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AVANT~PROPOS
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RESUME

Le présent ouvrage est un compte rendu de 1'élabora-
tion d'un modéle de prédiction de la croissance et du rendement
des peuplements de . peuplier faux-tremble (Populus tremuloides

Michx.) au Québec.

Le modeéle de prédiction PET se présente sous lé forme
d'un logiciel interactif écrit en langage informatique APL. 11
prend en entrée des données dendrométriques élémentaifes d'un
peuplement hypothétique ou réel, pour lequel on désire obtenir
la prediction du rendement. Ces données peuvent étre saisies
sous différentes formeg et si certains intrants, tels la hauteur
et l'age, sont manquants, le logiciel utilise- alors plusieurs

algorithmes pour estimer leur valeur suivant certaines limites.
Le modéle produit trois types de résultats:

- Des tables de production montrant les valeurs pré-
dites de la hauteur moyenne des dominants et des codominants,
les surfaces terriéres totales et marchandes, les nombres de
tiges totales et marchandes, le volume marchand ainsi que les

accroissements annuels moyens et courants en fonction de 1'age.

- Des tables de distribution diamétrale des tiges en
fonction de 1'adge, élaborées a 1l'aide de la fonction de réparti-

tion de Weibull.



. - Des graphiques illustrant 1'évolution des diverses

variables dendrométriques présentées dans les tables, en fonc-

tion de 1'age.

Le modeéle PET doit étre classé comme un modéle opé-
rant sur un peuplement entier et non pas sur des arbres indivi-
duels. Son fonctionnement est donc indépendant de la position
et de la distance réelle entre les arbres. I1 est congu pour
'prédiré‘le rendement de peuplements équiennes composés princi-
palement de peupliers faux-trembles, avec des indices de densité

et des indices de qualité de station variables.

Le coeur du modeéele est con;titué d'un certain nombre
d'équations mathématiques obtenues par régression. Les données
de base sont fournies par le Service de l'inventaire forestier
{S.I.F.} du ministére de 1 Energie et des Ressources {M.E.R.) et
elles contiennent les valeurs dendrométriques des placettes
échantillons permanentes (P.E.P.). Ces derniéres ont é&te
recueillies pour la premiere fois au cours de la période de 1969

a4 1977, puis remesurées de six a huit éns plus tard.

Un filtrage de base a d'abord été effectué sur ces
données pour éliminer les placettes non acceptables selon diffé-
rents critéres comme les perturbations majeures (coupes, feux,
chablis, épidémiés), la densite trop faible et 1 ' importance du
pourcehtage de la population ligneuse constituée de peupliers
- faux-trembles. Des traitements mathématiques préliminaires ont
ensuite été exécutés sur chacune des placeftes restantes pour en
déterminer l1'indice de densité, 1l'indice de qualité de station

et le volume marchand brut de chacune des tiges.

Les coefficients des équations du modeéle ont ensuite
été estimés par régression a partir des données filtrées et

traitées 4 1l'aide de logiciels tels que SACADOS et RNL.
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Finaleﬁent, le modéle de prédiction constitué par
l'ensemble des éduations retenues.a été implanté sous la forme
d'un logiciel interactif écrit en langage informatique APL. Le
logiciel ne demande aucune connaissance en informatique pour son

utilisation.

Comme extension au modéle de prédiction, nous avons
implanté un systéme permettant 1'élaboration de tables de dis-
tribution des tiges marchandes par classe de diamétre. Avec
cette innovation importante, un aménagiste peut maintenant preé-
dire quelles proportions des tiges d'un peuplement aygnt atteint
un age donné pourront étre destinées 3 des usages spécifiques

tels que le sciage ou le déroulage.

Cet ouvrage présente également plusieurs exemples
d'utilisation donnant ies tables de production, les tables de
distribution et les graphiques d'évolution pour des peuplements
hypothét%ques couvrant une large gamme de densités et de quali-
tés de station. Sont égélement présentées une équation permet-
tant de calculer directement 1'adge d'exploitabilité absolu a
partir de variables dendrométriques a'un peuplement donné, ainsi
qu’'une table montrant la variation de cet Aage d'explo;tabilité
en fonction de 1l'indice de densité et de 1'indice de qualité de

station.

La comparaison entre les résultats obtenus a 1l'aide du
modéle PET et ceux des tables de Plonski, qui étaient anté-
rieurement utilisées par 1le éervice des plans d'aménagement du
ministére de 1'Energie et des Ressources (M.E.R.), nous a permis
de conclure que l'entreprise de la présente étude était non seu-
lement Jjustifiée mais impérieuse. En effet, cette comparaison a
révélé des différences trés significatives entre les schémas de
croissance des peuplements de peuplier faux-tremble de 1l'Ontario

et ceux du Québec. I1 serait donc de bon aloi de poursuivre des
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études similaires pour les autres essences commerciales. Ces
nouveaux outils de travail seraient plus faciles d‘'utilisation

pour les aménagistes et ils refléteraient davantage la réaliteé

forestiére québécoise.

Mots-clés: peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.),
distribution de Weibull, modéle de croissance,
rendement, table de production, courbe hauteur-idge.
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ABSTRACT

This paper 1s a report on the making of a model which
predicts the growth and vyield of the aspen stands (Populus
tremuloides Michx.) of Quebec and the presentation of the

results obtained with this model.

The PET model appears as an interactive program
written 1n APL language. It takes as input dendrometrical data
from a (hypothetic or real) stand from which we want to predict
the yield. This data can be given 1in different forms, and if
some are missing (like height), algorithms 1in the program can

estimate their values within the same limit.

The model gives three types of results:

- Production tables showing predicted values of the
average height of dominants and codominants, total and merchant
basal areas, total and merchant numbers of trees, merchant

volume and annual average and current growth depending on age.

- Diametrical distribution tables of trees depending

on age, buillt with the use of the Weibull distribution function.

- Graphics showing evolution of dendrometrical vari-

ables presented in tables depending on age.
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The PET model must be considered as a model for a
whole stand and not for individual trees only. Therefore, 1its
application is independent of position and distance between the
trees. The model 1s built for predicting the yield of even-aged
stands mainly composed of aspens, with variable site index and

stand density.

The main part of the model 1is constituted by mathema-
tical equations obtained by regressions from data given by the
Service de l'inventaire forestier (S.I.F.) of the ministére de
1L'Energie et des Ressources (M.E.R.). These data contain den-
drometrical values of the permanent sample plots (P.E.P.) taken
for the first time between 1969 and 1977, and measured again

from six to eight years later.

A basic filtration has been made on data to eliminate
non-acceptable plots depending on various criteria such as major
disturbances (harvests, fires, windfall, epidemics), lack of
density and importance of the percentage of timber composed of
aspens. Preliminary computations have been made on the
remaining stands to evaluate stand density, site 1index and

merchant volume of each tree.

The equations of the model are then calculated by re-

gressions using software like SACADOS and RHNL.

Finally, the model has been iImplanted as an interac-
tive software written in APL. No computer science knowledge 1is

required for its use.

As an extension to the model, a system which can bulld
distribution tables for merchant trees for each class of diam-

eter has been included. With this important improvement, one
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can predict the proportion of trees 1In a stand having a certain
age that can be taken for specific uses like sawlng or rotary

peeling.

This paper also gives several examples of use of pro-
duction tables, distribution tables and evolution graphics for
hypothetic stands over a large range of stand density and site
index. Also presented 1s an equation which allows direct
computing of absolute exploitable age and a table showing the
variation of this age as a function of stand density and site

1ndex.

Comparison between the results obtained from the PET
model and those from Plonskl tables shows significant differ-
ences between aspens stands 1n Ontario and in Quebec. It hence

would be wise to carry on such studies for other species.

Key-words: trembling aspen (Populus tremuloides Michx.),
Weibull's distribution, modelling, growth model,
yield, yileld table, growth curve, population dynam-
o
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INTRODUCTION

Dans le but de gérer le plus efficacement possible 1les
ressources forestieres qui leur sont confiées, les aménagistes
utilisent différents outils de prédiction pour estimer 1la crois-
sance et le rendement des peuplements forestiers a court, a
moyen ou a long terme. L'un de ces outils est la table de pro-
duction, Ces tables se présentent sous différentgs formes selon
1eurs.auteurs. La méthodologie d‘élaboration dé ces tables a
beaucoup évolué depuis les débuts de la foresterie. Plus recem-
ment, 1l'apparition de l'informatique a permis de créer des
modeles de simulation de croissance forestiére pour fagonner de
nouvelles tables plus complétes et plus fiables car elles
s'adaptent spécifiquement a chacun des peuplements étudiés.
Cependaﬁt, la plupart des foregtiers préférent encore utiliser
les tables de production plutét qu'un quelconque modéle de simu-
lation pour des raisons évidentes: elles sont simples, claires,
faciles de compréhension et ne nécessitent aucun équipement

informatique.

Jusqu’'a trés récemment, les aménagistes forestiers du
Québec wutilisaient encore les tables de production normales
publiées par Plonski (1974) pour 1la plupart des essences ligneu-
ses commerciales de la province de 1'Ontario. L'utilisation de

ces tables présentait plusieurs inconvénients, entre autres:



- Les données dendrométriques qu’'elles présentent sont
valides pour 1'Ontario, mais rien ne ga}antit que les conditions
de croissance des peuplements forestiers du Québec soient suffi-
samment proches de celles de sa province voisine pour qu'on
Puisse wutiliser des tables élaborées a partir de données

recueillies dans cette province.

- Les tables de Plonski sont qes tables normales,'
c'est-a-dire qu'elles s ‘appliquent a de; peuplements a densité
optimale. Plonski explique que pour se servir de ses tables
afin d'estimer la production de Peuplements de densité non opti-
male, il faut multiplier les valeurs tirées ges tables par 1le
rapport entre la surface terriére totale (surface terriére "des
tiges de diamétre a hauteur de poitrine supérieur a 2 cm) du
peuplement étudié et celle donnée dans la table pour 1l'adge du
peuplement. Cette technique implique que la production en
volume est directement et linéairement proportionnelle -a 1la

densité, ce qui est loin d'étre certain.

~ Pour utiliser les tables de Plonski, il est néces-
saire de connaitre 1'age du peuplement. Or au Québec, 1'age des
peuplements feuillus dans les inventaires forestiers n'est habi-

tuellement pas évalué.

- Les tables de Plonski ne donnent aucune information
dendrométrique concernant les tiges marchandeg, c'est-a-dire 1les
tiges dont le diamétre a hauteur de poitrine (DHP) est supérieur

a 9 cm.

g -. Les tables de Plonski ne donnent aucune indication
concernant la distribution des tiges par classes de diamétre.
Il est donc impossible d'obtenir une ventilation des volumes
produits pour différentes utilisations probables comme le dérou-

lage, le sciage et la pite.
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- Les tables de Plonski sont construites pour trois
classes de qualité de.station pour 1a plupart des essences. Or,
il est possible gue 1'aménagiste désire cataloguer ses peuple-
ments dans des classes plus étroites Ou, encore, avoir une table

spécifique a4 un indice précis de qualité de station.

Pour pallier a ces inconvénients, un outil de prédic-
tion de 1la production mieux adapté aux besoins des aménagistes

québécois devrait posséder les caractéristiques suivantes:

- Présenter des résultats sous forme de tables de pro-

duction;

- E&tre élaboré a partir de données dendrométriques

recueillies au Québec:

- Permettre d’'obtenir une prédiction de la croissance

et du rendement d'un peuplement dont on ignore 1l'age;
- Accepter des indices de densité variables;

- Accepter des indices de qualité de station

variables qui sont estimés méme lorsque 1'age n'est pas connu;

- Fournir des données dendrométriques sur 1les tiges

marchandes d'un peuplement, en plus de l'ensemble des tiges;

- Présenter une distribution diamétrale des tiges mar-

chandes.

A la lumiére de ce qui précéde, l'informatique'appa—
rait comme un outil tres bien adapté & ce genre de probléme.
L'approche idéale semble donc étre 1'élaboration d'un logiciel

interactif de simulation, permettant d'utiliser des intrants



couvrant une large gamme de conditions initiales. Ce logiciel
pProcurerait sur demande des tables de production construites a

l'aide de simulations de croissance.

Le présent ouvrage décrit les étapes qui ont conduit a
la réalisation d'un modéle de simulation de la croissance et du
rendement de peuplements a forte dominance en peuplier faux-
tremble (Populus tremuloides Michx.) croissant au Québec. Ce
simulateur a été con¢u afin de fournir les tables de production
que le Service des plans d'aménagement du ministére de 1'Energie
et des Ressources du Québec désirait. Ces tables serviront

comme outil de prédiction en remplacement de celles de Plonski.



