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Résumé

A partir de données recueillies pendant une période
d’une quarantaine d’années dans toutes les régions
administratives du Québec, nous proposons quatre
nouveaux outils pour décrire la croissance et le
rendement des plantations d’épinette blanche : un
tarif de cubage, une relation entre la hauteur domi-
nante et 'dge, des modeéles destinés a la création
de tables de rendement ainsi que des modéles
de croissance de peuplement. Un tarif de cubage
a diamétre et a longueur d’utilisation variables
a été établi a partir de I'étude de défilement de
408 tiges. Ce tarif permet d’estimer le volume, avec
Ou sans écorce, jusqu’a une certaine longueur
ou un certain diamétre au fin bout ou entre deux
longueurs ou deux diameétres quelconques sur la
tige. Il permet également d’estimer le diamétre au
fin bout en fonction d’'une certaine longueur de
billon ou d’estimer la longueur du billon en fonc-
tion d’un certain diamétre minimal d’utilisation au
fin bout. Par ailleurs, un modéle de croissance
reliant la hauteur dominante a I'dage de la plan-
tation est étalonné a partir de 534 observations

prises dans 334 parcelles. Aussi, la construction
de tables de rendement (678 observations prove-
nant de 421 parcelles) permet I'estimation de la
surface terriére, du volume, du diamétre quadra-
tique moyen et du nombre de tiges a partir de la
hauteur dominante, de I'dge de la plantation et de
'espacement initial. Ces estimations peuvent étre
faites sur 'ensemble des tiges (totale), sur les tiges
de plus de 9 cm (portion marchande), sur les tiges
de plus de 12 cm ou de plus de 15 cm de diamétre.
Les modéles de croissance congus (291 observa-
tions provenant de 209 parcelles) fournissent des
estimés plus précis que les modéles des tables de
rendement. Leur utilisation nécessite toutefois la
connaissance du nombre de tiges et de la surface
terriere de la plantation. Ainsi, ces nouveaux
modéles pourront remplacer les anciennes tables
de rendement de BoLeHARI et BERTRAND (1984)
pour lesquelles les sous-estimations de rendement
étaient importantes.

Mots-clés : Indice de qualité de station, modéles de croissance, Picea glauca, plantation, tables de rendement,

tarif de cubage.
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Abstract

Using data gathered over a forty-year period in
every administrative district of Québec, we have
developed four new tools for describing the growth
and yield of white spruce plantations: a volume
table, a relationship between dominant height and
age, models for the creation of yield tables, and
stand growth models. A volume table with variable
diameter and length use was developed from a
taper study of 408 stems. This table can be used to
estimate the volume, inside or outside bark, up to
a given length or a given top diameter, or between
two lengths or two diameters located anywhere
on the stem. It can also estimate the diameter at
the small end in relation to a given log length, or
to estimate the length of a log in relation to a given
minimum diameter at the small end. In addition, a
growth model relating the dominant height to plan-

tation age was calibrated using 534 observations
taken in 334 plots. Also, the construction of yield
tables (678 observations from 421 plots) allows
to estimate basal area, volume, mean quadratic
diameter and number of stems, based on the
dominant height, plantation age and initial spacing.
These estimates can be made on all stems as a
group (total), on stems with a diameter greater than
9 cm (merchantable portion), or on stems with a
diameter greater than 12 or 15 cm. The designed
stand growth models (291 observations from
209 plots) provide more precise estimates than do
models for yield tables. Their use, however, neces-
sitates knowing the number of stems and the basal
area of the plantation. Thus, these new models may
replace the yield tables of BoLcHARI and BERTRAND
(1984), which significantly underestimated yield.

Key words: Site quality index, growth models, Picea glauca, plantation, yield tables, volume table

Mémoire de recherche forestiére n° 160

vii

Tarif de cubage, tables de rendement...






Table des matiéres

page

RESUMG. ...ttt oot e oot e ookt e e e e bttt e e e e b et e e e e b e e e e e nnneeas v
ADSEIACE ...ttt e s s vii
Liste des tabl@aUX ....... ..o Xi
LisSte deS fIQUIES ...t e s Xiii
LiSte @S @NNEXES. ... .ot XV
INTrOTUCTION. ...ttt e e e et e e e et e e e e e e b ee e e e e nanaeas 1
Chapitre premier — Matériel et méthodes ... 3
1.1 Tarif dE CUDAGE. ...ttt ettt e e 3
11T DONNEES ...ttt ettt n 3

(IR Vo T LYY SRS 4

1.1.2.1 Diamétre a hauteur de poitrine ... 4

1.1.2.2 Hauteur totale et volume total ............coooiiiiiiiiii e 4

1.1.2.3 Volume & diamétre et hauteur d’utilisation variables...............ccccviiiiiins 5

1.2 Relation entre la hauteur dominante et FAge ...........eeeiiiiiiiiiiii e 7
1.2.1 DIONNEES ...ttt ettt n 7

(I /o T LY Y PSS 7

1.3 Tables de reNAEMENT..........iiiii et 8
1.3.1 DIONNEES ...ttt ettt ettt 8

IR T2/ Fo T LY Y RS 10

1.4 MOARIES A€ CrOISSANCE ... ..eeiiiiiiiii ettt et e ettt e et e e e e s 11

1.5 Choix et validation des MOUEIES .........cuuiiiiiiiiii e 13
Chapitre deux — RESUItAtS ... e 15
2.1 Tarif A CUDAJE. ... ..ttt e st e et e e e e e 15
2.1.1 Diamétre a hauteur de Poitrine..........c...eiiiiii e 15

2.1.2 Hauteur totale et volume total ............oooiiiiiiii e 15

2.1.3 Volume a diamétre et hauteur d’utilisation variables .............ccccccoiii 15

2.2 Relation entre la hauteur dominante et 'age ..........oooiiiiiiiii e 19

2.3 Tables de reNAEMENT.........oii e 19

2.4 MOUARIES A€ CrOISSANCE ....ceiiiiutiiiiie ittt ettt ettt e ettt e e e st e e e e s bt e e e s e be e e e e e anbeeeaeeaaes 19
Chapitre trois — DISCUSSION ....... ... ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e nneneneeeeeas 25
3.1 Ultilisation du tarif de CUDAGE........ccoiiiiiiii e 25

3.2 Utilisation d’une équation de différence pour modéliser la relation entre la hauteur

AOMINANTE BT PAGE ...ttt e e 25
iX

Mémoire de recherche forestiére n° 160
Tarif de cubage, tables de rendement...



Table des matieres

RS I F=T o] (=TSR o (S Y (=Y Lo [ 0 111 oL S

3.4 MOAEIES AE CrOISSANGCE ........ieeeiiiieee et e et e e et e et e e e e e e e et e e eat e s eean e e eaneeeanns

Conclusion

Références

bIbliograpRiqUES ..........oooi e e

Mémoire de recherche forestiére n° 160
Tarif de cubage, tables de rendement...



Tableau 1.
Tableau 2.
Tableau 3.

Tableau 4.

Tableau 5.

Tableau 6.

Tableau 7.

Tableau 8.

Tableau 9.

Tableau 10.
Tableau 11.

Tableau 12.

Tableau 13.

Liste des tableaux

page
Statistiques descriptives des tiges utilisées pour le tarif de cubage............cccccc. 3
Répartition des tiges du tarif de cubage selon les classes de hauteur et de dhp ............... 3
Répartition du nombre de parcelles échantillonnées selon les domaines bioclimatiques

et 'dge des plantations pour la relation entre la hauteur dominante et 'age ..................... 7
Statistiques descriptives des variables utilisées pour la relation entre la hauteur

dominante et 'age des plantations............ooouiiiiiiii 7
Statistiques descriptives des variables explicatives des modéles des tables

de rendement selon les domaines bioclimatiques. ... 9
Statistiques descriptives des variables explicatives des modéles de croissance selon

les domaines bIioCMAtIQUES .........eiiiiiiiiii e e 12
Parametres et erreurs-types (entre parenthéses) des modéles d’estimation

de la hauteur, des volumes totaux avec et sans écorce ainsi que le biais et I'erreur

obtenus de la validation croisée (valeurs relatives entre parenthéses)............cccccccceeeeeeen. 16
Parameétres et erreurs-types (entre parenthéses) des modéles d’estimation

de la proportion des volumes (avec et sans écorce) selon un diamétre variable

et une hauteur variable ainsi que le biais et I'erreur obtenus de la validation croisée

(valeurs relatives entre parenth@SES) .......ooiuiiiiiiiiiiiee e 16
Biais et erreur obtenus de la validation croisée du modéle d’estimation de la croissance

de la hauteur dominante aux mesurages deux et troiS ..........occooveeiiiiiiee i 20

Parametres, erreurs-types (entre paranthéses) et R des modéles des tables de rendement.. 20

Biais et erreur obtenus de la validation croisée des modéles des tables de rendement
(valeurs relatives entre parenth@Ses) ........ccuuuiiiiiiiiiii 22

Parametres, erreurs-types (entre parenthéses) et R? des équations [25], [26] et [27]
des MOdEIES dE CrOISSANCE ... ... ettt e e e e e e e e e e eeaaeaens 22

Biais et erreur obtenus de la validation croisée des modéles de croissance
(valeurs relatives entre parenth@Ses) ........ocuuviiiiiiiiiii 23

Mémoire de recherche forestiére n° 160 Xi

Tarif de cubage,tables de rendement...






Figure 1.
Figure 2.

Figure 3.

Figure 4.

Figure 5.

Figure 6.

Figure 7.

Figure 8.

Figure 9.

Figure 10.

Figure 11.

Liste des figures

page
Schéma d’une tige, codification et signification des variables associées au tarif de cubage 4

Volume total sans écorce d’une tige d’épinette blanche en plantation en fonction du dhp
etdelahauteurtotale............oooi e 17

Volume marchand d’une tige d’épinette blanche en plantation en fonction du dhp et de la
NAULEUI TOTAIE ..ot 18

Hauteur dominante de I'épinette blanche en fonction de I'age pour divers indices
de qualité de Station ... ———————— 21

Comparaison du volume total sans écorce estimé par les tarifs de cubage de BoLGHARI
et BERTRAND (1984) et celui de I'étude actuelle ... 28

Hauteur dominante en fonction de I'age de la plantation, pour divers IQS, selon
les tables de BoLgHaRI et BERTRAND (1984) et celles de I'étude actuelle ............cccveeeennne. 29

Volume marchand estimé a partir des modéles des tables de rendement selon divers
IQS et espacements initiaux, pour les plantations d’épinette blanche ..................cccccocee. 30

Dhp quadratique moyen estimé a partir des modéles des tables de rendement selon
divers IQS et espacements initiaux, pour les plantations d’épinette blanche....................... 31

Volume marchand par tige estimé a partir des modéles des tables de rendement selon
divers IQS et espacements initiaux, pour les plantations d’épinette blanche..................... 32

Accroissement annuel moyen en volume marchand estimé a partir des modéles
des tables de rendement selon divers IQS et espacements initiaux, pour les plantations
A'EPINELE DIANCNE ... 33

Volume marchand en fonction de I'age, pour un espacement initial de 2,236 m
et divers 1QS, selon les tables de rendement de BoLGgHARI et BERTRAND (1984)
et celles de I'étude aCtUBIIE ..........oooemiieeee e 34

Mémoire de recherche forestiére n° 160 xiii
Tarif de cubage, tables de rendement...






Annexe A

Annexe B

Annexe C

Annexe D

Annexe E

Annexe F

Annexe G

Annexe H

Annexe |

Annexe J

Annexe K

Annexe L

Annexe M

Annexe N

Annexe O

Annexe P

Liste des annexes

page
Présentation de la méthode récursive utilisée pour la construction des modéles
(o 1o N o o] F1or= T o Lo - Y S STTT 42
Abaque d’estimation du volume total (dm?) sans écorce d’une tige d’épinette blanche
en plantation en fonction du dhp et de la hauteur totale ... 43
Abaque d’estimation du volume total (dm?) avec écorce d’une tige d’épinette blanche
en plantation en fonction du dhp et de la hauteur totale ... 44
Abaque d’estimation de la proportion de volume sans écorce en fonction du dhp
et du diamétre minimal d’utilisation au fin bout (d) ..o 45
Abaque d’estimation de la proportion de volume avec écorce en fonction du dhp
et du diamétre minimal d’utilisation au fin bout (d) ..o 46

Abaque d’estimation du volume marchand (dm?) d’une tige d’épinette blanche en plantation
en fonction du dhp et de la hauteur totale ... 47

Abaque d’estimation de la proportion de volume sans écorce en fonction de la hauteur
totale de I'arbre et de la longueur apicale rejetée ... 48

Abaque d’estimation de la proportion de volume avec écorce en fonction de la hauteur
totale de I'arbre et de la longueur apicale rejetée.........oooiiiiiiiii 49

Abaque d’estimation de la hauteur dominante (m) d’une plantation d’épinette blanche
en fonction de I'dge de la plantation et de I'indice de qualité de station.............................. 50

Abaque d’estimation de la croissance annuelle en hauteur dominante (cm) d’une plantation
d’épinette blanche en fonction de I'&ge de la plantation et de I'indice de qualité
Lo L= ] ¢ 14 [ o SRR 51

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 4 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants
= a=Ted r= T =) T PP OPPPRPN 52

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 5 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants
[ aT=Ted r= T =) P PP PRPP 54

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 6 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants
= aT=Ted r= 1= TP PPPPPPPPPPN 56

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 7 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants
[ g T=Ted £= =) B PP PPPR 58

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 8 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants
= a=Ter r= 1= T PP PPPPRPPN 60

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 9 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants
= L aT=Ted r= 1= TP PPPPPPPPPN 62

Mémoire de recherche forestiére n° 160 Xv

Tarif de cubage, tables de rendement...



Annexe Q

Annexe R

Annexe S

Annexe T

Annexe U

XVi

Liste des annexes

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 10 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants

E= N aT=Ted r= T = T PRSPPI

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 11 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants

E= o T=Ted r= T = T P PRSPPI

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 12 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants

E= 0= Ted r= T = P PRSPPI

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 13 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants

= aT=Ted r= T = P U PRSPPI

Table de rendement pour les plantations d’épinette blanche avec un IQS de 14 m
et un espacement initial de 2,236 m (densité de reboisement de 2 000 plants

= a=Ter r= T = T PRSPPI

Mémoire de recherche forestiére n° 160
Tarif de cubage, tables de rendement...



