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Résumé

Des équations de défilement ont été étalon-
nées pour les 9 espèces suivantes en employant 
les données de 13 602 arbres : le bouleau à papier 
(Betula papyrifera Marsh.), l’épinette blanche (Picea 
glauca [Moench] Voss), l’épinette rouge (Picea rubens 
Sarg.), l’épinette noire (Picea mariana [Mill.] B.S.P.), 
le peuplier à grandes dents (Populus grandidentata 
Michx), le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides 
Michx), le sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.), 
le thuya occidental (Thuja occidentalis L.) et le pin 
blanc (Pinus strobus L.). Les équations sont basées 
sur le modèle proposé par Sharma et Oderwald 
(2001) et adapté par Sharma et Zhang (2004), dans 
lequel la forme de l’exposant a été spécifiée selon 
trois niveaux d’informations : variables à l’échelle 
du peuplement uniquement (drainage, végétation 
potentielle, sous‑domaine bioclimatique, densité, 
surface terrière, altitude), variables à l’échelle de 
l’arbre uniquement (diamètre à hauteur de poitrine, 
hauteur totale, position dans la tige), et la combi-

naison des variables à l’échelle du peuplement et à 
l’échelle de l’arbre. Une fonction de variance est aussi 
proposée pour tenir compte de l’hétéroscédasticité. 
La variance d’une prédiction augmente avec la taille 
de l’arbre. Elle varie aussi en fonction de la position 
dans la tige, avec des valeurs minimales à l’extrémité 
ainsi qu’à une hauteur de 1,3  m. Le modèle utili-
sant l’ensemble des variables (arbre et peuplement) 
obtient les meilleures statistiques d’ajustement chez 
toutes les espèces à l’exception du pin blanc, pour 
lequel trop peu d’observations étaient disponibles 
pour permettre l’étalonnage. Une interprétation 
reliant les coefficients de défilement aux variables 
écologiques (drainage, végétation potentielle, sous-
domaine bioclimatique) est aussi proposée. Ces 
nouvelles équations de défilement seront utiles pour 
le calcul et l’optimisation des produits du bois que 
l’on peut tirer d’une tige en fonction de la région et de 
la station d’où elle provient.
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Abstract

Taper equations were fitted using data from 
13 602 stems of the 9 following species: paper birch 
(Betula papyrifera Marsh.), white spruce (Picea 
glauca [Moench] Voss), red spruce (Picea rubens 
Sarg.), black spruce (Picea mariana [Mill.] B.S.P.), 
large-toothed aspen (Populus grandidentata Michx), 
trembling aspen (Populus tremuloides Michx), 
balsam fir (Abies balsamea [L.] Mill.), eastern white 
cedar (Thuja occidentalis L.) and white pine (Pinus 
strobus L.).  The equations are based on the model 
proposed by Sharma et Oderwald (2001) and adapted 
by Sharma et Zhang (2004), in which the exponent may 
contain 3 levels of information: stand-level variables 
only (drainage, potential vegetation, bioclimatic 
subdomain, density, basal area, altitude), tree-level 
variables only (diameter at breast height, total height, 
position along the stem), and the combination of both 

stand- and tree-level variables. A variance function is 
also proposed to account for heteroscedasticity. The 
variance of a prediction increases with tree size, as 
well as a function of the location along the stem, with 
minimum values at the taper end and at a height of 
1,3 m. The best fit statistics were found in the model 
that includes both stand- and tree-level variables, 
for all species except white pine, for which too few 
observations were available to allow a proper fit. The 
authors also propose an interpretation of the relation-
ship between the taper coefficients and ecological 
variables (drainage, potential vegetation and biocli-
matic subdomain). These new taper equations can 
be useful to calculate and optimize the timber assort-
ment in a particular stem, according to its region and 
station of origin.
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Introduction

La forme des tiges est souvent étudiée à l’aide 
des modèles de défilement. En général, ce type de 
modèle prédit le diamètre sous écorce en tout point 
le long de la tige, à partir de variables explicatives 
telles que le diamètre à hauteur de poitrine (dhp, 
c’est‑à‑dire le diamètre du tronc à une hauteur de 
1,3 m) et la hauteur totale de l’arbre. En intégrant les 
surfaces des sections entre deux points donnés le 
long de la tige, il est possible d’obtenir une estimation 
du volume d’un tronçon de l’arbre. Les modèles de 
défilement permettent donc d’estimer le volume d’un 
arbre pour n’importe quelle hauteur de souche et 
n’importe quel diamètre minimal d’utilisation (Kozak 
1988). C’est pour cette raison que ces modèles 
attirent davantage l’attention des dendrométriciens, 
comparativement aux traditionnels tarifs de cubage 
qui ne permettent d’estimer que le volume total ou 
marchand de la tige. 

Plusieurs formes mathématiques ont été propo-
sées dans la littérature : modèles segmentés, à 
forme variable et à exposant variable (Kozak 1988, 
Muhairwe 1994, Valentine et Gregoire 2001, Garber 
et Maguire 2003, Lejeune et al. 2009, Sharma et 
Parton 2009). La comparaison de la performance de 
ces différentes formes mathématiques a aussi fait 
l’objet de publications (Sharma et Zhang 2004, Li et 
Weiskittel 2010). Parfois, ces modèles incorporent 
des variables qui influencent le défilement, telles que 
la densité du peuplement (Sharma et Parton 2009) ou 
des métriques de cime (Muhairwe 1994). Toutefois, 
jusqu’à présent, très peu d’études ont intégré des 
variables du milieu biophysique dans les modèles de 
défilement. À notre connaissance, l’étude de Huang 
et al. (1999) constitue l’un des rares exemples où des 
variables de ce type ont été prises en compte lors de 
l’ajustement de modèles de défilement.

Larson (1963) a élaboré différentes théories pour 
expliquer le changement de forme chez les arbres, et 
a émis l’hypothèse que la cime détermine en bonne 
partie la forme de la tige : un arbre avec une cime 
plus longue aura un défilement plus important. Les 

peuplements plus denses contiendront des arbres 
avec des cimes plus courtes (Hann et Hanus 2004), 
et donc, au défilement moins important. Par ailleurs, 
d’autres facteurs tels que la position sociale, la ferti-
lité et l’âge de l’arbre sont susceptibles d’influencer 
le défilement (Morris et Parker 1992, Muhairwe 
1994, Sharma et Parton 2009, Weiskittel et al. 2009). 
À l’échelle de la placette, des facteurs climatiques 
comme le vent pourraient également agir sur la 
croissance en hauteur des arbres et l’indice de ferti-
lité (Watt et al. 2010) et par le fait même, sur leur 
défilement.

Il est difficile de prendre en compte l’ensemble 
des variables mentionnées dans un seul modèle 
de défilement en raison de leur nombre, mais aussi 
de leur échelle de mesure. En effet, certains de ces 
facteurs, particulièrement ceux qui se rapportent à 
la placette, peuvent être difficiles à discerner lorsque 
les observations ne couvrent qu’une partie de terri-
toire, ou lorsque les arbres étudiés sont issus d’un 
contexte très spécifique du point de vue de l’âge et 
de la structure de peuplement.