CHAPITRE 1

DONNEES DENDROMETRIQUES

1.1 CARACTERISTIQUES DES PLACETTES ECHANTILLONS

Les données de base proviennent du réseau provincial

de placettes échantillons permanentes (P.E.P.). Le réseau est
géré par le Service de l'inventaire forestier (S.I.F.) du minis-
tére de 1'Energie et des Ressources (M.E.R.). Cent soixante-

treize placettes ont éte retenues pour établir le modéle de pré-
diction. Les figures 1.1 et 1.2 nous présentent respectivement
les régions forestiéres du Québec et 1'emplacement des placettes
échantillons qui ont éte retenues pour ce projet. En Juxta-
posant ;es‘informations fournies par ces deux figures, on cons;
tate que 1'échantillon est réparti dans les trois régions fores-

tiéres.

Le tableau 1.1 renseigne sur différents attributs den-
drométriques de l1'échantillonnage de base. L'age moyen des
arbres dominants et codominants se situe a4 43 ans avec un écart
type de 22 ans. La placette 1a plus Jjeune avait 6 ans tandis
que la plus vieille atteignait 158 ans. Le tableau 1.2 et 1a

figure 1.3 nous fournissent des informations intéressantes sur
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la répartition des placettes par classe d'age. On peut y cons-
tater que 24 p. 1060 de 1l'échantillon appartient a la classe
d'age de 45 ans. On peut également constater le faible nombre
de placettes dans les classes supérieures a 95 ans. L'indice de
qualité de station (IQS) n'est pas corrélé avec les classes
d'age. Quel que soit 1'age du peuplement,' on retrouve une
répartition quasi uniforme de placettes ayant des qualités de
station‘pauvre, moyenne ou riche. Cela signifie également que
1'équation établie pour calculer 1'indice de qualité de station
de chaque placette n'est pas influencée par la variable "age".
La figure 1.3 présente un histogramme illustrant la distribution

des placettes en fonction des différentes classes d’'age.

Le tableau 1.3 nous donne de précieux renseignements

sur l'indice de qualité de station. Visiblement 1'1IQS n'est pas
corrélé avec 1'age. Par contre les DHP moyens, marchand ou
total sont corrélés positivement avec 1'IQS. Ceci est lié au

fait que si 1'1a@S est grand, les tiges auront alors tendance a
pousser plus fortement et qu'a tout dge, elles seront Plus gros-
ses en DHP pour atteindre ces hauteurs. I1 faut remarquer, pour
1'IQS égal a 23 métres a 50 ans, la chute de 1'dge et des DHP
moyens. Ceci est relié au probléme que le cheminement de nos
données ne suit pas les modéles de croissance de Plonski et que
les tiges du Québec poussent plus rapidement en période Jjuveé-
nile. Cet aspect sera repris dans les prochains chapitres.
Nous pouvons dire a 1'examen de ces données que 1'IQS établi
semble reposer sur un modéle explicatif acceptable dans l1l'ensem-~

ble.

Le peuplier faux-tremble ne vit pas nécessairement en
peuplement pur. I1 aime vivre en communauté avec différentes
essences comme le bouleau blanc, le cerisier de Pennsylvanie, 1le
peuplier a grandes dents, 1'érable a sucre, l'érable rouge, le

sapin baumier, les épinettes noire et blanche.
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L'objet de notre travail étant d'élaborer un modéle de
prédiction pour les peuplements de peuplier faux-tremble, nous
avons, dans un premier temps, recruté toutes les placettes con-
tenant au moins un peuplier faux-tremble vivant. Par la suite,
nous avons évalué 1l'importance relative de la présence de cette

essence en établissant le pourcentage suivant:

S.T.T.P.F.T.

I.R.P.F.T. = x 100
S.T.T.A.V.
ou
I.R.P.F.T. = Importance relative du peuplier faux-
tremble
S.T.T.P.F.T. = Surface terriére totale de tous les peu-
pliers faux-trembles ayant un diamétre
supérieur a 1 cm
S.T.T.A.V. = Surface terriére totale de tous les arbres
vivants ayant un diamétre supérieur a 1 em.
Aprés cette évaluation, toute placette dont 1'impor-
tance était inférieure a 50 p. 100 a été rejetée. Les placettes

acceptées ont ensuite été ventilées par classe d'importance.
Les résultats de cette ventilation sont illustrés sur la figure
1.4, On peut y constater que le nombre de placettes retenues

varie aléatoirement en fonction de la classe d'importance.

D'aprés la publication de Noél et Rouleau (1979) du
Service de 1l'inventaire forestier, pour qu'un type de cogvert
soit appelé "Peuplement feuillu”, il faut qu'il soit composeé
principalement d'arbres a feulilles caduques. Ces derniers doi-
vent représenter plus de 75 p. 100 de 1la surface terriéere
totale. La figure 1.5 nous montre les trois types de couvert
forestier reconnus au Québec. Quant a la figure 1.6, elle nous
indique qu'un peuplement feuillu doit appartenir a 1'un des

treize groupements reconnus. !
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PEUPLEMENT
RESINEUX

g—75% <

SURFACE
TERRIERE
DES RESINEUX

>25%

<75%

|

PEUPLEMENT
MELANGE

< 25% =P

PEUPLEMENT
FEUILLU

Figure 1.5 Schéma des types de couvert
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PEUPLEMENTS
FEUILLUS

Les feulllus de lumiére
occupent plus de 50%

<G>

Le bouleau & papler ou les peupliers

occupent Individuellement plus de 50%
de la surface terriére de la partie feulllue

BETULAIE

PEUPLERAIE

FEUILLUS
DE LUMIERE

BETULAIE A BOULEAU JAUNE

ERABLIERE ROUGE

oul

de la surface terriére
de la partie feulllue

NON
Le bouleau jaune occupe
au moins 50% de la surfac?L OUl—
terridre de la partie feulliue

NON
L'érable rouge occupe
au molns 50% de la surface % oulI—
terriére de la partie feulllue

NON
L'érable a sucre occupe —__
au moins 66% de la surface “@’ OUl—
terriére de la partie feuillue

ERABLIERE

A SUCRE

NON
L'érable a sucre occupe—_

au moins 33% de la surface
terriére de la partie feulliue

NON

occupe au moins

33% de la surface
terriére de la partie

feuillue
FEUILLUS
SUR FEUILLUS
'OMBRE
STATION HUMIDE D R

Le bouleau & papier ou les peupliers
occupent au moins 33% de la surface
terriére de la partle feulllue

ERABLIERE
A FEUILLUS DE LUMIERE

ERABLIERE -
A BOULEAU BLANC

ERABLIERE
A PEUPLIERS

ERABLIERE
A BOULEAU JAUNE

ERABLIERE
A FEUILLUS D'OMBRE

Figure 1.6 Groupements d’essences des peuplements “FEUILLUS”
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Parmi les groupements reconnus, nous nous intéressons
uniquement a 1'un de ceux-ci appelé "Peupleraie”. D'aprés les
normes du S.I.F. du ministére de 1l'Energie et des Ressources
(M.E.R.), pour qu’'un peuplement fe¢oive cette appellation, il
faut que 1les Peupliers occupent Plus de 50 p. 100 de 1la surface
terriére de 1la partie feuillue. Nous nous sommes montrés

prudents en appliquant cette norme de 50 p. 100 4 1'ensemble des

éssences plutdt que de nous limiter a la partie feuillue. En
suivant complétement la norme du S.I.F., on aurait accepté que
des peuplements contenant (0,75 x 0,50) = 37,5 p. 100 de

peuplier faux~tremble soient considérés comme étant des

peupleraies.

L'importance en peuplier n'est pas correlée avec 1'in-
dice de qualité de station. "En effet, on peut constater sur le
tableau 1.4 que 1'indice de qualité de station moyen par classe
d'impoftance varie peu et aléatoirement d'une classe & une

autre.

Par contre 1'indice de densité augmente de la classe
d’'importance 1la plus faible a4 la classe 1la Plus forte. Ceci est
di au fait que les pPlacettes les plus Jeunes ont habituellement
un indice de densité élevé et, lorsque 1l'on a beaucoup de tiges
de peuplier faux-tremble, il reste peu d'espace vital pour les

autres essences.

1.2 DISTRIBUTION DES PLACETTES ECHANTILLONS PERMANENTES
(P.E.P.) EN FONCTION DU DHP MOYEN TOTAL_ET DU NOMBRE TOTAL
DE TIGES PAR HECTARE

Dans tous les peuplements forestiers jeunes, on
observe un grand nombre de tiges de faible diamétre. Au fur et

a mesure que le peuplement vieillit, 1les tiges croissent en

-17-
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hauteur et en diamétre; on constate alors de plus en Plus de
mortalité due a 1a suppression. Le nombre de tiges (DHP = 1cm
et plus) est donc en relation inversement Proportionnelle avec

1'dge des peuplements.

Dans le cas du peuplier faux-tremble, on observe au
tableau 1.5 une tendance semblable. En effet, toutes 1les pla-
cettes sont 1localisées au-dessus de 1la diagonale principale.
Les placettes jeunes apparaissent dans la partie supérieure du
tableau, tandis que les placettes mires sont localisées dans 1la

partie inférieure et s'agglomérent vers la droite.

Il est intéressant de souligner que 1le tableau 1.5
nous signale une répartition logique des placettes dans toute 1la

gamme des possibilités théoriques d'existence.

Un fait a expliquer est 1a grande variation du nombre
de tiges pour les placettes ayant un DHP moyen total inférieur a
la classe de 8 centimétres. La seule explication logique A ce
phénoméne provient du fait que les petites tiges sont échantil-

lonnées sur une surface trés restreinte de 1/250 d'hectare.

1.3 DISTRIBUTION DES PLACETTES ECHANTILLONS EN EONCTION DU DHP
MOYEN MARCHAND ET DU NOMBRE DE TIGES MARCHANDES PAR HECTARE

La présence du tableau 1.6 s'explique par le fait que
les variables dendrométriques "“DHP moyen marchand” et "nombre de
tiges marchandes” sont les pierres angulaires de 1l'établissement

des calculs des volumes disponibles de bois marchand.

Comme dans le tableau précédent, la majorité des pla-
cettes apparaissent dans 1la partie supérieure et elles sont
réparties vers la droite. Cependant le nombre de tiges pour 1les

Placettes Jjeunes ayant un DHP moyen marchand inférieur a 14 cm

-19-
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est trés variable. Cette grande variation qui pourrait sembler
inacceptable s 'explique par deux raisons. Lors de la conception
d'un modéle de prédiction a densité variable, il faut accepter
de§ Placettes dont la densité est différente de la "normale”.
La deuxiéme vient du fait que des placettes treés jeunes font
partie de 1'échantillonnage. Dans ces placettes, il y a
beaucoup de tiges dont 1le diamétre est inférieur au seuil
d'appartenance de 1'ensemble appelé "tiges marchandes". Ces
gaulis occupent un certain espace vital mais ils ne sont pas
comptabilisés dans le tableau 1.6. Selon son niveau d'évolu-
tion, une placette peut aussi bien apparaitre dans le haut du

tableau a gauche ou & droite.
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CHAPITRE I1I

METHODES ET RESULTATS

2.1 DETERMINATION DE L'INDICE DE DENSITE (ID)

Dans le but de conceptualiser un modéle de prédiction
a indice de densité variable, on a di calculer un indice dans
chacune des placettes échantillons. Pour établir un niveau de
densité de référence, on s'est basé sur les données publiées par
Plonski en 1860 dans ses tables de production normales. On a

effectué la régression du nombre de tiges totales (1 cm et plus)

comme une fonction du DHP moyen total. D'aprés les tables de
Plonski (1974), on a recueilli un ensemble de données regroupant’
les trois classes de qualité de station. L'équation suivante a

été retenue comme étant valable dans 1les spectres d'ages et

d'indices de qualité de station reconnus par Plonski.

NCTP = bg DHPMT ! b, DHPMT
avec
bg = 20288,231125
by = -0,783187
by = 0,966063
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D.L. = 48

M.R.Q = 3 955,843415
E.T.E. = 62,896
RZ = 0,996
od
NCTP = -Nombre calculé de tiges d'aprés Plonski
DHPMT = Diamétre 3 hauteur de poitrine
moyen total en cm
D.L. = Degrés de liberté
M.R.Q.’= Hoyenne des résidus quadratiques
. (Residual Mean Square)
E.T.E. = Ecart type de l'estimé
R2 = coefficient de détermination.
Cette équation permet d'estimer un nombre théorique de
tiges, quel que soit le DHP moyen total. Pour une placette

donnée ayant un certain DHP moyen total, on peut y estimer 1le
nombre de tiges qu’'elle devrait contenir si elle respectait 1la

densité normale selon Plonski.