Introduction

L'épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss)
est une espece présente naturellement dans toutes
les provinces et tous les territoires du Canada ainsi
qgu’en Alaska et dans plusieurs états du nord des
Etats-Unis (Sutton 1973). Elle pousse sur une
grande variété de sols et sous des climats variés
mais rarement en peuplement pur (Hosie 1978).
Les stations propices a cette espéce seraient
plus limitées au nord ou on la retrouve de fagon
naturelle uniquement sur des sols bien drainés et
fertiles (Sutton 1973).

L'épinette blanche a été utilisée pour le reboise-
ment au Québec a partir de 1907 dans la région
de Grand-Mére (WiLson 1913). C’est également a
cet endroit, au cours de la période de 1919 a 1932,
que l'on retrouve les superficies importantes des
premiéres plantations de cette espéce sur le terri-
toire canadien (CunningHAM 1953). La plus vieille
plantation de la présente étude provient d’ailleurs
de ce programme de reboisement. Selon MENETRIER
et al. (2005) les conditions favorables en plantation
sont les suivantes :

* un drainage bon a modéré (classes 2 et 3);
* des sols a texture loameuse;

* une fertilité du sol moyenne a bonne;

* un pH supérieur a 4.

Au Québec, I'épinette blanche occupe actuelle-
ment la troisieme place pour le nombre de plants
mis en terre annuellement. Compte tenu de sa
grande importance pour I'industrie du sciage et des
pates et papiers ainsi que pour le programme de
reboisement, des connaissances sur la croissance
et le rendement de ces plantations sont d’'un grand
intérét.

L’estimation du volume d’une tige est un élément de
base de I'étude de la croissance et du rendement
des foréts. Un modéle de régression est néces-
saire pour estimer le volume d’une tige a partir de
variables dendrométriques. Cette relation, géné-
ralement appelée tarif de cubage, est présentée
sous la forme d’'un tableau, d’un graphique ou
d’'une équation (Ronbeux 1993). Le tarif de cubage
est dit a une entrée lorsqu’une seule variable indé-
pendante, habituellement le diamétre a hauteur de
poitrine (dhp), est utilisée. Ce tarif est plus simple

et plus facile d’utilisation que le tarif a deux ou a
trois entrées, mais il est moins précis. Le tarif est
a deux entrées lorsqu'une deuxiéme variable,
généralement la hauteur de l'arbre, est ajoutée.
Occasionnellement, le tarif est a trois entrées
lorsque la hauteur jusqu’a un certain diamétre au
fin bout ou le diamétre & une certaine hauteur est
ajouté. Bien que plus précis, les tarifs a trois entrées
sont peu fréquents puisqu’ils sont plus colteux a
construire et a utiliser (Ronbeux 1993). De méme,
comme la hauteur est une variable relativement
coliteuse a mesurer, elle est en général estimée a
l'aide du dhp. Par ailleurs, certains tarifs de cubage
utilisent des variables supplémentaires basées sur
les caractéristiques moyennes du peuplement tel la
hauteur dominante ou le dhp des arbres dominants
(Unc 1990). L’ajout de ce type de variable au tarif a
une entrée permet généralement d’améliorer I'esti-
mation du volume de la tige tout en minimisant les
colts de la prise de mesures.

Les tarifs de cubage permettent généralement
d’estimer le volume total d’'une tige, soit de la
hauteur de souche jusqu'a son extrémité, ou
encore le volume marchand, soit de la hauteur de
souche jusqu’a un certain diamétre au fin bout.
De tels tarifs sont actuellement disponibles pour
les principales espéces dites commerciales de la
forét naturelle (PerroN 1985, ForTiN et al. 2007)
ainsi que pour les principales espéces résineuses
des plantations (BoLGHARI et BERTRAND, document
non publié). Compte tenu des besoins variés de
longueur et de grosseur des bois que transforme
lindustrie, I'utilisation de tels tarifs est contrai-
gnante. Par conséquent, I'élaboration de tarifs
de cubage a diameétre ou a longueur d’utilisation
variable permet d’obtenir des outils d’estimation
de volume plus flexibles et adaptés a des besoins
variés (FonweBaN et HoutLIER 1997, Roba et IssaALy
1998, THiBauT ef al. 1998). PreGenT et al. (2001)
ont construit un tarif pour le pin gris (Pinus bank-
siana Lamb.) lequel sert a estimer le volume total
et le volume marchand d’pune tige, avec ou sans
écorce, et également le volume entre n’importe
quels diamétres ou hauteurs le long de la tige ainsi
que la longueur de billon a un certain diamétre au
fin bout ou le diamétre au fin bout a une certaine
longueur de billon.
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Introduction

La hauteur dominante correspond a la hauteur
moyenne d’un nombre sélectionné d’arbres parmi
les plus gros ou les plus hauts (Ronpeux 1993).
Elle est depuis longtemps reconnue comme une
excellente variable d’évaluation de la qualité d’une
station (CARMEAN 1975). La loi de Eichhorn, énoncée
au début du siécle précédent, établit que le volume
spécifique d’'un peuplement de structure équienne,
monospécifique et de couvert fermé, n’est fonc-
tion que de la hauteur dominante (EicHHORN 1904).
Méme en trés bas age, la hauteur dominante est un
des meilleurs indicateurs du potentiel de produc-
tivite d’'une plantation (Precent et VEciarD 2000,
JanssoN 2007). La hauteur dominante atteinte a
un age de référence donné est appelée indice de
qualité de station. Des courbes d’indices de qualité
de station ont été produites pour I'épinette blanche
de diverses régions a I'extérieur du Québec, autant
pour les foréts naturelles (Gevorkiantz 1957, KirBY
1975, Ker et BowLiNng 1991, ALEMDAG 1991) que pour
les plantations (STiELL et BERRY 1973, BERRY 1978,
HarpING 1982, CarRMEAN et al. 2006). Au Québec,
les courbes d’indices de qualité de station utilisées
jusqu’a tout récemment étaient celles de PoTHIER et
SAvARD (1998) pour les foréts naturelles et celles de
BoLcHARI et BERTRAND (1984) pour les plantations.

Les tables de rendement fournissent des renseigne-
ments d’'une grande importance aux aménagistes et
aux sylviculteurs. Elles peuvent servir notamment
a choisir les espacements et les espéces, a plani-
fier les éclaircies et la coupe finale et en estimer
les caractéristiques des bois récoltés, a calculer
les possibilités annuelles de coupe, a estimer la
croissance et a reéaliser différentes études écono-
miques. Les tables de rendement de BoLGHARI et
BerTRAND (1984) sont celles actuellement utilisées
au Québec pour les plantations d’épinette blanche.

Ces tables ont des limites importantes puisqu’elles
ont été construites a partir de parcelles temporaires
et, de surcroit, les observations provenaient prin-
cipalement de jeunes plantations situées dans la
partie méridionale du Québec. L'ajout de nouvelles
parcelles au réseau d’origine a permis d’obtenir
une meilleure répartition géographique. De plus,
le mesurage quinquennal des parcelles, y compris
celles encore disponibles du réseau de BoLGHARI et
BerTRAND (1984), a rendu possible I'obtention de
données pour des plantations plus agées et la mise
au point de modéles de croissance.

Ainsi, cette étude vise a construire des tarifs de
cubage a diameétre et a longueur d’utilisation
variables et a batir une nouvelle relation entre la
hauteur dominante et I'age. Elle a aussi comme but
de fournir de nouvelles tables de rendement pour
I'épinette blanche lesquelles permettront d’estimer
la surface terriere, le volume, le diametre quadra-
tique ainsi que le nombre de tiges en fonction de la
hauteur dominante, de I'adge de la plantation et de
I'espacement initial. L'emploi d’un tarif de cubage
a diametre d'utilisation variable permet d’introduire
une nouveauté : la construction de tables de rende-
ment non seulement pour 'ensemble des tiges et
celles dont le diamétre est supérieur a 9 cm (portion
marchande), 12 et 15 cm. A partir de mesures répé-
tées de parcelles, des modéles de croissance sont
également proposés pour obtenir les estimations
des caractéristiques d’'une plantation au temps t,
a partir de ces mémes caractéristiques au temps
t,. La mise au point de modéles de croissance pour
cette espece constitue également une nouveauté.
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Chapitre premier

Matériel et méthodes

1.1 Tarif de cubage
1.1.1 Données

Les 408 tiges utilisées pour construire le tarif de
cubage proviennent de 83 plantations situées
dans les foréts décidues et mélangées. Ces plan-
tations ont été établies entre les années 1934 et
1975 avec des plants produits a racines nues et
a des densités de reboisement variant de 1 575 a
plus de 12 000 plants a I'hectare. Ces plantations

étaient agées de 8 a 56 ans au moment de la prise
de mesures. Les arbres mesurés provenaient de
toutes les classes de dominance mais aucun arbre
fourchu n’a été retenu. Le tableau 1 présente les
statistiques descriptives des différentes variables
utilisées pour construire le tarif de cubage. La
hauteur des arbres varie de 2,2 & 20,8 m et le dhp
de 1,5a 38,4 cm. Aussi, la répartition des tiges selon
les classes de hauteur et de dhp est présentée au
tableau 2.

Tableau 1. Statistiques descriptives des tiges utilisées pour le tarif de cubage
Variable n Minimum Moyenne Maximum Ecart-type
Hauteur (m) 408 2,2 11,2 20,8 41
Dhp (cm) 408 1,5 17,0 38,4 6,7
Hauteur dominante (m) 266 3,1 11,0 19,5 3,9
Dhp des dominants (cm) 266 34 16,7 26,7 5,6
Volume total avec écorce (dm?) 408 0,6 177.,8 868,3 157,2
Volume total sans écorce (dm?3) 408 0,3 154,0 695,6 142,8

Tableau 2. Répartition des tiges du tarif de cubage selon les classes de hauteur et de dhp

Classe de Classe de hauteur (m)

dhp (cm) [2, 4] [4, 6] [6,8[ | [8,10[ |[10,12[ |[12, 14[|[14, 16[ | [16, 18[ | [18, 20[ | [20, 22[ Total
[0, 2[ 1 1
[2, 4] 10 10
[4, 6] 5 4 9
[6, 8[ 14 3 17
[8, 10[ 10 13 24
[10, 12[ 6 19 7 32
[12, 14] 8 18 2 1 29
[14, 16] 10 14 4 33
[16, 18] 3 16 10 1 2 32
[18, 20[ 8 18 5 2 34
[20, 22[ 5 9 6 3 23
[22, 24] 2 0 3 3 3 11
[24, 26] 4 2 1 9
[26, 28] 1 1
[28, 30[ 0
[30, 32[ 0
[32, 34[ 1
Total 16 34 48 42 45 46 21 12 2 266
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Le diamétre avec écorce et I'épaisseur d’écorce
sont évalués a différentes hauteurs : 15, 45, 85,
130, 200 cm du sol et par intervalle d'un metre
par la suite. A chacune de ces hauteurs, deux
mesures de diameétre et d'épaisseur d’écorce
sont prises perpendiculairement et leur moyenne
géomeétrique est ensuite utilisée. Le diamétre et
I'épaisseur d’écorce sont mesurés au millimetre
prés a l'aide d’'un compas forestier et d’'une jauge
d’épaisseur d’écorce respectivement. A partir de
1992, le diamétre a été mesuré a I'aide d’un gallon
circonférenciel. La hauteur totale et le niveau de
prise de mesure le long de la tige sont évalués au
centimétre prés avec une regle graduée. Lorsqu’un
renflement, un nceud ou une branche empéchait
I'évaluation a l'un de ces niveaux, les mesures
étaient prises juste au-dessus ou juste au-dessous
de la déformation et sa hauteur exacte était notée.

Le cubage des tiges échantillonnées est calculé
avec la méthode DEBUTRONC (DESAULNIERS
1989). Le défilement de la tige y est défini par une
fonction mathématique entre le rayon du tronc de
I'arbre et la hauteur a laquelle ce rayon correspond.
L'intégrale de cette fonction permet ensuite d’éva-
luer le volume entre deux niveaux quelconques le
long de la tige. Les volumes avec et sans écorce
sont estimés pour un bout apical dont le rayon
varie de 0 cm (volume total) jusqu’a un maximum
de 18 cm pour les plus grosses tiges (soit 36 cm de
diametre sur écorce) selon un intervalle de 1,5 cm
de rayon (ou 3 cm de diamétre). Le volume d’'une
tige est estimé a partir de la hauteur de souche,
fixée a 15 cm au-dessus du plus haut niveau du
sol; le volume des branches est exclu. La figure 1
fournit la codification et la signification des variables
associées au tarif de cubage.

1.1.2 Modeles
1.1.2.1 Diamétre a hauteur de poitrine

La relation entre le dhp et le diamétre a hauteur de
souche peut étre utile, notamment pour reconsti-
tuer un peuplement aprés une coupe si seules les
souches sont présentes. Un modéle de régression
linéaire simple, suggeéré par PrReGeNT et al. (2001),
est utilisé pour estimer le dhp a partir du diamétre a
hauteur de souche :

dhp, = B, + Bdhs; + &, (1]
ou
dhp, = Diametre a hauteur de poitrine de I'arbre

k de la parcelle i (cm)

dhs, = Diametre a hauteur de souche de I'arbre
k de la parcelle i (cm)

By, B, = Coefficients de régression

Ey = Erreur résiduelle associée a 'arbre k de

la parcelle i, &, ~N(0, 0'2)
Lec coefficients de I'équation [1] sont estimés avec

la procédure REG du progiciel SAS (SAS INSTITUTE
2004b).

Longueur apicale rejetée -<

Hauteur de la découpe (h) o

Hauteur de poitrine (1,30 m)

Hauteur de souche (0,15m) —,

Niveau du plus haut sol —_—

_

Figure 1. Schéma d’une tige, codification et signi-
fication des variables associées au tarif
de cubage.