Cette étude bénéficie d’une base de données de 
grande envergure, dont les observations couvrent 
l’ensemble de la forêt québécoise. Par son étendue et 
son nombre d’observations, cette base de données 
permettrait de mesurer l’effet de certains facteurs 
mesurés à l’échelle de la placette. Nous proposons 
donc (i) d’adapter un modèle existant, soit celui de 
Sharma et Oderwald (2001) et Sharma et Zhang (2004), 
(ii) de l’ajuster à neuf des principales essences québé-
coises et (iii) de tester l’effet de variables explicatives 
mesurées à l’échelle de l’arbre et de la placette. Pour 
ce faire, nous utilisons une approche de modélisa-
tion non linéaire à effets mixtes. En plus de l’ajout 
d’effets aléatoires dans le modèle, nous proposons 
une nouvelle forme de fonction de variance, afin de 
prendre en compte l’hétérogénéité de la variance 
tout le long du fût de l’arbre. Finalement, une inter-
prétation novatrice des coefficients des paramètres 
biophysiques est mise de l’avant.
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Chapitre premier

Matériel et méthodes

1.1	Données

Au total, neuf espèces ont été prises en compte 
dans la modélisation du défilement. Elles comptent 
parmi les plus importantes de la forêt mélangée et 
de la forêt résineuse : le bouleau à papier (Betula 
papyrifera Marsh.), l’épinette blanche (Picea glauca 
[Moench] Voss), l’épinette noire (Picea mariana 
[Mill.] B.S.P), l’épinette rouge (Picea rubens Sarg.), 
le peuplier à grandes dents (Populus grandidentata 
Michx), le peuplier faux-tremble (Populus tremu-
loides Michx), le pin blanc (Pinus strobus L.), le 
sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.) et le thuya 
occidental (Thuja occidentalis L.).

Les modèles de défilement présentés dans cette 
étude ont été ajustés à l’aide des diamètres de tronc 
pris sur des tiges ayant fait l’objet d’analyses de tiges. 
Ces données proviennent d’un programme provin-
cial d’acquisition de données de croissance, dont 
l’objectif initial était d’estimer les indices de qualité 

de station (IQS) des essences commerciales des 
principaux types écologiques. Ces analyses de tiges 
ont été faites conformément aux normes établies 
conjointement par la Direction des inventaires fores-
tiers et la Direction de la recherche forestière du 
ministère des Ressources naturelles et de la Faune 
du Québec (MRNF 2009). Les paragraphes suivants 
décrivent les modalités de récolte des données.

Entre 1999 et 2007, le plan d’échantillonnage a 
couvert la presque totalité des régions écologiques 
de la forêt commerciale québécoise, du domaine 
bioclimatique de l’érablière à tilleul à celui de la 
pessière à mousses (Figure 1). Dans chaque région 
écologique, les cinq types écologiques occupant les 
superficies les plus importantes ont d’abord été iden-
tifiés. Au moins cinq placettes circulaires de 400 m2 
ont ensuite été établies sur chacun de ces types 
écologiques.
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Figure 1.	 Carte du Québec méridional montrant la répartition des quelque 1 300 placettes employées pour 
l’étalonnage et la validation des équations de défilement.
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La composition du couvert arborescent, la hauteur 
dominante, ainsi que d’autres caractéristiques 
stationnelles telles que l’exposition, la pente, le 
dépôt de surface et le type d’humus, ont été évaluées 
visuellement sur un rayon de 25 m à partir du centre 
de la placette. À l’intérieur de celle-ci, tous les arbres 
dont le dhp était plus grand ou égal à 9,1 cm ont été 
mesurés afin d’évaluer la surface terrière et la densité 
de tiges marchandes. Un peu plus de 1 300 placettes 
ont été ainsi établies.

Le choix des arbres-études devant faire l’objet 
d’analyses de tiges s’est basé sur les critères 
suivants :

•	 l’arbre doit appartenir à l’une des espèces domi-
nantes du type écologique;

•	 l’arbre doit se situer à moins de 25 m du centre 
de la placette, dans le même type écologique;

•	 il doit être dominant ou codominant;
•	 il doit n’avoir qu’une seule tête;
•	 l’arbre ne doit pas être carié;
•	 la souche doit être le plus symétrique possible;
•	 le tronc doit être le plus droit possible.

Parmi les arbres répondant à ces critères, ceux 
dont le diamètre comptait parmi les plus gros ont 
été sélectionnés de préférence. En moyenne, de 5 à 
10 tiges ont été sélectionnées dans chaque placette, 
pour un total de 13 602 analyses de tiges.

Afin de s’assurer que l’utilisation des arbres domi-
nants et codominants n’entraînait pas de biais dans 
l’évaluation du défilement, un échantillon supplé-
mentaire de tiges opprimées et intermédiaires de 
sapin baumier (116 intermédiaires, 14 opprimées) et 
d’épinette noire (113 intermédiaires, 17 opprimées) 
a été récolté spécifiquement pour la présente étude 
dans 61 placettes déjà échantillonnées pour les 
tiges dominantes et codominantes (Figure  1). Ces 
placettes étaient situées dans les régions écolo-
giques Collines des moyennes Appalaches (4f), 
Collines du Haut-Saint-Maurice (5c) et Coteaux de la 
rivière Nestaocano (6e).

Lors des analyses de tiges, l’espèce et le dhp ont 
été d’abord notés. Une fois l’arbre abattu, sa longueur 
et la longueur de sa cime ont été mesurées. Des 
rondelles ont ensuite été prélevées à 0,15, 0,60, 1,00, 
1,30, 3,00 et 5,00 m, puis à tous les 2,00 m jusqu’à 
l’apex de l’arbre. Le diamètre de chaque rondelle a 
été mesuré au ruban diamétrique, et l’épaisseur de 
l’écorce a été mesurée en quatre points. 

Les tableaux 1 et 2 présentent un sommaire des 
analyses de tiges ayant servi à l’ajustement de ces 
modèles de défilement.

1.2	Modèle de défilement

Le modèle de défilement proposé dans cette étude 
repose sur celui mis au point par Sharma et Oderwald 
(2001) et modifié par Sharma et Zhang (2004) pour 
faire varier l’exposant selon la position dans l’arbre 
(Équation 1).

	

[1]

pour qi  ..., ,2 ,1= ; inj  ..., ,2 ,1=  et ijok  ..., ,2 ,1=

où
2
ijkd 	 est le diamètre sous écorce mis au carré 

(mm2), à une hauteur ijkh (m), pour la section 
k de l’arbre j  de la placette i ,

α 	 est un paramètre inconnu destiné à prendre 
en compte l’épaisseur de l’écorce,

1,ib  
et 2,ib 	sont des effets aléatoires de placette, où

),(~),( 22,1, placette
T

iii Nbb G0b = ,









= 2

2,2,1,

2,1,
2

1,

placplacplacplac

placplacplacplac
placette σσσρ

σσρσ
G ,

ijD
 	

est le diamètre à hauteur de poitrine (mm),

ijH
 	

est la hauteur totale de l’arbre (m);

ijkx
 	

est un vecteur de variables indépendantes,

β  	 est un vecteur de paramètres inconnus,

1,ijb  

et 2,ijb  sont des effets aléatoires d’arbre, où

),(~),( 22,1, arbre
T

ijijij Nbb G0b = ,









= 2

2,2,1,

2,1,
2

1,

arbrearbrearbrearbre

arbrearbrearbrearbre
arbre σσσρ

σσρσ
G

 
et

ijkε  	
correspond à l’erreur résiduelle.
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Tableau 2.	 Nombre d’arbres par espèce en fonction du sous-domaine bioclimatique, de la classe de 
drainage et la végétation potentielle.