Nous définissons comme indice de densite (ID), 1le
quotient du nombre réel de tiges totales (NRTT) par le nombre
théorique de tiges (NCTP) calculé selon Plonski par 1l'équation

de la page précédente.

NRTT
ID =
NCTP
ou
NRTT = Nombre réel de tiges totales d'une placette
ID = Indice de densité.
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Nous avons ainsi calculé un indice de densité & cha-
cune des placettes. Ensuite toutes 1les Placettes ayant wun
indice inférieur a 0,50 ont été rejetées. L'indice de densiteé
moyen pour l'ehsemble des placettes acceptées est de 0,88.
L'écart type est de 0,37 et 1l'indice maximal est de 2,38. Cet
indice maximal signifie qu’'une placette contient 2,38 fois plus
de tiges (1 cm et plus) que ce que Plonski estime comme "normal’

pour un peuplement ayant le méme DHP moyen total.

D'aprés le tableau 2.1, on constate que les indices de
densité sont sensiblement plus élevés chez les Jjeunes placettes,
i.e. les moins de 30 ans. Chez les plus adgées, l'indice moyen
par classe d'age est toujours inférieur a 0,89. Ceci démontre
que dans l'ensemble, les jeunes Peupleraies du Québec sont plus
stockées gue celles de 1'Ontario. Lorsque 1'on compare avec les
données des tables de Ker (1976) pour Terre-Neuve, on constate
que la densité y est encore plus forte que celle observée au

Québec.

Dans 1la figure 2.1, on retrouve la distribution des

Placettes en fonction de 1'indice de densité.

A partir d'une table de peuplement, il est trés facile
de déterminer le nombre total de tiges (1 cm et plus) par hec-
tare et le diamétre quadratique moyen de ces tiges. Ces deux
variables dendrométriques caractérisent 1le peuplement. Elles
sont aussi les variables clefs permettant 1'élaboration d'une
abaque servant a déterminer aisément 1'indice de densiteé. Cet

abaque apparait au tableau 2.2.
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2.2 DETERMINATION DE L'INDICE DE QUALITE DE STATION (IQS)

L'indice de qualité de station est le moyen utilisé
par les dendrométriciens pour quantifier le potentiel de crois-
sance d'un peuplement forestier installé sur une certaine sta-
tion. Cet indice intégre tous les facteurs génétiques d'une
essence donnée, 1les facteufs pédologiques de 1la station et 1les

facteurs microclimatiques régissant le lieu de croissance.

Plutdt que d'estimer et de quantifier 1'effet de cha-

cun des facteurs, on se limite a constater leur influence glo-

bale. On l'estime & 1l'aide de l'3age moven et de la hauteur
moyenne des arbres dominants ou codominants. ' Comme chez 1la
majorité des dendrométriciens, nous définissons précisément

l'indice de qualité de station (IQS) comme étant la hauteur
atteinte & 1'adge de référence de 50 ans. Etant donné que trés
peu de placettes échantillons ont exactement 50 ans, nous avons
besoin d'une équation d'estimation de l'indice de qualité de

station quel que soit 1'age moyen du peuplement.

Pour procéder au calcul des indices de qualité de sta-
tion, nous avons essayé de nous servir des coefficients estimés

par Payandeh (1974a) a partir des tables de production élaborées

par Plonski. Les résultats étaient inacceptables pour toutes
les placettes de moins de 30 ans. Les indices estimés présen-
taient constamment un biais positif. Les indices moyens de qua-

lité par classe d'age étaient corrélés avec 1'age du peuplement.

Au tableau 2.3, on peut constater que 1l'indice de
densité (ID) n'est bas corrélé avec 1l'indice de qualité de
station moyen (IQs). En effet, 1'indice de densité varie aléa-
toirement de 0,69 & 1,12 lorsque 1l'on passe d'une classe de qua-

lité de station A& une autre.
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A

partir des observations provenant des placettes

échantillons permanentes du S.I.F., onh a recherché un processus

permettant de déterminer les coefficients d'une équation prédic-

trice de 1'indice de qualité de station. Le processus comprend

six étapes et pour les réaliser nous avons:

Divisé (comme décrit a 1la page suivante) notre
population initiale en quatre groupes de qualité
de station différente: moyennement riche, treés

riche, moyennement pauvre et trés pauvre.

Calculé par régression une relation age-hauteur,

H = f(age), pour chacune de ces classes.

Fixé 50 ans comme variable explicative aux quatre
équations calculées, ce qui a procuré quatre hau-

teurs a 50 ans, une pour chaque classe.

Associé ces hauteurs & 50 ans (IQS) & toutes les
placettes de la classe qui leur corrgspond. Par
exemple: toutes les placettes de la classe trés
riche ont été affectées a la hauteur a 50 ans
obtenue de 1'équation dont les coefficients
avaient été estimés par régression non 1linéaire
avec les parcelles appartenant & la classe tres

riche.

Fait une derniére régression avec un modéle de 1la
forme IQS = f(dge, H) avec toutes les placettes.
Une équation donnant la hauteur a4 50 ans d'une
placette a ainsi été obtenue ainsi que son indice
de qualité de station en fonction de son adge et de

sa hauteur.
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6- Calculé pour chaque placette l'indice de qualité
de station (IQS). Cet indice a éteé inclus dans 1la

base de données.

Toute la légitimité de cette fagon de procéder repose

sur deux conditions de base a respecter:

A- On doit choisir, pour séparer notre population
initiale en quatre groupes, un modéle mathématique
qui représente bien 1'évolution de 1la hauteur en
fonction de 1'adge dans une population d'arbres.
Aprés plusieurs expériences, nous avons choisi un
simple modéle de croissance de la forme:

-bq Age
H=bo(1—e1g)

B- On doit conserver cette forme de modéle pour toutes

les étapes subséquentes de 1la procédure.

Afin de séparer la population initiale en quatre grou-
pes, on a commencé par la séparer en deux en calculant, a l1l'aide
d'une régression utilisant le modéle ci-dessus, une courbe qui
passe approximativement au centre du nuage de données. Toutes
les placettes se situant au-dessus de cette courbe ont formé 1le
groupe des pl;cettes riches et 1les autres, le groupe des

placettes pauvres {(figure 2.2).

Le processus précédent a été répété pour chacun des
deux groupes ainsi formés afin d'obtenir deux autres courbes,
lesquelles ont servi a séparer de fagon similaire le groupe des

placettes riches en trés riches et moyennement riches, puis 1le
groupe des placettes pauvres en trés pauvres et moyennement pau-

vres, comme l'indique la figure 2.3.
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Pour chacune de ces qguatre populations, onh a ensuite
calculé une régression en se servant toujours du modéle ci-

dessus, pour établir une relation H = f(Age).

Ces quatre équations ont é&té résolues, avec 50 ans
comme argument, donnant quatre hauteurs a4 50 ans, que 1l'on a
affectées comme indice de qualité de station (IQGS) préliminaire
a4 toutes les placettes de chacun des groupes correspondants. on

a ensuite, par régression, estimé les coefficients de 1'équation

de prédiction, H = f(IGS, Age), en utilisant le modéle suivant:
H = bp 105 (1-e °° Age)
bg = 1,370836
bq = 0,026265
D.L. = 171
M.R.Q. = 1,104
E.T.E. = 1,051
R2 = 0,909
ol .
IQS = Indice de qualité de station en métres
H = Hauteur moyenne des dominants et des codominants en

métres.

L'élaboration du modéle de prédiction nécessite la prédic-
tion des hauteurs atteintes au cours de la vie du peuplement.
Sachant que ces hauteurs sont directement proportionnelles a
l'indice de qualité de station, nous avons quantifié cette rela-

tion en nous servant des résultats de 1'équation précédente.

Pour 1la relation, IGS = f(H, Age), on utilise une

équation de la forme:

: -aq Age
16S = ag H (1-e ) -1
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Pour cette derniére aucune régression n'est nécessaire pour
trouver 1les coefficients ap et ajq, car un simple calcul

mathématique démontre aisément que:

a1 = by 0,026265

ao 1/bp 0,729481.

On trouve a 1la figure 2.4 la distribution des pla-
cettes selon l'indice de qualité de station. Quant a la figure
2.5, elle montre la hauteur en fonction de 1'age pour différents
indices de qualité de station. Le tableau 2.4 montre la figure
2.5 sous forme d'abadque pour un estimé de 1'indice de qualité de

station lorsque 1'on connait 1'idge moyen et la hauteur moyenne

des dominants et des codominants.

2.3 CUBAGE DES ARBRES

Le volume marchand brut est la valeur dendrométrique
la plus importante d'une table de production. Voila pourquoi
nous avons porté une attention toute particuliére au probléme du

cubage des arbres de l'échantillon de base.

Nous avons utilisé 1le tarif général de cubage mis au
point par M. Jean-Yves Perron (1983) du Service de 1'inventaire
forestier (S.I.F.) au MER. Ce tarif suppose une hauteur de sou-
che de 15 cm et un diamétre minimum d’'utilisation avec écorce de

9 cm. Cette équation s'exprime comme suit:

VMB

-1,5881596 H + 0,0358535 D2H

VMB = Volume marchand brut en décimétres cubes
H = Hauteur totale de 1l'arbre en métres

D = DHP (diamétre a hauteur de poitrine) de
l'arbre en centimétres.
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Figure 2.5 Hauteur moyenne en fonction de l'age

pour différents indices de qualité de station
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Afin de rendre ce tarif général le plus efficace pos-
sible, il importe de connaitre le DHP et la hauteur totale de
chaque arbre. Aucun probléme en ce qui concerne 1le DHP, puisque
cette valeur est mesurée pour toutes les tiges marchandes d'une
placette. Par contre, il y a un probléme pour ce qui est de 1la
hauteur puisqu’'en général, cette valeur n'est mesurée que pour
quelques arbres de la placette seulement. I1 faut donc trouver
une fagon de calculer une hauteur totale 3a partir des données
dendrométriques disponibles sur 1la tige et sur la placette.

La méthode habituelle de cubage consiste a utiliser un
tarif local par zone d'inventaire. On désire trouver une
expression qui exprime la hauteur de l'arbre en fonction de son

DHP:
Hauteur = f(DHP);

Or, il va sans dire qu'une telle relation établie pour
l'ensemble du Québec serait trés imprécise. En effet, la rela-
tion entre la hauteur d'un arbre et son DHP varie considérable-
ment en fonction de nombreux facteurs: climat, pente du ter-
rain, facteur de drainage, photopériode et indice de densité. On
calcule donc une relation H = f(DHP) par zone d'inventaire,
c'est-a-dire par étendue de territoire ayant des conditions de
croissance a peu prés uniformes. On obtient ainsi pour chaque
zone une relation H = <f(DHP) que Ll'on peut substituer dans
l'équation de tarif général, pour obtenir une équation de cubage
qui ne dépend que du DHP de 1l'arbre, mais qui n'est valide que
pour une =zone forestiere bien précise, d'ol le nom de tarif

local de cubage.
La méthode employée est en quelque sorte une améliora-

tion du tarif local. En effet, nous avons tenu le raisonnement

suivant: plus on reéduit la taille de la zone d'inventaire pour
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laquelle est étab}i un tarif de cubage local, plus ce dernier
donnera des résultats précis. Pourgquoi donc ne pas réduire
cette zone a la plus petite surface échantillonnée, c'est-a-dire
pourquoi ne pas établir un tarif de cubage local pour chaque

placette? C'est exactement ce que nous avons fait.

A l'aide de régressions linéaires multiples, on a

retenu 1'équation suivante:

H = bg + bq Hmoy + bz IQS + b3 ID + bs DHP + bsg DHP2

ou:
H = Hauteur totale de 1'arbre (métres)
Hmoy = Hauteur moyenne de la placette (métres)
IQS = Indice de qualité de station de la placette
ID = Indice de densité de la placette
DHP = Diamétre & hauteur de poitrine de 1l'arbre (cm).
Le tableau 2.5 montre la valeur des coefficients bg a
bs, le nombre de degrés de liberté (D.L.), 1'écart type de 1l 'es-
timé (E.T.E.) et la valeur du coefficient de détermination (R2)

pour chacune des équations.

Pour calculer cette régression, nous avons utilisé
comme données initiales, l'ensemble des arbres de toutes les
placettes pour lesquelles nous avions une hauteur, en prenant
soin de garder comme information pour chaque arbre l'indice de
densité, 1l'indice de qualité de station et la hauteur moyenne

des dominants et codominants de la placette a laguelle il
appartient.
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Cette méthode aurait donné des résultats satisfaisants
par elle-méme. Cependant, on a constaté qu'il y a de grandes
variations de la relation "hauteur-DHP" entre les arbres domi-
nants et supprimés d'une méme placette. Nous avons donc décidé
d'améliorer encore la méthode en séparant les données initiales

en trois classes de dominance:

Classe 1 = Dominants
Classe 2 = Codominants
Classe 3 = Intermédiaires et Supprimés.