1.1.2.2 Hauteur totale et volume total

La hauteur de I'arbre est une variable plus longue et
plus colteuse a mesurer que le dhp. Elle est rare-
ment mesurée et est estimée généralement a l'aide
d’une relation avec le dhp. Une équation asympto-
tique a été retenue afin de limiter I'estimation de la
hauteur lorsque le dhp prend des grandes valeurs.
Le choix d’'un modéle pour I'estimation du volume
total est fait parmi les huit modeéles présentés a la
section 1.5.1 de PreGenT et al. (2001). Voici les
modéeles de hauteur totale et de volume total qui
s’ajustent le mieux aux données :
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Hy =13+ (Hmo,i - 1’3)X eﬁo[[dh;"‘ J—[dh"’l'““r"]]

e [2]
Viga = Bdhplt HY + 3
AEik anpy iy + &5 [3]
Vg = ﬁ4dhp1€5H ifé + &3 (4]
ou
H, = Hauteur totale de 'arbre k de la
parcelle i (m)
Hmo,,- = Hauteur moyenne des 100 plus
hautes tiges a I'hectare de la
parcelle i (m)
dhp,, = Diamétre a hauteur de poitrine de
I'arbre k de la parcelle i (cm)
dhp,, ; = Dhp moyen des 100 plus hautes
tiges a I'hectare de la parcelle i
(cm)
Vg = Volume total avec écorce de
I'arbre k de la parcelle i (dm?/tige)
VSE,,-k = Volume total sans écorce de
I'arbre k de la parcelle i (dm?®/tige)
Bos--es Be = Coefficients de régression

E1iu>€20€34= Erreurs résiduelles associées a
I'arbre k de la parcelle i

L'ajout de la hauteur dominante et du dhp des
dominants au modéle de la hauteur totale améliore
les estimés (Unc 1990, PrEGENT et al. 2001).

La hauteur se retrouve a la fois comme variable
dépendante (pour I'estimation de la hauteur) et
indépendante (pour I'estimation du volume). Cela
entraine une corrélation entre les variables explica-
tives et les termes d’erreur des équations (BEaumoNT
et al. 1999). Une telle corrélation est contraire a
I’hypothése d’indépendance de la régression par la
méthode des moindres carrés et a comme consé-
quence de biaiser I'estimation des paramétres
des équations. La méthode FIML (Full Information
Maximum Likelihood estimation) est une technique

Mémoire de recherche forestiére n° 160

appropriée pour pallier le probléme de dépendance
entre les variables explicatives. Elle suppose que
les erreurs suivent une distribution normale multi-
variée (&,,€,,8;~N3(0,X)), ol &, & et &; sont
les vecteurs d’erreurs associés respectivement aux
équations de la hauteur, du volume avec écorce,
et du volume sans écorce et X est la matrice de
covariances des erreurs entre les équations. La
procédure MODEL du progiciel SAS (SAS INSTITUTE
2004a) est utilisée pour estimer les parametres
du systéme d’équations simultanées. Un facteur
de pondération de 1/dhp? est utilisé pour les deux
modeéles d’estimation du volume total pour tenir
compte de I'hétérogénéité de la variance.

1.1.2.3 Volume a diamétre et hauteur d’utilisation
variables

Afin d’estimer le volume a diamétre d'utilisation
variable, le volume total (estimé avec le modéle
[3] ou [4] selon qu’il s’agisse du volume avec ou
sans écorce) est multiplié par la proportion du
volume total (avec ou sans écorce) contenue entre
la hauteur de souche et la hauteur correspondant
a un diameétre minimal sur écorce au fin bout de
valeur « d ». Un modéle doit étre construit afin d’es-
timer la proportion de volume total. La relation entre
le rapport d/dhp et la proportion de volume total
peut étre représentée par une fonction non linéaire
comme celle utilisée dans PRrREGenT et al. (2001).
Des tests préliminaires ont montré que ce modéle
était biaisé sur les données de cette étude et que
d’autres formes de modéles non linéaires étaient
tout aussi biaisées. Une autre approche possible
aurait été de modéliser la transformation logit de
la proportion ((log(p/(1-p)) ou p est la proportion du
volume total), ce qui aurait permis de contraindre
les estimations dans l'intervalle [0, 1]. Toutefois, la
relation entre le logit et le diamétre d’utilisation de
méme que celle entre le logarithme et le diamétre
d’utilisation n’ont pas une forme habituelle. Par
conséquent, un modele spline cubique (HARRELL
2001) a été testé pour estimer la proportion du
volume total (non transformée). Un modéle spline
cubique est une équation polynomiale du troisiéme
degré dans laquelle des nceuds sont ajoutés afin
de modifier la trajectoire de la courbe. Une équation
du troisieme degré permet a la courbe d’étre lisse
autour des noeuds. Un tel modéle d’estimation de la
proportion du volume total a un diameétre variable,
avec trois nceuds, peut étre écrit comme suit :
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2 3
d d d

P, =p,+B| — |+ *

=t ﬁl(dhpjj ﬂz[dhﬂrf] ﬁa[dhp‘*]

3 3
d d
+(B,+b)1, —a| +(fB+b)] -b
prebot ma s g on )
(B, +b)L| —2——c| +¢ 5
6 “[dhm J " 5
ou
Pikd = Proportion du volume entre la hauteur
de souche et la hauteur a un diamétre
au fin bout d pour l'arbre k de la
parcelle i
dhp, = Diameétre a hauteur de poitrine de
I'arbre k de la parcelle i (cm)
d = Diameétre au fin bout (cm), d >0
ab,c = Position des noesuds

Bys---» B = Coefficients de régression

b4,b5,b6 = Effets aléatoires de la parcelle,
b, ~ N(O,J‘i ). by ~ N(O,ofj ),

b, ~N(0,0,)

. B {O, d/dhp, <a
¢ 1,d/dhp, >a
. _ {0, d/dhp, <b
’ 1,d/dhp, >b
; _ {0, d/dhp, <c
‘ 1,d/dhp, >c
Eikd = Erreur résiduelle pour un diameétre au

fin bout d, de I'arbre k de la parcelle i,
Ey = (gxkngsz’ <+s Eim, ) ou m, corres-
pond au nombre de diamétres au
fin bout sur I'arbre k de la parcelle i
et g, ~N(0, Ry), ou Ry est la matrice
de covariances des erreurs entre les
diamétres au fin bout de I'arbre k de
la parcelle i

Des tests préliminaires ont démontré que les
nceuds ne sont pas nécessaires pour modéliser
la proportion de volume (avec ou sans écorce)
comprise entre la souche et une hauteur « h ». Elle
est donc estimée a I'aide d’'un modéle cubique :

6

Fis = By +ﬁl[—H"“ "’]w{—ﬂ* "’]

Hy H
H,-hY
+ﬂ3( x ] * Ein [6]
i
ou
P, = Proportion du volume entre la hauteur
de souche et la hauteur d’utilisation h
pour I'arbre k de la parcelle i
H, = Hauteur totale de 'arbre k de la parcelle
i(m)
h = Hauteur d'utilisation (m), h < H

By s---» Bs= Coefficients de régression

Ein = Erreur résiduelle pour une hauteur
d'utilisation h, de l'arbre k de la

parcelle i, &; = (gikl’gikZ’ ) gikmi) ou
m, correspond au nombre de hauteurs
d’utilisation sur I'arbre k de la parcelle i
et €, ~N(0, Ry), ou Ry est la matrice
de covariances des erreurs entre les
hauteurs d’utilisation de I'arbre k de la
parcelle i

La procédure MIXED du progiciel SAS (SAS INsTITUTE
2004b) est utilisée pour étalonner les modeles [5]
et [6] et le choix du nombre de nceuds est basé
sur la minimisation du critére d’'information d’Akaike
(AIC). Un effet aléatoire est testé sur chaque para-
meétre des modéles afin de tenir compte de la
corrélation entre les arbres d’'une méme parcelle.
Toutefois, des problémes de convergence limitent
le nombre d’effets aléatoires. Par ailleurs, il existe
une corrélation entre les volumes qui proviennent
d’'un méme arbre. Si le volume est mesuré pour un
diamétre donné, alors le prochain volume mesuré a
un diameétre plus élevé (c’est-a-dire a une hauteur
plus basse sur I'arbre) ne peut qu’étre inférieur au
volume précédent. De plus, les mesures prises sur
un méme arbre sont inégalement espacées. Le
type de structure de corrélation appropriée dans ce
cas est une structure autorégressive continue de
premier ordre (GrRecorRe et al. 1995), représentée
par la structure SP(POW) de la procédure MIXED
et exprimée par le biais de la matrice R de I'équa-
tion [5] ou [6]. Afin de modéliser I'hétérogénéité
de la variance, I'équation [5] est pondérée par le
facteur (d/dhp)3.
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1.2 Relation entre la hauteur dominante et I'dge
1.2.1 Données

La hauteur dominante est modélisée a I'aide d’'un
modéle de croissance, aussi appelé équation de
différence. La valeur de la variable dépendante
correspond a la croissance d’une variable donnée
a la fin d’'une période. Ainsi, il faut deux mesurages
pour obtenir une valeur de croissance, trois mesu-
rages pour en obtenir deux et ainsi de suite. Nous
disposons de données provenant de 334 parcelles
dont 172 ont une période de croissance, 137 ont
deux périodes, 14 ont trois périodes, 9 ont quatre
périodes et 2 ont cinqg périodes de croissance, ce qui
donne un total de 534 observations. La répartition
des parcelles selon les domaines bioclimatiques et
'age des plantations est présentée au tableau 3.
La superficie des parcelles varie de 0,01 a 0,08 ha
et la trés grande majorité d’entre elles a une super-
ficie de 0,04 ha. La hauteur dominante utilisée est
la hauteur moyenne équivalant aux 100 plus hautes
tiges a I'hectare. Lindice de qualité de station est
défini comme étant la hauteur dominante a un age
de référence donné. L'age de référence utilisé est

de 25 ans puisqu’il s'approche de I'age moyen des
plantations disponibles de cette étude. Les prin-
cipales statistiques descriptives des variables du
modéle sont présentées au tableau 4. L'age des
plantations en début de période (temps 1) varie de
5a 56 ans.

1.2.2 Modéles

L'utilisation d’'un modele de croissance pour repré-
senter la relation entre la hauteur dominante et 'age
de la plantation comporte plusieurs avantages. Le
modéle de croissance permet d’estimer a la fois la
hauteur dominante et l'indice de qualité de station.
De plus, lorsque celui-ci est déduit d’'une fonction
biologique (par exemple le modéle de Chapman-
Richards), une seule et unique valeur de Y, sera
prédite a un temps t, donné, et ce pour tout point de
depart (t,, Y,). Aussi, ce modele sera invariant au
pas de simulation, c’est-a-dire que les projections
du temps t, a t, puis du temps t, a t, procurent le
méme estimé final qu'une seule projection faite du
temps t, a t, (Diecuez-ArANDA et al. 2006).

Tableau 3. Répartition du nombre de parcelles échantillonnées selon les domaines bioclimatiques
et I’age des plantations pour la relation entre la hauteur dominante et I’age

Domaine Classe d’'age au premier mesurage (ans)

bioclimatique 8a10 | >10a20 | >20a30 | >30440 | >404a50 > 50 Total
Erabliere a

tilleul 6 16 33 8 1 1 65

Erabliere a

bouleau jaune 59 15 10 4 0 0 88

Sapiniére a 1

bouleau jaune 46 1 18 1 1 78

Sapiniére a

bouleau blanc 79 1 7 0 0 0 87

Pessiére a

mousses 16 0 0 0 0 0 16

Total 206 33 68 23 2 2 334

Tableau 4. Statistiques descriptives des variables utilisées pour la relation entre la hauteur dominante

et I’dge des plantations

Variable n' Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type
Hauteur dominante au temps 1 (m) 534 0,76 6,73 21,6 5,14
Age de la plantation au temps 1 (années) 534 5 18,01 56 11,76
Durée entre deux mesurages (ans) 534 1 5,62 23 3,09
" Nombre d’observations
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Cing modéles de forme sigmoidale habituelle-
ment utilisés ont été testés : Chapman-Richards,
Hossfeld Il, Gompertz, Schumacher et Weibull.
Ces modeles, de méme que la méthode permet-
tant d’obtenir les équations sous forme de modéle
de croissance, sont décrites dans BerriLL et Hay
(2005). Le modele de Chapman-Richards, dont
le paramétre [, est isolé afin de transformer le
modéle en équation de différence, est celui qui
s’ajuste le mieux aux données. Il peut s’écrire
comme suit :

4y Batby

H 1Ay

00,15 |gtby |

Hmo,z,:j:ﬁo 1_|:1_[ FZ j}ﬂ b’:| +é&; [7]
o

ou

H,y,,;= Hauteur moyenne des 100 plus hautes
tiges a I'hectare au temps 2 a la période j
de la parcelle i (m)

Hwo,l,i]: Hauteur moyenne des 100 plus hautes
tiges a I'hectare au temps 1 a la période j
de la parcelle i (m)

4,,; = Age de la plantation au temps 2 a la
période j de la parcelle i (années)
AL,j = Age de la plantation au temps 1 a la

période j de la parcelle i (années)

Bos B, = Coefficients de régression

b, = Effet aléatoire de la parcelle, b, ~N(0, 0'52 )

&y = Erreur résiduelle associée au temps
2 a la période j de la parcelle |,
€ =\¢1>€15--> &, ) OU m, correspond
au nombre de périodes de la parcelle i et
€,~N(0,R;), ou R; est la matrice de cova-
riances des erreurs entre les périodes de
la parcelle i

La corrélation entre les périodes de croissance
d'une méme plantation est prise en compte par
I'ajout d’'un effet aléatoire de parcelle sur le para-

meétre f3,. Des tests préliminaires ont démontré

que l'effet aléatoire sur le parametres ,b’o n’'est pas
nécessaire. La procédure NLMIXED du progi-
ciel SAS (SAS InsTiTute 2004b) est utilisée pour
étalonner le modéle [7].

