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Résumé
Jusqu’à présent, la qualité et la quantité des billes issues de 
l’érable à sucre (Acer saccharum ; ERS) et du bouleau jaune 
(Betula alleghaniensis ; BOJ) étaient estimées par des modèles 
n’utilisant que des variables à l’échelle de l’arbre, sans tenir 
compte de la provenance ou du milieu de croissance. Avec 
un échantillon comprenant 2 282 ERS et 1 971 BOJ issus 
respectivement de 28 et de 29 peuplements répartis à travers 
la forêt tempérée du Québec, nous avons évalué si l’ajout de 
variables explicatives climatiques et écologiques pouvait 
améliorer l’ajustement des modèles. D’après nos résultats, 
les prévisions de la qualité et de la quantité des billes varient 
selon les caractéristiques de l’arbre et la région, et les 
meilleurs modèles intègrent le diamètre à hauteur de poitrine 
(DHP), la classe de qualité de l’arbre (ABCD) et le groupe de 
régions écologiques. Pour l’ERS, à diamètre égal, le volume 
de billes de sciage conventionnel était le plus grand dans le 
sud-ouest de la province (régions écologiques 2a, 3a et 3b). 
Toujours à DHP égal, les ERS produisent en moyenne de 2 
à 3 fois moins de volume de billes de sciage conventionnel 
dans le domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau 
jaune que plus au sud. Pour le BOJ, les plus gros volumes 
de billes de bois d’œuvre ont été observés dans les régions 
écologiques 3c et 3d (sous-domaine de l’érablière à bouleau 
jaune de l’Est) ainsi que 4c (sous-domaine de la sapinière à 
bouleau jaune de l’Ouest) et les plus petits, dans le sous-
domaine de la sapinière à bouleau jaune de l’Est. L’intégration 
dans divers outils de planification forestière de ces nouveaux 
modèles, généralement plus précis et moins biaisés que les 
précédents, améliorera l’estimation des volumes des billes 
par classes de qualité pour l’ERS et le BOJ.

Mots-clés : �billes de sciage, classe de qualité, feuillu, modéli
sation, produits, qualité des billes

Abstract
Until now, the quality and quantity of logs obtained from 
sugar maple (Acer saccharum) and yellow birch (Betula 
alleghaniensis) trees were assessed based on models 
using exclusively tree-level variables, without regard to 
origin or growing environment. Using a sample consisting 
of 2282 sugar maples and 1971 yellow birches originating 
respectively from 28 and 29 stands distributed throughout 
the temperate forests of Québec, we tested whether adding 
climatic and ecological explanatory variables could enhance 
model fit. Our results indicate that product quality and 
quantity predictions varied according to both individual tree 
characteristics and region, and that the best models for 
estimating log volumes include diameter at breast height 
(DBH), stem quality class (ABCD), and group of ecological 
regions as variables. For sugar maple, at a given DBH, 
conventional sawlog yield was highest in the southwest part 
of the province (ecological regions 2a, 3a, and 3b). Moreover, 
at a given DBH, sugar maples from ecological regions within 
the yellow birch–balsam fir bioclimatic domain presented, on 
average, 2 to 3 times less conventional sawing volume than 
those from regions further south. For yellow birch, the biggest 
volumes of lumber were observed in ecological regions 3c 
and 3d (eastern sugar maple–yellow birch subdomain) as well 
as 4c (western yellow birch–balsam fir subdomain), while the 
smallest volumes were observed in ecological regions of the 
eastern yellow birch–balsam fir subdomain. Overall, the new 
models are more precise and less biased than the previous 
ones. Their integration into various forest planning tools will 
help improve estimations of log volume volumes by quality 
class for sugar maple and yellow birch stems.

Keywords : �hardwood, log grades, modelling, products, quality 
class, sawlog
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1.	Introduction

Les forêts tempérées décidues et mixtes représentent 
plus de 16 % de la superficie totale des terres 
forestières productives du Québec, et les espèces 
feuillues comptent pour environ 26 % du volume 
marchand brut total (MRNF 2022). Leurs principales 
utilisations économiques sont l’acériculture et la 
production du bois d’œuvre. Le bois d’œuvre de 
qualité supérieure est utilisé principalement pour 
la fabrication des produits d’apparence tels des 
meubles, planchers, armoires et moulures, tandis 
que le bois de moindre qualité est utilisé pour la 
fabrication de palettes ou comme bois de trituration 
pour la production de pâte à papier. Conséquemment, 
l’évaluation des produits tronçonnés issus des arbres 
feuillus joue un rôle crucial dans la description et 
dans l’allocation des bois destinés aux usines de 
transformation, de même que dans l’estimation de 
la valeur des arbres sur pied. Cette évaluation est 
essentielle pour guider les choix d’aménagement 
forestier afin d’assurer un approvisionnement en bois 
adéquat de la filière de feuillus durs.

Au cours des dernières années, plusieurs modèles 
ont été conçus pour estimer les volumes par classes 
de qualité des billes selon différents systèmes de 
classement de qualité et de vigueur des arbres, tant 
pour l’érable à sucre (Acer saccharum Marshall ; ERS) 
et le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britton ; 
BOJ) (Fortin et al. 2009a) que pour d’autres espèces 
feuillues (Bédard et al. 2017, Havreljuk et al. 2015a). 
D’autres études ont évalué comment les défauts 
de tige influencent la valeur des arbres feuillus 
nord-américains (Cecil-Cockwell et Caspersen 
2015, Cockwell et Caspersen 2014, Havreljuk et al. 
2014). Ces travaux ont permis de décrire l’effet 
des caractéristiques des arbres sur la qualité et la 
valeur de leurs produits. Cependant, ils n’ont pas 
directement considéré l’effet du site — pourtant 
variable à l’échelle de la province — sur la qualité des 
bois récoltés (Hassegawa et al. 2015, Havreljuk et al. 
2013). Guillemette et Bédard (2019) ont observé que 
le potentiel de l’ERS à produire des troncs de haute 
qualité était plus faible à la limite nord de son aire de 
répartition, ce qui pourrait s’expliquer par une baisse 
de sa croissance (Boakye et al. 2023, Voyer et al. 
2024). À l’échelle opérationnelle, des écarts entre 
les volumes de feuillus attribués et ceux réellement 
récoltés ont également été rapportés dans certaines 
régions de la province (Guillemette et al. 2021). Ces 
écarts pourraient être attribuables, entre autres, à 
des méthodes biaisées pour estimer les volumes des 
billes par classes de qualité (Guillemette 2020). 

Plusieurs études récentes portent à croire que les 
estimations de la qualité des bois de feuillus seraient 
améliorées si les modèles prenaient en compte les 
variations liées au milieu physique comme la qualité 
du site (Baral et al. 2016, Hassegawa et al. 2015), 
les variables écologiques (Guillemette et al. 2021) 
et climatiques (Guillemette et Bédard 2019, Oswald 
et al. 2018) ou une combinaison de ces facteurs 
(Bennemann et al. 2023, Power et Havreljuk 2018). 
D’autres études ont également démontré que chez 
l’ERS ou le BOJ, les variations régionales peuvent 
influencer la taille de la coloration de cœur, une 
caractéristique interne qui diminue la valeur des bois, 
principalement chez l’ERS (Havreljuk et al. 2013, 
Voyer et al. 2024, Yanai et al. 2009).

Afin de mieux évaluer le potentiel d’utilisation ou de 
transformation des billes issues de l’ERS et du BOJ, 
cette étude vise à bonifier les modèles de Havreljuk 
et al. (2015a) servant à estimer les volumes par classes 
de qualité des billes contenues dans un arbre, en 
y intégrant des variables explicatives mesurées à 
l’échelle de l’arbre et à celle de la région. Nous avons 
d’abord vérifié l’effet des variables écologiques et 
climatiques sur l’ajustement des modèles. Ensuite, 
nous avons comparé l’ajustement (biais et racine 
carrée de l’erreur quadratique moyenne [REQM]) des 
nouveaux et des anciens modèles (Havreljuk et al. 
2015a), sur la base des volumes nets par catégorie 
de billes issus des arbres. Ces nouveaux modèles 
serviront d’intrant pour la mise à jour des matrices 
de répartition par produits comprises dans le Modèle 
d’évaluation de rentabilité des investissements 
sylvicoles (MÉRIS, BMMB 2023). De plus, ils serviront 
aux calculs d’attribution des bois en forêt publique, 
de même que pour estimer le volume net (VN ; en 
m³) par catégorie de billes dans les modèles de 
croissance forestière Artémis‑2014 (Power 2016) et 
SaMARE (Fortin et al. 2009b). 

2.	Matériel et méthodes

2.1.	 Territoire d’étude

Cette étude a été réalisée à partir d’un ensemble de 
données acquises de 2002 à 2020 par la Direction de 
la recherche forestière (DRF) du ministère des 
Ressources naturelles et des Forêts (MRNF) du 
Québec, dans le cadre de plusieurs projets de 
recherche en sylviculture, et par la Direction de 
l’aménagement et de l’environnement forestiers 
(DAEF) du MRNF, dans le cadre des travaux liés au 
Chantier sur les forêts feuillues et aux projets sur les 
matrices de répartition par produits. Au total, nous 
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avons retenu pour cette étude 37  peuplements 
dominés par l’ERS ou le BOJ et aménagés pour la 
production de bois, dont 28 peuplements contenant 
de l’ERS (figure 1a, tableau 1) et 29 peuplements 
contenant du BOJ (figure 1b, tableau 1). Ces peuple
ments se situent dans les forêts décidues et mixtes 
de la province (gradient latitudinal allant de 45° 30´ N 
à 48° 45´ N, et gradient longitudinal allant de 67° 00´ O 

à 70° 39´ O). Selon la classification écologique du 
territoire québécois (MFFP 2021), les peuplements à 
l’étude font partie des domaines bioclimatiques de 
l’érablière à tilleul, de l’érablière à bouleau jaune et de 
la sapinière à bouleau jaune, pour lesquels les tempé
ratures annuelles moyennes varient de 1,5 à 5,0 °C et 
les précipitations totales, de 900 à 1 150 mm (Saucier 
et al. 2009).

Figure 1.	 Carte de la répartition géographique des sites d’études de tronçonnage établis de 2002 à 2020 et ayant servi au 
développement des modèles de répartition des volumes par classes de qualité des billes a) de l’érable à sucre ; 
b) du bouleau jaune.

a)

b)
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Tableau 1.	 Nombre de sites et nombre d’arbres-échantillons utilisés pour l’érable à sucre et le bouleau jaune, en fonction 
des groupes de régions écologiques créés pour l’analyse. Le nombre de sites entre parenthèses indique ceux 
contenant 25 arbres-échantillons et plus. 

Essence
Groupe de régions 

écologiques
Régions écologiques Nombre de sites

Nombre 
d’arbres-échantillons

Érable à sucre

2O 2a 4 (4) 261

3O[a] 3a 3 (3) 308

3O[b] 3b 8 (7) 985

4E 3d, 4d, 4f, 4g 7 (6) 356

4O[b] 4b 3 (3) 157

4O[c] 4c 3 (3) 215

Total 28 (26) 2 282

Bouleau jaune

3E 3c, 3d 4 (3) 303

3O 2a, 3a, 3b 11 (4) 319

4E 4d, 4f, 4g 6 (4) 223

4O[b] 4b 3 (3) 539

4O[c] 4c 5 (5) 587

Total 29 (19) 1 971

2.2.	 Mesurage d’arbres

Dans chaque peuplement, les arbres sur pied ont 
été mesurés et classés par un personnel technique 
qualifié, en suivant un protocole standard (Havreljuk 
et al. 2015b), même si celui-ci pouvait présenter des 
particularités propres à chaque projet. 