On a did regrouper les intermédiaires et les supprimeés
car ces derniers étaient trop peu nombreux, pour constituer une

classe distincte.

On a donc obtenu trois équations nous permettant de
prédire la hauteur d'une tige en fonction de son DHP et des
caractéristiques de 1la placette a laquelle elle appartient. De
Plus, les différences trés significatives entre les coefficients
de régression des trois équations confirment que la décision de
séparer les données initiales en trois classes de dominance
était pleinement justifiée.

En procédént de la fagcon que nous venons de décrire,
le volume de chaque tige marchande de chaque placette a donc été
estimé en tenant compte de son DHP, de sa situation hiérarchique
dans la population et des caractéristiques dendrométriques de 1la
placette oUu elle se trouve. Les volumes de tous 1les arbres
d'une méme placette ont ensuite été additionnés pour donner le

volume marchand brut pour chaque placette.
L'équation de prédiction de la hauteur des dominants

et des codominants que nous considérons ici comme hauteur moyen-

ne, a été montrée précédemment au point 2.2. Rappelons que
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les hauteurs moyennes prédites sont directement et seulement
reliées a 1l'indice de qualité de station et a 1'age du peuple-
ment. Ces hauteurs et les surfaces terriéres marchandes par
hectare sont les deux variables explicatives de 1la fonction de

prédiction du volume marchand brut par hectare:

VM = f(H, STM) = bgp H STMP1

avec
bg = 0,26473
by = 1,13967
D.L. = 1860
E.T.E = 10,95679
R2 = 0,98.
Les symboles non déja définis sont:
VM = Volume marchand brut en métres cabes par hectare
H = Hauteur moyenne des dominants et des codominants en
meétres
STM = Surface terriére marchande en métres cafrés par hectare.

2.4 ESTIMATION DE L'AGE MOYEN LORSQU'IL N'EST PAS MESURE ET QUE
LA _HAUTEUR N'EST PAS DISPONIBLE

Au moment de l'utilisation du modéle PET, il est pos-
sible que ni 1'age ni la hauteur ne soient disponibles. A ce
moment, il est bien entendu que l'estimation de ces paramétres
sera trés grossiére et reposera sur l'ensemble des données de
base sans aucune stratification possible en fonction de 1'indice

de gualité de station.
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L'estimation se fera a partir d'un paramétre dendro-
métrique toujours connu. Le diamétre en moyenne quadratique
(DHPMT) pour 1'ensemble des tiges est calculé a partir de 1la
table de peuplement: il devient 1la variable explicative. Nous

avons tenté d'expliquer les ages de 1l'échantillon de base par

les DHPMT. L'équation retenue est non linéaire avec la forme:
Age = by DHPMTb1 szHPMT
avec
bo = 5,476856
bq = 0,847558
b = 0,989186
E.T.E. = 14,273
R2 = 0,71.
L'équation est satisfaisante pour 1les faibles dia-
meétres car le nuage de points est trés dense a ce niveau. Par

contre, pour les DHPMT plus grands que 25 centimétres, les Aages
observés sont plus fluctuants. Cette faiblesse a peu d’'impor-
tance pratique car habituellement, on n'a pas besoin de prédic-
tion pour des peuplements présentant déja des DHPMT trés éleveés.
De plus, on se servira trés peu de cette fonction car habituel-
lement la hauteur est mesurée. Dans ce cas 1l'age sera estimé
par l'intermédiaire de cette derniére variable et de i'indice de
qualité de sfation, ce dernier étant estimé par la relation

"hauteur - DHPMT" apparaissant au point 2.5.

2.5 DETERMINATION DE L'INDICE DE QUALITE DE_STATION LORSQUE
L'AGE MOYEN N'EST PAS DISPONIBLE

Dans un chapitre précédent, nous avons expliqué en
détail le processus suivi en vue de trouver les paramétres d'une

équation de prédiction de l1'indice de qualité de station. Les
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variables explicatives de cette équation sont 1'age moven et la
hauteur moyenne des dominants et des codominants. Ces wvariables
sont disponibles dans la banque de données. En effet, le pro-
cessus de sondage du réseau des placettes échantillons perma-
nentes exige‘que les anneaux de croissance soient comptés sur au

moins cinq arbres témoins choisis systématiquement.

Cependant l1'utilisateur du modéle PET ne connait pas
1'age du peuplement. On doit donc incorporer au modéle un algo-
rithme de calcul de l'indice de qualité de station qui repose
sur l'utilisation de variables dendrométriques connues et dispo-
nibles. On a choisi de remplacer 1la variable &age par la
variable du diamétre en moyenne quadratique (DHPMT). Cette der-
niére .est toujours disponible et elle est calculée avec préci-
sion a partir de toute table de peuplement. On a donc tenté
d'expliquer les indices de qualité de station de 1'échantillon-
nage de base déja déterminés avec précision par la hauteur et
1'dge avec 1'équation retenue au point 2.2. Dans 1le cas

présent, on se sert du méme modéle d’'équation:

1QS = f(H, DHPMT)
- by H (1_e-b1 DHPMT)_1
avec
bg = 0,8995468
by = 0,1401715
D.L. = 171
E.T.E. = 2,7875
R2 = 0,40.

Cette équation est considérée comme peu fiable car
elle explique seulement 40 p. 100 (R2) de 1la variation des
indices de qualité de station. C'est pourquoi on l'utilisera

seulement lorsque 1la variable dendrométrique "AGE" n'est pas
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disponible. Ainsi, le programme PET se servira automatiquement
de cette derniére équation comme deuxiéme option si la hauteur
moyenne des dominants et des codominants est connue: sinon,
comme troisiéme option on prendra l'indice de qualité moyen de

1'ensemble des placettes. Cet indice moyen est égal & 16,9 m.

Dans une étude récente, Payandeh (1986) a fait face a
un mangque semblable d'information. Dans son cas, la variable
manquante était la hauteur et il 1'a remplacée par le DHP dans
son équation de prédiction. Il a estimé ses paramétres a partir
des tables de Plonski (1974) et non & partir de données dendro-

métriques de terrain.

Le tableau 2.6 présente un abague exprimant 1'indice
de gualité de station en fonction du DHP moyen total et de 1la
hauteur moyenne. On peut également trouver dans la figure 2.6,
la hauteur moyenne en fonction du DHP moyen total pour diffé-

rents indices de qualité de station.

2.6 PREDICTION DU DIAMETRE MOYEN TOTAL

Le diamétre moven total (DHPMT) est le diamétre en
moyenne quadratique de toutes les tiges dont le diamétre a hau-
teur de poitrine {(DHP) est supérieur a 1 centimétre. Au cours
de 1'évolution d’'un peuplement, ce paramétre dendrométrique évo-
lue positivement et d'une maniére continue. I1 est donc correlé
positivement et trés fortement avec 1l'dge et sa courbe a ten-
dance a se rapprocher d'une asymptote horizontale lorsque le

peuplement tend vers la maturité.
L'indice de qualité de station (IQS) est wune des

variables qui expliquent leés différents niveaux de DHPMT obser-

vables dans l'ensemble des placettes échantillons. A l'inverse,

A
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Figure 2.6 Hauteur moyenne en fonction du DHP moyen total

pour différents indices de qualité de station -
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l'indice de densité est négativement correlé avec le DHPMT.
Plus le peuplement est dense, plus le DHPMT est faible pour un
méme Aage et un méme IQS. L'équation non linéaire retenue pour

la prédiction du diamétre moyen total DHPMT est la suivante:

DHPMT = f(Age, IQS, 1ID)

. by b b
Age 1as 2 1p°°

1
23
o

avec
bo = 0,071236
bi = 0,694922
by = 0,903655
by = - 0,457431
D.L. = 169
E.T.E. = 3,35379
R2 = 0,79.

2.7 PREDICTION DE LA SURFACE TERRIERE TOTALE EN FONCTION DE
L'AGE POUR LES INDICES DE QUALITE DE STATION (IQS) 13, 15,
17, 19 ET 21 ET POUR CHACUN DES INDICES DE_DENSITE 0.6,
0.8, 1.0 ET 1.2

La surface terriére d'un peuplement augmente avec
1'age. Les figures 2.7 a 2.10 montrent l'influence des indices
de qgualité de station pour quatre niveaux de densité. Les sur-
faces terriéres prédites sont toujours positivement correlées
aux différents indices de qualité de station et aux niveaux de

densité.
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L'influence de 1l'indice de qualité de station est plus
significative pour les niveaux de densité les plus élevés. Dans
le cas des déhiités les plus faibles, on constate que la surface
terriére totale augmente avec l'age du peuplement mais que 1'in-

fluence de 1'indice de qualité de station est plus faible.

Les résultats de croissance les plus élevés sont obte-
nus avec un indice de densité de 1,2 et avec un indice de quali-
té de station fixé a 21. Les résultats les plus faibles sont
obtenus avec 1l'indice de densité de 0,6 et l'indice de qualiteé
de station fixé a 13.

Les faisceaux de courbes ont été limités aux indices
de gualité de station de 13, 15, 17, 19 et 21 et aux ages de 20
a 100 ans, parce que la Plupart des données dendrométriques de
base étaient également limitées & ce champ de prédiction. 11
est tout de méme intéressant de constater gue 1'allure des cour-
bes pourrait permettre des extrapolations qui seraient tré;

plausibles.

2.8 PREDICTION DU VOLUME MARCHAND EN FONCTION DE L'AGE POUR LES

INDICES DE QUALITE DE STATION (IQS) 13, 15, 17, 19 ET 21
POUR_CHACUN DES INDICES DE DENSITE 0.6, g.8, 1,0 ET 1,2

Le volume marchand est fonction de la surface terriére
marchande et de la hauteur moyenne prédite. La surface terriére
marchande est reliée directement a la surface terriére totale
par une équation non linéaire. Les faisceaux de courbes présen-
tés aux figures 2.11 a4 2.14 ont donc des allures semblables a

celles des faisceaux présentés aux pages précédentes.

Toutefois, 1l'importance de 1'indice de qualité de sta-
tion est davantage mise en relief. En effet, le volume est for-
tement influencé par la hauteur moyenne d'un peuplement. Nous
avons vu précédemment que pour un age donné, la hauteur augmente

avec l'indice de qualité de station.
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2.9 AGE_D'EXPLOITABILITE ABSOLU ET ACCROISSEMENT ANNUEL MOYEN
MAXTIMUM

Le développement d'une peupleraie est semblable a
celui de tout autre peuplement équienne. Le volume marchand
trés faible au.début s‘accroit de plus en plus rapidement dans
la phase Jjuvénile. Ensuife, 1l'accroissement annuel diminue

constamment Jjusqu'd la sénilité du peuplement.

En foresterie, il est de pratique normale de détermi-
ner 1'age d'exploitabilité absolu d'un peuplement comme étant 1le
point d'intersection de 1la courbe de 1'accroissement annuel
moyen et de celle de 1l'accroissement annuel courant. A cet age,

on trouve également 1l'accroissement annuel moyen maxXimum.

+ Pour illustrer 1'age d'exploitabilité absolu et 1'ac-
croissement annuel moyen maximum correspondant, nous avons pré-
paré les figures 2.15 & 2.20. Pour fixer le tracé des courbes,
les accroissements ont été calculés sur une base annuelle. En
utilisant le logiciel PET, nous avons établi des prédictions a

intervalles d'un an pour la période de 35 & 85 ans.

Afin de diminuer le nombre de graphiques et d'alléger
la lecture de chacun d'eux, nous avons retenu seulement les
indices de qualité de station 13, 17 et 21 et les indices de

densité 0,68, 0,8 et 1,0.

De 1l1l'observation de ces figures, on peut déduire
deux remarques: premierement, que 1l'dge d'exploitabilité absolu
(AEA) varie négativement en fonction de l1l'indice de qualité de
station et positivement selon l'indice de densité; deuxiémement,
gque l'accroissement annuel moyen maximum (AAMM) croit & la fois

avec l'indice de qualité de station et 1l'indice de densité.
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Comme outil & l'utilisateur désirant connaitre avec
plus de facilité les variations de 1'AEA, de l'AAMM ainsi que de
1'accroissement annuel courant (AAC) exprimé en pourcentage,
nous avons élaboré trois abagues apparaissant aux tableaux 2.7,
2.8 et 2.9. On y présente les résultats de 1l'analyse d'un
ensemble de 88 simulations, selon un pas itératif d'un an, cou-
vrant toute la gamme des indices de qualité de station et de

densité observée dans la banque des données disponibles en 1988.