Le modéle [7] de la présente étude differe de celui
de BoLgHARI et BERTRAND (1984) de deux principales
fagons : 1) il utilise I'age de la plantation plutét que
I'age total et 2) la hauteur dominante moyenne est

mesurée a partir des 100 plus hautes tiges a I'hec-
tare au lieu des 300 plus hautes tiges a I'hectare.
Afin de comparer les deux modeéles, nous avons
effectué les deux conversions suivantes :

» 'age de la plantation est obtenu en soustrayant
quatre années a l'age total étant donné que les
plantations utilisées a cette époque provenaient
toutes de plants produits a racines nues dont la
durée de production en pépiniere était générale-
ment de quatre années;

* la hauteur dominante des 100 plus hautes tiges a
I'hectare est estimée a partir de la hauteur des 300
plus hautes tiges a I'hectare a I'aide du modéle de
régression linéaire suivant :

H,gqy = 0,242 + (1,086 x Hyy, )+ £, 8]
dont I'erreur quadratique moyenne = 0,13 m

R? =991%

ou

H = Hauteur dominante des 100 plus hautes
tiges a I'hectare de la parcelle i a la

période j (m)

100,

H ;= Hauteur dominante des 300 plus hautes
tiges a I'hectare de la parcelle i a la
période j (m)

Ej = Erreur résiduelle associée a la période j de
la parcelle i, &; ~ N|0,c°

1.3 Tables de rendement
1.3.1 Données

Les plantations ont été sélectionnées a partir des
critéres suivants :

* une parcelle doit étre établie sur une superficie
suffisamment grande, tout en ayant au moins deux
rangées de bordure en périphérie de la parcelle;

* la composition des épinettes blanches plantées
doit constituer au moins 75 % de la surface terriere
totale;

» I'étage dominant doit étre occupé principalement
par les épinettes blanches plantées;

* les arbres doivent avoir été plantés au cours de
la méme période, un écart maximal de deux ans a
éte tolére;
* seules les plantations n’ayant bénéficié d’au-
cune éclaircie commerciale ou fertilisation ont été
retenues.
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La répartition des 421 parcelles échantillonnées
et les statistiques descriptives des différentes
variables explicatives selon les domaines biocli-
matiques sont présentées au tableau 5. L’érabliere
a caryer cordiforme et la pessiére a mousses sont
peu représentées. La plupart des parcelles (75 %)
ont une superficie de 0,04 ha et les autres parcelles
ont une superficie variant de 0,01 a 0,08 ha. Aussi,
54 % des parcelles sont de forme carrée ou rectan-
gulaire alors que les autres parcelles sont de forme
circulaire. Les plantations ont été établies entre les
années 1925 et 1992 et elles ont été mesurées
entre les années 1970 et 2007 inclusivement. Les

plantations sont issues de plants produits a racines
nues dans prés de 83 % des cas. Les autres
plantations sont issues de plants produits en réci-
pients de 45 cavités (14 %) ou de 67 cavités (3 %)
et ont été établies apres 1983. La répartition des
parcelles échantillonnées selon ces divers facteurs
refléte bien I'historique du reboisement de I'épinette
blanche au cours de cette période.

Les tables de rendement sont construites a partir
des modéles de la surface terriére, du volume, du
diameétre quadratique moyen et du nombre de tiges.

Tableau 5. Statistiques descriptives des variables explicatives des modéles des tables de rendement

selon les domaines bioclimatiques

Variable Domaine bioclimatique n' Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type
Erabliére a caryer 2 10 11,00 12 1,41
Age de la Erabliére  tilleul 198 10 28,00 61 11,00
plantation Erabliére a bouleau jaune 189 8 24,65 49 11,15
(années) Sapiniére a bouleau jaune 208 8 26,36 58 11,25
Sapiniére a bouleau blanc 79 12 18,99 39 7,42
Pessiére a mousses 2 13 15,50 18 3,54
Erabliére & caryer 2 4,35 4,81 5,26 0,64
Hauteur Erabliére  tilleul 198 3,23 10,99 22,63 4,64
dominante Erabliére a bouleau jaune 189 3,16 9,72 19,70 4,66
(m) Sapiniére a bouleau jaune 208 256 9,99 19,78 4,62
Sapiniére a bouleau blanc 79 2,93 7,41 17,13 3,72
Pessiere a mousses 2 4,50 4,95 5,39 0,63
Erabliére a caryer 2 12,36 12,58 12,80 0,31
Indice de Erabliére a tilleul 198 6,31 10,01 15,83 1,81
qualité Erabliére a bouleau jaune 189 3,78 10,28 14,39 1,72
de station Sapiniere a bouleau jaune 208 4,94 9,73 14,22 1,68
(m a 25 ans)
Sapiniére a bouleau blanc 79 5,62 10,19 13,09 1,45
Pessiére a mousses 2 8,04 8,99 9,95 1,35
Erabliere a caryer 2 1,84 1,98 2,12 0,20
Espacement Erabliére a tilleul 114 1,18 1,89 2,64 0,27
initial moyen | Erabliére a bouleau jaune 101 0,91 1,91 3,05 0,34
(m) Sapiniére a bouleau jaune 153 1,14 1,86 3,54 0,30
Sapiniére a bouleau blanc 49 1,60 2,00 3,29 0,24
Pessiére a mousses 2 1,97 2,02 2,06 0,06

" Nombre d’observations pour I'age de la plantation, la hauteur dominante et l'indice de qualité de station. Nombre de
parcelles pour I'espacement initial moyen.
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1.3.2 Modeéles

Les modéles élaborés permettent de produire
les tables de rendement associées a différents
diametres d’utilisation. Des essais préliminaires
ont montré que l'introduction du diametre d’utilisa-
tion comme variable explicative dans un modele
causait des problémes de convergence. En effet,
I'utilisation d’'une telle variable introduit deux
niveaux de corrélation entre les observations.
Par exemple, dans le cas du modéle de volume,
il y a présence de corrélation entre les volumes
d’'une méme plantation a un mesurage donné (les
volumes a différents diameétres d’utilisation), en
plus de la corrélation entre les mesurages dans le
temps d’'une méme parcelle pour un diametre d’uti-
lisation donné. Par conséquent, des modeles de
I'estimation de la surface terriére, du volume sans
écorce et du diamétre quadratique moyen sont
construits séparément pour chacune des valeurs
de diamétres : 0 cm (total), 9 cm (marchand), 12 et
15 cm. Le nombre de tiges est calculé a I'aide de
I’équation suivante :

_ 40000x G,

N
¢ 7rxqu2

[9]
ou

N, =Nombre de tiges pour un diamétre d'utilisa-
tion d (/ha)

Gd = Surface terriére pour un diamétre d’utilisa-
tion d (m?/ha)

Dgq ,= Diamétre quadratique moyen des tiges pour
un diamétre d’utilisation d (cm)

Les 12 modéles (3 variables x 4 diamétres d’utilisa-
tion) forment un systéme d’équations simultanées
(c’est-a-dire dont la résolution se fait simultané-
ment). Les modéles sont étalonnés a l'aide de la
procédure MODEL du progiciel SAS (SAS INsTITUTE
2004a) et de la méthode FIML (présentée a la
section 1.1.2).

Les modéles ont une forme sigmoidale et atteignent
une asymptote pour des ages avancés. Apres
I'essai de différents modéles non linéaires, celui de
Chapman-Richards semble le plus prometteur pour
la majorité des équations. Le modéle multiplicatif
est utilisé pour le volume total tandis que des équa-
tions linéaires sont nécessaires pour le diamétre
quadratique moyen des arbres dont le dhp est
plus grand que 9, 12 et 15 cm respectivement. La
hauteur dominante, I'dge de la plantation et I'es-
pacement initial de la plantation sont aussi testés
comme variables explicatives afin d’améliorer les
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estimations. Par ailleurs, il n’a pas été possible de
faire converger les 12 équations simultanément.
Ainsi, I'étalonnage de chacune des trois variables
dépendantes (surface terriére, volume et diametre
quadratique moyen) a été fait séparément. Les trois
systemes d’équations s’expriment comme suit :

Go = ﬁo,oeSPfo"Hloo,ﬁﬂu (1 — g foatoaemas) O3 &g, [10]
— — B 1age; |79.2

Go,j = PooGo; (1 —€ ' y t &6, [11]
— — By age; Y122

G12,ij_ ﬁlZ,OGQ,ij (1 —e ! )ﬂ + &6, i [12]

— —Pis jage; Y15.2
G15,ij_ IBIS,OGIZ,ij (1 —e ! y + &g, i [13]

_ Bo, Bo, Bo,
VOU _IBO,OHloo,ij " ><Go,ij " xesp,” + &y, ;[14]

] 1age; \79:2

V9,ij = ﬂ9,oVo,ij(1 —e )ﬂ + &y, i [15]
—Pi,1age,; 122

Vlz,ij = 1312,0V9,ij(1 —e ’ )H +é&y i [16]

_ —Bis,age; 152
Visyi = ﬂlS,OI/IZ,ij (1 —e ’ )ﬁ T &y i [17]

0,

Pa,i B2 —Bo sage; |04
Dqqy = Booesp;™ Hypg ' (1_9 o )ﬁ +&pg, 4 [18]
Dy ; = Boo+ BosGoy + BozDaoy + BosDils s + £y, i [19]

D‘hz,y = ﬁlZ.U + ﬁlZ.]Glz.aj + ﬁlZ.ZDqQ,xj T €pqg,. [20]

Dqls,ij = 1815,0 + ﬁ]S,IGIS,Jj + ﬁls,qulz,y‘ + qu._;,:j [21]
ou

Goyr Goyo Giayr Gisy

0,4 *

= Surface terriére de la parcelle i au mesu-

rage j de tous les arbres, de ceux dont le

dhp est plus grand que 9, 12 et 15 cm,
respectivement (m?/ha)

Vi Vs Vlzy ' VlSy

0,57 79,5

= Volume sans écorce de la parcelle i au
mesurage j de tous les arbres, de ceux
dont le dhp est plus grand que 9, 12 et
15 cm, respectivement (m®/ha)

DQO,rj’ D%,rj' Dg]2.rj’ DQIS,Jj

= Diamétre quadratique moyen de la parcelle
i au mesurage j de tous les arbres, de ceux
dont le dhp est plus grand que 9, 12 et
15 cm, respectivement (cm)

H = Hauteur moyenne des 100 plus hautes
" tiges a I'hectare de la parcelle i au mesu-
rage j (m)
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esp; = Espacement initial moyen de la parcelle i (m)

age; = Age de la plantation de la parcelle i au
mesurage j (années)

ﬂo,kv ﬁg,kn ﬁlz,k » ﬁls,k

= Coefficients des équations, k=0a 5

gGo”'j' gGsuij' 8G12’17" gGls’iJ'

= Erreurs résiduelles associées a la surface
terriere de la parcelle i au mesurage
J &g,-%G,,58G,-8c, sont les vecteurs
d’erreurs des équations 10 a 13 respec-
tivement et €5,,8€¢,,,85,-86,, ~ Nu(0, Zo),
ou X est la matrice de covariances des
erreurs entre les équations 10 a 13

Evoiir Evpiir Evniir Erisii

= Erreurs résiduelles associées au volume
sans écorce de la parcelle i au mesu-
rage J, €, .8y, .8 &, sont les
vecteurs d’erreurs des équations 14 a
17 respectivement et €y,->&y, >&y &y,
~ Ny(0, Zv), ou v est la matrice de cova-
riances des erreurs entre les équations 14
a7

&

gD‘]o,ij' Dqy,ij ! qulz,ij’ quIS’ij

= Erreurs résiduelles associées au diamétre

quadratique moyen de la parcelle i

au mesurage j, €p, >€p, s€p,,-€py,
sont les vecteurs d’erreurs des équa-
tons 18 a 21 respectivement et
8qu ’SD‘I%’qulz ’sD‘hs ~ Ny(0, EDq)’ ou Zpg
est la matrice de covariances des erreurs
entre les équations 18 a 21

La dépendance entre les mesurages dans le temps
d’'une méme parcelle est prise en compte en expri-
mant le terme d’erreur des équations 10 a 21 au
moyen de la structure de corrélation autorégressive
continue de premier ordre (CAR(1)). Cela permet
de tenir compte des mesurages inégalement
espacés dans le temps (GRrRecoIrRe et al. 1995). La
structure CAR(1) déploie le terme d’erreur de la
fagon suivante (BArrio ANTA et al. 2006) :

= Li=tiiq
& =yp g te [22]
ou
€;  =Résidu de la parcelle i au mesurage j
V¥, = Variable indicatrice de valeur 0 au premier

mesurage et de valeur 1 pour les mesu-
rages subséquents

Mémoire de recherche forestiére n° 160

P = Parameétre d’autocorrélation

t,—t,,= Nombre d’années entre les mesurages j et
J—1de la parcelle i

€; = Erreur résiduelle sous les conditions d'in-
dépendance et d’homoscédasticité

1.4 Modéles de croissance

La répartition des 291 observations des
209 parcelles échantillonnées et les statistiques
descriptives des différentes variables explicatives
selon les domaines bioclimatiques sont présentées
au tableau 6. L'absence de données pour l'éra-
bliere a caryer cordiforme et la pessiére a mousses
résulte de la rareté des plantations d’épinette
blanche dans ces domaines.

Les modéles des tables de rendement et les équa-
tions de différence (modéles de croissance) sont
dits compatibles si ces derniéres sont déduites
mathématiquement des premiers (CLutTER 1963,
SuLLivan et CLuTTER 1972). Si les deux modéles sont
compatibles, le modéle de croissance sera invariant
au pas de simulation (défini a la section 1.2.2). La
compatibilité entre les deux modéles est fortement
recommandée afin d’obtenir des résultats logiques
(OcHi et Cao 2003). Par contre, la compatibilité
vient ajouter une contrainte, laquelle peut dimi-
nuer la fiabilit¢ des modéles (OcHi et Cao 2003).
En utilisant un modéle de croissance annuelle, le
modeéle ne sera pas nécessairement compatible
mais ses estimés seront invariants au pas de simu-
lation (OcHi et Cao 2003). D’ailleurs, la croissance
annuelle est une méthode courante de modélisa-
tion de la croissance d’arbres individuels (McDiLL et
AwmaTels 1993, Cao 2000).