La sélection d’arbres-échantillons pour chaque 
essence était basée sur le diamètre à hauteur 
de poitrine (DHP ; diamètre mesuré à 1,3  m du 
sol), la classe de priorité de récolte MSCR (Boulet 
et  Landry  2015) et la classe de qualité ABCD 

(MFFP 2022) de l’arbre, afin d’obtenir une variété 
d’arbres quant à leur taille, leur risque lié à la carie et 
leur qualité (tableaux 2 et 3). Nous n’avons sélectionné 
que les arbres-échantillons ayant un DHP de plus de 
23,0 cm sur chacun des sites, afin de respecter les 
seuils minimaux de DHP du système de classement 
de qualité ABCD, qui permet d’évaluer le potentiel 
de sciage d’un arbre feuillu sur la base du DHP et 
des défauts présents sur la bille de pied (c’est‑à-dire 
les 5 premiers mètres du tronc). Ces seuils sont de 
39,1 cm pour la classe A (la meilleure qualité), de 
33,1 cm pour la classe B, de 23,1 cm pour la classe C 
et de 23,1 cm pour la classe D (MFFP 2022). 
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Tableau 2.	 Caractéristiques des érables à sucre échantillonnés, par groupe de régions écologiques (Reg) et par classe 
de qualité ABCD.

Reg
Classe de qualité  

ABCD
Nombre 

d’arbres-échantillons
Diamètre à hauteur de poitrine (cm)

Moyenne ± écart type Minimum-maximum

2O

A 77 52,1 ± 7,0 40,1-70,7

B 53 	 47,6	±	11,5 33,8-76,3

C 80 	 38,5	±	10,9 23,1-68,3

D 51 	 42,8	±	13,4 23,9-72,7

3O[a]

A 9 44,1 ± 4,3 41,4-54,9

B 40 42,5 ± 8,6 33,3-71,7

C 94 39,6 ± 9,1 24,6-69,8

D 165 	 46,3	±	12,0 24,9-79,3

3O[b]

A 134 49,0 ± 5,8 39,5-66,7

B 166 43,1 ± 8,2 33,1-68,9

C 444 	 36,5	±	10,6 23,1-75,1

D 241 	 39,7	±	13,7 23,3-77,9

4E

A 29 45,6 ± 5,5 39,4-58,0

B 66 41,0 ± 8,4 33,1-71,1

C 112 	 37,3	±	10,4 23,5-73,6

D 149 	 48,4	±	15,0 23,1-92,1

4O[b]

A 23 46,9 ± 4,9 39,1-59,9

B 43 41,4 ± 7,0 33,3-60,1

C 72 40,2 ± 7,1 25,3-58,2

D 19 40,6 ± 6,7 28,6-54,5

4O[c]

A 17 44,3 ± 4,3 39,1-53,5

B 39 39,9 ± 5,7 33,1-58,0

C 104 37,3 ± 8,6 23,1-56,5

D 55 	 38,0	±	10,9 23,1-74,8

Total

A 289 48,9 ± 6,4 39,1-70,7

B 407 42,8 ± 8,7 33,1-76,3

C 906 	 37,5	±	10,1 23,1-75,1

D 680 	 43,3	±	13,7 23,1-92,1
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Tableau 3.	 Caractéristiques des bouleaux jaunes échantillonnés, par groupe de régions écologiques (Reg) et par classe 
de qualité ABCD.

Reg
Classe de qualité  

ABCD
Nombre d’arbres

Diamètre à hauteur de poitrine (cm)

Moyenne ± écart type Minimum-maximum

3E

A 51 50,9 ± 7,3 39,6-71,8

B 56 	 45,7	±	11,0 33,2-83,0

C 137 	 37,8	±	13,0 23,5-92,5

D 59 	 51,0	±	13,8 25,6-78,5

3O

A 39 47,4 ± 6,3 40,0-59,5

B 54 42,2 ± 5,8 33,8-55,6

C 161 	 37,0	±	10,0 24,1-92,1

D 65 	 43,6	±	11,8 24,8-72,8

4E

A 27 49,7 ± 8,0 39,3-66,4

B 39 	 45,7	±	10,9 33,4-81,4

C 84 	 41,1	±	11,0 24,6-75,5

D 73 	 44,6	±	13,6 24,4-89,3

4O[b]

A 78 48,3 ± 8,5 39,9-81,6

B 103 43,6 ± 9,5 33,2-85,9

C 197 	 46,7	±	12,4 26,3-96,4

D 161 	 56,7	±	13,8 31,8-98,3

4O[c]

A 69 51,1 ± 7,9 40,1-73,7

B 116 	 45,5	±	11,2 33,1-90,5

C 277 	 36,7	±	11,4 23,1-95,0

D 125 	 47,6	±	14,1 23,9-84,3

Total

A 264 49,6 ± 7,9 39,3-81,6

B 368 	 44,5	±	10,1 33,1-90,5

C 856 	 39,7	±	12,3 23,1-96,4

D 483 	 50,0	±	14,5 23,9-98,3

La hauteur totale des arbres-échantillons a été 
mesurée dans les projets de recherche de la DRF et 
sur certains autres sites, pour un total représentant 
environ 38 % des ERS et 25 % des BOJ. Toutefois, 
cette variable (qui pourrait influencer le nombre 
de billes récupérables dans un arbre) n’a pas été 
retenue dans les analyses, afin de conserver le plus 
grand nombre possible d’arbres-échantillons dans 
la présente étude.

Une fois mesurés, les arbres-échantillons ont été 
dûment identifiés, puis abattus et transportés en 
troncs entiers dans une usine de sciage à proximité, 
où ils ont été classés et tronçonnés en billes. Dans 
la mesure du possible, un effort a été fait pour éviter 
de laisser sur le parterre de coupe les plus grosses 
branches primaires ayant un potentiel pour le sciage. 
Toutefois, dans plusieurs cas, il était difficile d’assurer 

le suivi et le transport de ces branches, considérant 
que l’utilisation du système de récolte par troncs 
entiers implique un tronçonnage des branches en 
forêt et d’autres contraintes opérationnelles.

2.3.	 Tronçonnage

Des mesureurs expérimentés ont tronçonné les troncs 
en billes, puis classé celles-ci en suivant la méthode 
de tronçonnage de Petro et Calvert (1976). Cette 
classification canadienne, qui s’appuie sur les mêmes 
principes de tronçonnage qu’une norme américaine 
(Rast et al. 1973), vise à maximiser le potentiel de 
production de sciages de qualité, et donc, la valeur 
des billes qui peuvent être extraites d’un arbre feuillu. 
Elle tient compte de la position de la bille sur le tronc, 
de ses dimensions, de ses débits (sections) exempts 
de défauts de surface et de la réduction volumétrique 
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de chaque bille causée principalement par la carie. 
Elle comporte 3  catégories de billes de sciage 
conventionnel (F1, F2 et F3, en ordre décroissant 
de qualité). Une quatrième catégorie de billes de 
sciage (F4) a été incluse dans l’étude pour prendre en 
compte les plus petites billes (c’est-à-dire les billons) 
présentant un potentiel de sciage non conventionnel 
(Bumgardner et al. 2001). Dans le cas du BOJ, le 
potentiel de déroulage (DE) a aussi été considéré 
lors du classement (MRNF 2023a, Wiedenbeck et al. 
2004). Enfin, nous avons défini la catégorie pâte (P) 
pour les billes qui ne satisfont pas aux caractéristiques 
minimales pour le sciage ou le déroulage, pourvu 
qu’elles aient une longueur d’au moins 241 cm et un 
diamètre sous écorce supérieur à 9,0 cm au fin bout. 
Toutes les autres sections tronçonnées ne faisant pas 
partie des catégories DE, F1, F2, F3, F4 ou P ont été 
classées comme des rebuts.

Lors de la classification d’une bille selon la méthode 
de Petro et Calvert (1976), nous avons aussi noté 
la position de celle-ci dans l’arbre (numérotée de 1 
à la souche jusqu’à n), sa longueur, ses diamètres 
sous écorce au gros bout ainsi qu’au fin bout, ses 
diamètres de carie aux extrémités, ses diamètres de 
coloration aux extrémités, ses principaux défauts de 
surface latérale et ses courbures. Il pouvait y avoir 
plus d’une bille par arbre, appartenant ou non à une 
même catégorie de billes (classe Petro). À partir de 
ces caractéristiques dimensionnelles, nous avons 
calculé le VN de chaque bille en utilisant la formule 
de Smalian (Avery et Burkhart 2001). Les mêmes 
catégories de billes ont été cumulées pour estimer 
le VN des billes de catégorie DE, F1, F2, F3, F4 ou P 
extraites de chaque arbre-échantillon. Pour les deux 
essences, il y avait, en moyenne, de 1,0 à 1,6 billes 
par arbre, pour toutes ces catégories de billes 
confondues. Les autres catégories de billes, tels les 
rebuts et la carie, n’ont pas été considérées, puisque 
ce sont des parties d’arbres de petite dimension ou 
dont le bois est dégradé et qui ne sont généralement 
pas transformées. Les caractéristiques des billes-
échantillons sont détaillées aux annexes 1 (ERS) et 
2 (BOJ).

2.4.	 Analyses statistiques

Nous avons étalonné les modèles à partir de 
2 282 arbres-échantillons d’ERS et de 1 971 arbres-
échantillons de BOJ, ce qui représente environ 
9,7 % et 26,1 % plus d’arbres que dans la version 
précédente des modèles (Havreljuk et al. 2015a). 
Pour l’ERS, les DHP variaient de 23,1 cm à 92,1 cm 
(tableau 2), alors que pour le BOJ, ils variaient de 
23,1 à 98,3 cm (tableau 3). 

Nous avons modélisé le VN des billes d’un arbre, qui 
est une variable caractérisée par une surabondance 
des valeurs nulles (Lambert 1992) pour certaines 
catégories de billes (annexes 1 et 2). Pour cette 
raison, nous avons utilisé un modèle conditionnel en 
deux parties, dans une approche semblable à celle 
utilisée par Fortin et al. (2009a) et par Havreljuk et al. 
(2015a). Pour la première partie du modèle, liée à 
l’occurrence d’une catégorie de billes dans l’arbre, 
nous avons utilisé un modèle linéaire généralisé à 
effets mixtes avec une distribution de Bernoulli et une 
fonction de lien logit (équation 1). Pour la seconde 
partie, nous avons utilisé un modèle linéaire à effets 
mixtes pour modéliser le volume par catégorie pour 
les arbres dans lesquels la catégorie de billes était 
présente (c’est-à-dire VN > 0 ; Équation 2). Une 
transformation logarithmique de la variable réponse 
a été effectuée afin de respecter le postulat de 
normalité et éviter la prévision de volumes négatifs. 
Les modèles ont été étalonnés séparément pour 
l’ERS et le BOJ.

� (Équation 1)

ln(vijk) = zijkγk + ui + εijk , où vijk ˃ 0� (Équation 2)

Où ln(vijk) est le logarithme du VN de la catégorie 
de billes k dans l’arbre j du site i ; pijk est une 
variable binaire qui prend la valeur de 1 ou 0 selon, 
respectivement, la présence ou l’absence de la 
catégorie de billes k dans l’arbre j du site i ; π est le 
paramètre de la distribution Bernoulli représentant 
la probabilité de présence d’une catégorie de 
billes ; xijk et zijk sont des vecteurs de variables 
explicatives associées à la catégorie de billes k 
dans l’arbre j du site i ; βk et γk sont des vecteurs 
de paramètres associés à la catégorie de billes k ; ui 
est l’effet aléatoire du site i, qui suit une loi normale 
de moyenne 0 et de variance σ2site ; et εijk est l’erreur 
résiduelle, où le vecteur d’erreurs intra-arbre (εij) suit 
une loi normale multivariée εij~NM(0, Rij) et où Rij 
est une matrice de covariances non structurée.

Comme l’équation  1 est non linéaire et qu’elle 
comporte un effet aléatoire, les prévisions marginales 
de la probabilité de présence d’une catégorie de 
billes ont été obtenues avec l’estimateur de Fortin 
(2013), basé sur une quadrature Gauss-Hermite à 
5 points. De plus, l’estimation du volume conditionnel 

 sur l’échelle d’origine (m³) a nécessité l’utilisation 
de la transformation inverse du logarithme et d’une 
correction du biais basée sur la normalité (Flewelling 
et Pienaar 1981 ; équation 3).