A partir des 88 tables de production, nous avons
déterminé 1'age d'exploitabilité absolu {AEA) au dixiéme d'année

prés en suivant la procédure suivante:

AEA = 'AGE + ((AACS-AAMM) =+ (AACS-AACI))

AGE = Age (a4 1'année prés) ol 1l'accroissement annuel
' moyen semble maximum

AAMM = Accroissement annuel moyen maximum pris a 1la
ligne ou les accroissements courant et moyen se
rapprochent le plus

AACS = 1er accroissement annuel courant supérieur au
A AMM

AACI = 1T gaccroissement annuel courant inférieur au
AAMM .

Suivant une régression multiple, nous avons estimé les
coefficients des équations prédictrices pour AEA, AAMM et PCAAC
avec les variables dendrométriques régissant chacune des simula-
tions. qu équations retenues sont semblables quant a la forme:

régression linéaire multiple a doubles variables explicatives.
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Pour 1'age d'exploitabilité absolu (AEA), 1'équation

est:
AEA = f(1IQS, 1ID)
AEA = bg + (by IaSY9-3) + (by ID) + (b3 1QS) +
' (bs ID IQS) + (bs IDB-5) 4+ (bg 1QS2)
avec
bg = 362 ,604485
‘b1 = -182,565473
bz = 23,825805
b3 = 26 ,367779
by = -1,441361
bg = 54,592238
bg = -9,167223
D.L. = 81 V
E.T.E. = 0,234
R2 = 0,999.
Cette équation n'est valable que dans 1le champ des
conditions initiales déja décrites. L'utilisation de 1'équation

permet de dresser la matrice des Aages d'exploitabilité absolus
qui apparait au tableau 2.7. De plus, 1l'adge d'exploitabilité
absolu référe aux volumes déterminés dans les tables de produc-
tion. I1 est important de rappeler que hous .traitons uniquement
du volume de bois 2 pate (tiges dont le DHP est 9 em et plus).
Un utilisateur qui s'intéresse au volume de sciage et au volume
de déroulage devrait refaire 1les cubages en se basant sur des
normes différentes de celles que hous avonhs utilisées. I1 est
bien entendu que les adges d'exploitabilité absolus augmenteront

sensiblement.
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Pour 1l'accroissement annuel moyen maximum (AAMM) |

1'équation retenue est:’

AAMM = f(IQS, 1ID)
= bg + (bq ID IQS) + (bz ID) + (b3 IQS2) +
(by 1080-5) + (bs 100.5)
avec
bg = 0,869852
by = 0,322616 '
b2 = -4,954040
b3 = 0,003293
bg = ;0,705341
bs = 3,883538
D.L. = 82
E.T.E. = 0,015
R2 = 0,999.

En utilisant cette équation on obtient le tableau 2.8
qui indique un estimé de 1'accroissement annuel moyen maximal

(AAMM) pour toutes les conditions de croissance observables au

Québec. Ces deux derniéres équations ont été incluses dans le
modéle de prédiction PET. Toutefois, 1l'aménagiste peut s'en
servir indépendamment. Les seules variables explicatives

requises sont 1l'indice de densité (ID) et 1l'indice de qualité de

station (IQS).
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Le pourcentage d'accroissement annuel courant {(PCAAC)
a été calculé & 1l'aide de la formule suivante:
PCAAC = (AAC = (VM - AAC)) x 100
ou
AAC = Accroissement annuel courant
Vﬁ = Volume marchand.
Pour 1le pourcentage d'accroissement annuel courant,

1'équation utilise 1les

utilisées dans

PCAAC

avec
bo
b1
b2
b3
by

bs

l '

mémes variables explicatives que celles

équation de prédiction de 1'AAMM:

f{IGSs, 1D)

bg + (bg ID IQS) + (bz ID) +

(b3 10S2) + (bg 10S0-5) + (bg 1p0.5)
0,850918
-0,044856
2,262077
0,000549
0,846124
-4,375203
82

0,02186

0,9963.
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CHAPITRE I1I1

MODELISATION MATHEMATIQUE DE LA DISTRIBUTION
DIAMETRALE DES TIGES

3.1 SOMMATIRE ET HYPOTHESES

L'objet de cette partie est 1'élaboration de 1'innova-
tion présentée dans l'introduction, c'est-a-dire la réalisation
de tables (voir le chapitre IV pour leur utilisation) de distri-
bution des tiges marchandes par classe de DHP en fonction de
1'age. De telles tables permettront aux aménagistes forestiers
de mieux planifier 1'exploitation forestiére en ayant une meil-
leure connaissance de la dimension diamétrale des bois dispo-

nibles au fil des années.

Le choix .des tiges marchandes plutét que de 1l'ensemble
des tiges apparait évident pour deux raisonsk En premier lieu,
les utilisateurs forestiers sont plus intéressés par la premiére
catégorie de tiges que par la secoﬁde. En second lieu, 1les
Jeunes tiges introduisent fréquemment des erreurs d'interpréta-
tion sur- la nature de la population en place en donnant trop de

poids aux tiges non marchandes alors qu'elles sont négligeables
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pour une wutilisation quelconque par rapport aux tiges marchan-
des; une inspection visuelle des histogrammes donne raison sur

ce point.

Dans 1'élaboration du modéle mathématique, afin de ne
pas altérer 1la valeur des paramétres des équations employées,
nous formulons certaines hypothéses. Ces hypothéses sont que 1la
filtration des données s'est avérée un succes et que les placet-
tes ainsi retenues sont composées principalement de l'essence a
modéliser. De surcroit, le modéle devrait reposer 1le plus pos-
sible sur des équations analytiquement simples a4 manipuler tout

en préservant la réalité.

3.2 LOI W POUR LA DISTRIBUTION DIAMETRALE

La premiére équation sera celle qui exprime la distri-
bution diamétrale en fonction du DHP. La fonction de densité de
cette loi devrait étre suffisamment souple pour permettre de
représenter des courbes exponentielles, normales, voire méme
asymétriques Gamma. Pour répondre a ces exigences, nous propo-
sons la loi de Weibull, connue des statisticiens et des fores-
tiers depuis déja quelque temps. La fonction de densité (PDF)

de la Weibull & trois paramétres (W3) s'énonce comme suit:

A
. X - p
A-1 -
(A) <x - p) e o A, O, W >0, x> 4p
o o
fwg (%) = (1)
0 ailleurs
ol
A = Paramétre de forme
O = Paramétre d'échelle
4 = Paramétre de localisation
e = Base du logarithme népérien (2,718...)
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En termes statistiques, les paramétres P et g s'appa-

rentent respectivement a4 la moyenne et 4 la variance d'un échan-

tillon. Le paramétre A détermine la géométrie de 1la courbe:
exponentielle, normale ou autre. Pour illustrer ce dernier
point nous référons le lecteur a la figure 3.1. Afin de bien

illustrer ces propos sur les hypothéses du début, nous donnons
aux figures 3.2, 3.3 et 3.4 des exemples tirés des placettes et
montrant .que le choix de la loi de Weibull comme modéle de la

distribution diamétrale est adéquat.

Pour employer 1'équation (1), il faut connaitre 1la
valeur des trois paramétres. Comme ces valeurs sont inconnues,
il sera donc nécessaire de les estimer a partir des distribu-

tions observées dans 1'échantillonnage de base.

En pratique, le fait d'avoir autant de paramétres a
estimer nuit & la précision du modéle. C'est pourquoi il est
préférable, lorsque c'est possible, de diminuer le nombre de
paramétres. Dans la littérature scientifique, plusieuré auteurs
fixent la valeur p = 0 dans la loi Wj3. Toutefois, dans le but
d'obtenir les meilleurs estimés possibles des paramétres A et o,
nous avons procédé A une série de tests (tests de puissance).
Ces tests ont déterminé un p = 80 mm comme une bien meilleure
valeur pour nos données. En posant (t = x - 80) ol x est 1le
DHP, nous trouvons donc une vafiante de la loi de Weibull, dite
loi Wz ou loi de Weibull a deux paramétres. La loi Wy s'écrit

comme suit:

A
A t)
_1 —~ ——
(A) (t) e o A, g, t >0 (2)
a a
0 ailleurs

ol la définition des symboles de 1'équation (2) est la méme

qu'en (1).
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Bl Réelle Welbuli

_ DHP moyen Surface terriére
Distribution réelle: 147.3 0.6302

Distribution de Weibull: 148.2 " 0.6383

Figure 3.2 Comparaison entre la distribution réelle et
Festimation de Weibull pour -
une placette jeune
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Nombre de tiges

12

10

e

T

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Classe de DHP (cm)

Hl Réclle Waelbuil

DHP moyen Surface terriere
Distribution réelle: 204.6 0.6244
Distribution de Weibult: 203.7 0.6193

Figure 3.3 Comparaison entre la distribution réelle et
I'estimation de Weibull pour
une placette d’dge moyen
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Nombre de tiges
12

Classe de DHP (cm)

Bl Raelle Welbuli

DHP moyen Surface terriére
Distribution réelle: . 263.2 0.9063
Distribution de Weibull: 251.6 0.8948

Figure 3.4 Comparaison entre Ia distribution réelle et
I'estimation de Weibull pour
une placette mare
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La fonction de répartition de 1la Wz (aire sous 1la
courbe de (2)) nous est donnée par l'intégrale indéfinie (3).

Le résultat de ce calcul est donc:

t t
- (- (3)
Fwp (t) = fwp(t) dt = 1 - e \g

-00

Pour trouver 1la proportion des tiges qui se situe

entre deux DHP donnés, a et b, il suffit de faire:

: @

Il est courant que les points a et b soient les limi-
tes inférieure et supérieure d'une classe. A ce moment-1la,
l'intégrale de 1'équation (3) donne la proportion des tiges con-

tenues dans la classe de DHP spécifiée.

3.3 ESTIMATION DES PARAMETRES DE LA LOI W>

Pour travailler avec la loi W2, il faut les DHP, 1les
valeurs de A et o. Comme A et o sont inconnus, il est néces-
saire de posséder une technique permettant de les quantifier.
Nous appelons "estimateur” la statistique (fonction) permettant
d'attribuer des grandeurs aux paramétres A et ¢ a partir des
valeurs échantillonnées. Les évaluations des estimateurs a par-
tir d'un échantillon donné sont dites "estimations". En prati-
que, il y a virtuellement autant d'estimateurs que 1l'on veut
pour une méme loi. Chacun a sa part de difficulté, surtout
lorsque l'estimateur est voulu comme une amélioration d'un autre

estimateur a probléme, p. ex. biaisé. Nous utiliserons alors
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une méthode des plus répandues. I1 s'agit de 1la technique du

"maximum de vraisemblance”.

Le principe de la méthode du maximum de vraisemblance
est d'attribuer une valeur estimée aux paramétres afin de maxi-
miser la probabilité d’'obtenir cet échantillon. L'intérét de
cette méthode réside dans sa simplicité pour trouver 1'équation
de l'estimateur. Toutefois, il est a noter que cet estimateur
n'est en général pas optimal. En effet, l'estimateur obtenu est
souvent biaisé, c'est-a-dire que la taille de 1'échantillon
influence l'estimation. Pour atténuer le biais, il faut procé-
der par des méthodes de simulation (par exemple, la méthode
de Monte Carlo) telles que proposées par des auteurs comme
Thoman, Bain et Antle (1969). Toutefois, le débiaisement ne
nous améne pas nécessairement plus prés de la vraie valeur des
paramétres. C'est pourquoi nous emploierons uniquement 1les

expressions données par le maximum de vraisemblance.

Procédons a la construction de 1l'estimateur. Soit un
échantillon de taille n o0 chacune des n variables aléatoires
suit la loi W2a. Puisque chacune des variables aléatoires est
indépendante en probabilité, nous trouvons que 1la 1loi de

1'échantillon est donnée par l1l'équation:

n /A\ /ti\ A-1 -(ti/a)A
LIN, o3 tg, to, ..., tp) = W - —_ e (4)
=1 o o

Un estimateur du maximum de vraisemblance cherche a
maximiser 1'équation (&) et, de ce fait, vérifie les équations

suivantes:
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(a) E_t (N, o3 ty, A - 0
9 A
(s)
(b) 2.& (N, a; ty, . tg) - a
9 o
Ou bien, ce qui revient au méme, si 1l'on emploie 1la
fonction monotone croissante log, = 1n:

(a) 9 ln L (A, o; ty, ..., tgh)
d A '
(5")
(b) 9 In L (A, oO; ty, ..., tg)
8 o

En effectuant le calcul de (5'), nous sommes amenés a

résoudre le systéme d'équations non linéaires suivant:

n
(a) L A
i=1 tj 1ln tj 1 1 n
- - = - L In tj
n A A n i=1
L 'ty
i=1 ) (6)
A1 n A
(b): o =4/ — L t§
n i=1

La résolution de ce systéme d'équations peut s'effec-
tuer selon plusieurs méthodes, c'est-a-dire des méthodes itéra-
tives, de sécante ou de Newton-Raphson. Notre choix s'est
arrété sur cette derniére en raison de sa vitesse de convergence

quadratique.
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3.3.1 Méthode de Newton-Raphson

En analyse numérique, il est fréquent de faire appel a
la méthode de Newton-Raphson‘pour trouver les zéros d'une fonc-
’tion, P.ex. trouver les x tels que f(x) = 0. Le choix de cette
méthode est motivé par sa rapidité de convergence. La consé-
quence de cette vitesse est la diminution du nombre d'itérations
pour trouver la solution. L'idée de 1'algorithme est la sui-
vante: il s'agit de construire une suite de points {pg, Pq,

- Pn, Pn+1., ...} 'pour que ceux-ci soient de proche en
proche la projection de la tangente sur 1'abscisse. L'interpré-

tation graphique de la méthode est illustrée a la figure 3.5.