Des modeles de croissance déduits de fonctions
de croissance biologiques ont été testés, mais
tous se sont avérés biaisés. Par conséquent, des
modéles de croissance annuelle ont été élaborés.
La méthode généralement utilisée pour annualiser
un modeéle est celle qui consiste a diviser I'accrois-
sement observé durant une période par le nombre
d’années de la période (Bruce 1981, AmATEIS et al.
1989). Toutefois, cette approche sous-entend
que la croissance durant la période est linéaire et
selon McDi et AmaTels (1993) et Cao et al. (2002),
cette approche génere des résultats biaisés. OcHi
et Cao (2003) suggerent une méthode récursive
qui génére des résultats moins biaisés qu’une
approche faisant appel a un modéle compatible.
Cette méthode permet de s’affranchir de I'hypo-
thése de linéarité. La méthode récursive est donc
retenue et est présentée a I'annexe A.
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Tableau 6. Statistiques descriptives des variables explicatives des modéles de croissance selon les

domaines bioclimatiques

Variable Domaine bioclimatique n' Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type
" Erabliére a tilleul 84 10 28,87 56 10,52
Age de la ]
plantation Erabliére a bouleau jaune 97 8 23,85 44 11,33
au temps 1 Sapiniére a bouleau jaune 68 8 26,10 53 11,73
(années) Sapiniére a bouleau blanc | 42 9 16,98 34 7,19
Erabliére a tilleul 84 3,23 11,36 21,60 4,60
Hauteur ]
dominante Erabliére a bouleau jaune 97 3,49 9,37 18,05 4,58
au temps 1 Sapiniére a bouleau jaune 68 3,46 10,28 19,05 4,42
(m) Sapiniére a bouleau blanc 42 3,46 6,77 15,33 3,54
. Erabliére a tilleul 84 6,40 9,86 14,34 1,77
Indice de ]
qualité de Erabliére a bouleau jaune 97 8,11 10,44 14,39 1,52
station Sapiniére a bouleau jaune | 68 7,73 10,46 14,22 1,36
(ma25ans) | g niniere & bouleau blanc | 42 7,25 10,42 12,38 1,28
\ Erabliére a tilleul 84 3 6,42 19 3,88
Durée ]
entre deux Erabliére a bouleau jaune 97 3 6,68 20 4,60
mesurages Sapiniére a bouleau jaune 68 4 5,46 22 2,52
(années) Sapiniére a bouleau blanc | 42 5 5,00 5 0,00

" Nombre d’observations.

La croissance de la surface terriere totale, du
volume total sans écorce et du diameétre quadra-
tique moyen a été étalonnée a lintérieur d'un
systeme d’équations simultanées a l'aide de la
procédure MODEL et de la méthode FIML (SAS
INsTITUTE 20043). La dépendance entre les périodes
d’une méme parcelle est prise en compte en utili-
sant la méme approche que pour les modéles des
tables de rendement, soit en exprimant I'erreur
résiduelle avec I'équation [22].

A linstar de OcHi et Cao (2003), la forme retenue
de chacune des équations est I'exponentielle d’'une
fonction linéaire, ce qui assure des estimés posi-
tifs. Les variables explicatives testées (et leurs
interactions) sont la hauteur moyenne des 100 plus
hautes tiges a I'hectare, la surface terriére totale,
le volume total sans écorce, le nombre de tiges, le
diameétre quadratique moyen et I'espacement initial
de la plantation. Les équations retenues peuvent
étre exprimées comme suit :

GO,:’(H]) = exp(ﬂo + ﬁl (ageu/agei(r»rl))
+ ﬁz (ageir / agei(:+l))ln(G0,ir ))

+ &6, i(1+1) [23]

12

V(),r'(r+1) = exp(ﬂo + ﬂl/ agE(;41)
+ ﬂz (ag & / age;) )ln(Go,n )

+ ﬂzﬁmo,n )+ Evy,i(t+) [24]

D o.i(r01) = eXp(ﬂo +5 (ag ez’r/ agei(:+l))+ B ln(GO,i.')

+ ﬁB (age}r/agei(ﬁl))]n(GO.rr)

+ B, 10(No )+ 20q, ) [25]
ou

GO,,-(,H) = Surface terriére totale au temps t + 1 de
la parcelle i (m?/ha)

Gy = Surface terriere totale au temps t de la
parcelle i (m?/ha)

Vo,i(m) =Volume total sans écorce au temps f + 1
de la parcelle i (m%ha)

qu’l.(m): Diamétre quadratique moyen au temps
t+ 1 de la parcelle i (cm)
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= Age de la plantation au temps t de la
parcelle i (années)

age,

agey.) = Age de la plantation au temps t + 1 de la
parcelle i (années)

Hloo,,-, = Hauteur moyenne estimée des 100 plus
hautes tiges a I'hectare au temps t de la
parcelle i (m)

Ny = Nombre total de tiges au temps t de la
parcelle i (/ha)

EG,.i(t+1)> €7, ,i(141)> € Dgy i(1+1)

= Erreurs résiduelles de la parcelle i

au temps t + 1, &, ¢, , &, sont
les vecteurs derreurs des équa-
tions [23] a [25], respectivement et
€65,28y,5&py, ~N3(0,X) ou X est la
matrice de covariances des erreurs
entre les équations [23] a [25]

Hloo,,-, et NO’,-, sont calculés directement dans le

systéme d’équations a chaque étape a l'aide des

modeles [7] et [9] respectivement.

1.5 Choix et validation des modéles

Les modeles sont sélectionnés en fonction du coef-
ficient de détermination (R?), de la racine carrée de
'erreur quadratigue moyenne et des graphiques
basés sur les résidus de maniére a détecter
d’éventuels biais. Les hypothéses de normalité des
résidus et d’homogénéité de la variance sont véri-
fiées graphiquement.

Aussi, une évaluation des modéles est effectuée
afin de vérifier leur fiabilité et leur justesse. La
méthode de la validation croisée en n groupes
est utilisée. Cette méthode consiste a retirer une
parcelle de la banque de données puis a étalonner
le modéle avec les (n — 1) parcelles restantes et
ainsi obtenir un nouvel ensemble de paramétres.
La valeur estimée est ensuite calculée avec ces
nouveaux parameétres pour la parcelle qui a été
enlevée. Ces étapes sont répétées pour les n
parcelles de 'ensemble de données. Le biais et la
racine carrée de l'erreur quadratique moyenne de
chacun des modeéles, appelée erreur, sont ensuite
calculés comme suit :

Mémoire de recherche forestiére n° 160

(= 710)
Biais = =2 - [26]
=] i
ZZ(J’:; - ﬁu(!))z
Erreur = |=-=— [27]

ou

Yy = Valeur observée pour la mesure j de la
parcelle i

)A/ij(,-)= Valeur estimée pour la mesure j de la
parcelle i quand les paramétres du modéle
ont été calculés sans utiliser les données de

la parcelle i
n = Nombre de parcelles
m, = Nombre de mesurages pour la parcelle i

Des valeurs relatives du biais et de I'erreur sont
obtenues en divisant le résultat des modéles [26]
et [27] par la moyenne des ;. La racine carrée
de l'erreur quadratique moyenne est I'erreur asso-
ciée a I'estimation d’une parcelle tandis que le biais
correspond a l'erreur associée a l'estimation de
'ensemble des parcelles. Si le biais est positif, le
modeéle sous-estimera les observations alors que
si le biais est négatif, il aura tendance a surestimer
les données observées.

Pour I'évaluation des modéles de croissance, la
valeur observée au premier mesurage sert de point
de départ a l'application des modéles. Ainsi, I'es-
timation du deuxiéme mesurage est effectuée a
partir de la valeur observée au premier mesurage,
tandis que celle du troisiétme mesurage est estimée
a partir de la valeur estimée au deuxi€me mesu-
rage, et ainsi de suite pour les mesurages quatre,
cing et six.
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Chapitre deux

Résultats

2.1 Tarif de cubage
2.1.1 Diametre a hauteur de poitrine

La relation entre le dhp et le diamétre a hauteur de
souche décrite par une régression linéaire simple
a un R? de 97,1 % et une racine carrée de l'er-
reur quadratique moyenne de 1,15 cm. La valeur

des paramétres de I'équation [1] est ﬂo = -0,69 et
/)’1 = 0,8529. L'erreur-type associée a chacun des
paramétres est de 0,16 et 0,007 respectivement.

2.1.2 Hauteur totale et volume total

Le tableau 7 présente les paramétres du modéle
[2] de I'estimation de la hauteur totale et les para-
meétres des modeéles [3] et [4] de I'estimation des
volumes avec et sans écorce ainsi que leur erreur-
type et les résultats de la validation croisée. Le
modéle d’estimation de la hauteur sous-estime
les observations par environ 3 % tandis que les
modéles d’estimation des volumes avec et sans
écorce sous-estiment les observations par environ
5 %. Ces modéles ont aussi été construits par
domaine bioclimatique a l'aide de variables indi-
catrices afin de déterminer la nécessité de batir
un modéle propre a chaque domaine. Des tests
statistiques montrent que certains parameétres des
modéles dépendent du domaine bioclimatique.
Toutefois, les estimations obtenues different peu
de celles obtenues avec les modéles sans domaine
bioclimatique. La différence absolue moyenne de
I'estimation de la hauteur et du volume sans écorce
sont de 0,09 m (1,0 %) et 3,6 dm?(3,8 %), respecti-
vement. Par conséquent, il n’est pas nécessaire de
construire des modéles propres a chaque domaine.
Les résultats du volume sans écorce sont illustrés a
I'aide d’'un graphique a la figure 2 et sous la forme
d’un tableau a I'annexe B. Le volume avec écorce,
variable d’utilité moins courante, est présenté a
'annexe C.

2.1.3 Volume a diametre et hauteur d’utilisation
variables

Les paramétres du modele [5] de I'estimation de
la proportion des volumes avec et sans écorce a
diamétre d’utilisation variable ainsi que leur erreur-
type sont présentés au tableau 8. Selon HARRELL
(2001), la localisation des nceuds dans un modéle

spline cubique n'a généralement pas d’importance
et il suggére de les placer a des quantiles fixes.
Cependant, des problemes de convergence ont
mené a rejeter cette approche. Par conséquent,
des emplacements arbitraires des noeuds ont été
utilisés et leur position a été déterminée en se
basant sur la minimisation du critére d’'information
d’Akaike (AIC). Ce méme critere a aussi permis
de déterminer le nombre de nceuds nécessaires
pour obtenir un bon ajustement. Il faut aussi noter
que les rapports d/dhp supérieurs a 1 ont da
étre retirés lors de I'étalonnage car il n’a pas été
possible de trouver un modéle qui s’ajuste bien a
cette portion de la courbe (15 % des observations).
Ainsi, le volume peut étre estimé seulement pour
un diamétre d’utilisation inférieur au dhp. Les esti-
mations obtenues avec ces deux modéles (sans
et avec écorce) sont présentées sous forme de
tableaux aux annexes D et E. On peut remarquer
que les estimations demeurent dans lintervalle
[0, 1].

En multipliant la proportion de volume sans écorce
obtenue a l'aide du modeéle [5] par le volume total
sans écorce obtenu a 'aide du modéle [4], le volume
sans écorce de la souche jusqu’a un diamétre au fin
bout de valeur « d » est obtenu. Lorsque la variable
«d » prend la valeur de 9 cm, on obtient le volume
marchand (Figure 3 ou Annexe F). Le volume avec
écorce jusqu’a un diametre au fin bout de valeur
« d » est obtenu de la méme maniére mais en
utilisant les coefficients de régression appropriés
présentés aux tableaux 7 et 8.

La proportion de volume sans écorce ou avec
écorce de la hauteur de souche jusqu’a une
hauteur « h » est obtenue par le modéle [6] dont
les paramétres sont présentés au tableau 8. Les
estimations obtenues de ces deux dernieres rela-
tions (sans et avec écorce) sont présentées sous
forme de tableaux aux annexes G et H. Le volume
sans écorce compris entre la hauteur de souche
jusqu’a une hauteur « h » est obtenu en multipliant
la proportion obtenue a l'aide de la formule [6] par
le volume total sans écorce estimé avec I'équa-
tion [4]. Le volume avec écorce est obtenu de fagon
similaire mais en utilisant les coefficients de régres-
sion appropriés présentés aux tableaux 7 et 8.
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Tableau 7. Paramétres et erreurs-types (entre parenthéses) des modéles d’estimation de la
hauteur, des volumes totaux avec et sans écorce ainsi que le biais et I’erreur obtenus
de la validation croisée (valeurs relatives entre parenthéses)

Modéle ﬁo B, B, R? (%) Biais Erreur-type

Hauteur totale -8,9760 93,1 0,33 m (3,4 %) 0,99 m (10,2 %)
(0,4298)

Volume total sans écorce | 0,0344 1,8329 1,1793 98,5 | 5,32dm® (5,6 %) | 16,18 dm® (16,9 %)
(0,0019) | (0,0310) | (0,0376)

Volume total avec écorce | 0,0592 1,8353 | 1,0266 98,9 | 5,78dm?3 (5,2 %) | 17,47 dm?* (15,6 %)
(0,0026) | (0,0303) | (0,0334)

Tableau 8. Parameétres et erreurs-types (entre parenthéses) des modéles d’estimation de la proportion
des volumes (avec et sans écorce) selon un diamétre variable et une hauteur variable ainsi
que le biais et I’erreur obtenus de la validation croisée (valeurs relatives entre parenthéses)

Diamétre variable

Hauteur variable

Sans écorce

Avec écorce

Sans écorce

Avec écorce

Parametres B, 0,9994 (0,0005) 0,9993 (0,0005) 0,9990 (0,0015) 0,9991 (0,0014)
B, 0,0159 (0,0091) 0,0169 (0,0089) 0,1121 (0,0085) 0,1101 (0,0078)
B, -0,1071 (0,0522) | -0,1151(0,0513) | -0,6954 (0,0208) | -0,7695 (0,0191)
B, -0,1322 (0,0952) | -0,1691 (0,0935) | -0,4445 (0,0140) | -0,3665 (0,0129)
B, -0,5895 (0,1067) | -0,5561 (0,1048)
B -1,0263 (0,0884) | -0,8694 (0,0868)
B, -1,8282 (0,3903) | -1,7024 (0,3781)
Noeuds a 0,2 0,2
b 0,5 0,5
c 0,7 0,7
R? (%) 94,2 94,8 99,3 99,4
Biais' (dm?) -9,09 (-8,2 %) -9,95 (-7,8 %) -5,18 (-5,7%) -5,54 (-5,2 %)
Erreur’ (dm?) 23,34 (21,1 %) 25,07 (19,6 %) 14,70 (16,1 %) 15,46 (14,6 %)

"Le biais et I'erreur sont obtenus de la validation croisée des volumes a diamétre et hauteur d’utilisation variables, et non
de la validation directe des modéles pour estimer la proportion du volume.
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Figure 2. Volume total sans écorce d’une tige d’épinette blanche en plantation en fonction du dhp et de la
hauteur totale.
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Figure 3. Volume marchand d’une tige d’épinette blanche en plantation en fonction du dhp et de la hauteur
totale.
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Le tableau 8 indique une erreur variantde 14 a 21 %
pour les tarifs a diamétre et a hauteur variables. De
plus, les tarifs a diameétre et hauteur variables sures-
timent d’environ 5 a 8 % les volumes observés.
Le biais est a peu prés constant en fonction du
diametre d'utilisation pour les diametres inférieurs
a 18 cm (surestimation de 5 % pour les diamétres
de 3a 12 cm et de 9 % pour les 18 cm). Toutefois,
la surestimation est de 22 % pour les diameétres de
21 cm et plus. Le biais est a peu prés constant en
fonction de la hauteur d’utilisation.