� (Équation 3)

où
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Où diag(Ȓij) correspond aux éléments de la dia
gonale de Ȓij, qui sont les estimations de la variance 
de chaque catégorie de billes    .

Les prévisions marginales de VN (c’est-à-dire sans 
connaissance a priori de la présence de la catégorie 
de billes et de l’effet aléatoire) ont été obtenues 
en multipliant la prévision marginale de probabilité 
de présence par le volume conditionnel estimé par 
l’équation 3.

Nous avons utilisé la procédure GLIMMIX pour éta
lonner l’équation 1, et la procédure MIXED pour 
étalonner l’équation 2 (SAS Institute Inc. 2016).

2.4.1.	Variables explicatives

Nous avons choisi 2 variables explicatives à l’échelle 
de l’arbre reconnues pour être liées au volume des 
produits par catégorie de billes, soit le DHP et la 
classe de qualité ABCD (Fortin et al. 2009a ; Havreljuk 
et al. 2015a). Cette dernière est une variable discrète 
à 4 niveaux (A, B, C et D). Nous avons aussi testé 
des variables explicatives régionales : des variables 
climatiques, le domaine bioclimatique (3 niveaux : 2, 
3 et 4), le sous-domaine bioclimatique (5 niveaux : 
2O, 3E, 3O, 4E, 4O) et la région écologique (MFFP 
2021). Nous avons calculé les valeurs des variables 
climatiques pour chaque site avec BioSIM (Régnière 
et al. 2017) en utilisant les statistiques mensuelles 
pour la période allant de 1981 à 2010. Nous avons 
testé la température annuelle moyenne (Temp ; °C), 
les précipitations totales annuelles (Prec ; mm), la 
température minimale quotidienne la plus basse de 
l’année (Tmin ; °C), le nombre de jours de gel (Gel) et 
la moyenne annuelle du déficit de pression de vapeur 
(Dpv ; hPa). 

Comme nous avions peu ou aucune observation pour 
certaines régions écologiques, nous avons procédé à 
des regroupements de façon à avoir au moins 3 sites 
d’échantillonnage, 25 arbres-échantillons par site et un 
total d’au moins 120 arbres-échantillons par groupe. 
Nous avons ainsi jumelé les régions écologiques isolées 
et avec peu d’observations avec leurs voisines les plus 
proches dans lesquelles il y avait des observations. En 
tout et pour tout, nous avons créé 6 groupes de régions 
écologiques pour l’ERS et 5 pour le BOJ (tableau 1). 
À noter que pour un site qui se trouve dans la région 
écologique 3b (groupe 3O[b]) dans lequel l’ERS était 
surreprésenté en nombre, en taille et en qualité par 
rapport au reste de la base de données, nous avons 
sélectionné aléatoirement un sous-échantillon de 
50 % des arbres pour les analyses, afin de diminuer le 
poids de ce site et en rapprocher la distribution de 
la moyenne des autres secteurs. 

2.4.2.	Sélection de modèles

Pour les deux équations, nous avons sélectionné 
le meilleur modèle selon l’approche de Burnham 
et Anderson (2002), qui consiste à comparer les 
valeurs du critère d’information d’Akaike corrigé 
(AICc) associé à une série de modèles définis a priori 
et de retenir le modèle avec la plus petite valeur. Le 
modèle de base contenait la catégorie de billes, le 
DHP de l’arbre et le DHP au carré. Afin de pouvoir 
évaluer l’apport de la classe de qualité ABCD de 
l’arbre, nous avons aussi testé un modèle contenant 
cette variable en plus des variables du modèle de 
base. Ensuite, nous avons ajouté 8 autres modèles, 
chacun contenant une des variables régionales ainsi 
que la catégorie de billes, le DHP et la classe de 
qualité ABCD. Tous incluaient aussi les interactions 
entre la catégorie de billes et chacune des autres 
variables explicatives présentes. Nous avons aussi 
ajouté à la liste un modèle comprenant uniquement 
la catégorie de billes, afin de vérifier si les modèles 
plus complexes avaient de meilleures performances. 

Les mêmes modèles ont été testés pour les deux 
équations (présence et volume) et pour les deux 
essences. Toutefois, le DHP au carré n’a pas été 
retenu dans l’équation 2 pour l’ERS.

2.4.3.	Évaluation de chaque partie du modèle

Dans un premier temps, nous avons évalué chaque 
partie du modèle séparément en réalisant une 
validation croisée à 10 sous-ensembles (Efron et 
Gong 1983), afin d’évaluer l’ajustement du meilleur 
modèle d’occurrence et du meilleur modèle de 
volume pour chaque essence. Sur la base des 
prévisions issues de la validation croisée, nous avons 
effectué un test de Hosmer-Lemeshow (Hosmer et 
Lemeshow 2000) sur la première partie du modèle. 
Nous avons aussi calculé le biais et la REQM pour 
chaque catégorie de billes dans la deuxième partie 
du modèle, selon les définitions de Weiskittel et al. 
(2011). 

2.4.4.	Évaluation des prévisions marginales 
de volume net 

Ensuite, nous avons comparé le biais et la REQM 
des prévisions marginales des volumes par catégorie 
de billes pour l’ERS et le BOJ, avec les valeurs des 
prévisions obtenues en appliquant les meilleurs 
modèles de Havreljuk et al. (2015a) sur les données 
de cette étude. Dans les deux cas, les prévisions 
étaient basées sur l’étalonnage des modèles à partir 
du jeu de données complet. Rappelons qu’un biais 
positif représente une sous-estimation par rapport à 
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la mesure réelle, tandis qu’un biais négatif représente 
une surestimation. Nous avons aussi calculé les biais 
relatifs en divisant les biais par le VN moyen observé.

3.	Résultats

3.1.	 Sélection de modèles

3.1.1.	Érable à sucre

Le meilleur modèle pour estimer à la fois l’occurrence 
et le VN des billes d’ERS était le modèle 6, qui inclut 
la catégorie de billes, le DHP, la classe de qualité 
ABCD de l’arbre et le groupe de régions écologiques 
(tableau 4, annexe 3). Le second meilleur modèle 
pour l’ERS est celui qui inclut le sous-domaine 
bioclimatique, mais il est considéré comme peu 
plausible étant donné sa valeur de ∆AICc (différence 
entre l’AICc du modèle en question et celle du 
meilleur modèle retenu ; Burnham et al. 2011). Dans 
tous les cas, l’utilisation des variables écologiques 
ou climatiques a permis un meilleur ajustement du 
modèle aux données comparativement à l’utilisation 
du DHP seul ou avec la classe ABCD des arbres. 

Toutefois, les meilleurs modèles (c’est-à-dire ceux 
dont la valeur d’AICc est plus petite) utilisent le 
groupe de régions écologiques plutôt que des 
variables climatiques.

3.1.2.	Bouleau jaune

Comme pour l’ERS, le modèle le plus performant 
pour estimer à la fois l’occurrence et le volume 
des billes de BOJ était le modèle 6, qui intègre 
la catégorie de billes, le DHP, la classe de qualité 
ABCD de l’arbre et le groupe de régions écologiques 
(tableau 5, annexe 4). Même s’il est peu plausible, 
le deuxième meilleur modèle inclut comme variable 
régionale soit le nombre de jours de gel (dans sa 
première partie), soit le sous-domaine bioclimatique 
(dans sa deuxième partie). Dans la majorité des cas, 
l’utilisation de variables écologiques et climatiques 
a amélioré l’ajustement du modèle par rapport à 
l’utilisation du DHP seul ou avec la classe ABCD des 
arbres ; la seule exception est la moyenne annuelle 
du déficit de pression de vapeur (Dpv) dans la 
deuxième partie du modèle.

Tableau 4.	 Liste des modèles testés pour l’érable à sucre. La variable explicative DHP représente (DHP + DHP²) pour 
la première partie du modèle (équation 1) et DHP pour la deuxième partie (équation 2). Les autres variables 
explicatives sont : la catégorie de billes (Bille), la classe de qualité de l’arbre (ABCD), le domaine bioclimatique 
(Dom), le sous-domaine bioclimatique (Sdom), le groupe de régions écologiques (Reg), la température annuelle 
moyenne (Temp), les précipitations totales annuelles (Prec), la température minimale quotidienne la plus basse 
de l’année (Tmin), le nombre de jours de gel (Gel) et la moyenne annuelle du déficit de pression de vapeur 
(Dpv). Tous les modèles incluent aussi l’interaction entre la catégorie de billes et chacune des variables 
explicatives du modèle. l est le nombre de paramètres associés aux effets fixes de chaque modèle, et ∆AICc 
est la différence entre la valeur du critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) de chaque modèle et celle du 
meilleur modèle. Le modèle retenu est identifié en gras.

Numéro 
du modèle

Variables
Équation 1 (présence) Équation 2 (volume)

l AICc ∆AICc l AICc ∆AICc

6 Bille + DHP + ABCD + Reg 60 8 161,8 0,0 55 6 337,3 0,0

5 Bille + DHP + ABCD + Sdom 55 8 196,1 34,3 50 6 365,0 27,7

4 Bille + DHP + ABCD + Dom 45 8 226,9 65,1 40 6 378,8 41,5

8 Bille + DHP + ABCD + Prec 35 8 276,3 114,5 30 6 400,1 62,8

7 Bille + DHP + ABCD + Temp 35 8 297,4 135,5 30 6 443,8 106,5

9 Bille + DHP + ABCD + Tmin 35 8 307,6 145,7 30 6 448,9 111,6

10 Bille + DHP + ABCD + Gel 35 8 314,6 152,8 30 6 454,2 116,9

11 Bille + DHP + ABCD + Dpv 35 8 360,8 198,9 30 6 453,7 116,4

3 Bille + DHP + ABCD 30 8 387,7 225,9 25 6 469,4 132,1

2 Bille + DHP 10 9 370,8 1 208,9 5 6 853,6 516,3

1 Bille 5 9 415,8 1 253,9 5 8 031,9 1 694,6
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Tableau 5.	 Liste de modèles testés pour le bouleau jaune. La variable explicative DHP représente (DHP + DHP²) pour les 
deux parties du modèle (Équations 1 et 2). Les autres variables explicatives sont : la catégorie de billes (Bille), 
la classe de qualité de l’arbre (ABCD), le domaine bioclimatique (Dom), le sous-domaine bioclimatique (Sdom), 
le groupe de régions écologiques (Reg), la température annuelle moyenne (Temp), les précipitations totales 
annuelles (Prec), la température minimale quotidienne la plus basse de l’année (Tmin), le nombre de jours 
de gel (Gel) et la moyenne annuelle du déficit de pression de vapeur (Dpv). Tous les modèles incluent aussi 
l’interaction entre la catégorie de billes et chacune des variables explicatives. l est le nombre de paramètres 
associés aux effets fixes de chaque modèle, et ∆AICc est la différence entre la valeur du critère d’information 
d’Akaike corrigé (AICc) de chaque modèle et celle du meilleur modèle. Le modèle retenu est identifié en gras.