Bouleau 
à papier

Épinette 
blanche

Épinette 
noire

Épinette 
rouge

Peuplier 
à grandes 

dents

Peuplier 
faux-

tremble

Sapin 
baumier

Thuya 
occidental

Sous-domaine1

2est 10 14 10 19 5 105

2ouest 8 36 15 1

3est 52 180 1 60 14 104 260

3ouest 63 163 2 82 66 237 49

4est 146 164 76 15 4 140 365 90

4ouest 87 178 227 10 50 299 25

5est 76 373 438 87 847 36

5ouest 168 167 651 2 234 321

6est 1 30 442 336

6ouest 54 47 968 98 214

Drainage

1 5 13 30 17

2 46 206 652 5 26 41 451 28

3 611 995 1 365 44 139 684 1 967 84

4 118 477 40 74 537 44

5 146 6

6 150 21

Végétation potentielle

FE2 10 63 11

FE3 27 52

ME1 100 71

MJ1 77 148 61 56 191

MJ2 65 278 11 2 10 91 349

MS1 131 199 1 7 100 235

MS2 239 595 60 294 854

MS4 26 26

MS6 20 15 5 4 43 14

RC3 27

RE1 58

RE2 1 192 18

RE3 296

RP1 25

RS1 13 175 173

RS2 115 50 1080 81 1 023

RS5 80 75
1	 La signification des codes des sous-domaines bioclimatiques, des classes de drainage et des végétations potentielles est présentée à 

l’annexe 1.
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Nous posons l’hypothèse que les erreurs rési-
duelles d’un même arbre sont corrélées. Le vecteur 
des erreurs résiduelles intra-arbre suivrait donc une 
loi normale multivariée, c’est-à-dire :

),(~),...,,( 2121
21 ijijijo

T
ijoijijij ijij

Nεεε ΨΛΨ0ε =

où

ijΨ 	 est une matrice diagonale dont les éléments 
sont les variances intra-arbre, et

ijΛ 	 est une matrice de corrélation.

La première de ces deux matrices peut être définie 
à l’aide d’une fonction de variance et la seconde 
à l’aide d’une structure de corrélation, de façon à 
assouplir les postulats d’indépendance des termes 
d’erreur et d’homogénéité des variances (Pinheiro et 
Bates 2000). Pour certaines espèces, la covariance 
entre les effets aléatoires d’un même niveau a été 
considérée nulle (c’est-à-dire 0=placρ  et 0=arbreρ  ),   
et une structure diagonale positive (positive-definite 
matrix) a été employée après qu’elle ait été évaluée 
avec le modèle complet. Le modèle a été ajusté pour 
chaque espèce individuellement. Finalement, l’éta-
lonnage a été effectué sous la condition ijijk Hh <  , 
car par définition, le modèle prédit une valeur de 0 
lorsque ijijk Hh = .

1.3	Effets fixes

Les effets fixes du modèle, soit le produit des 
vecteurs ijkx et β , peuvent être décomposés en une 
somme de produits vectoriels (Équation 2) :

	 [2]

où les variables se distinguent entre elles en fonction 
de l’échelle à laquelle elles s’expriment, soit la posi-
tion au sein de l’arbre, l’arbre lui-même ou la placette. 
La hauteur de la section ( ijkh ), la hauteur relative dans 
l’arbre ( ijijkijk Hhs = ) et la hauteur relative à partir de 
la hauteur de poitrine [ )3,1()( −−= ijijkijijk HhHt ] 
sont des exemples de variables de position. Parmi 
les variables propres à l’arbre, on reconnaît le dhp 
( ijD ) et la hauteur de l’arbre ( ijH ). Quant à l’échelle de 
la placette, il peut s’agir de la surface terrière (m2·ha-1, 

iST ), de la densité de tiges (tiges·ha-1, iN ), de l’alti-
tude (m, ia ), de la végétation potentielle ( ip ), du drai-
nage ( iw ) et du sous-domaine bioclimatique ( isdb ).

La végétation potentielle (Annexe 1) est une 
variable catégorique qui représente l’association 
végétale à un stade avancé de la succession fores-
tière (Saucier et  al. 1998). On présume que des 
placettes de même végétation potentielle ont une 
dynamique forestière semblable. Au total, il existe 
32 végétations potentielles différentes sur l’ensemble 
de la forêt commerciale québécoise, certaines plus 
abondantes que d’autres. La base de données de 
cette étude comprend 17  végétations potentielles, 
qui sont évidemment les plus fréquentes dans les 
zones de la forêt mélangée et de la forêt résineuse. 
La végétation potentielle d’une placette se détermine 
à l’aide de la composition du couvert forestier, de la 
présence de groupes de plantes indicatrices et des 
caractéristiques de la station.

Le drainage est également une variable catégo-
rique qui comprend sept classes, de 0 (excessif, 
milieu xérique) à 6 (très mauvais, milieu hydrique) 
(Annexe  1). Cette variable est évaluée visuellement 
en fonction de la présence d’eau sur le site, de la 
nature et la texture du dépôt de surface, de la posi-
tion topographique et de la présence de mouche-
tures dans le sol.

Finalement, les sous-domaines bioclimatiques 
(Annexe 1) représentent des entités territoriales 
très vastes caractérisées par un climat relativement 
homogène, en ce qui concerne la température et 
les précipitations annuelles moyennes (Saucier et al. 
2009).

Au total, trois modèles ont donc été ajustés :

I.	 un modèle-arbre (Équations 3 et 4), qui ne 
comprenait que des variables d’arbre et de 
position, et dont le vecteur de position pou-
vait prendre plusieurs formes en fonction de 
l’espèce :

	

[3a]

)ln(65 ijkijk
positionposition

ijk sβsβ +=βx
	

[3b]

	 [3c]

109 )1( ββ
ijkijk

positionposition
ijk ss −=βx 	 [3d]

et où le vecteur arbre est :

ijij
arbrearbre

ij HD 1211 ββ +=βx 	 [4]



La meilleure forme fonctionnelle de la position 
(choix entre les équations 3a à 3d) a été sélectionnée 
à l’aide du critère d’information bayesien (BIC) et du 
critère d’information d’Akaike (AIC), qui reposent 
tous deux sur la vraisemblance du modèle, à laquelle 
s’ajoute une pénalité qui est fonction du nombre 
de paramètres dans le modèle, et qui impose une 
certaine parcimonie; le modèle avec le rapport AIC/
BIC le plus faible a été retenu.

II.	 un modèle-placette (Équation 5), qui ne 
comprenait que des variables mesurées à 
l’échelle de la placette, c’est-à-dire :

	 [5]

où

ipβ ,16 	 est le paramètre pour la végétation potentielle
ip ,

iwβ ,17  	le paramètre pour le drainage iw , et

isdbβ ,18  le paramètre pour le sous-domaine bio
climatique isdb .

III.	 un modèle complet qui combinait les 
variables des deux approches précédentes.

1.4	Fonction de variance et structure  
de corrélation

Les corrélations intra-arbre (c’est-à-dire les 
éléments de ijΛ ) ont été modélisées à l’aide d’une 
structure autorégressive continue de premier ordre 
(Pinheiro et Bates 2000) :

	 [6]

où

resρ 	 est le paramètre de corrélation.

La forme de la fonction de variance (c’est-à-dire 
les éléments de la matrice diagonale ijΨ ) est plus 
complexe en raison du patron de l’hétérogénéité de 
la variance tout le long de la tige. En fait, de par 
la forme du modèle (voir Eq. 1), l’erreur est à son 
minimum à la hauteur de poitrine ainsi qu’à l’apex 
de l’arbre. Afin de bien capturer cette variance, une 
fonction de puissance a été employée (p. 212 de 
Pinheiro et Bates [2000]) :

 	
[7]

où

2σ 	 est la variance résiduelle,

1δ
et 2δ 	 sont les paramètres de la fonction de variance,

ijkl 	 est la distance du haut de l’arbre (c’est-à-dire 

ijkij hH − ), et

ijkDx , 	 est la distance relative de la hauteur de la sec-
tion par rapport à la hauteur totale, en utilisant 
la hauteur de poitrine comme référence, défi-
nie comme )3,1()3,1(, −−= ijijkijkD Hhx .

Lorsque la section se situe au-dessous de 1,3 m, 
les valeurs absolues sont nécessaires afin que les 
variances prédites soient positives.

1.5	Ajustement des modèles

Les variables catégoriques de végétation poten-
tielle, de drainage et de sous-domaine bioclimatique 
comptaient un grand nombre de niveaux. Afin d’ob-
tenir des modèles plus parcimonieux, nous avons 
regroupé les niveaux pour lesquels l’effet sur le défile-
ment était similaire, selon la méthodologie suivante :

Dans un premier temps, les modèles ont été 
ajustés avec tous les niveaux. La différence entre 
les niveaux d’une même variable catégorique a été 
vérifiée à l’aide de contrastes linéaires (comparai-
sons par groupes de deux). Les niveaux ont alors 
été regroupés selon les résultats des contrastes 
(α = 0,05). 