2.2 Relation entre la hauteur dominante et I’age

La valeur des parameétres de I'équation [7] de I'es-
timation de la croissance de la hauteur dominante

est = 34,6683 et 8, = 1,5077. Les erreurs-types
sont respectivement de 2,2 et 0,04. Le domaine
bioclimatique, la densité de reboisement, le type
de dépdt cartographique et le type de plantation
(plants produits en récipients ou a racines nues)
ont été testés comme variables explicatives a l'inté-
rieur du modéle de croissance retenu mais aucune
de ces variables n’a permis d’améliorer significati-
vement le pouvoir d’estimation du modéle retenu.
La validation croisée indique un biais de 0,04 m
(0,4 %) alors que l'erreur est de 0,76 m, soit 8,3 %
de la valeur moyenne de la hauteur dominante.
Il est aussi possible d’évaluer le comportement
dans le temps en calculant le biais et I'erreur au
deuxiéme et au troisi€me mesurages, soit aprés un
et deux pas de simulation respectivement. Ainsi,
le tableau 9 montre qu’il y a une sous-estimation
de la hauteur dominante de 0,9 % au deuxiéme
mesurage et une surestimation de prés de 2 % au
troisieme mesurage. L'erreur, quant a elle, passe
de 9,8 % aprés un pas de simulation a 13,3 %
aprés deux pas.

La valeur H,,, , du modéle [7] correspond a l'indice
de qualité de station lorsque la variable A, prend la
valeur de I'age de référence, soit 25 ans. La figure 4
présente les courbes des indices de qualité de
station variant de 4 a 14 m. L'annexe | présente ces
valeurs sous la forme d’un tableau. La croissance
annuelle maximale en hauteur dominante est de
63 cm et est obtenue a 13 ans pour I'lQS de 14 m
alors que la valeur maximale pour I'lQS de 4 m est
de 22 cm et est obtenue a 38 ans (Annexe J). Il
est a noter qu'une courbe est obtenue en effec-
tuant plusieurs pas de simulation a partir d’une
hauteur dominante donnée a 25 ans. Par contre,
le modéle n’est validé que sur deux pas de simu-
lation. Toutefois, puisque le modéle provient d’'une
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fonction de croissance, en 'occurrence Chapman-
Richards, la forme de la courbe est controlée et
permet de fournir des estimations valables (BErRrILL
et Hav 2005).

2.3 Tables de rendement

Les parameétres des équations [10] a [21] ainsi que
leur erreur-type sont présentés au tableau 10. Les
tables de rendement sont produites a I'aide des
modeles [10] a [21] et du modéle [9]. Ce dernier
permet de calculer le nombre de tiges en fonc-
tion de la surface terriere et du dhp. Les résultats
varient selon I'age, la hauteur dominante (ou I'lQS)
et 'espacement initial moyen. Les annexes K a U
présentent les tables de rendement pour un espa-
cement initial de 2,236 m. |l s’agit de I'espacement
correspondant a la densité de reboisement actuel-
lement la plus utilisée, soit 2 000 plants a I'hectare.
Les estimations de ces tables sont présentées
pour des ages variant de 8 a 60 ans et selon des
diametres minimaux d’utilisation de 0 cm (total),
9 cm (portion marchande), 12 et 15 cm. Les I1QS
varient de 4 a 14 m par intervalle de 1 m, soit une
annexe par IQS. Pour des espacements initiaux
difféerents de celui utilisé dans ces annexes, le
lecteur pourra générer les tables en faisant varier
I'espacement a l'intérieur des équations [10] a [21].

Parailleurs, les résultats de la validation croisée sont
présentés au tableau 11. Les modéles de surface
terriere et ceux des volumes total et marchand ont
tendance a sous-estimer les valeurs observées.
Les biais de la surface terriere marchande et du
volume marchand indiquent une sous-estimation
de 0,6 % (G,) et 0,5 % (V,) respectivement. Tous
les autres modéles indiquent un biais inférieur a
5,3 %.

2.4 Modéles de croissance

Les valeurs des paramétres des modeles de
croissance de la surface terriére totale, du volume
total et du dhp quadratique moyen de toutes les
tiges ainsi que leur erreur-type sont présentées
au tableau 12. Les valeurs estimées pour des
diametres minimums d’utilisation de 9, 12 et 15 cm
peuvent étre obtenues avec les modéles [11] a [13]
pour la surface terriére, les modeles [15] a [17] pour
le volume et les modéles [19] a [21] pour le dhp
quadratique. Compte tenu du nombre de variables
indépendantes et du grand nombre de valeurs
qu’elles peuvent prendre, il est difficile d’illustrer
graphiquement ces relations.
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Tableau 9. Biais et erreur obtenus de la validation croisée du modéle d’estimation de la croissance
de la hauteur dominante aux mesurages deux et trois

Mesurage Nombre d’observations Hauteur (m) Biais (m) Erreur (m)
2 334 7,85 0,07 (0,9 %) 0,77 (9,8 %)
3 168 10,08 -0,18 (-1,8 %) 1,34 (13,3 %)

Tableau 10. Paramétres, erreurs-types (entre paranthéses) et R? des modéles des tables de rendement

Modsle b 5, s, 2 s, 2 R? (%)

G, 19,0172 -0,4385 0,4052 0,2006 -0,0312 11,6442 88,4
(2,1253) (0,0390) (0,0383) | (0,0151) (0,0037) (2,1902)

G, 0,9762 0,2331 33,6769 98,6
(0,0072) (0,0110) (6,5667)

G, 0,9368 0,2019 37,3982 98,2
(0,0073) | (0,0077) | (5,9658)

Gy 0,8743 0,1728 40,5256 97,1
(0,0089) (0,0095) | (9,6996)

vV, 0,2604 1,0957 1,0259 0,0587 99,8
(0,0059) (0,0085) | (0,0074) | (0,0086)

V, 0,9484 0,1405 5,5851 99,5
(0,0046) (0,0093) (1,1511)

V., 0,9185 0,1091 4,1647 99,3
(0,0081) (0,0093) (0,9398)

Vg 0,8812 0,0897 4,4702 98,7
(0,0161) (0,0102) | (1,1922)

Dq, 1,7205 0,4220 0,7301 0,1754 3,4761 94,3
(0,1227) (0,0189) | (0,0236) | (0,0183) (0,7664)

Dq, 9,0287 0,0102 0,0308 0,0254 99,5
(0,1217) | (0,0030) | (0,0230) | (0,0009)

Da,, 3,3104 -0,0183 0,8991 99,8
(0,1674) | (0,0026) | (0,0155)

Da,, 3,6593 -0,0136 0,8957 99,9
(0,1963) (0,0021) | (0,0142)
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Figure 4. Hauteur dominante de I'épinette blanche en fonction de I’age pour divers indices de qualité de station.
Note : Hauteur dominante estimée, = 34,6683 ( 1 - (1 - (Hauteur dominante, / 34,6683) 15077 ) A2/AT ) 1.5077
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Tableau 11. Biais et erreur obtenus de la validation croisée des modéles des tables de rendement
(valeurs relatives entre parenthéses)

Biais'

Erreur

0,26 (1,1 %)
0,12 (0,6 %)
0,40 (2,3 %)
0,52 (4,0 %)

6,96 (29,9 %)
7,61 (37,1 %)
8,00 (46,3 %)
7,84 (61,1 %)

3,14 (2,7 %)
0,53 (0,5 %)
-0,82 (-1,0 %)
-1,98 (-3,6 %)

35,43 (30,7 %)
36,52 (37,0 %)
36,33 (45,7 %)
34,47 (61,7 %)

-0,09 (-0,9 %)
0,06 (0,5 %)
0,10 (0,9 %)
0,13 (1,1 %)

1,46 (13,7 %)
1,16 (10,1 %)
1,08 (9,6 %)
1,02 (9,3 %)

Modéle Nombre d’observations
G, 678
G, 678
G, 678
G, 678
Vv, 678
Vv, 678
V., 678
A 678
Dq, 678
Dq, 559

Dq,, 475
Dq,, 409
N, 678
N, 678
N,, 678
N, 678

-26,50 (-1,2 %) 772,81 (33,7 %)
-60,28 (-5,3 %) 547,12 (48,4 %)
-16,78 (-2,2 %) 495,80 (65,0 %)

14,63 (3,2 %) 386,02 (85,5 %)

'Les unités de mesures du biais et de I'erreur sont les suivantes : G a G, en m?ha, V,a V,, en m*ha, Dq, a Dq,, en cm.

Tableau 12. Paramétres, erreurs-types (entre parenthéses) et R? des équations [25], [26] et [27]

des modeéles de croissance

Modéle A B, B, B, R? (%)
G, 5,6149 -5,6104 0,9895 96,1
(0,1322) (0,1458) (0,0035)
vV, 0,5583 0,9919 1,1312 0,0555 96,4
(0,0986) (1,3476) (0,0206) (0,0027)
Dq, 7,8915 -3,2386 -0,2146 0,7241 -0,4946 97,7
(0,1531) (0,1637) (0,0460) (0,0483) (0,0015)

Les résultats de la validation croisée sont présentés
au tableau 13. Comme pour les modeéles des
tables de rendement, les biais, tous mesurages
confondus, indiquent une sous-estimation de la
surface terriere marchande et du volume marchand
(2,7 % et 0,8 %, respectivement). Tous les autres
modeéles ont un biais inférieur a 5 %, a I'exception
de G, qui a un biais de 6,3 %. Au deuxieme mesu-
rage, tous les biais sont inférieurs a 5 % tandis
qu’au troisieme mesurage, ils sont tous inférieurs

a 8 %. Plus particulierement, le biais de la surface
terriere marchande passe de 1,5 % au deuxiéme
mesurage a 5,7 % au troisiéme, et celui du volume
marchand passe de -1,4 % a 5,0 %. Généralement,
I'erreur augmente avec le nombre de pas de simu-
lation (OcHi et Cao 2003), ce qui n'est pas le cas
de cette étude. Cela peut s’expliquer, entre autres,
par le faible nombre d’observations au troisieme
mesurage.
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Chapitre trois

Discussion

3.1 Utilisation du tarif de cubage

Le tarif de cubage de cette étude permet d’estimer
le volume avec ou sans écorce entre n'importe
quelle hauteur ou n'importe quel diamétre le long
de la tige. ll permet également d’estimer le diamétre
au fin bout en fonction d’une certaine longueur de
billon ou encore la longueur de billon associée a
un certain diamétre au fin bout. Le lecteur trouvera
dans PRrecent et al. (2001, section 3.3) plusieurs
exemples d’utilisation de ce type de tarif.

Le domaine bioclimatique (SAucier et al. 1998) a été
testé comme variable explicative dans le systéme
d’équations simultanées sans toutefois améliorer
significativement le pouvoir d’estimation du tarif de
cubage.

La comparaison du tarif de cubage de cette étude
et de celui utilisé par BoLcHARI et BERTRAND (1984)
montre un écart plus important des tiges a fort
diameétre pour une hauteur donnée (Figure 5),
c’est-a-dire celles de forme plus conique que I'on
retrouve notamment dans les peuplements moins
denses. Contrairement au tarif de cubage de
Bolghari et Bertrand, le tarif actuel corrige indirec-
tement l'effet de la densité du peuplement sur la
forme de la tige en incorporant la hauteur domi-
nante et le dhp des dominants dans le modéle de
régression de la hauteur totale. Par conséquent, le
présent tarif fournit des estimés de volume moins
élevés mais plus précis pour des peuplements
moins denses que ceux de BoLGHARI et BERTRAND
(1984).

3.2 Utilisation d’une équation de différence
pour modéliser la relation entre la hauteur
dominante et I’dge

Le modele utilisé pour décrire la relation entre la
hauteur dominante et I'age, discuté a la section 1.2,
fournit de meilleures estimations que le modéle
utilisé par BoLcHARI et BERTRAND (1984). Ainsi, le
modeéle [7] permet d’obtenir un coefficient de déter-
mination de 97,9 % comparativement a 83,0 % et
une erreur quadratique moyenne de 0,76 m au lieu
de 1,64 m. Ces améliorations peuvent s’expliquer
par I'utilisation de plusieurs mesures de chacune
des parcelles, lesquelles permettent de construire

une équation de différence, par l'obtention de
courbes polymorphiques et par la disponibilité d’'un
plus grand nombre de données.

A la suite de deux conversions présentées a la
section 1.2, les 1QS de 8, 10, 12 et 14 m du modéle
actuel correspondent respectivement aux IQS de
6,02, 7,57,9,12 et 10,67 m de BoLcHARI et BERTRAND
(1984). La figure 6 permet de constater que la
pente de la relation entre la hauteur dominante et
'age du modéle de I'étude actuelle est plus forte.
Par rapport au modéle actuel, celui de Bolghari et
Bertrand estime une hauteur dominante supérieure
a des ages inférieurs a I'dge de référence (25 ans)
et inférieure a des ages supérieurs a I'age de réfé-
rence. Ces écarts sont d’autant plus importants a
mesure que I'on s’éloigne de 'age de référence et
que I'lQS est faible.