Numéro du 
modèle

Variables
Équation 1 (présence) Équation 2 (volume)

l AICc ∆AICc l AICc ∆AICc

6 Bille + DHP + ABCD + Reg 66 8 741,6 0,0 66 4 368,2 0,0

10 Bille + DHP + ABCD + Gel 42 8 852,8 111,2 42 4 455,0 86,8

7 Bille + DHP + ABCD + Temp 42 8 903,7 162,2 42 4 462,5 94,3

5 Bille + DHP + ABCD + Sdom 66 8 990,0 248,4 62 4 420,0 51,8

9 Bille + DHP + ABCD + Tmin 42 9 141,2 399,6 42 4 462,5 94,3

8 Bille + DHP + ABCD + Prec 42 9 160,9 419,3 42 4 493,1 124,9

4 Bille + DHP + ABCD + Dom 54 9 221,6 480,0 50 4 502,2 134,0

11 Bille + DHP + ABCD + Dpv 42 9 230,2 488,6 42 4 522,1 153,9

3 Bille + DHP + ABCD 36 9 265,8 524,2 36 4 515,9 147,7

2 Bille + DHP 12 10 352,9 1 611,3 12 4 840,1 471,9

1 Bille 6 10 446,6 1 705,0 6 5 924,4 1 556,2

3.2.	 Comportement du modèle

3.2.1.	Érable à sucre

D’après les prévisions du meilleur modèle pour l’ERS 
(figure 2), c’est dans les groupes de régions écolo
giques du sud-ouest de la province (2O, 3O[a] et 
3O[b]) qu’on observe le plus grand VN de sciage 
conventionnel (catégories F1, F2 et F3). Vient ensuite 
le groupe 4E. C’est dans les groupes 4O[b] et 4O[c] 
que ce volume est le moindre. Pour ces 2 derniers 
groupes, le VN des billes F1 est très marginal, même 
pour les arbres sur pied des meilleures classes de 
qualité (A et B, figure 3). D’après les prévisions du 
modèle, pour les billes F1 et F2, l’estimation du 
VN atteint son maximum à un DHP de 65 à 70 cm, 
peu importe le groupe de régions écologiques et la 
classe de qualité ABCD de l’arbre. En revanche, pour 
les billes F3, le VN augmente au-delà d’un DHP de 
70 cm (figure 3). Le VN des billes F4, quant à elles, 
est petit et peu variable, peu importe le groupe de 
régions écologiques, le DHP et la classe ABCD de 
l’arbre (figure 3).

Le plus grand VN des billes P a été observé dans les 
groupes de régions 4E et 4O[b], puis dans le groupe 
de régions 2O. À l’inverse, le plus petit VN des billes 
P a été observé dans les groupes de régions 3O[a], 
3O[b] et 4O[c] (figure 3). Pour les groupes de régions 
2O, 4E et 4O[b], les prévisions du modèle montrent 
que le VN des billes P augmente au-delà d’un DHP 
de 70 cm, alors que pour les autres régions, il semble 
se stabiliser à partir d’un DHP de 65 cm, selon la 
classe de qualité ABCD de l’arbre (figure 3).

Pour un même DHP, les tiges de qualité A et B ont 
généré un VN de billes F1 et F2 approximativement 
2 fois supérieur à celui des tiges de qualité C, et ce, 
pour tous les groupes de régions écologiques. Par 
contraste, le VN des billes P varie peu en fonction 
de la qualité de l’arbre (figure 3). Par ailleurs, les 
arbres de qualité D ont généré un petit VN de sciage 
conventionnel ; celui-ci augmente en fonction du DHP, 
et ce, pour tous les groupes de régions écologiques 
(figure 2). Il provient principalement des billes F3, 
mais aussi des billes F2, pour les groupes de régions 
écologiques 2O, 3O[a] et 3O[b] (figure 3).
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Figure 2.	 Prévisions marginales du volume net (VN) par tige obtenues avec le meilleur modèle pour l’érable à sucre (ERS), 
en fonction du diamètre à hauteur de poitrine (DHP) et du groupe de régions écologiques (Reg), par classe de 
qualité ABCD et par groupe de catégories de billes. Les courbes du groupe « Sciage conventionnel » ont été 
obtenues en additionnant les billes des catégories F1, F2 et F3, alors que celles du groupe « Autres produits 
tronçonnés » ont été obtenues en additionnant les billes des catégories F4 et P.

Figure 3.	 Prévisions marginales du volume net (VN) par tige obtenues avec le meilleur modèle pour l’érable à sucre (ERS), 
en fonction du diamètre à hauteur de poitrine (DHP) et du groupe de régions écologiques (Reg), par catégorie 
de billes (classe Petro) et par classe de qualité ABCD. Note : L’échelle du VN (axe des Y) varie en fonction des 
catégories de billes.
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Figure 4.	 Prévisions marginales du volume net (VN) par tige obtenues avec le meilleur modèle pour le bouleau jaune (BOJ), 
en fonction du diamètre à hauteur de poitrine (DHP) et du groupe de régions écologiques (Reg), par classe de 
qualité ABCD et par groupe de catégories de billes. Les courbes du groupe « Bois d’œuvre conventionnel » ont 
été obtenues en additionnant les billes des catégories DE, F1, F2 et F3, alors que celles du groupe « Autres 
produits tronçonnés » ont été obtenues en additionnant les catégories de billes F4 et P.

Figure 5.	 Prévisions marginales du volume net (VN) par tige obtenues avec le meilleur modèle pour le bouleau jaune (BOJ), 
en fonction du diamètre à hauteur de poitrine (DHP) et du groupe de régions écologiques (Reg), par catégorie 
de billes (classe Petro) et par classe de qualité ABCD. Note : L’échelle du VN (axe des Y) varie en fonction des 
catégories de billes.
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3.2.2.	Bouleau jaune

D’après les prévisions du meilleur modèle pour le 
BOJ, les groupes de régions écologiques 3E et 
4O[c] affichent le plus grand VN de bois d’œuvre 
conventionnel (catégories DE, F1, F2, F3), mais aussi 
le plus petit VN pour les autres produits tronçonnés 
(F4, P), pour un même DHP et une même classe 
de qualité ABCD (figure 4). À l’inverse, c’est dans 
la région 4E que le VN des billes de bois d’œuvre 
conventionnel est le plus petit, alors qu’il est le plus 
grand d’autres produits tronçonnés (figure 4).

Le VN des billes de catégorie DE est le plus grand 
pour le groupe de régions écologiques 3E de même 
que pour les arbres des classes de qualité A et B 
(figure 5). Pour toutes les régions, le VN d’un arbre 
atteint un maximum à un DHP de 60 à 65 cm pour 
les billes DE et F1, alors que pour les billes F2, ce 
maximum est atteint à partir d’un DHP de 65 cm. 
Par ailleurs, le VN des billes F3 et F4 est relativement 
constant et semble peu varier en fonction du DHP 
(figure 5). Dans tous les cas, le VN des billes P 
augmente en fonction du DHP.

3.3.	 Évaluation de chaque partie 
du modèle

3.3.1.	Érable à sucre

La statistique de Hosmer-Lemeshow obtenue lors 
de la validation croisée pour la première partie du 
meilleur modèle pour l’ERS semble indiquer un 
manque d’ajustement des données (X2  =  66,0 ; 
p < 0,0001). Toutefois, une vérification graphique des 
probabilités observées par rapport aux probabilités 
prévues montre que ce manque d’ajustement, même 
s’il est statistiquement significatif, n’est pas majeur. 
Par ailleurs, les biais et les REQM moyens relatifs 
issus de la validation croisée de la seconde partie du 
modèle varient, selon la catégorie de billes, de −1,2 % 
à +4,9 % et de 38,6 % à 60,0 %, respectivement 
(résultat non montré).

3.3.2.	Bouleau jaune

Comme pour l’ERS, la statistique de Hosmer-
Lemeshow obtenue lors de la validation croisée 
de la première partie du meilleur modèle pour le 
BOJ indique un manque d’ajustement des données 
(X2 = 34,85, p < 0,0001). Cependant, une vérification 
graphique des probabilités observées par rapport 
aux probabilités prévues ne révèle aucun défaut 
majeur d’ajustement. Par ailleurs, les biais et les 
REQM moyens relatifs issus de la validation croisée 

de la seconde partie du modèle varient de −2,8 % 
à +0,3 % et de 27,8 % à 70,8 %, respectivement 
(résultat non montré).

3.4.	 Prévisions marginales de volume net

3.4.1.	Érable à sucre

Le tableau 6 compare les biais et la REQM des 
prévisions des modèles retenus pour l’ERS dans la 
présente étude avec ceux du modèle de Havreljuk 
et  al. (2015a), pour le VN des billes de sciage 
conventionnel (catégories F1, F2 et F3) et des autres 
produits tronçonnés (catégories F4 et P), en fonction 
des groupes de régions écologiques. Pour l’ensemble 
des groupes de régions écologiques, les biais moyens 
et relatifs pour le sciage conventionnel varient de 
−0,01 m³ à +0,09 m³ et de −5,0 % à +18,8 %, alors que 
ceux des autres billes varient de −0,02 m³ à +0,03 m³ 
et de −3,5 % à +6,2 %. Pour le sciage conventionnel, 
les biais relatifs les plus grands sont observés dans les 
groupes de régions écologiques 3O[a] (15,1 %) et 3O[b] 
(18,8 %). Par contraste, les biais les plus petits ont été 
observés dans les groupes de régions écologiques 
4E pour le sciage conventionnel et dans le groupe de 
régions 4O[b], pour les produits tronçonnés. En ce qui 
concerne les REQM relatives, elles varient de 68,3 % 
à 120,5 % pour le sciage conventionnel et de 45,4 % 
à 76,6 % pour les autres produits tronçonnés. Dans 
les groupes de régions écologiques 4E, 4O[b] et 4O[c], 
on observe à la fois les plus grandes erreurs relatives 
pour le sciage conventionnel, et les plus petites pour 
les autres produits tronçonnés. Les biais et REQM 
sont détaillés à l’annexe 5 par groupe de régions 
écologiques, par classe de qualité ABCD de l’arbre et 
par catégorie de billes.

Lorsque l’on compare les prévisions du modèle retenu 
ici pour l’ERS à celui de Havreljuk et al. (2015a), on peut 
constater que le nouveau modèle régionalisé est moins 
biaisé et plus précis pour estimer le VN tant du sciage 
conventionnel que des autres produits tronçonnés, et 
ce, dans l’ensemble du sous-domaine bioclimatique 
de la sapinière à bouleau jaune (groupes de régions 
écologiques 4E, 4O[b] et 4O[c] ; tableau 6). Par contre, 
pour les groupes de régions écologiques 2O, 3O[a] 
et 3O[b], les biais associés à la catégorie de billes 
de sciage conventionnel sont plus grands pour le 
nouveau modèle que pour le modèle de Havreljuk 
et al. (2015a) (tableau 6). De plus, ils sous-estiment le 
VN dans tous les cas. Le fait que les valeurs de REQM 
soient demeurées semblables à celles du modèle 
de 2015 indique que l’ajout du groupe de régions 
écologiques n’a pas permis d’améliorer la précision 
des prévisions de VN des billes pour ces régions.
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3.4.2.	Bouleau jaune

Le tableau 6 compare les biais et la REQM des 
prévisions des modèles retenus pour le BOJ dans la 
présente étude avec ceux du modèle de Havreljuk 
et al. (2015a), pour le VN des billes de bois d’œuvre 
conventionnel (catégories DE, F1, F2 et F3) et des 
autres produits tronçonnés (catégories F4 et P), 
en fonction des groupes de régions écologiques. 
Dans l’ensemble, les biais pour le bois d’œuvre 
conventionnel varient de −0,01 m³ à +0,02 m³ (soit 
de −2,2 % à +7,4 % en valeurs relatives), alors 
que ceux des autres produits tronçonnés varient 
de −0,02 m³ à +0,01 m³ (ou de −4,6 % à +5,7 % en 
valeurs relatives) (tableau 6). Le nouveau modèle 
sous-estime légèrement le VN de bois d’œuvre pour 
toutes les groupes de régions écologiques sauf 
4O[b]. Les biais relatifs les plus grands pour le bois 
d’œuvre sont observés dans les groupes de régions 
écologiques 3O (7,4 %) et 4E (7,1 %). Par contraste, 
pour la catégorie des autres produits tronçonnés, les 
biais relatifs les plus grands sont observés dans le 
groupe de régions 4O[c]. Les REQM relatives, pour 
leur part, varient de 77,4 % à 111,5 % pour les billes 
de bois d’œuvre et de 55,5 % à 111,0 % pour les 
autres produits. Les détails des biais et REQM par 
groupe de régions écologiques, par classe de qualité 
ABCD de l’arbre et par catégorie de billes se trouvent 
à l’annexe 6.