Une fois les regroupements effectués, les 
variables ont été sélectionnées selon la méthode 
proposée pour les modèles linéaires avec effets 
aléatoires (Littell et al. 1996). Le modèle a été ajusté 
avec toutes les variables (catégoriques regroupées et 
continues), et la moins significative a été éliminée du 
modèle (α = 0,05). Ce processus a été répété jusqu’à 
ce que l’ensemble des variables soient significatives, 
et ce, individuellement pour chaque essence. Les 
regroupements de variables catégoriques sont donc 
différents d’une espèce à l’autre.

Les postulats des régressions ont été vérifiés 
à l’aide de résidus normalisés conditionnels aux 
effets aléatoires. En somme, après l’ajustement 
d’un modèle, les effets aléatoires ont été estimés. 
Les résidus conditionnels aux estimations de ces 
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effets aléatoires ont ensuite été calculés. À partir 
de la matrice de variance-covariance des termes 
d’erreurs intra-arbre, on a obtenu le triangle inférieur 
( ijĈ  ) de la décomposition Cholesky, de telle sorte 
que 2121 ˆˆˆˆˆ

ijijij
T
ijij ΨΛΨCC = . Les résidus normalisés de 

l’arbre j  dans la placette i  ( ijnormr , ) ont été calculés 
de la façon suivante (Pinheiro et Bates 2000, p. 239) :

où ijr  est le vecteur des résidus conditionnels aux 
effets aléatoires. Si l’hétérogénéité de la variance était 
bien prise en compte par la fonction de variance, les 
résidus normalisés devaient suivre une distribution 
normale et avoir des variances homogènes. 

La performance des trois modèles (modèle-
placette, modèle-arbre et modèle complet) a été 
évaluée à l’aide de l’AIC. Pour le même ensemble 
de variables réponses, le modèle privilégié était celui 
ayant la valeur d’AIC la plus basse. Les régressions 
ont toutes été effectuées à l’aide du module nlme du 
progiciel R (Pinheiro et al. 2010).

Lorsque les covariables du modèle sont suscep-
tibles d’être fortement corrélées entre elles comme 
c’est le cas dans la présente étude, un modèle statis-
tique peut souffrir de problèmes de multicolinéarité, 
qui se traduit essentiellement par des biais dans 
les inférences statistiques. Bonate (1999) propose 
plusieurs indices qui permettent de diagnostiquer ce 
problème dans un contexte de modèles non linéaires 
mixtes. L’un d’eux est l’indice de conditionnement 
(condition index) qui se base sur la décomposition 
en éléments propres de la matrice de corrélation des 
estimations des paramètres du modèle. Si H est cette 
matrice de corrélation, la décomposition en éléments 
propres donne 1  −= QΩQH , où  Q est la matrice 

contenant les vecteurs propres et Ω est une matrice 
diagonale dont les éléments sont les valeurs propres. 
L’indice de conditionnement est la racine carrée du 
rapport entre la valeur propre maximale et la valeur 
propre minimale, c’est-à-dire minmax ΩΩ . Plus 
l’indice est élevé, plus le problème de multicolinéarité 
est important. Il n’existe pas de seuil objectif au-delà 
duquel on s’entend pour dire que le problème est 
grave. Belsley et al. (2004, p.  112) suggèrent un 
seuil de 30. Ces indices de conditionnement ont été 
calculés pour chacun des modèles.

Des estimations du biais (en mm2), défini comme la 
moyenne des différences entre les valeurs observées 
et prédites ( 22 ˆ

ijkijk dd − ), ont été calculées en fonction 
de la taille de l’arbre et la position dans l’arbre. Des 
biais relatifs (biais / 2d ) ont aussi été employés pour 
comparer les modèles. Finalement, une valeur de 
pseudo-R2 a été calculée selon la méthode suivante :

2 2 2

2
2 2 2

ˆ( )
1

( )

ijk ijk
i j k

ijk
i j k

d d
R

d d

−
= −

−

∑∑∑
∑∑∑

	 [8]

1.6	Prédiction du diamètre

L’équation de défilement prédit le diamètre au 
carré (Eq. 1). Certains utilisateurs voudront toutefois 
employer les équations de défilement pour prédire le 
diamètre à un point donné. Il faut donc transformer la 
valeur prédite en utilisant la racine carrée. Afin d’éli-
miner le biais de cette transformation, on peut utiliser 
un développement de Taylor du second degré. Cette 
approximation est présentée à l’Annexe 2.



 



Chapitre deux

Résultats

L’examen des résidus normalisés issus des 
régressions ne montre aucune divergence par 
rapport aux postulats d’homogénéité de la variance 
et de normalité (Figures 2 et 3). Pour les essences 
feuillues (bouleau à papier, peupliers à grandes 
dents et faux-tremble), les résidus montrent une 
légère tendance, qui a été jugée non significative 
après un examen approfondi. Les estimations des 
paramètres sont toutes significativement différentes 
de 0 (p < 0,05), et cette différence est hautement 
significative (p < 0,0001) dans la majorité des cas. La 
valeur des estimations ainsi que leur erreur-type sont 
présentées dans les annexes 3 à 5.

Pour toutes les essences, à l’exception du pin 
blanc pour lequel il n’y avait pas assez de données 
pour inclure l’ensemble des niveaux, les modèles 
complets sont ceux avec les valeurs d’AIC les plus 
basses (Tableau 3). Les modèles-arbres arrivent en 
deuxième. En dernier lieu, les modèles-placettes ont 
le moins bon ajustement par rapport aux observa-
tions. Bien que meilleur, l’ajustement des modèles 
complets n’est que légèrement supérieur à celui des 
modèles-arbres. La même tendance est observable 
pour les valeurs de R2 et les biais de chaque modèle 
(Tableaux 4 à 6).
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Figure 2.	 Résidus normalisés en fonction des valeurs prédites pour le modèle complet (variables à l’échelle 
de l’arbre et du peuplement), pour toutes les espèces sauf le pin blanc (modèle arbre seulement). 
La ligne grise a été calculée à l’aide d’une régression de lissage.
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Figure 3.	 Histogramme des résidus par essence pour le modèle complet (variables à l’échelle de l’arbre et 
du peuplement), sauf pour le pin blanc (variables à l’échelle de l’arbre seulement).

Espèce
Modèle

Arbre Placette Complet

Bouleau à papier 139 538,7 (0,965) 144 414,0 (0,942) 139 000,7 (0,965)

Épinette blanche 325 034,5 (0,957) 337 000,2 (0,945) 324 995,2 (0,958)

Épinette noire 549 618,1 (0,974) 554 587,6 (0,964) 549 513,2 (0,976)

Épinette rouge 20 281,6 (0,969) 20 909,5 (0,931) 20 275,4 (0,972)

Peuplier à grandes dents 51 212,1 (0,938) 52 343,9 (0,934) 51 192,8 (0,937)

Peuplier faux-tremble 222 383,1 (0,963) 228 561,1 (0,912) 222 312,8 (0,968)

Pin blanc1 16 278,2 (0,979)

Sapin baumier 627 987,7 (0,968) 636 782,2 (0,954) 620 929,8 (0,966)

Thuya occidental 38 535,6 (0,974) 38 970,6 (0,970) 38 533,4 (0,974)

Tableau 3.	 Valeurs du critère d’information d’Akaike (AIC) par essence pour les différents modèles 
(R2 entre parenthèses). La valeur la plus basse apparaît en gras.