3.3 Tables de rendement

L'effet combiné de la qualité de la station et de
'espacement initial sur la production en volume
marchand estimée a partir des modeéles des
tables de rendement est illustré a la figure 7.
Les espacements initiaux de 2,0, 2,236 et 2,5 m,
correspondant a un intervalle parmi les espace-
ments les plus fréquents, ainsi que les qualités de
station de 6 m (station trés pauvre), 10 m (qualité
de station moyenne) et 14 m (station trés fertile) y
sont présentés. Une hausse de I'espacement initial
de 2,0 a 2,236 m correspond a une baisse de la
densité de reboisement de 2 500 a 2 000 plants
a I'hectare, soit celle appliquée en forét publique
au Québec depuis le milieu de la décennie 1990.
Selon les tables de rendement, cette baisse de
20 % de la densité de reboisement a entrainé une
diminution de production du volume marchand a
60 ans de 11,0 m3ha sur les stations peu fertiles
(IQS de 6 m), de 18,8 m¥/ha sur les stations moyen-
nement fertiles (IQS de 10 m) et de 25,1 m3/ha sur
les stations tres fertiles (IQS de 14 m). Pour une
diminution semblable de la densité de reboisement,
BoLGHARI et BERTRAND (1984) rapportent une baisse
de la production en volume marchand inférieure a
12 m®/ha alors que BERRY (1978) estimait celle-ci
entre 9 et 13 m®¥ha, selon les qualités de station.
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Comme il a été mentionné précédemment, les plus
grands écarts observés dans cette étude résul-
tent, en partie du moins, de I'utilisation d’un tarif de
cubage dépendant de la hauteur dominante et du
dhp des dominants. Ce tarif fournit des estimés de
volume plus précis, particulierement pour les tiges
a fort défilement comme celles retrouvées dans les
plantations a plus grand espacement. Néanmoins,
la diminution de volume marchand liée a un abais-
sement de 20 % de la densité de reboisement
équivaut a des diminutions de production en volume
marchand de 4,4 % seulement pour les trois qualités
de station mentionnées. L'effet de la qualité de la
station sur la production en volume marchand est
beaucoup plus marqué. La production en volume
marchand a 60 ans d’'un espacement initial de
2,236 m passe de 237,7 m¥ha sur une station peu
fertile (IQS de 6 m) a 541,8 m®ha sur une station
trés fertile (IQS de 14 m), soit une augmentation de
pres de 128 %.

La figure 8 illustre les effets de la qualité de la
station et de I'espacement initial sur la croissance
en diametre des tiges. Une hausse de I'espacement
initial de 2,0 a 2,236 m a entrainé une hausse de la
croissance en diamétre a 60 ans de 4,8 % pour les
trois qualités de station analysées. Cette hausse
de 'espacement initial a des répercussions encore
plus importantes sur la production en volume par
tige. A partir de la figure 9, nous pouvons observer
qu’une hausse de I'espacement de 2,0 a 2,236 m
équivaut a une hausse du volume marchand par
tige a 60 ans de 13,4 dm?(hausse de 9,3 %) sur les
stations les moins fertiles (IQS de 6 m), de 43,3 dm?
(hausse de 11,9 %) sur les stations moyennement
fertiles (IQS de 10 m) et de 83,0 dm?® (hausse de
13,2 %) sur les stations les plus fertiles (IQS de
14 m). Donc, I'effet de 'espacement initial est plus
marqué sur le volume par tige que sur celui a I'hec-
tare. De plus, ces deux derniéres variables sont
inversement proportionnelles. Tout comme pour le
volume a I'hectare, I'effet de la qualité de la station
sur le volume moyen par tige est plus marqué que
celui de I'espacement initial. Pour un espacement
initial de 2,236 m, le volume marchand par tige
passe de 157,7 a 712,9 dm? lorsque I'lQS passe de
6 a 14 m, soit une augmentation de 352 %.

L'accroissement annuel moyen en volume
marchand est illustré a la figure 10. La valeur maxi-
male pour I'lQS de 14 m et I'espacement le plus
grand analysé, soit 2,5 m, estde 8,71 m®/ha et elle
est atteinte a 54 ans; les valeurs maximales pour
les espacements de 2,236 et 2,0 m, sont atteintes
a 52 ans et elles sont de 9,16 et 9,61 m®ha respec-
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tivement. Les valeurs maximales d’accroissement
annuel moyen en volume marchand pour un
IQS de 10 m ne sont pas atteintes avant 60 ans.
Néanmoins, la faible progression de cette variable
entre 55 et 60 ans laisse entrevoir des valeurs
maximales aux environs de 65 ans et ces valeurs
devraient étre de l'ordre de 6,5, 6,8 et 7,1 m3ha
pour des espacements respectifs de 2,5, 2,236 et
2,0 m. L'accroissement annuel moyen en volume
marchand pour I'lQS de 6 m culminera plus tardi-
vement que pour I'lQS de 10 m et a des valeurs
inférieures.

Le volume marchand differe grandement de
celui des tables de BoLcHARI et BERTRAND (1984)
(Figure 11). Le volume marchand estimé a 45 ans
pour un espacement initial de 2,236 m de I'étude
actuelle est de 213,2, 278,3, 342,3 et 403,7 m%/ha
pour des IQS respectifs de 8, 10, 12 et 14 m. Les
volumes estimés selon les tables de BoLGHARI et
BerTRAND (1984) ne sont que de 96,4, 146,5, 198,8
et 251,8 m¥ha respectivement pour ces mémes
caractéristiques et selon les corrections mention-
nées a la section 1.2. Malgré ces grands écarts,
rappelons que la validation des modéles de I'étude
actuelle indiquait une sous-estimation du volume
marchand. La productivité de I'épinette blanche
apparait donc beaucoup plus grande a partir de ces
nouveaux modeéles que celle anticipée a partir des
tables de rendement antérieures. Cette améliora-
tion peut s’expliquer par l'utilisation de nouveaux
modéles pour I'élaboration des tables de rendement
et par la disponibilité de données plus nombreuses
et mieux réparties.

3.4 Modeéles de croissance

L'utilisation de mesures répétées dans le temps a
permis de construire des modéles de croissance
qui estiment les diverses variables dendromé-
triques (hauteur dominante, surface terriére,
volume et dhp quadratique) d’'une plantation a
partir de ses caractéristiques a un age antérieur.
Tout comme pour les modéles des tables de
rendement, ces estimés peuvent étre faits pour
'ensemble des tiges, les tiges de plus de 9 cm
(portion marchande), celles de plus de 12 cm et
celles de plus de 15 cm de diamétre a hauteur de
poitrine. Les variables nécessaires a I'utilisation des
modeéles de croissance sont 'age de la plantation,
la hauteur dominante, la surface terriére totale et le
nombre total de tiges. Ces modéles fournissent des
estimés plus précis que ceux issus des modeéles
associés aux tables de rendement de la présente
étude. L'erreur relative de I'estimation de la surface
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terriére totale obtenue par la validation croisée est
de 29,9 % pour le modeéle associé aux tables de
rendement et de 14,8 % pour le modéle de crois-
sance; ces valeurs pour le volume marchand sont
de 37,0 et 24,7 % respectivement (Tableaux 11 et
13). Toutefois, étant donné que le comportement a
long terme des modéles n’est pas contrélé et que
I’évaluation ne peut étre effectuée que sur deux pas
de simulation, nous ne recommandons pas I'utilisa-
tion des modeles de croissance pour une projection
dans le temps au-dela d’'une vingtaine d’années.

Mémoire de recherche forestiére n° 160

Quelques différences d’estimations sont obser-
vées entre les modeéles des tables de rendement
et les modéles de croissance. En effet, les écarts
de production de surface terriere et de volume
entre les différentes qualités de station sont moins
importants avec les modeles de croissance. Ainsi,
les productions sont légérement plus fortes sur
de faibles qualités de station et Iégérement plus
faibles sur de bonnes qualités de station. De plus,
les rythmes de croissance sont moins élevés a
des ages avancés, ce qui induit un accroissement
annuel moyen en volume lequel culmine légére-
ment plus t6t et a des valeurs inférieures a celles
des estimations faites avec les modéles des tables
de rendement.
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Figure 5. Comparaison du volume total sans écorce estimé par les tarifs de cubage de BoLgHARI et BERTRAND
(1984) et celui de I'étude actuelle.

28 Mémoire de recherche forestiére n° 160

Tarif de cubage, tables de rendement...



PREGENT et al. 2010

30 Légende

28

Etude actuelle | | 14
Bolghari et Bertrand ............................

26

24

22

20

18

16

14

12

Hauteur dominante (m)

10

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Age de la plantation (années)

Figure 6. Hauteur dominante en fonction de I'dge de la plantation, pour divers IQS, selon les tables de BoLGHARI
et BERTRAND (1984) et celles de I'étude actuelle.

Note : Les IQS de 8, 10, 12 et 14 m de I'étude actuelle correspondent a des IQS estimés de 6,02, 7,57, 9,12 et 10,67
respectivement selon le modéle de BoLgHARI et BERTRAND (1984).
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ments initiaux, pour les plantations d’épinette blanche.
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Figure 8. Dhp quadratique moyen estimé a partir des modéles des tables de rendement selon divers 1QS et
espacements initiaux, pour les plantations d’épinette blanche.
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Figure 9. Volume marchand par tige estimé a partir des modéles des tables de rendement selon divers IQS et
espacements initiaux, pour les plantations d’épinette blanche.
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Figure 10. Accroissement annuel moyen en volume marchand estimé a partir des modeles des tables de rende-
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Figure 11. Volume marchand en fonction de I'age, pour un espacement initial de 2,236 m et divers 1QS, selon

les tables de rendement de BoLgHARI et BERTRAND (1984) et celles de I'étude actuelle.

Note : Les IQS de 8, 10, 12 et 14 m de I'étude actuelle correspondent a des IQS estimés de 6,02, 7,57, 9,12 et 10,67 m
respectivement selon le modele de BoLgHARI et BERTRAND (1984).
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Conclusion

A partir des données récoltées dans des planta-
tions d’épinette blanche sur une période de prés
de 40 ans, quatre outils sont proposés : un tarif de
cubage, une relation entre la hauteur dominante
et 'age, des tables de rendement et des modéles
de croissance. L’amélioration importante des trois
premiers outils par rapport a ceux élaborés par
BoLgHARI et BERTRAND (1984) peut s’expliquer par
une approche statistique mieux adaptée mais
également par un échantillonnage de plus grande
taille mieux diversifié dans le temps et I'espace.
Le dernier outil, celui des modéles de croissance,
constitue une nouveauté et il a été rendu possible
par le mesurage de parcelles permanentes. Ces
modéles sont plus précis que les tables de rende-
ment sur une période de 20 ans. Toutefois, compte
tenu des données disponibles, les projections
dans le temps ne peuvent excéder une vingtaine
d’années. Les données actuelles ne permettent
pas de percevoir un effet du domaine bioclima-
tique sur ces différents modéles. Par conséquent,
ceux-ci s’appliquent indifféeremment a toute la zone
couverte du présent échantillonnage. Ainsi, I'élabo-
ration de tables de rendement régionales n’est pas
nécessaire.

Le tarif de cubage de cette étude permet de trouver
le volume de la tige, avec ou sans écorce, entre
n’importe quels niveaux le long de la tige. C’est
grace a ce tarif que nous avons pu innover en
concevant des modeles pour les tables de rende-
ment et des modéles de croissance comprenant
des informations non seulement de la totalité et
de la partie marchande (tiges de plus de 9 cm de
dhp) du peuplement mais également des tiges de
plus de 12 cm de dhp et celles de plus de 15 cm
de dhp. L'utilisation de la hauteur dominante et du
dhp moyen des dominants fournit des estimés de
volume de tige plus précis lesquels tiennent compte
de l'effet indirect de la densité du peuplement sur la
forme de la tige. Ce tarif permet ainsi d’estimer plus
précisément le volume du peuplement en fonction
de la densité de reboisement.

Les modéles de croissance et ceux des tables de
rendement indiquent un faible lien entre la produc-
tivité des plantations par unité de superficie et la
densité de reboisement. Cette productivité dépend
davantage de la qualité de la station. La densité
de reboisement influence surtout le volume moyen
des tiges (ou le diamétre moyen).

Compte tenu de l'année d’établissement des
plantations disponibles de cette étude, le niveau
d’amélioration génétique de ces plantations est
presque nul. Or, I'amélioration génétique apportée
au cours des derniéres décennies permet d’anti-
ciper des rendements largement supérieurs a ceux
obtenus dans cette étude (Petrinovic et al. 2009).
L'effet de 'amélioration génétique pourra éventuel-
lement étre incorporé aux présents modeles grace
aux travaux effectués dans le cadre du projet de
recherche sur les gains génétiques.

Les plantations d’épinette blanche sont beaucoup
plus productives que ne le laissaient présager
les tables de rendement de BoLgHARI et BERTRAND
(1984). La productivité des plantations du domaine
de la pessiére a mousses apparait largement infé-
rieure a celles des domaines des sapiniéres et des
érablieres. Par ailleurs, les différences de produc-
tivité entre les domaines de I'érabliére et ceux de
la sapiniére sont relativement faibles alors que la
variabilité a l'intérieur de ces différents domaines
est élevée. Ces observations conduisent a I'hy-
pothése suivante : la productivité des plantations
d’épinette blanche dépendrait davantage de la ferti-
lité des sols que du climat.