Le nouveau modèle régionalisé du BOJ est moins 
biaisé que celui de Havreljuk et al. (2015a) pour le 
bois d’œuvre et les autres produits tronçonnés, et 
ce, pour tous les groupes de régions écologiques 
(tableau 6). De plus, il est généralement un peu plus 
précis (baisses de la REQM de 0,1 % à 14,3 %) que 
celui de Havreljuk et al. (2015a), sauf pour la classe 
de bois d’œuvre du groupe de régions écologiques 
3E, pour lequel la valeur de REQM a augmenté de 
3,1 % (tableau 6).

4.	Discussion

Cette étude a montré que les volumes d’ERS et du  
BOJ par classes de produits tronçonnés dépendent 
à  la fois des variables à l’échelle de l’arbre et des 
variables régionales. Sans surprise, l’utilisation jume
lée de la classe de qualité de l’arbre et du DHP 
a permis d’améliorer l’ajustement des modèles, 
comparativement à l’utilisation du DHP seul. Des 
résultats similaires ont été obtenus dans les versions 
précédentes des modèles (Fortin et  al. 2009a, 
Havreljuk et al. 2015a). L’utilisation de la classe de 
qualité ABCD pour estimer la valeur des arbres 
feuillus a été largement étudiée au cours des dernières 

années (Bédard et al. 2017, Havreljuk et al. 2014, 
Pothier et al. 2013). Cette classification évalue le 
potentiel d’utilisation ou de transformation en sciages 
d’un arbre dans la section qui comprend les 
5 premiers mètres du tronc, généralement considérée 
comme la partie de l’arbre ayant la plus grande valeur 
(Dey et al. 2017, Havreljuk et al. 2022).

Cependant, notre étude a mis en évidence une 
limite de la classification ABCD, puisque les ERS 
de qualité D (qui, en théorie, ne devraient présenter 
aucun potentiel de sciage) ont généré un certain 
volume de sciage (figures 2 et 3) que nos modèles 
ont sous-estimé (annexe 5). Ce volume observé était 
principalement composé de billes de classes F2 
et F3 provenant des gros ERS, ce qui indique que 
ces arbres ont généré des billes de sciage au-delà 
des 5 premiers mètres du tronc. Conséquemment, 
l’écart entre les volumes de sciage observés et les 
prévisions des modèles pour les tiges de classe D 
pourrait expliquer, en partie, les biais plus grands 
observés dans les régions 3O[a] et 3O[b] (tableau 6). 
Si l’on considère uniquement les arbres de qualité A, 
B ou C, les biais de sciage baissent respectivement 
à 3,4 % et à 13,9 % pour ces deux régions (résultats 
non montrés). Par conséquent, le potentiel de sciage 
des ERS de faible qualité sur pied reste encore à 
caractériser.

Dans la plupart des cas, l’ajout du groupe de régions 
écologiques a aussi amélioré l’ajustement des 
modèles pour les deux essences. La plus forte 
diminution des biais a été observée dans les régions 
écologiques du domaine de la sapinière à bouleau 
jaune pour l’ERS et dans les régions du sous-
domaine de la sapinière à bouleau jaune de l’Est pour 
le BOJ. Pour les deux essences, le regroupement 
de plusieurs régions écologiques a davantage 
amélioré l’ajustement des modèles que l’utilisation 
des variables climatiques. Pour celles‑ci, l’emploi 
de moyennes annuelles ne permet peut-être pas 
de capter suffisamment les variations qui façonnent 
la relation entre les fluctuations saisonnières et 
régionales du climat et leur influence sur la qualité des 
billes. L’utilisation de variables climatiques dérivées 
des observations quotidiennes ou mensuelles aurait 
probablement offert une représentation plus précise 
de la relation entre le climat, la croissance et la qualité 
des billes, en permettant notamment de détecter 
des événements de stress climatique, comme les 
périodes de gel-dégel ou de sécheresse (Moreau 
et al. 2020). Néanmoins, comme nous l’avons déjà 
mentionné, les régions écologiques captent déjà des 
variations climatiques en plus de celles du régime 
des perturbations naturelles, du relief, de l’altitude et 
de la géomorphologie (Saucier et al. 2009).
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Par ailleurs, nos résultats indiquent que le climat ne 
serait pas le seul facteur expliquant les variations de 
qualité du bois, dont le processus de formation est 
régi aussi par les sols ou les perturbations naturelles. 
En effet, une région écologique englobe une certaine 
étendue de conditions mésoclimatiques, un relief 
particulier, une altitude, une géologie ainsi que des 
dépôts de surface relativement uniformes. Les 
régions écologiques situées dans les sous-domaines 
de l’Ouest tendent à être plus arides que celles 
dans les sous-domaines de l’Est, qui bénéficient 
d’une pluviométrie plus abondante (Saucier et al. 
2009). Hassegawa et  al. (2015) ont montré que 
le rendement en valeur de sciage de l’ERS était 
plus élevé dans les régions où les sols étaient plus 
riches et profonds, tandis que le BOJ avait un 
meilleur rendement dans les régions plus boréales, 
caractérisées par un environnement plus frais et 
humide et les sols moins profonds. Dans notre 
étude, le rendement en sciage conventionnel de 
l’ERS était le plus élevé dans la portion sud-ouest  
de la province, soit dans les groupes de régions 
écologiques  2O, 3O[a] et 3O[b] (figure  1a). Par 
contraste, le rendement en bois d’œuvre du BOJ était 
maximal dans la portion centrale de la province, selon 
l’axe est-ouest (groupes de régions écologiques 3E 
et 4O[c] ; figure 1b). Bennemann et al. (2023) ont 
également observé que le rendement en produits 
tronçonnés de plusieurs essences feuillues variait 
entre les 7 « écorégions » du Nouveau-Brunswick, qui 
sont caractérisées de manière semblable aux régions 
écologiques du Québec (altitude, sols, température 
et précipitations). 

Dans notre étude, la variabilité associée à l’effet 
de la station ne peut être dissociée de celle des 
perturbations passées (coupes antérieures, chablis, 
etc.). La plupart des forêts de feuillus du nord-
est de l’Amérique du Nord proviennent d’une ou 
de plusieurs coupes partielles (Nyland 1992) ou 
de perturbations naturelles, lesquelles produisent 
généralement une mortalité à l’échelle de l’arbre 
ou du groupe d’arbres (Seymour et al. 2002). Notre 
connaissance de l’effet à moyen ou à long terme 
des perturbations naturelles et anthropiques sur la 
qualité des bois feuillus récoltés demeure cependant 
limitée, même si l’origine et la fréquence de ces 
perturbations peuvent influencer la vigueur et la 
composition des peuplements (Wardle et al. 2004) 
et les caractéristiques internes des tiges résiduelles 
(Shigo 1966). D’ailleurs, on sait que les sols acidifiés 
par les pluies acides dans les années 1980 ont 
entraîné un déclin de croissance et de vigueur chez 
l’ERS dans plusieurs régions de l’est de l’Amérique 
du Nord (Boakye et al. 2023, Duchesne et al. 2002). 

Guillemette et Bédard (2019) ont montré que la qualité 
des arbres sur pied était meilleure sur les sites où une 
coupe de jardinage avait été appliquée (Majcen et al. 
1990). De plus, ils ont observé une augmentation de 
la proportion des ERS des classes de qualité A et 
B en fonction de la température annuelle moyenne. 
Par ailleurs, Voyer et al. (2024) ont observé une 
augmentation significative de la taille de la coloration 
de cœur et une croissance plus lente des ERS sur les 
sites situés à la limite nordique de l’aire de répartition 
de l’espèce. Cette diminution de croissance de l’ERS 
pourrait résulter des déficits de pression de vapeur 
qui surviennent l’été (Boakye et al. 2023) ou des 
périodes prolongées de gel-dégel et de sécheresse 
(Moreau et al. 2020). Par conséquent, la croissance 
plus lente des arbres dans le domaine de la sapinière 
à bouleau jaune pourrait favoriser plus de défauts 
internes du bois, comme la coloration de cœur et 
la carie (Havreljuk et al. 2013, Voyer et al. 2024), et 
diminuer le potentiel de sciage des arbres issus de 
ces régions, comme nous l’avons observé ici aussi.

4.1.	 Limites de l’étude

Dans cette étude, tous les arbres ont été récoltés par 
troncs entiers avant d’être transportés dans une cour 
d’usine pour y être classés et tronçonnés en suivant la 
méthode de tronçonnage de Petro et Calvert (1976). 
Cette approche, qui s’inspire de la norme américaine 
de Rast et al. (1973), vise à optimiser la qualité de 
sciage d’une bille en tenant compte des classes de 
qualité définies par la National Hardwood Lumber 
Association (et donc, à maximiser la qualité plutôt 
que le volume extrait de chaque bille). Elle diffère de 
la norme de classification des billes des essences 
feuillues du Manuel de mesurage des bois récoltés 
sur les terres du domaine de l’État (MRNF 2023a), 
largement utilisée sur le terrain. Bien que les normes 
de classification de Petro et Calvert (1976) et du 
MRNF (2023a) présentent de nombreuses similitudes, 
les volumes obtenus par classes de qualité de billes 
peuvent différer entre les deux systèmes. Par ailleurs, 
des écarts pourraient exister entre l’approche de 
tronçonnage utilisée dans la présente étude et 
celles utilisées par les usines de transformation, 
qui présentent leurs propres particularités (Hassler 
et al. 2021). En outre, la récolte par troncs entiers en 
forêt décidue est de plus en plus remplacée soit par le 
procédé de récolte en bois tronçonnés (tronçonnage 
fait directement sur le parterre de coupe avec une 
abatteuse multifonctionnelle), soit par le procédé 
par arbre entier (tronçonnage fait en bordure de 
chemin ou à l’usine, avec une tronçonneuse [slasher]) 
(Dionne et Martel 2017, Forestier en chef 2022). Cette 
différence de procédés pourrait limiter le potentiel 
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d’utilisation des résultats de la présente étude sur 
de tels sites. Les travaux futurs devraient viser à 
quantifier comment la qualité des bois récoltés varie 
selon la méthode de tronçonnage et les systèmes 
de classement des billes, afin de diminuer les biais 
potentiels et mieux refléter les différentes réalités 
opérationnelles.

L’importance de la hauteur de l’arbre pour prévoir la 
quantité et la qualité des billes reste à être évaluée, 
et fera l’objet des travaux futurs. Dans l’étude de 
Bédard et al. (2017), la variable hauteur était celle 
permettant de mieux estimer l’occurrence d’une 
catégorie de billes dans l’arbre. Nous n’avons pas 
utilisé cette variable dans notre étude, puisqu’elle 
n’était pas mesurée sur une grande proportion des 
arbres. Pour les arbres dont la hauteur n’est pas 
disponible, il serait néanmoins possible d’estimer 
celle-ci pour chaque arbre individuel à partir des 
relations hauteur-diamètre qui tiennent compte de 
l’influence de la station et du climat (Auger 2016). 
Toutefois, pour utiliser ces équations, il aurait fallu 
connaitre les caractéristiques des sites (p.  ex., 
surface terrière et densité) qui auraient aussi pu 
être directement incluses dans le modèle comme 
variables explicatives pour en améliorer l’ajustement 
(Bennemann et al. 2023, Hassegawa et al. 2015). 
Comme dans le cas de la hauteur de l’arbre, les 
caractéristiques de sites n’étaient pas disponibles 
pour la majorité des données utilisées dans cette 
étude, ce qui a limité leur utilisation, autant pour 
estimer la qualité des produits issus des billes 
que la hauteur des arbres d’un site d’étude. Par 
ailleurs, l’utilisation d’une hauteur estimée dans 
l’ajustement des modèles aurait nécessité un suivi de 
la propagation de l’erreur pour vérifier la cohérence 
des prévisions des modèles.