Dans ce cas, il suffit de prendre 1'équation 6(a) et

de la transposer sous forme f(x)

0 pour obtenir:

n A n 1ln ti )
f(N) = ) ti<Aln t; - <1 + N L —————)): 0 {(7)
i=1 i=1 n

La dérivée de cette équation par rapport a A donne:

A n 1n tj
ti{Aln tj)2 - ( L ——) (1 + Aln ti> (8)
i=1 n

n
f (N) =

1=1

De ces deux équations (7) et (8), nous pouvons facile-
ment appliquer l'algorithme de Newton-Raphson que 1l'on retrouve
dans Hartree (1958). La valeur de o est aisément trouvée a par-

tir de A, grace a 1'équation (6b).

I1 s’'agit maintenant d'effectuer les estimations pour
l'ensemble des placettes. Puisque seules les tiges marchandes
sont requises selon le choix proposé dans la section initiale,

il faut donc conserver parmi la population forestiére en place,
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Figure 3.6 Illustration de la méthode
de Newton-Raphson
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les tiges dont le DHP est supérieur ou égal a 90 mm. La consé-
quence de cette action est de rendre théoriquement désuets 1les
estimateurs trouvés en (6). La raison est qu'en théorie 1'équa-~
tion de Weibull, pour des'données tronquées, et 1la Wj (équation
(2)) sont de formes analytiquement différentes. Par contre,
selon 2utter et al. (1986), il a éteé démontré que l'emploi
d'une loi W pour estimer les paramétres d'une Weibull tronquée
devenait trés acceptable en pratique. En suivant cette indica-
tion, nous avons obtenu les valeurs estimées des paramétres

lambda et sigma pour chacune des placettes retenues.

3.4 Régression des paramétres de la loi Wo

Lorsque l'estimation des paramétres A et o pour 1l'en-
semble des placettes est terminée, nous effectuons une analyse
de variance (ANOVA) afin de pouvoir déterminer les variables
explicatives sur nos estimés. C'est aprés une longue étude que

nous avons retenu les modéles linéaires multiples suivants:

’

0 = -86,862121 + (10,035745 Age) (9)
+ (0,095073 IQS) + (10,550365 DHP)

0 = Estimation du paramétre d'échelle
Age = Age moyen a la souche pour la placette
IQS = Indice de qualité de station

DHP = DHP marchand moyen

avec

R2 coefficient de détermination = 0,9981
Somme des carrés des résidus = 644,7518
Ecart type de l'estimation = 2,1854
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]

171,672866-(39,369921 DHP)+(3,667259 a) (10)
+(0,01956 02)+(2,264901 DHP2)-(0,420954 DHP a)

A = Estimation du paramétre de forme

-

g = Estimation du paramétre d'échelle

DHP = DHP marchand moyen

avec
R2 coefficient de détermination = 0,8169
Somme des carrés des résidus = 7,7961
Ecart type de l'estimation = 0,2421.

3.5 TJTest d'ajustement de Kolmogorov-Smirnaov

Il est de Bon aloi de vérifier en pratique si 1l'esti-
mation d'un échantillon est exacte par 1l'ajustement de la courbe
sur 1l'échantillon. Des tests ont été développés dans ce but et
1'un des plus connus est celui du chi carre. Toutefois, il est
fréquent de voir ce test utilisé a mauvais escient, p.ex. lors-
que 1la taille de 1'échantillon est faible ou que certaines
classes du test sont vides. La conséquence de tels actes est
qQue les résultats ainsi obtenus sont dénués de tout sens . Afin
de combler ces lacunes, on a expérimenté un test pPlus puissant
que celui du chi carré, connu sous le nom de test de Kolmogo-
rov-Smirnov. Sa puissance réside dans le fait qu'un échantillon

accepté risque moins d'étre erroné car ce test rejette plus de

cas que le test du chi carré. Il s'énonce comme suit:
D = max Fix) - Sp(x) (11)
ol F(x) = fonction de répartition, i.e. équation (3)

k/n

Sp(x)

k = nombre d'observations

inférieures ou égales a x.
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Si la statistique D est inférieure aux valeurs classi-
Afiées, nous acceptons 1l'hypothése que les deux distributions
soient semblables, sinon nous rejetons 1l'échantillon. Ostle
(1969) classe ces différentes valeurs du test en fonction de

n. Nous y référons le lecteur intéressé.

3.6 La _surface terriére comme moment d'ordre 2

La surface terriére (ST) est une mesure fort utile
pour 1l'ingénieur forestier. Elle se définit comme suit: la

somme des\sections au DHP sur l'ensemble des tiges de 1la placet-

te. Symboliguement:
2 1 2
ST=LWTr; = — LT DHP; (12)
i 4 i
ou

2 ry = DHPi

-
it

tiges de la placette.

La fonction de distribution diamétrale des tiges étant
de nature continue, nous voudrons exploiter les avantages allant
de pair avec cette propriété. Nous sommes amenés a faire
l'équivalence entre ST et une équation de type continu. Comme
l'intégrale est une somme infinie passée a la limite, nous trou-

vons alors:

=

2 (-]
L — DHP; x t2fy,(t) dt (13)
i 4 -0

ST

2
= E (Wp) = My, (0)

A
moment d'ordre 2

i = tiges de la placette.
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En termes statistiques, nous dirions que la surface
terriére correspond a l'espérance mathématique du carré de la
variable aléatoire de Weibull ou encore au moment d'ordre 2

non centre.

3.6.1 Intégration par la méthode du trapeze

Afin d'évaluer 1l'équation (13), nous employons une
méthode numérique. En remarquant que l'équation (2) n'est défi-
nie que pour t > 0, en supposant que t = 400 mm est suffisamment

grand (preées de 1'infiﬁi) c'est-a-dire que les calculs au-dela de
cette limite entrainent des variations trés négligeables, nous

sommes amenés a évaluer l'expression suivante:

339 399 (1 + 80 + 1)2F, (i + 1) + (i + 80) i, (1)
ST = thWZ(t) dt = [ (14)
0 . iz0 2
400 4802 £, (400)
~= L (i + 80) fwp (1) -
i=0 2

L'erreur commise dans cette expression est trés minime.

La figure 3.6 illustre cette méthode.

En prenant des intervalles relativement petits pour
[a,b]l, l'erreur commise décroit et 1'on s'approche ainsi rapide-

ment de la valeur intégrée sous la courbe considérée.

3.7 Programme informatique

)

Nous Jjoignons, comme annexe A.2 du présent. document,

les fonctions sources APL accompaghées de quelques exécutions.
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On reconnaitra assez facilement les procédures décrite ci-

avant. Pour faciliter la compréhension, nous donnons 1l'organi-
gramme général a la figure 3.7. De plus, en accord avec cette
figure, nous montrons un exemple d'exécution du programme a la

figure 3.8.
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Lire les échantillons

(placettes)

\ i

Estimer A par 1nL — > ‘Méthode de Newton
Estimer o

Test de K - §

> Méthode du trapéze

| 4

Tracer 1'histogramme

Figure 3.7 Organigramme du programme informatique estimant 1les

paramétres de la fonction de répartition de
Weibull

-93-


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


*xk% CALCUL DES COEFFICIENTS DE LA DISTRIBUTION DE WEIBULL PAR HAXIMUM DE VRAISEMELANCE

kkkk PLACETTE NO, 462771421 *#i&

ITERATION LAHEDA E(LAMEDA)
0 4,00000 6,103739724954E009
)| 3,81014 2,238868700675E009
2 3,62135 B,208503532521E008
3 3,43389 3,007110234467E008
4 3,24805 1,100446800776E008
I 3,06423 4,021190662508E007
6 2,88297 1,466401758412E007
7 2,70500 5,331737006197E006
8 2,33135 1,929996139303E006
9 2,36332 6,937493248868E005
10 2,20373 2,464631319311E005
11 . 2,05540 8,572014930661E004
12 1,92385 2,857909478580E004
13 1,81728 8,666321982922E003
14 1,74627 2,064803305491E003
15 1,71597 2,5353216459089E002
16 1,71110 5,638323464313E000
17 1,71098 2,983110652522E7003
18 1,71098 8,253522310042E7010

L0G L{LAMBDA,SIGHA] = "166,5580718

VALEUR DES FARAMETRES ET INTERVALLES DE CONEIANCE A 96 POUR CENT:

* LAMBDA: 1,710983  1,225884  2,178409
SIGHA: 76,690275  60,501330  96,523383
Al 80,000000

TEST DE KOLHOGOROV-SHIRNOV:
NOMERE ['OBSERVATIONS : 33
VALEUR DE D : ,1002

VALEUR DE D(N;,01) : 2780
[HE HOYEN SURFACE TERRIERE
[ISTRIRUTION REELLE : 153,9 ,61357739
DISTRIBUTION DE WEIBULL : - 154,0 ,61466872
IHP MOYEN SUREACE TERRIERE
REELLE PAR CLASSE : 134,8 62140703

WEIBULL PAR CLASSE : 153.7 ,60882642

Figure 3.8 Exemple d'ex8cution du programme calculant les
valeurs des coefficients de Weibull
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CHAPITRE 1V

DISCUSSION

4.1 UTILISATION DU MODELE

Dans la présente section, on exprime 1l'aspect fonctionnel
du modéle PET. Cette démarche va permettre au lecteur de mieux

saisir les détails du fonctionnement du logiciel PET.

L.1.1 Les intrants

Le modéle PET admet deux types de données comme entrée.
Le premier type est constitué d'une iable de peuplement. L'usager
fournit sa distribution diamétrale des tiges par classe de 2 cm.
De ces données, une série de calculs synthétise 1'information obte-
nue, comme 1l'indique 1la figure 4.1, en permettant d'obtenir 1les
nombres de tiges totales (1 cm et plus) ou marchandes, de méme que
1e; surfaces terriéres et les DHP. Une procédure se met alors en
marche afin de déterminer 1'IQS, la hauteur ou 1'4ge selon les deux
autres données connues. Le schéma de décision est représenté a 1la
figure 4.2. En dernier lieu le modéle calcule ID, 1l'accroissement

annuel et 1le volume marchand permettant ainsi d'élaborer les
tables.
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Entrée de
H, Age

Hauteur
connue?

oui non

Age
Connu?

oui

1QS=1(Age,H) QS = f(DHP,H) IQS=16.9

H=f(DHP,IQS)

Age=f(IQS,H)

Fin

Figure 4.2 Procédure pour déterminer les valeurs de

I'lLQ.S., de I'dge et de la hauteur selon celles
des deux derniéres valeurs qui sont connues
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Le second type de données est basé sur 1'élimination des
calculs pour ID et IQS en fournissant directement ces intrants. Le

simulateur procéde dés lors comme ci-dessus.

L.1.2 Les extrants

La figure 4.3 montre qu’'ad partir de 1'indice de densité
(ID) et de 1'indice de qualité de station (IQS), nous pouvons cal-
culer toutes les variables dendrométriques nécessaires & 1a réali-
sation de nos tables de production. Pour les tables de distribu-
tion diamétrale des tiges, nous expliquons les paramétres de 1a loi
de Weibull en fonction des variables dendrométriques. Des indica-
tions supplémentaires pour l'élaboration de ces tables sont données

dans les sections subséquentes de ce chapitre.

4.2 CONCEPTION DE TABLES DE DISTRIBUTION DIAMETRALE

L'innovation dont nous avons fait état dans 1les chapitres
antérieurs, c'est-a-dire 1la réalisation de tables de distribution
diamétrale pour les aménagistes, fait l1'objet de cette section.
Ces tables permettront de mieux prévoir l'utilisation du bois pour

les fins de sciage et de déroulage.