Les prochains mesurages du présent réseau de
parcelles serviront a améliorer la précision des
modeles, notamment en raison d’une disponibilité
de plantations plus agées et de modeles de crois-
sance valables sur une plus longue période. De
plus, comme les arbres des plus jeunes plantations
du réseau de parcelles sont étiquetés, des modéles
d’arbres pourront étre produits en sus des modéles
de peuplement actuels.
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Annexe A

Présentation de la méthode récursive utilisée pour la construction
des modeéles de croissance

Année (¢+1):

Yo=Y, A4, 4,)+¢

+1

Année (f +2) :
Y;+2 :f Y;H’A At+2)+g

t+12

Année (1 +q):
Yt+q = f(Yz+q—1’A;+q_1,At+q)+€

ou

Y = Variable observée au temps ¢

YHq = Variable observée au temps 7+ ¢

Ym ) Ynz , Yt+q—1 = Variables estimées autemps #+1, £ +2 et 7+ g —1 respectivement
A, = Age de la plantation au temps #

4., = Age de la plantation au temps 7+ ¢

= Nombre d’années dans la période

q
7() = Fonction
& = Erreur résiduelle
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Abaque d’estimation de la hauteur dominante (m)

Annexe |

d’une plantation d’épinette blanche en fonction de I’age

de la plantation et de I'indice de qualité de station

Age Indice de qualité de station (m a 25 ans)

(années) 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
5 0,41 0,53 0,66 0,79 0,93 1,07 1,23 1,39 1,56 1,73 1,92
6 0,54 0,70 0,86 1,03 1,21 1,39 1,59 1,79 2,01 2,23 2,47
7 0,68 0,87 1,07 1,28 1,50 1,73 1,97 2,22 2,48 2,76 3,05
8 0,82 1,05 1,29 1,55 1,81 2,08 2,37 2,67 2,98 3,30 3,64
9 0,97 1,25 1,53 1,82 2,13 2,45 2,78 3,13 3,49 3,86 4,25
10 1,13 1,45 1,77 2,11 2,46 2,83 3,20 3,60 4,01 4,43 4,87
1 1,30 1,65 2,02 2,41 2,80 3,21 3,64 4,08 4,54 5,01 5,50
12 1,47 1,87 2,28 2,71 3,15 3,61 4,08 4,57 5,07 5,59 6,13
13 1,64 2,09 2,55 3,02 3,51 4,01 4,53 5,06 5,61 6,18 6,77
14 1,82 2,31 2,82 3,34 3,87 4,42 4,98 5,56 6,15 6,77 7,40
15 2,00 2,54 3,09 3,66 4,24 4,83 5,44 6,06 6,70 7,36 8,03
16 2,19 2,77 3,37 3,98 4,60 5,24 5,89 6,56 7,24 7,94 8,66
17 2,38 3,01 3,65 4,31 4,98 5,66 6,35 7,06 7,79 8,53 9,28
18 2,58 3,25 3,94 4,64 5,35 6,08 6,81 7,56 8,33 9,11 9,90
19 2,77 3,50 4,23 4,97 573 6,50 7,27 8,06 8,87 9,68 10,51
20 2,97 3,74 4,52 5,31 6,11 6,92 7,73 8,56 9,40 10,25 11,11
21 3,17 3,99 4,81 5,65 6,49 7,34 8,19 9,06 9,93 10,82 11,71
22 3,38 4,24 5,11 5,98 6,87 7,75 8,65 9,55 10,46 11,37 12,30
23 3,58 4,49 5,40 6,32 7,24 8,17 9,10 10,04 10,98 11,92 12,87
24 3,79 4,75 5,70 6,66 7,62 8,59 9,55 10,52 11,49 12,47 | 13,44
25 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 | 13,00 14,00
26 4,21 5,26 6,30 7,34 8,38 9,41 10,44 11,47 12,50 13,53 14,55
27 4,42 5,51 6,60 7,68 8,75 9,82 10,88 11,94 13,00 14,04 15,09
28 4,64 5,77 6,90 8,01 9,12 10,23 11,32 12,41 13,48 14,55 15,61
29 4,85 6,03 7,20 8,35 9,50 10,63 11,75 12,86 13,96 | 15,05 | 16,13
30 5,06 6,29 7,49 8,69 9,86 11,03 12,18 | 13,31 14,43 | 15,54 16,63
31 5,28 6,54 7,79 9,02 10,23 11,42 12,60 13,76 14,90 16,02 17,13
32 5,50 6,80 8,09 9,35 10,59 11,82 13,02 14,20 15,36 16,49 17,61
33 5,71 7,06 8,39 9,68 10,96 12,20 | 13,43 | 14,63 15,80 | 16,96 18,08
34 5,93 7,32 8,68 10,01 11,31 12,59 | 13,84 | 15,05 16,25 | 17,41 18,55
35 6,15 7,58 8,98 10,34 11,67 12,97 | 14,24 | 1547 16,68 | 17,85 | 19,00
36 6,36 7,84 9,27 10,66 12,02 13,35 14,63 15,89 17,10 18,29 19,44
37 6,58 8,09 9,56 10,99 12,37 13,72 15,02 16,29 17,52 18,71 19,87
38 6,80 8,35 9,85 11,31 12,72 14,08 | 1541 16,69 17,93 | 19,13 | 20,29
39 7,02 8,61 10,14 11,63 13,06 14,45 | 1579 | 17,08 18,33 | 19,54 | 20,70
40 7,23 8,86 10,43 11,94 13,40 14,80 16,16 17,47 18,72 19,93 21,10
41 7,45 9,12 10,72 12,25 13,73 15,16 16,53 17,84 19,11 20,32 21,49
42 7,67 9,37 11,00 12,56 14,07 15,51 16,89 18,22 19,49 20,70 21,87
43 7,89 9,62 11,28 12,87 14,39 15,85 17,25 18,58 19,86 21,07 22,24
44 8,10 9,87 11,56 13,18 | 14,72 16,19 | 17,60 | 18,94 | 20,22 | 21,44 | 22,60
45 8,32 10,12 11,84 13,48 | 15,04 16,53 | 17,94 | 19,29 | 20,57 | 21,79 | 22,95
46 8,53 10,37 12,12 13,78 15,36 16,86 18,28 19,63 20,92 22,14 23,29
47 8,75 10,62 12,39 14,08 15,67 17,18 18,61 19,97 21,26 22,47 23,62
48 8,96 10,87 | 12,67 14,37 | 1598 | 17,50 | 18,94 | 20,30 | 21,59 | 22,80 | 23,94
49 9,18 11,11 12,94 14,66 | 16,28 | 17,82 | 19,26 | 20,63 | 21,91 23,12 | 24,26
50 9,39 11,36 13,21 14,95 | 16,59 | 18,13 | 19,58 | 20,95 | 22,23 | 2344 | 24,56
51 9,60 11,60 13,47 15,23 16,88 18,44 19,89 21,26 22,54 23,74 24,86
52 9,81 11,84 13,74 15,51 17,18 18,74 20,20 21,57 22,84 24,04 25,15
53 10,03 12,08 14,00 15,79 17,47 19,03 20,50 21,87 23,14 24,33 25,43
54 10,24 | 12,32 14,26 16,07 | 17,75 | 19,33 | 20,79 | 22,16 | 23,43 | 24,61 25,71
55 10,45 | 12,56 | 14,52 16,34 | 18,04 19,61 21,08 | 22,45 | 23,71 24,89 | 2597
56 10,65 12,79 14,77 16,61 18,31 19,90 21,37 22,73 23,99 25,16 26,23
57 10,86 13,02 15,02 16,87 18,59 20,18 21,65 23,00 24,26 25,42 26,48
58 11,07 13,26 15,27 17,14 18,86 20,45 21,92 23,27 24,52 25,67 26,73
59 11,27 13,49 15,52 17,40 19,13 20,72 22,19 23,54 24,78 25,92 26,97
60 11,48 13,72 15,77 17,65 | 19,39 | 20,98 | 22,45 | 23,80 | 2503 | 26,16 | 27,20

* Hauteur dominante estimée, = 34,6683 ( 1 - (1 - (Hauteur dominante, / 34,6683) /5077 ) AZAT ) 1.5077
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Annexe J

Abaque d’estimation de la croissance annuelle en hauteur domi-
nante (cm) d’une plantation d’épinette blanche en fonction de
I’age de la plantation et de I'indice de qualité de station

Age Indice de qualité de station (m a 25 ans)

(années) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
5 11,6 14,9 18,3 21,9 25,6 29,5 33,5 37,8 42,2 46,8 51,7
6 12,7 16,2 19,9 23,7 27,7 31,8 36,1 40,5 45,2 50,0 55,0
7 13,6 17,4 21,2 25,3 29,4 33,7 38,2 42,8 47,5 52,4 57,6
8 14,4 18,4 22,4 26,6 30,9 35,3 39,9 44,6 49,4 54,4 59,5
9 15,2 19,3 23,5 27,7 32,1 36,7 41,3 46,0 50,9 55,9 61,0
10 15,8 20,1 24,4 28,7 33,2 37,8 42,4 47,2 52,0 57,0 62,0
11 16,4 20,8 25,2 29,6 34,1 38,7 43,4 48,1 52,9 57,8 62,7
12 17,0 21,4 25,9 30,4 34,9 39,5 44,2 48,9 53,6 58,3 63,2
13 17,5 22,0 26,5 31,0 35,6 40,2 44,8 49,4 54,0 58,7 63,3
14 17,9 22,5 27,0 31,6 36,1 40,7 45,2 49,8 54,3 58,8 63,3
15 18,4 22,9 27,5 32,1 36,6 41,1 45,6 50,0 54,5 58,8 63,1
16 18,7 23,3 27,9 32,5 37,0 41,4 45,8 50,2 54,5 58,7 62,8
17 19,1 23,7 28,3 32,8 37,3 41,7 46,0 50,2 54,4 58,4 62,4
18 19,4 24,0 28,6 33,1 37,5 41,8 46,0 50,1 54,1 58,0 61,8
19 19,7 24,3 28,9 33,3 37,7 41,9 46,0 50,0 53,9 57,6 61,1
20 19,9 24,6 29,1 33,5 37,8 41,9 45,9 49,8 53,5 57,0 60,4
21 20,2 24,8 29,3 33,7 37,9 41,9 45,8 49,5 53,0 56,4 59,6
22 20,4 25,0 29,5 33,8 37,9 41,8 45,6 49,2 52,5 55,7 58,7
23 20,6 25,2 29,6 33,8 37,9 41,7 45,4 48,8 52,0 55,0 57,8
24 20,8 25,3 29,7 33,9 37,8 41,6 45,1 48,4 51,4 54,2 56,8
25 20,9 25,5 29,8 33,9 37,7 41,4 44,7 47,9 50,8 53,4 55,8
26 21,1 25,6 29,9 33,9 37,6 41,1 44,4 47,4 50,1 52,6 54,8
27 21,2 25,7 29,9 33,8 37,5 40,9 44,0 46,8 49,4 51,7 53,7
28 21,3 25,7 29,9 33,7 37,3 40,6 43,6 46,3 48,7 50,8 52,7
29 21,4 25,8 29,9 33,6 37,1 40,3 43,1 45,7 48,0 49,9 51,6
30 21,5 25,8 29,8 33,5 36,9 39,9 42,7 45,1 47,2 49,0 50,5
31 21,5 25,9 29,8 33,4 36,7 39,6 42,2 44,5 46,5 48,1 49,5
32 21,6 25,9 29,7 33,2 36,4 39,2 41,7 43,8 45,7 47,2 48,4
33 21,7 25,9 29,7 33,1 36,1 38,8 41,2 43,2 44,9 46,2 47,3
34 21,7 25,8 29,6 32,9 35,8 38,4 40,7 42,5 44,1 45,3 46,2
35 21,7 25,8 29,5 32,7 35,6 38,0 40,1 41,9 43,3 44,4 45,1
36 21,8 25,8 29,3 32,5 35,2 37,6 39,6 41,2 42,5 43,4 44,1
37 21,8 25,7 29,2 32,3 34,9 37,2 39,0 40,5 41,7 42,5 43,0
38 21,8 25,7 29,1 32,0 34,6 36,7 38,5 39,9 40,9 41,6 42,0
39 21,8 25,6 28,9 31,8 34,2 36,3 37,9 39,2 40,1 40,7 40,9
40 21,8 25,5 28,8 31,6 33,9 35,8 37,3 38,5 39,3 39,8 39,9
M 21,7 25,4 28,6 31,3 33,5 35,4 36,8 37,8 38,5 38,9 38,9
42 21,7 254 28,4 31,0 33,2 34,9 36,2 37,1 37,7 38,0 37,9
43 21,7 25,3 28,3 30,8 32,8 34,4 35,6 36,5 37,0 37,1 37,0
44 21,6 25,1 28,1 30,5 32,4 34,0 35,1 35,8 36,2 36,2 36,0
45 21,6 25,0 27,9 30,2 32,1 33,5 34,5 35,1 35,4 354 35,1
46 21,6 24,9 27,7 29,9 31,7 33,0 33,9 34,5 34,7 34,5 34,1
47 21,5 24,8 27,5 29,6 31,3 32,5 33,4 33,8 33,9 33,7 33,2
48 21,5 24,7 27,3 29,4 30,9 32,1 32,8 33,1 33,2 32,9 32,3
49 21,4 24,5 27,1 29,1 30,5 31,6 32,2 32,5 32,4 32,1 31,5
50 21,3 24,4 26,9 28,8 30,2 31,1 31,7 31,9 31,7 31,3 30,6
51 21,3 24,3 26,6 28,5 29,8 30,6 31,1 31,2 31,0 30,5 29,8
52 21,2 24,1 26,4 28,2 29,4 30,2 30,6 30,6 30,3 29,8 29,0
53 21,1 24,0 26,2 27,8 29,0 29,7 30,0 30,0 29,6 29,0 28,2
54 21,0 23,8 26,0 27,5 28,6 29,2 29,5 29,4 29,0 28,3 27,4
55 20,9 23,7 25,7 27,2 28,2 28,8 28,9 28,8 28,3 27,6 26,6
56 20,9 23,5 25,5 26,9 27,8 28,3 28,4 28,2 27,6 26,9 25,9
57 20,8 23,4 25,3 26,6 27,5 27,9 27,9 27,6 27,0 26,2 25,2
58 20,7 23,2 25,0 26,3 27,1 27,4 27,4 27,0 26,4 25,5 24,4
59 20,6 23,0 24,8 26,0 26,7 27,0 26,9 26,4 25,8 24,9 23,8
60 20,5 22,9 24,6 25,7 26,3 26,5 26,3 25,9 25,1 24,2 23,1
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L’étude de la croissance et du rendement des planta-
tions menée par la Direction de la recherche forestiére
procure des informations essentielles a un aménage-
ment efficace des ressources forestiéres du Québec.
Les résultats qui découlent de ces recherches peuvent
servir, notamment, a élaborer des plans d’aménage-
ment forestier, a déterminer la possibilit¢é annuelle
de coupe, a mener diverses études économiques
ou encore a choisir les essences et les densités de
reboisement de méme que les traitements sylvicoles

appropriés.

Ressources naturelles
et Faune

Québec
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