De manière générale, les biais de nouveaux modèles 
sont plus petits que ceux du modèle de Havreljuk et al. 
(2015a). Cependant, leur précision (REQM) demeure 
semblable et relativement faible, tant pour l’ERS que 
pour le BOJ. Ce résultat n’est pas surprenant, puisque 
la précision des modèles, qui découle des relations à 
la fois probabilistes et linéaires, est généralement 
faible. En effet, ce type de données est caractérisé 
entre autres par le fait qu’une forte proportion de la 
variance demeure inexpliquée (Bédard et al. 2017, 
Fortin et al. 2009a, Havreljuk et al. 2015a). Bédard 
et al. (2017) ont d’ailleurs montré que la précision des 
modèles pour estimer le VN des billes s’améliorait 
significativement avec une augmentation du nombre 
d’arbres.

Notons finalement que l’utilisation du groupe de 
régions écologiques comme variable explicative 
dans notre modèle présente certaines limites. Dans 
un contexte de changements climatiques, le contour 
des régions écologiques pourrait changer dans le 
futur (GIEC 2022), ce qui amènera le besoin d’ajuster 
les modèles. De plus, pour le BOJ, l’étendue de 
l’aire échantillonnée ne couvre pas la limite nordique 
de l’aire de répartition de l’espèce (figure 1b). Par 
conséquent, la qualité du BOJ pourrait diminuer à 
proximité du domaine bioclimatique de la sapinière 
à bouleau blanc, mais cette baisse n’est pas 
captée par nos modèles. Enfin, l’utilisation des 
régions écologiques comme variable d’analyse, 
bien qu’elle soit utile pour capturer des tendances à 
grande échelle, peut masquer des effets importants 
à des échelles plus locales. En effet, les régions 
écologiques englobent une grande diversité de 
caractéristiques biophysiques, ce qui peut diluer 
l’influence de variables qui se caractérisent à des 
échelles plus fines, comme le climat ou les sols.

4.2.	 Recommandations

Les nouveaux modèles devraient être utilisés à la 
place du modèle de Havreljuk et al. (2015a) pour 
estimer le VN des billes, principalement dans les 
groupes de régions écologiques du domaine bio
climatique de la sapinière à bouleau jaune pour l’ERS 
et dans ceux du sous-domaine de la sapinière à bou
leau jaune de l’Est pour le BOJ, soit là où les biais du 
modèle de 2015 sont les plus grands. Les prévisions 
des modèles ne reflètent peut-être pas avec justesse  
la répartition des volumes par produits tronçonnés 
dans certaines régions de la province où il y a eu peu  
ou pas d’échantillonnage d’ERS et du BOJ (p. ex., la 
région écologique 3c pour l’ERS). Conséquemment, 
il reste encore à vérifier les prévisions et le compor
tement des modèles dans ces régions, afin de s’assu
rer que ceux-ci ne sous-estiment ou ne surestiment 
pas systématiquement les volumes par classes de 
qualité des billes. Cela pourrait être fait à l’aide de 
nouvelles études de tronçonnage permettant de 
caractériser la répartition des volumes de bois par 
catégorie de billes issues de ces régions, ou encore, 
par une validation de la répartition par produits 
tronçonnés de ces secteurs avec des données 
indépendantes (MRNF 2023b). À noter aussi que les 
nouveaux modèles sont destinés à l’estimation du 
VN moyen des billes d’un grand nombre d’arbres, 
à l’échelle d’un peuplement ou d’un chantier de 
récolte, par exemple. Ils ne sont pas adaptés pour 
faire des prévisions pour des arbres individuels, pour 
lesquels l’imprécision pourrait être importante.
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5.	Conclusion

Cette étude, qui visait à bonifier l’évaluation de la 
qualité et de la quantité des produits tronçonnés 
issus de l’ERS et du BOJ, a montré que la qualité des 
billes contenues dans un arbre varie non seulement 
en fonction des variables à l’échelle de l’arbre, mais 
aussi régionalement, à travers la province. Pour les 
deux essences, les meilleurs modèles pour estimer 
les volumes par classes de billes incluent le DHP, 
la classe de qualité ABCD de l’arbre et la région 
écologique, qui, dans certains cas, a fait l’objet 
de regroupements pour pallier certains manques 
de données. Dans le cas de l’ERS, les arbres 
provenant des régions écologiques dans le domaine 
bioclimatique de la sapinière à bouleau jaune ont 
généré, en moyenne, de 2 à 3 fois moins de volume 
de billes destinées au sciage que ceux provenant 
des régions écologiques plus au sud. Dans le cas 
du BOJ, les plus grands volumes de bois d’œuvre 
ont été observés dans les régions écologiques au 
centre de la province, plus précisément dans les 
régions écologiques 3c et 3d du sous-domaine de 
l’érablière à bouleau jaune de l’Est, et dans la région 
écologique 4c du sous-domaine de la sapinière à 
bouleau jaune de l’Ouest. Par ailleurs, les plus petits 
volumes de bois d’œuvre ont été observés dans le 
groupe de régions écologiques 4E du sous-domaine 
de la sapinière à bouleau jaune de l’Est. 

Les nouveaux modèles sont moins biaisés et aussi 
précis que le modèle de Havreljuk et al. (2015a) pour 
estimer le VN des billes issues d’un arbre. Ils pourront 
être intégrés dans divers outils, comme les modèles 
de croissance forestière Artémis-2014 et SaMARE 
(Auger et al. 2019). Pour poursuivre l’amélioration de 
ces modèles, des travaux futurs viseront à quantifier 
la variation de la qualité des produits tronçonnés 
à l’échelle plus fine du site, en incorporant des 
variables comme la qualité de station et l’historique 
des perturbations, par exemple.
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Annexe 1.	 Caractéristiques des billes échantillons pour l’érable à sucre, par groupe de régions écologiques (Reg) et par 
catégorie de billes (classe Petro). À noter que chaque arbre peut contenir plusieurs billes. La valeur n représente 
le nombre d’arbres pour lesquels la qualité de bille est présente, et la valeur p correspond à la proportion 
d’arbres pour lesquels la qualité de bille est présente.

Reg
Classe 
Petro

Présence > 0 Volume net  
moyen global 

± écart type (m³)

Étendue de 
variation (m³)n p Volume net moyen 

± écart type (m³)
Étendue de  

variation (m³)

2O

F1 60 0,230 0,914 ± 0,525 0,322-2,935 0,210 ± 0,459 0,000-2,935

F2 103 0,395 0,589 ± 0,313 0,199-1,843 0,233 ± 0,349 0,000-1,843

F3 143 0,548 0,447 ± 0,377 0,087-2,674 0,245 ± 0,357 0,000-2,674

F4 8 0,031 0,133 ± 0,120 0,049-0,374 0,004 ± 0,030 0,000-0,374

P 242 0,927 0,559 ± 0,419 0,083-2,674 0,518 ± 0,428 0,000-2,674

3O[a]

F1 21 0,068 0,662 ± 0,368 0,291-1,832 0,045 ± 0,192 0,000-1,832

F2 104 0,338 0,457 ± 0,291 0,163-1,813 0,154 ± 0,275 0,000-1,813

F3 174 0,565 0,337 ± 0,231 0,085-1,707 0,190 ± 0,241 0,000-1,707

F4 40 0,130 0,099 ± 0,061 0,040-0,286 0,013 ± 0,040 0,000-0,286

P 277 0,899 0,484 ± 0,368 0,076-2,334 0,435 ± 0,379 0,000-2,334

3O[b]

F1 74 0,075 0,617 ± 0,296 0,269-1,981 0,046 ± 0,182 0,000-1,981

F2 325 0,330 0,541 ± 0,336 0,153-2,039 0,178 ± 0,319 0,000-2,039

F3 656 0,666 0,414 ± 0,332 0,078-2,345 0,275 ± 0,334 0,000-2,345

F4 111 0,113 0,130 ± 0,094 0,044-0,575 0,015 ± 0,052 0,000-0,575

P 900 0,914 0,377 ± 0,280 0,041-3,546 0,344 ± 0,288 0,000-3,546

4E

F1 23 0,065 0,463 ± 0,121 0,322-0,848 0,030 ± 0,118 0,000-0,848

F2 60 0,169 0,408 ± 0,174 0,190-0,960 0,069 ± 0,169 0,000-0,960

F3 143 0,402 0,281 ± 0,143 0,089-0,852 0,113 ± 0,165 0,000-0,852

F4 46 0,129 0,128 ± 0,073 0,046-0,330 0,017 ± 0,050 0,000-0,330

P 351 0,986 0,621 ± 0,466 0,049-3,417 0,612 ± 0,469 0,000-3,417

4O[b]

F1 2 0,013 0,651 ± 0,310 0,432-0,870 0,008 ± 0,077 0,000-0,870

F2 13 0,083 0,377 ± 0,150 0,224-0,724 0,031 ± 0,112 0,000-0,724

F3 75 0,478 0,353 ± 0,160 0,124-0,930 0,169 ± 0,208 0,000-0,930

F4 18 0,115 0,171 ± 0,085 0,053-0,334 0,020 ± 0,062 0,000-0,334

P 156 0,994 0,490 ± 0,274 0,078-1,374 0,487 ± 0,276 0,000-1,374

4O[c]

F1 1 0,005 0,589 0,589 0,003 ± 0,040 0,000-0,589

F2 23 0,107 0,366 ± 0,154 0,208-0,770 0,039 ± 0,124 0,000-0,770

F3 94 0,437 0,289 ± 0,177 0,089-0,876 0,127 ± 0,185 0,000-0,876

F4 23 0,107 0,150 ± 0,080 0,041-0,378 0,016 ± 0,053 0,000-0,378

P 191 0,888 0,396 ± 0,246 0,044-1,337 0,352 ± 0,264 0,000-1,337

Total

F1 181 0,079 0,701 ± 0,411 0,269-2,935 0,056 ± 0,222 0,000-2,935

F2 628 0,275 0,512 ± 0,311 0,153-2,039 0,141 ± 0,281 0,000-2,039

F3 1 285 0,563 0,380 ± 0,297 0,078-2,674 0,214 ± 0,292 0,000-2,674

F4 246 0,108 0,130 ± 0,086 0,040-0,575 0,014 ± 0,049 0,000-0,575

P 2 117 0,928 0,462 ± 0,356 0,041-3,546 0,429 ± 0,363 0,000-3,546
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Annexe 2.	 Caractéristiques des billes échantillons pour le bouleau jaune, par groupe de régions écologiques (Reg) et par 
catégorie de billes (classe Petro). À noter que chaque arbre peut contenir plusieurs billes. La valeur n représente 
le nombre d’arbres pour lesquels la qualité de bille est présente, et la valeur p correspond à la proportion 
d’arbres pour lesquels la qualité de bille est présente.