1 	 Pour le pin blanc, seuls les résultats du modèle arbre sont présentés, car il n’y avait pas assez d’observations pour calibrer les deux 
autres modèles.
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Tous les modèles reposant sur la forme fonc-
tionnelle de l’équation  3a ont montré des indices 
de conditionnement supérieurs à 100, tandis que 
les autres avaient des valeurs inférieures à 15. Des 
modèles réduits sans variables corrélées (c’est‑à‑dire 
ceux qui éliminaient ijkt ou ijks ) n’avaient plus de 
multicolinéarité. Toutefois, ces modèles réduits 
avaient tous des AIC et BIC supérieurs à ceux de la 
forme de l’équation 3a. De plus, de fortes tendances 
dans les résidus étaient présentes pour tous les 
modèles réduits et n’étaient pas présentes pour la 
forme de l’équation 3a. Cette dernière forme a donc 
été retenue.

La figure 4a présente un exemple de prédiction 
de défilement pour les différents modèles du sapin 
baumier. La forme des courbes diffère selon le modèle. 
Le modèle-placette a la forme d’un néloïde à la base; 
par la suite, il suit presque la droite d’un tronc de cône, 
pour se terminer par un paraboloïde au sommet. Le 
modèle-arbre et le modèle complet se ressemblent 
plus. À leur base, ils épousent une forme de néloïde 
plus prononcée que celle du modèle-placette, puis la 
forme d’un paraboloïde à partir de 1,3 m de hauteur. 
Ces différences se reflètent aussi dans les résidus, 
où des tendances importantes sont observées pour 
les modèles-placettes (non présentés), en raison de 
leur difficulté à bien épouser l’évasement de la base 
de l’arbre et la courbure du sommet. Ces tendances 
s’atténuent lorsque l’exposant contient des variables 
d’arbre et de position dans la tige. 

La forme de la fonction de variance arrive à 
prédire une erreur réduite à l’apex de l’arbre, ainsi 
qu’à la hauteur de poitrine (1,3 m, Figure 4b). Il y a 
très peu de différences entre les différents modèles 
d’une même espèce, de par le fait que la forme de la 
fonction de variance est relativement inflexible, une 
fois la variation le long de l’arbre prise en compte.

Les modèles complets sont retenus pour illustrer 
l’effet des différentes variables à l’échelle du peuple-
ment sur le défilement, étant donné qu’ils ont les 
meilleures statistiques d’ajustement. Les paramètres 
de variables catégoriques peuvent s’interpréter de 
la façon suivante : une valeur plus élevée démontre 
une tendance vers la forme conique, alors qu’une 
valeur plus faible indique une tendance vers la forme 
cylindrique. Une valeur plus élevée pour l’un de ces 
paramètres indique donc un défilement plus fort. 

En ce qui concerne l’effet des différentes variables 
à l’échelle de la placette, aucune tendance claire 
n’a pu être observée entre les espèces. Par contre, 

le modèle complet révèle certaines tendances 
(Annexe 5). Par exemple, les bouleaux à papier 
( 18,

ˆ
ouestβ •

 = -0,0430,   18,
ˆ

estβ •  
= 0) (Figure 5), les épinettes 

blanches ( 18,
ˆ

ouestβ •  = -0,0138, 18,
ˆ

estβ •  = 0) et les peupliers 
faux-tremble ( 18,

ˆ
ouestβ •

 = 0, 18,4
ˆ

estβ  = 0,0444, 18,5
ˆ

estβ  = 
0,0444) des sous-domaines bioclimatiques de l’Est 
ont un défilement plus fort que ceux de l’Ouest. Pour 
les thuyas occidentaux, le défilement est le plus 
important dans la région 4ouest ( 18,4

ˆ
ouestβ  = 0,0481), 

puis dans les sous-domaines de l’Est ( 18,4
ˆ

estβ  = 
0,0372 et 18,5

ˆ
estβ  = 0,0372) et le sous-domaine 3ouest 

( 18,3
ˆ

ouestβ   = 0). On observe un défilement plus faible 
dans les sous‑domaines bioclimatiques de l’Est que 
dans ceux de l’Ouest pour l’épinette noire ( 18,

ˆ
ouestβ •

 = 
0,0151, 18,

ˆ
estβ •

 = 0). Les tendances sont moins claires 
pour le sapin baumier, car son défilement est géné-
ralement plus faible dans les sous-domaines de l’Est 
( 18,3

ˆ
estβ  = -0,0237 par rapport à 18,3

ˆ
ouestβ  = 0, 18,6

ˆ
estβ  = 

-0,0237, par rapport à 18,6
ˆ

ouestβ  = 0), mais aussi dans 
le domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau 
blanc de l’ouest ( 18,5

ˆ
ouestβ  = -0,0443, par rapport à 

18,5
ˆ

estβ  = -0,0237).

De la même façon, il n’est pas possible de tirer les 
conclusions générales sur la différence entre le défi-
lement des différents types écologiques (Annexe 5). 
En fait, pour le défilement d’une même espèce, la 
plus grande différence entre les végétations poten-
tielles est observée chez l’épinette blanche, où un 
défilement plus fort est observé en sapinière monta-
gnarde ( 16,MS4β̂   = 0,1271, Figure 6). Suivent ensuite 
le peuplier faux-tremble sur les sites des végétations 
potentielles de la sapinière à érable rouge ( 16,MS6β̂  = 
0,0524) et de la sapinière à épinette noire ( 16,RS2β̂  = 
0,0524), et enfin, l’épinette noire sur les sites de la 
végétation potentielle de la pessière noire à lichens 
( 16,RE1β̂  = 0,0490). À l’inverse, le sapin baumier a un 
défilement moins important ( 16β̂   = -0,0423) sur les 
sites des végétations potentielles à dominance rési-
neuse (RE2, RP1, RS1, RS2, RS5).

Le drainage influence le défilement uniquement 
pour le sapin baumier et l’épinette noire, dans les sites 
de classes de drainage mésique à hydrique (Classes 
3 à 5, Annexe 5). De plus, le drainage influence plus 
fortement le sapin baumier ( 17,3β̂  = 0,0232 et 17,4β̂  = 
0,0232) comparativement à l’épinette noire (

17,4β̂   = 
0,0121 et  17,5β̂  = 0,0121).
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Figure 4.	 Défilement (a) et fonction de variance (b) d’un sapin baumier (dhp = 200 mm, hauteur totale = 20 m, 
densité = 1500 tiges·ha-1, surface terrière = 20 m2·ha-1, altitude = 300 m, végétation potentielle = 
MS1, sous-domaine bioclimatique = 3est, drainage = 2) pour le modèle-placette, le modèle-arbre 
et le modèle complet.
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Figure 6.	 Exemple de défilement pour l’épinette blanche (dhp = 20 cm, hauteur totale = 20 m, surface 
terrière = 15 m2·ha‑1, densité = 1500 tiges·ha-1, sous-domaine bioclimatique = 2est) tel que prédit 
par le modèle complet, pour différents types de végétation potentielle.



Le défilement du sapin baumier est inversement 
proportionnel à l’altitude ( 15β̂  = -4.36e-5, Annexe 5). 
Celui de l’épinette rouge et celui de l’épinette blanche 
sont inversement proportionnels à la surface terrière 
( 13β̂   = -0,0041 et -0,0009, respectivement). Pour le 
peuplier à grandes dents, le défilement est propor-
tionnel à la surface terrière ( 13β̂  = 0,0020). Le défi-
lement de l’épinette blanche est proportionnel à la 
densité du peuplement ( 14β̂  = 2,70e-5), alors que celui 
de l’épinette noire est inversement proportionnel à la 
densité ( 14β̂  = -7,70e-6).

Finalement, le modèle complet de défilement 
pour le sapin baumier et l’épinette noire a été validé 
à l’aide de l’échantillonnage des tiges opprimées et 
intermédiaires. Aucune tendance n’a été observée 
dans les résidus en fonction de la hauteur dans 
l’arbre (Figures 7 et 8), ni dans les biais en fonction 
de la hauteur (Tableau 7). 

