ne
peut étre mesurée sur tous les arbres. On doit donc
I'estimer. La Direction de la recherche forestiére et
la Direction des inventaires forestiers ont travaillé
ensemble a la mise au point d'une méthode d’esti-
mation des hauteurs a partir des données du réseau
provincial des placettes-échantillons permanentes.
Ce mémoire propose un modéle de relation hauteur-
diameétre d’envergure provinciale qui permet d’estimer
la hauteur des arbres a partir de variables de climat,
de station et dendrométriques disponibles dans la

plupart des inventaires.
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