Reg
Classe 
Petro

Présence > 0
Volume net moyen 
global ± écart type 

(m³)

Étendue de 
variation 

(m³)n p Volume net moyen ± 
écart type (m³)

Étendue de 
variation 

(m³)

3E

DE 47 0,155 0,420 ± 0,195 0,156-0,859 0,065 ± 0,170 0,000-0,859

F1 27 0,089 0,592 ± 0,202 0,278-1,071 0,053 ± 0,179 0,000-1,071

F2 105 0,347 0,440 ± 0,290 0,166-1,590 0,152 ± 0,270 0,000-1,590

F3 145 0,479 0,283 ± 0,219 0,096-1,472 0,136 ± 0,207 0,000-1,472

F4 67 0,221 0,130 ± 0,086 0,041-0,367 0,029 ± 0,067 0,000-0,367

P 176 0,581 0,384 ± 0,307 0,029-1,928 0,223 ± 0,301 0,000-1,928

3O

DE 13 0,041 0,385 ± 0,158 0,179-0,774 0,016 ± 0,082 0,000-0,774

F1 15 0,047 0,512 ± 0,212 0,318-1,167 0,024 ± 0,117 0,000-1,167

F2 78 0,245 0,410 ± 0,241 0,154-1,087 0,100 ± 0,213 0,000-1,087

F3 155 0,486 0,278 ± 0,148 0,096-0,882 0,135 ± 0,173 0,000-0,882

F4 44 0,138 0,139 ± 0,087 0,049-0,453 0,019 ± 0,058 0,000-0,453

P 284 0,890 0,386 ± 0,245 0,058-1,532 0,344 ± 0,261 0,000-1,532

4E

DE 5 0,022 0,404 ± 0,109 0,259-0,520 0,009 ± 0,062 0,000-0,520

F1 14 0,063 0,477 ± 0,091 0,391-0,710 0,030 ± 0,118 0,000-0,710

F2 43 0,193 0,411 ± 0,158 0,188-0,866 0,079 ± 0,177 0,000-0,866

F3 72 0,323 0,307 ± 0,234 0,097-1,353 0,099 ± 0,196 0,000-1,353

F4 34 0,152 0,192 ± 0,130 0,056-0,622 0,029 ± 0,086 0,000-0,622

P 217 0,973 0,549 ± 0,371 0,084-2,324 0,535 ± 0,377 0,000-2,324

4O[b]

DE 7 0,013 0,419 ± 0,117 0,326-0,638 0,005 ± 0,049 0,000-0,638

F1 27 0,050 0,464 ± 0,126 0,323-0,876 0,023 ± 0,105 0,000-0,876

F2 135 0,250 0,368 ± 0,161 0,166-0,980 0,092 ± 0,178 0,000-0,980

F3 212 0,393 0,320 ± 0,204 0,091-2,062 0,126 ± 0,202 0,000-2,062

F4 38 0,071 0,263 ± 0,237 0,108-1,269 0,019 ± 0,092 0,000-1,269

P 500 0,928 0,518 ± 0,392 0,047-2,950 0,480 ± 0,401 0,000-2,950

4O[c]

DE 28 0,048 0,420 ± 0,169 0,221-1,093 0,020 ± 0,097 0,000-1,093

F1 41 0,070 0,574 ± 0,185 0,281-1,057 0,040 ± 0,154 0,000-1,057

F2 200 0,341 0,417 ± 0,220 0,193-1,647 0,142 ± 0,236 0,000-1,647

F3 360 0,613 0,271 ± 0,160 0,087-1,476 0,166 ± 0,182 0,000-1,476

F4 74 0,126 0,134 ± 0,089 0,041-0,420 0,017 ± 0,054 0,000-0,420

P 323 0,550 0,334 ± 0,271 0,068-2,202 0,184 ± 0,261 0,000-2,202

Total

DE 100 0,051 0,415 ± 0,173 0,156-1,093 0,021 ± 0,099 0,000-1,093

F1 124 0,063 0,536 ± 0,179 0,278-1,167 0,034 ± 0,138 0,000-1,167

F2 561 0,285 0,408 ± 0,222 0,154-1,647 0,116 ± 0,219 0,000-1,647

F3 944 0,479 0,288 ± 0,186 0,087-2,062 0,138 ± 0,193 0,000-2,062

F4 257 0,130 0,160 ± 0,134 0,041-1,269 0,021 ± 0,072 0,000-1,269

P 1500 0,761 0,442 ± 0,341 0,029-2,950 0,336 ± 0,352 0,000-2,950
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Annexe 3.	 Estimation des paramètres et exemple d’utilisation du meilleur modèle pour l’érable à sucre en fonction du 
diamètre à hauteur de poitrine (DHP), de la classe de qualité ABCD et du groupe de régions écologiques 
(Reg), par catégorie de billes (classe Petro, k). Les symboles * et  † indiquent les valeurs estimées qui sont 
significatives à des seuils de α = 0,05 et α = 0,01, respectivement. 
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c) �Exemple d’utilisation du modèle : Marche à suivre pour estimer le volume net marginal des billes F1 
d’un ERS de qualité A, ayant un DHP de 40 cm et issu du groupe de régions écologiques 2O.

1.	Estimer la probabilité marginale de présence de billes k = F1 (équation 1) avec les paramètres de l’annexe 3a.

a) Calculer xijkβ ̂ k de l’équation 1.

b) Calculer la prévision marginale de présence de billes F1 :

Appliquer la méthode basée sur une quadrature Gauss-Hermite à 5 points (équation 6 de Fortin 2013)

avec les valeurs (vi,l) et poids (wl) pour chacun des points du tableau suivant (tirés de Fortin 2013 et de 
Digital Library of Mathematical Functions 2012 sur http://dlmf.nist.gov/3.5#P6) : 

Point vi,l w l̓ 

1 −2,02018287045609 0,019953240590459

2 −0,958572464613819 0,393619323152241

3 0 0,945308720482942

4 0,958572464613819 0,393619323152241

5 2,02018287045609 0,019953240590459

i. �Calculer la valeur de  (colonne de gauche du tableau ci-dessous) et appliquer la 
fonction f (colonne de droite du tableau ci-dessous) pour chacun des 5 points.

pt1 = 
 

pt2 = 
 

pt3 = 
 

pt4 = 
 

pt5 = 
 

ii. �Calculer la probabilité marginale de présence de billes F1 en fonction des poids (wl).

http://dlmf.nist.gov/3.5#P6
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2.	Estimer le volume net des billes F1 conditionnel à la présence de F1 (équation 2 et équation 3) avec les 
paramètres de l’annexe 3b :

a) Calculer le volume d’une bille à l’échelle logarithmique (équation 2).

b) Convertir sur l’échelle d’origine et corriger pour le biais basé sur la normalité (équation 3).

3.	Estimer le volume net (VN) marginal des billes F1 en m³.
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Annexe 4.	 Estimation des paramètres du meilleur modèle pour le bouleau jaune en fonction du diamètre à hauteur de 
poitrine (DHP), de la classe de qualité ABCD et du groupe de régions écologiques (Reg), par catégorie de 
billes (classe Petro, k). Les symboles * et † indiquent les valeurs estimées qui sont significatives à des seuils 
de α = 0,05 et α = 0,01, respectivement.
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Annexe 5.	 Biais moyen, biais relatif (%) et racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (REQM) des prévisions du 
modèle retenu pour l’érable à sucre en fonction du groupe de régions écologiques (Reg) de la classe de qualité 
ABCD et de la classe de catégorie de billes (classe Petro).

Reg
Classe 

de qualité 
ABCD

Classe 
Petro

Nombre 
d’obser
vations

Volume net 
observé 

(m³)

Volume net  
prévu  
(m³)

Biais REQM

Moyenne 
(m³)

%
Moyenne 

(m³)
%

2O

A

F1 77 0,537 0,456 0,082 15 0,537 100

F2 77 0,454 0,432 0,022 5 0,393 87

F3 77 0,248 0,265 −0,017 −7 0,281 113

F4 77 0,003 0,003 0,000 11 0,030 872

P 77 0,487 0,515 −0,027 −6 0,357 73

B

F1 53 0,130 0,153 −0,023 −18 0,262 201

F2 53 0,241 0,312 −0,071 −29 0,303 125

F3 53 0,417 0,314 0,103 25 0,477 114

F4 53 0,003 0,004 −0,002 −55 0,016 551

P 53 0,486 0,506 −0,021 −4 0,413 85

C

F1 80 0,056 0,038 0,018 32 0,224 404

F2 80 0,073 0,088 −0,015 −21 0,222 305

F3 80 0,183 0,184 −0,001 −1 0,254 139

F4 80 0,003 0,004 0,000 −14 0,016 450

P 80 0,491 0,453 0,038 8 0,374 76

D

F1 51 0,041 0,011 0,030 73 0,168 409

F2 51 0,140 0,049 0,091 65 0,325 232

F3 51 0,160 0,108 0,051 32 0,258 162

F4 51 0,007 0,003 0,004 54 0,052 704

P 51 0,641 0,684 −0,043 −7 0,493 77

3O[a]

A

F1 9 0,108 0,195 −0,086 −80 0,276 255

F2 9 0,300 0,329 −0,029 −10 0,293 98

F3 9 0,186 0,204 −0,018 −10 0,188 101

F4 9 0,020 0,006 0,014 70 0,045 222

P 9 0,298 0,254 0,044 15 0,290 98

B

F1 40 0,098 0,085 0,013 13 0,219 224

F2 40 0,284 0,275 0,009 3 0,312 110

F3 40 0,185 0,263 −0,078 −42 0,285 154

F4 40 0,005 0,009 −0,003 −63 0,024 450

P 40 0,345 0,283 0,062 18 0,254 74

C

F1 94 0,060 0,031 0,029 48 0,183 305

F2 94 0,154 0,116 0,038 25 0,223 145

F3 94 0,195 0,202 −0,007 −3 0,231 118

F4 94 0,006 0,009 −0,003 −52 0,022 368

P 94 0,338 0,313 0,024 7 0,246 73

D

F1 165 0,020 0,012 0,008 39 0,167 816

F2 165 0,115 0,082 0,034 29 0,243 211

F3 165 0,189 0,135 0,054 29 0,260 137

F4 165 0,018 0,008 0,010 54 0,049 267

P 165 0,520 0,508 0,012 2 0,365 70
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Reg
Classe 

de qualité 
ABCD

Classe 
Petro

Nombre 
d’obser
vations

Volume net 
observé 

(m³)

Volume net  
prévu  
(m³)

Biais REQM

Moyenne 
(m³)

%
Moyenne 

(m³)
%

3O[b]

A

F1 134 0,200 0,175 0,025 12 0,333 167

F2 134 0,434 0,382 0,052 12 0,364 84

F3 134 0,350 0,295 0,056 16 0,308 88

F4 134 0,012 0,010 0,003 20 0,048 386

P 134 0,327 0,314 0,013 4 0,254 78

B

F1 166 0,062 0,042 0,020 32 0,175 284

F2 166 0,279 0,259 0,020 7 0,280 100

F3 166 0,322 0,308 0,014 4 0,286 89

F4 166 0,014 0,013 0,001 8 0,049 349

P 166 0,318 0,305 0,014 4 0,195 61

C

F1 444 0,014 0,012 0,002 15 0,088 642

F2 444 0,116 0,083 0,033 29 0,233 200

F3 444 0,252 0,218 0,034 13 0,236 94

F4 444 0,015 0,014 0,001 7 0,046 314

P 444 0,308 0,298 0,010 3 0,249 81

D

F1 241 0,011 0,003 0,008 73 0,109 999

F2 241 0,081 0,044 0,037 46 0,259 320

F3 241 0,246 0,144 0,102 41 0,383 156

F4 241 0,016 0,012 0,004 25 0,064 388

P 241 0,438 0,440 −0,002 0 0,327 75

4E

A

F1 29 0,259 0,171 0,088 34 0,272 105

F2 29 0,234 0,201 0,033 14 0,251 107

F3 29 0,165 0,144 0,021 13 0,206 124

F4 29 0,013 0,012 0,001 6 0,051 404

P 29 0,537 0,491 0,046 9 0,248 46

B

F1 66 0,041 0,046 −0,004 −10 0,140 339

F2 66 0,171 0,131 0,040 23 0,231 135

F3 66 0,225 0,168 0,057 25 0,199 88

F4 66 0,021 0,016 0,005 23 0,050 238

P 66 0,423 0,447 −0,024 −6 0,255 60

C

F1 112 0,004 0,019 −0,015 −415 0,053 1462

F2 112 0,038 0,042 −0,004 −12 0,119 314

F3 112 0,110 0,123 −0,014 −13 0,141 128

F4 112 0,026 0,017 0,009 34 0,066 255

P 112 0,439 0,461 −0,022 −5 0,233 53

D

F1 149 0,000 0,008 −0,008 – 0,012 –

F2 149 0,015 0,030 −0,016 −106 0,083 567

F3 149 0,055 0,094 −0,039 −70 0,149 269

F4 149 0,008 0,020 −0,012 −139 0,042 497

P 149 0,841 0,872 −0,031 −4 0,433 51
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Reg
Classe 

de qualité 
ABCD

Classe 
Petro

Nombre 
d’obser
vations

Volume net 
observé 

(m³)