Chapitre deux - Résultats   

18	 Mémoire de recherche forestière n˚ 167

0 5 10 15

−2
00

0
0

20
00

Hauteur (m)

R
és

id
us

 (m
m

2 )

Modèle−arbre

6 8 10 12 14 16

−2
00

0
0

20
00

Hauteur totale (m)

R
és

id
us

 (m
m

2 )

100 140 180 220

−2
00

0
0

20
00

dhp (mm)

R
és

id
us

 (m
m

2 )

0 5 10 15

−2
00

0
0

20
00

Hauteur (m)

R
és

id
us

 (m
m

2 )

Modèle−placette

6 8 10 12 14 16

−2
00

0
0

20
00

Hauteur totale (m)

R
és

id
us

 (m
m

2 )

100 140 180 220

−2
00

0
0

20
00

dhp (mm)

R
és

id
us

 (m
m

2 )

0 5 10 15

−2
00

0
0

20
00

Hauteur (m)

R
és

id
us

 (m
m

2 )

Modèle complet

6 8 10 12 14 16

−2
00

0
0

20
00

Hauteur totale (m)

R
és

id
us

 (m
m

2 )

100 140 180 220

−2
00

0
0

20
00

dhp (mm)

R
és

id
us

 (m
m

2 )

Figure 7.	 Résidus (valeurs observées – valeurs prédites) du modèle de défilement du sapin baumier calculé à 
l’aide des tiges intermédiaires et opprimées. La ligne grise a été calculée à l’aide d’une régression 
de lissage.
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Tableau 7.	 Biais moyens et relatifs des modèles complets calculés à partir des tiges intermédiaires et 
opprimées de sapin baumier et d’épinette noire n’ayant pas servi à l’étalonnage du modèle.

Sapin baumier Épinette noire

Biais absolu 
(mm2) 

Biais relatif
Biais absolu 

(mm2)
Biais relatif

Hauteur relative dans l’arbre
< 0,33 % 421 0,02 -339 -0,03
0,33 – 0,66 % 1 162 0,14 266 0,05
> 0,66 % 281 0,14 8 0,01

Classe de hauteur totale
< 10 m 225 0,03 -215 -0,03
10 – 14 m 470 0,04 -95 -0,01
> 14 m 1 186 0,08 -186 -0,02

Classe de dhp
< 140 mm 358 0,04 -141 -0,02
140 – 180 mm 1 045 0,06 -380 -0,03
> 180 mm 572 0,02
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Figure 8.	 Résidus (valeurs observées – valeurs prédites) du modèle de défilement de l’épinette noire calculé 
à l’aide des tiges intermédiaires et opprimées. La ligne grise a été calculée à l’aide d’une régression 
de lissage.





Chapitre trois

Discussion

Dans cette étude, nous avons ajusté trois types 
de modèles de défilement pour neuf espèces qui 
comptent parmi les plus importantes de la forêt 
commerciale québécoise. Nous avons adapté le 
modèle de Sharma et Oderwald (2001), modifié 
ensuite par Sharma et Zhang (2004), afin d’inclure des 
variables qui traduisent l’effet de la position dans 
l’arbre, de l’arbre proprement dit et de la placette. Par 
ailleurs, l’ajout d’une fonction de variance qui varie le 
long de la tige et celui d’une structure de corrélation 
ont permis de tenir compte d’éventuelles violations 
aux postulats d’indépendance des termes d’erreur et 
d’homogénéité des variances.

Le choix du modèle de Sharma et Oderwald (2001) 
a été basé sur sa performance pour les essences 
boréales (Sharma et Zhang 2004) et la possibilité de 
l’adapter aux données. La différence entre ces deux 
modèles de défilement réside dans la forme de 
l’exposant : le modèle paru en 2001 ne varie pas en 
fonction de la position dans la tige, alors que celui 
paru en 2004 peut être catégorisé comme un modèle 
à exposant variable (Kozak 1988). 

Li et Weiskittel (2010) ont comparé plusieurs 
modèles de défilement. Selon leurs résultats, le 
modèle de Sharma et Zhang (2004) n’était pas parmi 
les meilleurs (il se classait entre le 6e et 9e rang sur 
12  modèles, selon les essences). Par contre, Li 
et Weiskittel (2010) n’ont pas tenté de changer les 
modèles. La version originale de Sharma et Zhang 
(2004) comportait beaucoup moins de variables indé-
pendantes que les modèles présentés ici. Comme le 
démontrent nos résultats, le modèle de Sharma et 
Zhang (2004) peut être modifié, et l’ajout de variables 
indépendantes permet d’obtenir un ajustement 
acceptable.

En fait, le modèle-placette peut être considéré, 
en quelque sorte, comme une extension de l’équa-
tion proposée par Sharma et Oderwald (2001) dans 
laquelle l’exposant ne varie pas avec la position 
dans la tige, alors que le modèle-arbre et le modèle 
complet sont des adaptations du modèle de Sharma 
et Zhang (2004). Il en ressort que l’ajout d’un expo-
sant variant avec la position dans la tige améliore 
nettement le modèle pour toutes les essences (en 
d’autres mots, les modèles-arbres et les modèles 

complets sont meilleurs que les modèles-placettes). 
En fait, les variables de placette n’améliorent que 
faiblement l’ajustement du modèle (Kozak 2004), 
bien que cette amélioration soit significative. Quant 
à eux, les modèles avec uniquement des variables à 
l’échelle du peuplement ne sont pas assez souples 
pour bien épouser à la fois les données à la base de 
l’arbre (0 à 0,2 de hauteur relative) et celles au haut 
de l’arbre (0,9-1,0 de hauteur relative).

Une autre raison motivant le choix du modèle de 
Sharma et Oderwald (2001) réside dans l’intérêt de 
prédire le volume des tiges. En fait, ce calcul repose 
sur la surface des sections, soit le carré du diamètre, 
plutôt que sur le diamètre proprement dit. L’avantage 
de prédire directement le carré du diamètre évite 
d’avoir à recourir à des corrections de biais. En effet, 
si le modèle prédisait un diamètre, l’élévation de cette 
prédiction au carré constituerait une quantité biaisée 
de l’espérance du carré du diamètre. Ce problème 
de transformation de variable aléatoire est largement 
souligné dans Gregoire et al. (2008). Sur ce point, le 
modèle de Sharma et Oderwald (2001) possède un 
avantage théorique sur tout autre modèle qui prédirait 
seulement le diamètre. Le gain réel de prédire le carré 
du diamètre demeure toutefois à quantifier. Quoi qu’il 
en soit, il est important d’appliquer la correction de la 
transformation racine carrée présentée à l’Annexe 2 
si la variable d’intérêt est le diamètre et non le carré 
du diamètre.

Une différence majeure de la présente étude avec 
les autres est la modélisation de l’hétéroscédasticité. 
Plusieurs auteurs ont pris en compte le changement 
de variance le long de la tige (Li et Weiskittel 2010, 
Valentine et Gregoire 2001, Trincado et Burkhart 2006), 
avec des approches qui considèrent que la variance 
augmente avec la distance de la flèche terminale de 
l’arbre. Par contre, la plupart des modèles forcent le 
diamètre prédit à être proche du diamètre à hauteur 
de poitrine, par l’entremise d’un paramètre d’épais-
seur d’écorce. Il est donc évident que la variance 
sera faible non seulement à l’extrémité, mais aussi 
à 1,3 m. La fonction proposée arrive à minimiser la 
variance au haut de l’arbre et à 1,3 m, tout en variant 
avec la taille, ce qui est une nette amélioration aux 
fonctions de variance présentées antérieurement.
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Certaines formulations du vecteur de position 
(Équations 3a et 3b) peuvent mener à un problème 
de multicolinéarité (Kozak 1997). Le principal effet 
de la multicolinéarité est de rendre l’estimation des 
paramètres très sensible aux données, c’est-à-dire 
qu’un léger changement des données servant à 
l’étalonnage induit d’importants changements aux 
estimations des paramètres et à leur erreur-type. La 
prédiction des modèles de défilement ayant une forte 
multicolinéarité est toutefois peu biaisée (Kozak 1997). 
En fait, lorsque le modèle est appliqué à des données 
ayant une même structure de colinéarité, et que 
les données ont des plages similiaires (c’est‑à‑dire 
qu’il n’y a aucune extrapolation), peu de différences 
devraient être observées entre un modèle avec ou 
sans colinéarité (Quinn et Keough 2002). Kozak (1997) 
émet l’hypothèse que le changement de l’estima-
tion d’un paramètre dans un modèle montrant de 
la colinéarité est contrebalancé par un changement 
d’un autre paramètre, menant à une valeur prédite 
similaire. Pour ces raisons, l’interprétation de l’esti-
mation des paramètres du vecteur de position n’est 
pas entreprise ici; même si la forme de l’équation 3a 
montre une forte colinéarité, la forme est conservée.