Pour les prédictions apparaissant dans les tableaux 4.1 a
L.24, nous nous sommes limités aux indices de densité suivants:

1.2 1.0, 0.8, 0.86. La gamme des indices de qualité de station

retenus est 23, 21, 19, 17, 15 et 13 métres a 50 ans. La periode

de prédiction s'étend de 20 & 100 ans.

Afin de rendre plus aisée la lecture des tableaux, nous

donnons la nomenclature suivante:

NTM = Nombre de tiges marchandes/ha (9 cm et +)
STM = Surface terriére marchande en m2/ha
DHPM = Diamétre moyen quadratique en cm.
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Les données "réelles" a 1la gauche des tableaux sont
celles des tables de production. Par contre, celles & 1'extréme
droite proviennent de 1la répartition effectuée a 1'aide de la fonc-
tion de Weibull. Comme ces données sont prés des "réelles”, on

peut dire que notre répartition a éte efficace.

4.3 CONCEPTION DE TABLES DE PRODUCTION

La fonction principale du modéle de prédiction PET est
d'élaborer des tables de production devant prédire le rendement en
volume de bois au cours d'dn certain nombre d'années. Les tables
produites peuvent étre classifiées comme normales ou empiriques.
En effet, le modéle étant a indice de densiteé variable, il peut
accepter comme intrant une grande variété de conditions initiales
en termes de nombre de tiges par classe de diamétre et par hectare.
Pour les prédictions qui apparaissent dans les prochains tableaux,
nous nous sommes 1limités A guatre niveaux d'indices de densité:

1,2, 1,0, 0,8 et 0,5.

Le modéle est également concu pour s'adapter a toute 1la
gamme des indices de qualité de station observables dans les peu-
plements naturels de peuplier faux-tremble croissant au Québec.
Les tables ci-jointes couvrent les indices de qualité de station de

23, 21, 19, 17, 15 et 13 métres a 50 ans.

La période de prédiction s'étend de 20 ans a 100 ans. Il
aurait été imprudent de dépasser ces limites car dans celles-ci,
nous retrouvons plus de 83 p. 100 de notre échantillonnage de base.
Lors de l'utilisation du modéle PET, 1l'usager définit lui-méme 1la
durée totale de la prédiction désirée. Les résultats peuvent étre

montrés en intervalles qui seront déterminés selon les besoins.

-124-



Ces intervalles doivent étre égaux et d'au moins un an. Par
contre, ils doivent étre inférieurs a la durée totale de 1la prédic—'
tion. I1 faut noter que l'intervalle n'affecte en rien 1l'algo-
rithme de vieillissement: il ﬁ'affecté que la présentation des
résultats. Pour les tables de production, nous avons retenu un
intervalle de cing ans afin d'obtenir des résultats Plus facilement
comparables & ceux déja publiés par Plonski (1960), Boudoux (1978)
et Carpentier (1987), pour 1la méme essence ou pour d'autres

essences croissant sur les mémes territoires.

Une autre caractéristique importante du systéme de pré-
diction se met en oeuvre lorsque l'indice de densité est inférieur
a 0,5. Etant donné le mangue d’'échantillons dans cette plage d’'in-
dices, nous avons donc appliqué une régle de trois pour élaborer la
construction de ces tables. Cette régle est fréquemment employée
par les forestiers qui utilisent des tables et qui veulent con-

naitre des valeurs non calculées.

Pour faciliter la lecture des tableaux 4.25 a 4.48, nous

mentionnons la signification des symboles utilisés.

N.T.T. = Nombre total de tiges (DHP> 1 cm)/ha
N.T.M. = Nombre de tiges marchandes (DHP> 9 cm)/ha
S.T.T. = Surface terriére totale/ha
S.T.M. = Surface terriére marchande/ha
DHPT = Diamétre en moyenne quadratique pour les tiges
totales
DHPM = Diamétre en moyenne quadratique pour les tiges
marchandes
VOLUME = Volume en métres cubes des tiges marchandes/ha
ACCROISSEMENT = Accroissement en métres cubes/ha obtenu en divi-
ANNUEL COURANT sant la différence guinquennale en volume par
cing
ACCROISSEMENT = Accroissement en métres cubes/ha obtenu en divi-
ANNUEL MOYEN sant le volume courant par 1'age du peuplement.
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L.4 COMPARAISON ENTRE LES PREDICTIONS DU MODELE PET ET LES TABLES
DE_PLONSKI

Il semble intéressant de comparer les résultats obtenus
au Québec avec ceux publiés par Plonski (1960) en Ontario. Globa-
lement, on doit constater que les peupleraies naturelles de 1'0On-
tario sont plus productives que celles du Québec. On doit cepen;
dant noter qu'en Ontario, seules les stations bien stockées ont éteé
échantillonnées. Ainsi, pour fins de comparaison, nous avons fixé
l'indice de densité dans PET a 1,0. On observe, a la figure 4.4,
que les surfaces terriéres sont sensiblement les mémes a 1'age de
20 ans quel que soit l'indice de qualité de station. AU cours de
la période de 20 & 60 ans, la croissance en surface terriére et en
volume est plus forte en Ontario; par la suite, le phénoméne est

beaucoup moins évident.

Il faut étre trés prudent lors de l'interprétation de 1la
figure 4.5 car les volumes ont été calculés avec deux tarifs diffé-
rents de cubage. De plus, au Québec les tables de production ne
concernent que les tiges des peupliers:; les tiges des autres essen-
ces ont été négligeées. Pour les tables de Plonski, il nous est
impossible de connaitre la méthode d'élaboration des tables dans le

détail.

En ce qui concerne les prédictions de la hauteur moyenne,
on peut constater par la figure 4.6 que celles du logiciel PET
sont plus élevées que celles de Plonski jusqu‘a 1l'dge de 50 ans et
pour les trois indices de qualité de station. Aprés cet age, 1le
phénoméne devient inversé pour les IQS de 16,0 et 19,7 mais, pour
un IQ@S de 23,5, les prédictions de PET redeviennent plus élevées

lorsqu’on approche 100 ans.
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4.5 COMPARAISON ENTRE LES PREDICTIONS DU MODELE PET ET CELLES DU
MODELE DE PAGE ET VAN NOSTRAND

A la section précédente, nous avons vu un schéma de
croissance d;fférent, pour le peuplier faux-tremble, entre la pro-
vince de Québec et celle de 1l'Ontario. Nous sommes en droit de
nous gquestionner si le méme phénoméne apparait dans d'autres pro-
vinces voisines. C'est ainsi que nous avons retenu la province de
Terre-Neuve comme seconde source de comparaison. A premiére vue,
les figures 4.7 et 4.8 montrent que les peupleraies de Terre-Neuve
soﬁt plus productiJes que celles du Québec. Pour le modele PET,
la croissance des surfaces terrieres se fait assez lentement, con-
trairement a celle du modéele de ﬁage et Van Nostrand (1973), comme

on peut bien le voir dans la figure &4.7.

Pour ce qui est du volume marchand, les prédictions de
Page et Van Nostrand sont beaucoup plus importantes pour'les indi-
ces de qualité de station {IQS) 16,5 et 21,0. Pour un IQS de 12,
les prédictions sont a4 peu prés les mémes. 11 faut remarquer éga-
lement que Jjusqu'a 1'age de 25 ans environ, les prédictions de
PET sont plus élevées pouf les IQS de 16,5 et 21,0. A 100 ans par
contre, elles sont plus conservatrices que celles de Plonski et, a

fortiori, que celles de Page et Van Nostrand.

En observant la figure 4.9, nous constatons que les hau-
teurs moyennes prédites par les modéles PET et de Page et Van

Nostrand suivent approximativement le méme cheminement.
4.6 PRECISION DU MODELE PET

A 1l'aide du réseau des placettes permanentes du M.E.R.,
nous avons pu valider le modéle PET en nous servant de 67 P.E.P.

ayant deux mesures. En prenant les mesures initiales de 1l'ensemble

des placettes retenues, en les soumettant a PET, puis en comparant
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les résultats obtenus a 1'aide du simulateur avec 1les secondes
mesures du réseau des emplacements retenus, nous avons pu obtenir

les résultats suivants présentés aux tableaux 4.49 a 4.55.

Nous constatons au tableau 4.49 que le nombre total de
tiges semble difficile & prédire surtout en bas age comme de 20 3a
30 ans. Ceci n'est guére surprenant pour les spécialistes en modé-
lisation, car il est connu qu'il est treés difficile de prédire 1le
comportement de ces tiges. Pour le reste de 1la prédiction, 1le

niveau de précision semble trés acceptable.

Pour 1'ensemble des tableaux, nous remarquons le méme
phénoméne qu'avec le nombre total de tiges, c'est-a-dire une diffi-
culté de bien prédire en bas age. Toutefois le modéle semble treés
précis en ce qui a trait au reste de la gamme des Aages pour les

différentes variables dendrométriques retenues.

4.7 ANALYSE DES VARIABLES DENDROMETRIQUES PREDITES

Les figures 4.10 & &4.12 montrent 1'évolution des compo-
santes dendrométriques principales du peuplement étudié. Nous
avons choisi de montrer 1'évolution du peuplement pour trois indi-
ces de qualité de station, soit 13,0, 17,0 et 21,0.

Au premier coup d'oeil, on peut constater que le nombre
de tiges totales diminue a4 mesure que 1les arbres vieillissent et
ce, pour les trois indices considérés de qualité de station. I1 vy
a évidemment la mortalité qui affecte certaines classes de tiges et
une partie de celles-ci pourrait étre récupérée en éclaircie com-
merciale. Il serait intéressant d'étudier différents scénarios
d’'éclaircie pour tenter d'estimer le volume maximal de récupéra-
tion. Quant au nombre de tiges marchandes, il augmente durant les
premiéres années et diminue par la suite & mesure que le peuplement

vieillit.
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Si on observe les diamétres a hauteur de poitrine moyens
total et marchand, on peut voir qu'ils se rapprochent a mesure que
les années passent. Ceci provient du fait que la mortaliteé natu-
relle affecte principalement 1les étages inférieurs alors qu'aprés
80 ans, il n'y a pratiquement Plus de tiges dont le DHP soit infé-

rieur a 9 cm.

La surface terriére est la variable dendrométrique qui
intégre les effets des deux premiéres variables citées sur le ren-
dement en matiére 1ligneuse. On constate que 1la surface terriére
tend vers une asymptote horizontale. Ceci s'explique par le fait
qu'une station forestiére ne peut produire plus qu'un certain
niveau. C'est le rdle d'un modéle comme PET de quantifier ce.

niveau et de déterminer quand on y arrivera.

La derniére information que 1'on peut tirer de ces figu-
res est 1'évolution du Vvolume marchand. Ce dernier est 1le volume
de bois marchand brut calculé au moyen du tarif de cubage de Perron
(1983). On y constate une augmentation assez forte au début qui,
par la suite, devient de plus en Plus lente malgré le fait que les
arbres survivants deviennent de Plus en plus gros. Le volume se
maintient quand méme élevé compte tenu du vieillissement du peuple-
ment. Par contre, la qualité des billes doit tendre a se dégrader
avec le temps. C'est &4 l'utilisateur de vérifier.en forét 1la qua-
lité et la vigueur des tiges pour déterminer le moment qu'une coupe
peut étre retardée lorsque des nécessités économiques 1'exigent.
Une etude concernant 1'évolution de la qualité de tiges pourra étre
avantageusement entreprise lorsque des ressources supplémentaires

seront disponibles.
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CONCLUSION GENERALE

Le modéle de prédiction PET répond aux caractéristiques
essentielles d’'un bon simulateur de croissance forestiére, a savoir

la précision et la fiabilité.

La précision du modéle a été établie au chapitre précé-
dent. A 1l'aide des deuxiémes mesures du réseau des placettes per-
manentes, nous avons vu que les prédictions sur les mesures dendro-
métriques principales avaient une précision supérieure a 9§ p.
cent. L'usager peut donc utiliser 1le modéle avec confiance dans

l'établissement des prévisions de rendement.

La fiabilité se manifeste sous deux aspects. D'une part
le modéle est trés précis dans les ages intermédiaires et a long
terme. Cette précision dans 1la plage d’'age mentionnée est d'autant
plus intéressante que ce sont 1les ages o0 l'exploitation de 1la
forét est 1la plus intéressante. D'autre part, les prédictions
obtenues sont fiables en raison de 1la large gamme des paramétres
dendrométriques pris en charge par le simulateur pour produire les

tables.