Volume net  
prévu  
(m³)

Biais REQM

Moyenne 
(m³)

%
Moyenne 

(m³)
%

4O[b]

A

F1 23 0,038 0,036 0,002 5 0,179 474

F2 23 0,129 0,082 0,048 37 0,242 187

F3 23 0,228 0,196 0,032 14 0,226 99

F4 23 0,000 0,014 −0,014 – 0,014 –

P 23 0,586 0,513 0,072 12 0,303 52

B

F1 43 0,010 0,007 0,003 33 0,066 653

F2 43 0,032 0,052 −0,020 −61 0,103 321

F3 43 0,215 0,218 −0,003 −1 0,234 109

F4 43 0,036 0,019 0,017 48 0,078 220

P 43 0,415 0,448 −0,033 −8 0,214 52

C

F1 72 0,000 0,002 −0,002 – 0,004 –

F2 72 0,008 0,015 −0,007 −94 0,047 630

F3 72 0,163 0,171 −0,008 −5 0,206 127

F4 72 0,019 0,019 0,000 2 0,064 331

P 72 0,492 0,486 0,005 1 0,205 42

D

F1 19 0,000 0,000 0,000 – 0,001 –

F2 19 0,000 0,005 −0,005 – 0,006 –

F3 19 0,012 0,077 −0,065 −541 0,085 710

F4 19 0,009 0,015 −0,007 −75 0,038 433

P 19 0,515 0,620 −0,105 −20 0,232 45

4O[c]

A

F1 17 0,035 0,023 0,012 34 0,142 409

F2 17 0,145 0,143 0,003 2 0,228 157

F3 17 0,206 0,156 0,050 24 0,220 107

F4 17 0,027 0,013 0,014 53 0,091 335

P 17 0,378 0,276 0,102 27 0,263 70

B

F1 39 0,000 0,004 −0,004 – 0,008 –

F2 39 0,084 0,095 −0,011 −13 0,150 179

F3 39 0,234 0,180 0,055 23 0,216 92

F4 39 0,015 0,017 −0,002 −14 0,052 350

P 39 0,312 0,281 0,031 10 0,204 65

C

F1 104 0,000 0,002 −0,002 – 0,003 –

F2 104 0,026 0,030 −0,004 −15 0,098 378

F3 104 0,109 0,136 −0,027 −25 0,154 141

F4 104 0,022 0,018 0,004 18 0,056 256

P 104 0,345 0,306 0,039 11 0,247 72

D

F1 55 0,000 0,000 0,000 – 0,001 –

F2 55 0,000 0,011 −0,011 – 0,017 –

F3 55 0,058 0,066 −0,008 −13 0,130 223

F4 55 0,002 0,016 −0,014 −693 0,020 1 032

P 55 0,384 0,418 −0,034 −9 0,168 44
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Annexe 6.	 Biais moyen, biais relatif (%) et racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (REQM) des prévisions du 
modèle retenu pour le bouleau jaune en fonction du groupe de régions écologiques, de la classe de qualité 
ABCD et catégorie de billes (classe Petro).

Reg
Classe 

de qualité 
ABCD

Classe 
Petro

Nombre 
d’obser
vations

Volume net 
observé 

(m³)

Volume net  
prévu  
(m³)

Biais REQM

Moyenne 
(m³)

%
Moyenne 

(m³)
%

3E

A

DE 51 0,171 0,271 −0,100 −59 0,284 166
F1 51 0,150 0,203 −0,053 −35 0,272 181
F2 51 0,268 0,305 −0,037 −14 0,264 98
F3 51 0,083 0,112 −0,029 −35 0,153 184
F4 51 0,033 0,040 −0,007 −22 0,086 261
P 51 0,264 0,184 0,080 30 0,308 117

B

DE 56 0,129 0,113 0,016 13 0,197 152
F1 56 0,069 0,045 0,024 34 0,199 290
F2 56 0,159 0,261 −0,102 −64 0,290 183
F3 56 0,185 0,168 0,017 9 0,280 151
F4 56 0,025 0,029 −0,003 −13 0,065 255
P 56 0,223 0,172 0,051 23 0,238 107

C

DE 137 0,024 0,008 0,016 67 0,121 495
F1 137 0,022 0,015 0,007 30 0,100 462
F2 137 0,142 0,082 0,061 43 0,260 182
F3 137 0,153 0,152 0,001 1 0,193 126
F4 137 0,032 0,031 0,002 5 0,066 203
P 137 0,129 0,147 −0,018 −14 0,220 170

D

DE 59 0,008 0,003 0,005 58 0,060 762
F1 59 0,025 0,008 0,018 70 0,148 581
F2 59 0,069 0,058 0,011 16 0,190 275
F3 59 0,093 0,064 0,028 31 0,181 195
F4 59 0,020 0,018 0,001 7 0,051 261
P 59 0,405 0,458 −0,053 −13 0,361 89

3O

A

DE 39 0,087 0,077 0,010 12 0,192 221
F1 39 0,146 0,123 0,023 16 0,261 179
F2 39 0,218 0,222 −0,005 −2 0,282 130
F3 39 0,083 0,105 −0,023 −28 0,152 184
F4 39 0,027 0,023 0,004 14 0,086 318
P 39 0,335 0,355 −0,020 −6 0,241 72

B

DE 54 0,026 0,025 0,001 3 0,084 325
F1 54 0,014 0,020 −0,006 −41 0,075 528
F2 54 0,200 0,180 0,020 10 0,248 124
F3 54 0,215 0,159 0,056 26 0,219 102
F4 54 0,024 0,017 0,007 29 0,055 234
P 54 0,265 0,312 −0,047 −18 0,212 80

C

DE 161 0,001 0,002 0,000 −2 0,019 1 259
F1 161 0,008 0,009 −0,001 −16 0,071 929
F2 161 0,057 0,055 0,002 4 0,153 271
F3 161 0,149 0,147 0,002 1 0,163 110
F4 161 0,018 0,019 −0,001 −6 0,056 312
P 161 0,317 0,304 0,013 4 0,190 60

D

DE 65 0,000 0,001 −0,001 – 0,001 –
F1 65 0,000 0,003 −0,003 – 0,004 –
F2 65 0,056 0,027 0,029 52 0,184 330
F3 65 0,068 0,062 0,006 8 0,132 195
F4 65 0,013 0,009 0,004 29 0,035 265
P 65 0,480 0,553 −0,072 −15 0,234 49
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Reg
Classe 

de qualité 
ABCD

Classe 
Petro

Nombre 
d’obser
vations

Volume net 
observé 

(m³)

Volume net  
prévu  
(m³)

Biais REQM

Moyenne 
(m³)

%
Moyenne 

(m³)
%

4E

A

DE 27 0,065 0,041 0,024 37 0,160 246

F1 27 0,172 0,153 0,019 11 0,251 146

F2 27 0,228 0,187 0,041 18 0,233 102

F3 27 0,185 0,074 0,111 60 0,333 180

F4 27 0,046 0,037 0,009 20 0,083 179

P 27 0,325 0,514 −0,189 −58 0,322 99

B

DE 39 0,007 0,013 −0,006 −90 0,042 632

F1 39 0,011 0,032 −0,021 −187 0,075 666

F2 39 0,210 0,158 0,052 25 0,202 96

F3 39 0,155 0,120 0,035 22 0,165 106

F4 39 0,043 0,027 0,017 38 0,114 264

P 39 0,492 0,481 0,011 2 0,277 56

C

DE 84 0,000 0,001 −0,001 – 0,001 –

F1 84 0,019 0,017 0,002 9 0,099 518

F2 84 0,040 0,053 −0,013 −34 0,145 363

F3 84 0,108 0,112 −0,005 −4 0,189 175

F4 84 0,031 0,032 −0,001 −3 0,091 290

P 84 0,499 0,482 0,017 3 0,293 59

D

DE 73 0,000 0,000 0,000 – 0,000 –

F1 73 0,000 0,004 −0,004 – 0,006 –

F2 73 0,000 0,018 −0,018 – 0,023 –

F3 73 0,028 0,042 −0,014 −50 0,129 457

F4 73 0,013 0,015 −0,002 −13 0,050 386

P 73 0,677 0,711 −0,034 −5 0,348 51
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Reg
Classe 

de qualité 
ABCD

Classe 
Petro

Nombre 
d’obser
vations

Volume net 
observé 

(m³)

Volume net  
prévu  
(m³)

Biais REQM

Moyenne 
(m³)

%
Moyenne 

(m³)
%

4O[b]

A

DE 78 0,038 0,023 0,014 38 0,125 332

F1 78 0,120 0,093 0,027 22 0,214 178

F2 78 0,230 0,195 0,035 15 0,242 105

F3 78 0,151 0,111 0,039 26 0,273 181

F4 78 0,024 0,020 0,004 17 0,069 293

P 78 0,321 0,340 −0,019 −6 0,233 73

B

DE 103 0,000 0,007 −0,007 – 0,007 –

F1 103 0,014 0,017 −0,002 −15 0,083 570

F2 103 0,162 0,163 −0,001 0 0,228 141

F3 103 0,161 0,166 −0,006 −3 0,181 112

F4 103 0,007 0,014 −0,007 −91 0,038 517

P 103 0,339 0,310 0,030 9 0,260 77

C

DE 197 0,000 0,001 −0,001 – 0,001 –

F1 197 0,009 0,016 −0,007 −85 0,062 720

F2 197 0,064 0,083 −0,018 −28 0,154 239

F3 197 0,158 0,158 −0,001 0 0,209 133

F4 197 0,032 0,020 0,012 38 0,136 424

P 197 0,411 0,413 −0,002 −1 0,260 63

D

DE 161 0,000 0,000 0,000 – 0,000 –

F1 161 0,000 0,004 −0,004 – 0,005 –

F2 161 0,015 0,034 −0,020 −133 0,093 630

F3 161 0,053 0,061 −0,008 −15 0,139 264

F4 161 0,007 0,009 −0,003 −41 0,041 617

P 161 0,732 0,753 −0,021 −3 0,373 51
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Reg
Classe 

de qualité 
ABCD

Classe 
Petro

Nombre 
d’obser
vations

Volume net 
observé 

(m³)

Volume net  
prévu  
(m³)

Biais REQM

Moyenne 
(m³)

%
Moyenne 

(m³)
%

4O[c]

A

DE 69 0,129 0,097 0,032 25 0,232 180

F1 69 0,164 0,193 −0,029 −18 0,287 174

F2 69 0,271 0,301 −0,029 −11 0,242 89

F3 69 0,130 0,152 −0,022 −17 0,191 147

F4 69 0,024 0,023 0,002 7 0,080 327

P 69 0,188 0,156 0,032 17 0,228 121

B

DE 116 0,025 0,031 −0,006 −26 0,086 350

F1 116 0,047 0,037 0,010 21 0,161 342

F2 116 0,238 0,249 −0,012 −5 0,246 103

F3 116 0,176 0,206 −0,030 −17 0,210 119

F4 116 0,020 0,016 0,004 21 0,053 264

P 116 0,166 0,142 0,024 15 0,230 138

C

DE 277 0,000 0,002 −0,002 – 0,002 –

F1 277 0,020 0,014 0,006 32 0,108 542

F2 277 0,099 0,078 0,021 21 0,182 184

F3 277 0,188 0,181 0,007 4 0,157 84

F4 277 0,018 0,017 0,001 3 0,052 296

P 277 0,109 0,112 −0,002 −2 0,157 144

D

DE 125 0,000 0,001 −0,001 – 0,001 –

F1 125 0,010 0,006 0,004 37 0,075 785

F2 125 0,078 0,052 0,026 33 0,218 281

F3 125 0,130 0,095 0,035 27 0,197 151

F4 125 0,008 0,009 −0,002 −22 0,036 479

P 125 0,363 0,349 0,014 4 0,250 69
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