Larson (1963) a présenté plusieurs explications 
pour décrire la forme des arbres, qui sont d’ailleurs 
toujours d’actualité. Son premier constat a été que la 
cime joue un rôle important dans la forme de la tige : 
les arbres avec une cime plus longue auront un défi-
lement plus important. D’autres facteurs tels que la 
qualité du site, la position sociale et l’âge des arbres 
influencent aussi la forme du tronc. L’effet de ces 
facteurs a été amplement étudié à l’aide de modèles 
de défilement pour plusieurs espèces (Morris et 
Parker 1992, Muhairwe 1994, Sharma et Parton 2009, 
Weiskittel et al. 2009).

Par contre, très peu d’études ont tenté de relier 
les variables permanentes de site à la forme des 
arbres. La classification écologique du Québec est 
un système hiérarchique qui débute par la catégo-
risation des peuplements avec les grandes zones 
de végétation, et qui descend jusqu’à l’attribution 
d’un type écologique (Saucier et al. 1998, Grondin 
et al. 2003, Saucier et al. 2009). Des liens entre cette 
classification et la productivité ont déjà été rapportés 
(Saucier et al. 2006, Fortin et Langevin 2010). De plus, 
la relation entre le diamètre à hauteur de poitrine et 
la hauteur de l’arbre semble être influencée par des 
subdivisions écologiques (Fortin et al. 2009). Par 
contre, cette dernière étude n’a pas été en mesure 
d’identifier une réponse par espèce associée aux 
subdivisions écologiques.

D’un point de vue physiologique, les change-
ments de forme des arbres d’une même espèce sont 
dûs à une différenciation de la croissance radiale 
du tronc par rapport à l’accroissement en hauteur. 
En d’autres mots, les différentes formes résultent 
de changements dans l’allocation de la croissance. 
Il est généralement admis que les arbres attribuent 
d’abord leurs ressources au feuillage et à la cime, 
ensuite aux racines, aux réserves et en dernier lieu, 
à la croissance radiale (Waring et Pitman 1985). La 
validation du modèle complet de défilement pour 
le sapin baumier et l’épinette noire à l’aide de tiges 
opprimées et intermédiaires a démontré que la posi-
tion sociale de la tige ne modifiait pas la forme de la 
tige, ce qui confirme ainsi la validité de l’échantillon 
utilisé dans la présente étude. 

Aucune tendance générale n’est observée quant 
au comportement du défilement des espèces 
étudiées en fonction des différentes végétations 
potentielles. Chez le sapin baumier, on observe une 
augmentation du défilement des stations moins 
riches, les végétations potentielles résineuses (RP1, 
RS1, RS2, RS5, RE2), vers les sites plus riches, les 
végétations potentielles mélangées à bouleau jaune 
(MJ1, MJ2). Cependant, aucune distinction n’a pu 
être établie entre les différentes végétations poten-
tielles mélangées plus boréales (MS1, MS2, MS4, 
MS6) qui montrent un défilement intermédiaire. Pour 
le peuplier faux-tremble cependant, le gradient est 
dans le sens inverse. Son défilement augmente des 
stations plus riches, les végétations potentielles 
des érablières (FE1 et FE2) et de la pessière noire à 
peuplier faux-tremble (ME1), vers les stations moins 
riches, comme celles de la sapinière à érable rouge et 
de la sapinière à épinette noire (MS6 et RS2). 

Il n’y a pas de gradients si clairs pour l’épinette 
blanche et l’épinette noire. Cependant, deux condi-
tions se distinguent nettement. Sur des sites d’alti-
tude plus élevée (MS4  : sapinière montagnarde), 
l’épinette blanche a un défilement plus important 
que sur les autres types de végétations potentielles. 
Cela corrobore les observations selon lesquelles la 
hauteur de ces arbres plafonne sur les sites de la 
sapinière montagnarde à une hauteur moindre que 
sur les autres sites de la sapinière, moins exposés 
au vent et au climat moins rigoureux. De même, le 
défilement de l’épinette noire est plus fort dans les 
pessières à épinette noire à lichens (RE1), où l’épi-
nette noire croît généralement dans des peuplements 
plus ouverts que dans les sapinières à épinette noire 
(RS2) et que dans les autres végétations potentielles 
où les épinettes noires ont été échantillonnées. Par 
contraste, la forme du sapin baumier ne change 
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pas selon les végétations potentielles résineuses. Il 
semblerait donc que les épinettes peuvent changer 
l’allocation de leurs ressources en fonction de l’envi-
ronnement physique, tandis que le sapin baumier y 
est moins sensible. Par contre, cette hypothèse ne 
s’applique qu’aux arbres ayant un diamètre à hauteur 
de poitrine supérieur à 9,1  cm, et appartenant aux 
statuts sociaux dominant et codominant. 

Considérant les différences marquées entre la 
forme des épinettes noires et des épinettes blanches 
des domaines bioclimatiques de l’Est et de l’Ouest, 
de même que l’absence de tendance claire pour le 
sapin baumier, il semble que les épinettes de grande 
taille ont plus de facilité à changer l’allocation de leurs 
ressources que le sapin baumier. Le bouleau à papier 
montre aussi une différence de forme similaire à celle 
de l’épinette blanche : son défilement est plus faible 
dans les sous-domaines bioclimatiques de l’Ouest 
que de l’Est. Rappelons que les précipitations sont 
généralement plus abondantes et mieux réparties au 
cours de la saison de croissance dans les domaines 
bioclimatiques de l’Est que de l’Ouest. Les stratégies 
d’allocation des ressources varient donc avec le 
climat et diffèrent entre les espèces.

Par ailleurs, l’effet du drainage sur la forme diffère 
entre le sapin baumier et l’épinette noire. Dans le cas 
de l’épinette noire, le défilement est plus important sur 
des sites à régime hydrique subhydrique à hydrique 
(classe de drainage 4, 5 et 6). Le sapin baumier, quant 
à lui, a un défilement plus important sur les sites à 
régime hydrique mésique à subhydrique (classes de 
drainage 2, 3 et 4). Il est d’ailleurs bien connu que le 
sapin préfère les sites plus secs que l’épinette noire 
(Burns et Honkala 1990).

Selon Larson (1963), des arbres sur des sites 
plus riches auront un défilement plus important. La 
présente étude confirme cette observation pour le 
sapin baumier, mais l’infirme dans le cas du bouleau 
à papier. On observe cependant que lorsque le 
défilement est plus fort, les arbres sont alors plus 
trapus, comme dans certains milieux aux conditions 
extrêmes. C’est le cas des milieux montagnards 
(MS4) où la croissance de l’épinette blanche est sans 
doute influencée par des facteurs environnementaux 
extrêmes. Il en est de même pour l’épinette noire 
dans les sites plus pauvres et dans les peuplements 
plus ouverts de la végétation potentielle de la 
pessière à lichens (RE1). Cela met en lumière 

qu’il faut probablement prendre en considération 
les autres facteurs de compétition (densité du 
peuplement, historique des traitements sylvicoles). 
Les coefficients de forme liés aux attributs physiques 
pourraient alors être employés simultanément avec 
l’indice de qualité de station, pour que l’adéquation 
des arbres aux sites maximise le volume des tiges 
pour un diamètre donné. 

D’après cette interprétation des paramètres, le fait 
que le sapin baumier a un défilement plus important 
sur les sites de classes de drainage 3 et 4 indiquerait 
qu’il est mieux adapté à croître sur ceux-ci. De même, 
il serait mieux adapté aux sites avec une végétation 
potentielle mélangée (MJ1, MJ2, MS1, MS2, MS4, 
MS6) qu’à ceux avec une végétation potentielle rési-
neuse (RE2, RP1, RS1, RS2, RS5). 

Cette approche a l’avantage de pouvoir s’appli-
quer à des peuplements à structure irrégulière ou 
inéquienne, contrairement à l’indice de qualité de 
station qui ne peut servir que pour les peuplements 
à structure régulière ou équienne. Cependant, des 
études plus poussées à l’aide d’analyses de tige 
seraient nécessaires pour mieux comprendre les 
patrons d’allocation des arbres et l’influence des 
variables de site et d’arbre, de même que pour valider 
l’hypothèse selon laquelle le défilement peut servir 
d’indice pour classifier la productivité d’une essence 
sur un site donné. En fait, les modèles de défilement 
permettent d’obtenir une image statique de la forme 
des arbres, mais ne renseignent pas sur la répartition 
de la croissance le long du tronc.

Finalement, les équations de défilement peuvent 
servir au calcul du volume d’une tige, que ce soit le 
volume total, le volume jusqu’à un diamètre minimum 
d’utilisation (comme le volume marchand) ou le 
volume entre deux points arbitraires le long de la tige 
(p. ex. le volume d’une bille). Ces démarches outre-
passent les limites de ce mémoire, mais peuvent 
être consultées dans Fortin et al. (sous presse). 
Notons cependant que les équations de défilement 
permettent, par débitage virtuel des tiges au moyen 
d’équations mathématiques (ou d’un logiciel adapté), 
de déterminer ou encore d’optimiser le panier de 
produits du bois d’une tige. Cela permet de comparer 
la valeur, sur le plan économique, de tiges de défile-
ments différents. Ainsi, ces équations de défilement 
sont d’un grand intérêt pour la mise en marché des 
bois et pour l’industrie de la transformation du bois.



 



Conclusion

Cette étude a bénéficié d’une base de données 
de grande envergure constituée d’analyses de tiges 
effectuées sur l’ensemble de la forêt publique québé-
coise. Cette base de données nous a permis d’ajuster 
des modèles de défilement pour neuf espèces 
d’arbres parmi les plus importantes au Québec, d’un 
point de vue biologique et commercial. Par ailleurs, la 
diversité des conditions écologiques dans lesquelles 
ces données ont été récoltées a permis de tester 
plusieurs variables écologiques dans les modèles.

Même s’il en ressort que le drainage, le type 
écologique et le sous-domaine bioclimatique n’ont 
qu’un effet marginal sur le défilement des tiges, cet 
effet est néanmoins significatif. Il n’existe pas de 
patron général quant à l’effet de ces variables. Par 
exemple, certaines espèces ont des défilements plus 

forts dans l’ouest du Québec, alors que d’autres 
suivent une tendance inverse. En fait, la réponse aux 
variables écologiques est spécifique aux espèces et 
dépend probablement de leur autécologie. Plus de 
travaux, en particulier ceux avec des données d’ana-
lyses de tiges, seraient requis pour valider l’utilisation 
du défilement comme un outil pour définir la produc-
tivité des stations.

Les équations qui sont présentées dans ce 
mémoire ouvrent la porte à des analyses du panier 
de produits du bois d’une tige, et de leur valeur 
économique, qui tiennent compte des particularités 
régionales et des stations. C’est un pas de plus vers 
un modèle expert plus complet pour guider les déci-
sions sylvicoles et les stratégies d’aménagement.
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Annexe 1.	 Signification des codes des sous-domaines bioclimatiques, des classes de drainage et des 
végétations potentielles.

Codes utilisés Description

Sous-domaine bioclimatique

2est Érablière à tilleul de l’est
2ouest Érablière à tilleul de l’ouest
3est Érablière à bouleau jaune de l’est 
3ouest Érablière à bouleau jaune de l’ouest
4est Sapinière à bouleau jaune de l’est 
4ouest Sapinière à bouleau jaune de l’ouest
5est Sapinière à bouleau blanc de l’est
5ouest Sapinière à bouleau blanc de l’ouest
6est Pessière à mousses de l’est
6ouest Pessière à mousses de l’ouest

Classe de drainage

0 Excessif 
1 Rapide 
2 Bon 
3 Modéré 
4 Imparfait 
5 Mauvais 
6 Très mauvais

Végétation potentielle

FE2 Érablière à tilleul
FE3 Érablière à bouleau jaune
ME1 Pessière noire à peuplier faux-tremble
MJ1 Bétulaie jaune à sapin et érable à sucre
MJ2 Bétulaie jaune à sapin
MS1 Sapinière à bouleau jaune
MS2 Sapinière à bouleau blanc
MS4 Sapinière à bouleau blanc montagnarde
MS6 Sapinière à érable rouge 
RC3 Cédrière tourbeuse à sapins
RE1 Pessière noire à lichens
RE2 Pessière noire à mousses ou à éricacées 
RE3 Pessière noire à sphaignes 
RP1 Pinède blanche ou pinède rouge
RS1 Sapinière à thuya
RS2 Sapinière à épinette noire
RS5 Sapinière à épinette rouge
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Annexe 2.	 Approximation de l’espérance mathématique du diamètre par un développement de Taylor du 
second degré.

Définissons ijku comme un vecteur qui contient tous les termes d’erreur du modèle, c’est-à-dire 
. Si l’on réduit le modèle de défilement à une fonction de ce vecteur, le diamètre correspond 

à la racine carrée de cette fonction, soit ( )ijk ijkd f= u . Un développement de Taylor du second degré de 
cette fonction au point ijk =u 0  donne 

	 [A1]

L’espérance mathématique de l’approximation [A1] s’exprime ainsi :

	 [A2]

où • est le produit d’Hadamard de deux matrices et 1  est un vecteur colonne contenant le nombre approprié 
d’éléments 1. Compte tenu du postulat d’indépendance entre les différents niveaux hiérarchiques des effets 
aléatoires et l’erreur résiduelle, la matrice de variance-covariance de ijku est une matrice diagonale par blocs, 
soit

	 [A3]

En pratique, )(0f est la prédiction obtenue en fixant tous les effets aléatoires et l’erreur résiduelle à leur 
espérance mathématique, soit 0. Les dérivées premières et secondes se calculent alors comme suit :

	 [A4a]

	 [A4b]

	 [A4c]

	 [A4d]

	 [A4e]

Annexes



	 [A4f]

	 [A4g]

L’approximation de l’espérance du diamètre en [A2] s’obtient donc en remplaçant les termes  
et  par

	 [A5a]

	 [A5b]

où

	 [A6]

Des simulations Monte Carlo ont permis de démontrer que l’erreur associée à cette approximation de 
l’espérance mathématique est inférieure à 0,05 mm.
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Les projets de modélisation de la croissance et du ren-
dement des forêts menés par la Direction de la recherche 
forestière sont essentiels à un aménagement efficace des 
ressources forestières du Québec. Les prévisions de la 
croissance issues de ces modèles peuvent être complé-
tées par de l’information sur la qualité des tiges afin de 
mieux supporter la prise de décision par les sylviculteurs et 
les aménagistes. La connaissance du défilement des tiges 
est déterminante dans l’évaluation de la qualité des tiges et 
des produits que l’on peut en tirer. Les équations de défi-
lement présentées dans ce mémoire, les premières à être 
modulées spatialement et en fonction des stations, ont été 
développées à cette fin pour les forêts du Québec.
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