En plus de ces qualités, le modéle innove en permettant
d’'obtenir des tables de distribution des tiges marchandes par
classe de diamétre. Cet attribut du modéle est particuliérement
intéressant pour 1'aménagiste qui veut planifier et gérer les res-
sources forestiéres A des fins de sciage et de déroulage et non

seulement pour la pate.
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Ainsi, a partir des informations disponibles au Queébec
dans le réseau des placettes échantillons permanentes, cette étude
démontre gqu'il est avantageux de construire un simulateur basé sur
ces données. Nous avons montré que le schéma de croissance du peu-
plier faux-tremble au Québec différe des schémas développés pour
l'Ontario et pour Terre-Neuve. De ce fait, il est plus intéressant
d'employer un modéle décrivant mieux la réalité forestiere du
Québec, surtout s'il est fiable et précis, tout ceci dans le but

d'utiliser rationnellement les richesses forestiéres disponibles.
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ANNEXE A

COPIE DES FONCTIONS COMPOSANT
L'ENSEMBLE DU MODELE DE PREDICTION PET
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.1 Fonctions de simulation du modele PET
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VPET ;AI ;AF;;AGES;ID;IS;I;J;STT;STM;VM; DHPMT ; DHPMM;H ;NTT ;NTM;PAS;
LAMBDA;SIGMA;FLAGG ;FLAGW ;R; AAC ;PCAAC ;FAD

[1] FAD¢1
[2] 8 1p* °*
[3] ! **xx*x PREDICTION DU RENDEMENT ET GENERATION DE TAB
LES AxAx!
[4] ! ' *x*x* DE PRODUCTION DU PEUPLIER FAUX-TREMBLE
* &k KKk
[51] S i T
_________ ]
[6] 4 1p' '
{71 AT«*QUESTION' ENTREZ L''AGE INITIAL DE PREDICTION
. L}
[B] [N ] :
[9] AF+«*QUESTION" ENTREZ L'‘'AGE FINAL DE PREDICTION
. [ ]
[10]
[11] PAS«+QUESTION® ENTREZ L''INTERVALLE D'‘'AGE ENTRE LES
(121 '€REDICTIONS : ! :
12
[13] AGES+,AI,AI+PASx\[ (AF-AI)+=PAS
[14] 2 1p*'
[15] -L1 SI'0'=11QUESTION' DESIREZ-VOUS ENTRER UNE TABLE
DE PEUPLEMENT 2 ! :
[16] [N }
[17] ID«,+QUESTION® ENTREZ LA LISTE DES INDICES DE DENSIT
E o !
[18] s
[19] 1IS«,+QUESTION' . ENTREZ LA LISTE DES INDICES DE QUALIT
E DE STATION : !
[20] LI |
[21] FLAGW«QUESTION' DESIREZ-VOUS LA DISTRIBUTION DIAMETR
ALE DES TIGES 2!
[22] 1
{23] FLAGG+QUESTION® DESIREZ-VOUS LES GRAPHIQUES
o [}
[24] " :
[25] ' e e
_________ [}
[26] [N } ..
[27] -I3 e
[28] [ ]
[29] L1:
[30] [}
{31] R¢LITTABLEP
Esz% IDf;R[Z;llINDDENSITEPET DHP R[2;21DIV R[2;1]
33 2p
[34] AI«$QUESTION® ENTREZ L'‘'AGE DU PEUPLEMENT "‘RETURN" S
(35] I NON DISPONIBLE: ' ' .
35
[36] H«+QUESTION' ENTREZ LA HAUTEUR DU PEUPLEMENT “RETURN

" SI NON DISP.: '

IS«1t(AI INDSITEPET H),((DHP R[2;21DIV R[2;1]1)INDSITEPETDHP H),
16.9

it

~
w
~

—

[38]
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[39]1 FLAGW«QUESTION'® DESIREZ-VOUS LA DISTRIBUTION DIAMETR
’ ALE DES TIGES 2!
- [40] ¢

[41] FLAGG+QUESTION' DESIREZ-VOUS LES GRAPHIQUES

[42] [ ]
[43] '
[44] FORMFEED

[45] DHPMT«DHP R[2;2]1DIV R[2:1]

[46] DHPMM«DHP(R[2;2]-R[1;2])DIV(R[2;1]-R[1:1])

[(47] He1tH,(AI HAUTEURPET IS),DHPMT HAUTEURDHPMTISPET IS
[48] AI«1tAI,IS AGEISHAUTEURPET H

[49] NTT«R[2:1]

[50] &STT¢R[2;2]

[51] STM«R[2;2]-R[1;2]

[52] NTM«R[2;1]1-R[1;1]

[53] VMePETVM 1 2pSTM,H

[(54] 7 1lp' !

[55] SOMMAIRE DES CONDITIONS INITIALES:'

[56] ° B —— '

[57] "

[58] (I ]

[59] AGE : ',(5 0%4ArI),’ ANS'®

[60] 11

[61] HAUTEUR : ',(8 2¥%H),' METRES'

[62] [ ]

[63] N.T.T. : ',5 OFNTT

[64] 11

[65] N.T.M. : ',5 OF¥NTM

[66] [ I ]

E67% : DHP M.T.: ',(7 1¥DHPMT),' CENTIMETRES"
68 '

E69} :' DHP M.M.: ',(7 1¥DHPMM),' CENTIMETRES'
70

E;%% :' §.T.T. : ',(7 1¥8TT),' METRES CARRES'
E73% :' S.T.M. : ', (7 1¥STM),' METRES CARRES"®
74

E75} :. VOLUME : ',(5 Oo¥%VM),"® METRES CUBES'
76

(7721 ° I.@q.5. : ',(8 2¥I8)," METRES A 50 ANS'
[78] i

[79] I.D. : ',8 2%ID

[80] "

[81] 9B3 SI(ID)20.5

[82] FAD¢0.5+ID

[83] 1ID«,0.5

[Ba] . LA DENSITE INITIALE ETANT INFERIEURE A 0.5

[85] . L''ALGORITHME FONCTIONNERA AVEC UNE DENSITE

[B6] . AUGMENTEE A 0.5 . PAR LA SUITE , LES PRE->

[B7] ° DICTIONS SERONT CORRIGEES POUR CORRESPONDRE
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[88]
[89]

[90] B3:'

[91]
[92]

[93]
[94]

[95] L3:I¢0

[96]
[97]
[98]
[99]
[100]
[101]
[102]
[103]
[104]

{105]

[1061B5:J¢0

Sl
L ]
]

BES'

A LA DENSITE REELLE
A.E.A : ', (5 O¥ID AGEEXPPET IS),' AN

A AMM.: ' (8 2¥1u adammrer 15),' METRES CU

Bl:-FINB1 SI(pID)<I«¢I+1

+B5 SI(ID[I])20.5
FAD«0.5+ID[I]
ID[I]«0.5

]

LA DENSITE INITIALE ETANT INFERIEURE A 0.5
L''ALGORITHME FONCTIONNERA AVEC UNE DENSITE
AUGMENTEE A 0.5 . PAR LA SUITE , LES PRE-
DICTIONS SERONT CORRIGEES POUR CORRESPONDRE
A LA DENSITE REELLE

[107]B2:+FINB2 SI(pIS)<JeJ+1

[108]
[109]
[110]
[111]
[112]
[113]
[114]
[115]
[116]
[117]
[118]
[119]
[120]
[121]
[122]

FORMFEED

DHPMT*PETDHPMT(AGES.[1.5]IS[J]).ID[I]

DHPMM«PETDHPMM DHPMT

NIT«ID[IIxTIGESPLONSKI DHPMT

STT«NTTxST DHPMT

STM«PETSTM STT,[1.5]1ID[I]

NTM+«STM DIV ST DHPMM

H¢AGES HAUTEURPET IS[J]

VM«PETVM STM,[1.5]H
*B4 SI(ID[I}+FAD)20.5
NTT«NTT+FAD
NTM«NTM+FAD
STT+STT+FAD
STM«STM+FAD

VM«VM=FAD

[123]B4:AAC«((0,14VM-0, 1LVM)+PAS)
[(124] PCAAC+(AAC+(VM-AAC))x100
[125] FORMATTABLE AGES,H,NTT.NTM.STT,STM.DHPMT.DHPMM.VM,PCAAC,AAC.[

[126]
[127]
[128]

1.5]VM+AGES"

OFMT ID[I]+FAD),’
OFMT I1S[J]

.'Bopl_.
INDICE DFE DENSITE =',(,'F5.2"
INDICE DE QUALITE DE STATION =',,'F5.1"
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{1291 ° ACCROISSEMENT ANNUEL MOYEN MAXIMUM =',(,'F5.2°
OFMT(ID[I1AAMMPET IS[J1)+FAD)," AGE D''EXPLOITABILITE ABSOLU

=',,3 0¥L0.5+ID[IJAGEEXPPET IS[J]

[130] * ', 80p'-"'

[131] FORMFEED

[132] 2L10 SI'N'=11FLAGW

[133] SIGMA<PETSIGMA AGES,IS[J).[1.5)DHPMM

{134] LAMBDA«PETLAMBDA DHPMM,[1.5]SIGMA

(135] FORMATDISTRIBUTION AGES,NTM,STM,DHPMM,LAMBDA,[1.5]SIGMA

(136] '*
(137] * '.97p'-"!
[138] ' INDICE DE DENSITE = ',(,'F4.2'0FMT ID(I]+FAD),"

INDICE DE QUALITE DE STATION = ',,'F4
1'0FMT IS(J]
[139] °® ',97p'-"
[140] FORMFEED
[141]L10:+B2 SI'N'=11FLAGG
(142] GRAPHIQUENT AGES,NTT,[1.5]NTM
t

[143]

[1447 ',91p'-"

{145] (82t INDICE DE DENSITE = ',(,'F4.2'0OFMT ID[I]*FAD)," IN
DICE DE QUALITE DE STATION = ',,'F4.1'0FMT IS[J]),'DATE: ', DATE

[146] °* ',91p'~"

(147] 2 1p'

[148] ° FIGURE NOMBRE DF TIGES TOTALES (o) ET

MARCHANDES (*)°'
[149] ° EN FONCTION DE L''AGE’
[150] FORMFEED

[151] Q?APHIQUEST AGES,STT,[1.5]5TM

[152]

(153] °* ‘,91p'-"

(154] (821’ INDICE DE DENSITE = ',(,'F4.2'0OFMT ID[I]+FAD)," I
NDICE DE QUALITE DE STATION = ', ,'F4.1'0FMT IS[J]),'DATE: ',
DATE

[155] °* ',91p'-"

[(156] 2 1p"' '

(1571 ' FIGURE SURFACE TERRIERE DES TIGES TOTA

LES (o) ET MARCHANDES (*)°
{158] '
[159] FORMFEED

[160] g?APHIQUEDHPM AGES ,DHPMT,[1.5]DHPMM

EN FONCTION DF L''AGE’

[161]

[162] ',91p'-"

{163] (821" INDICE DE DENSITE = ',(,'F4.2'JFMT ID[I]+FAD)," I
NDICE DE QUALITE DE STATION = ',,'F4.1'0FMT IS[J]),'DATE: ',
DATE

[164] ', 91p'-"

[165] 2 1p* .

[166] FIGURE DHP MOYEN DES TIGES TOTALES (o)
ET MARCHANDES (*)'

[167] ° EN FONCTION DE L'‘'AGE"®

[168] FORMFEED

[169] GRAPHIQUEVM AGES,[1.S]VM
{170] '¢

(1711 ' ',91p'-~"?
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[172] (821! INDICE DE DENSITE
NDICE DE QUALITE DE STATION
DATE

[173] ! ',91p"'~"

[174] 2 1p*

[175]
L''AGE"

(176] FORMFEED

[177] GRAPHIQUEH AGES,[1.51]H
[ I ]

"(,'Fa.2'0OFMT ID[(I]+FAD)," I
',,'F4.1'DFMT.IS[J]),'DATE: ',

FIGURE VOLUME MARCHAND EN FONCTION DE

[178]

[179] ',91p"'-"

[180] (82t INDICE DE DENSITE = ',(,'F4.2'(JFMT ID[I]+FAD),"
INDICF DE QUALITE DE STATION = ',,'F4.1'FMT IS[J]),'DATE: ',
DATE

(18171 ° ',91p'-"?

[182] 2 1p' '

[(183] °* FIGURE HAUTEUR MOYENNE DES DOMINANTS E

T CODOMINANTS"
[(184] °
(185] FORMFEED

(186] -»B2

(187 ]FINB2:FAD«1

(188] -+B1

[(189]FINB1:40 SI('N'=11FLAGG)v1=pIS
(190] FORMFEED

(191] ID GENEREGRAPHIQUES IS

(1921 GENEREGRAPHIQUESCOMP IS

v

EN FONCTION DE L''AGE'

VR¢LITTABLEP;T

[1] =~

[2] s FONCTION POUR LIRE AU TERMINAL LA TABLE DE PEUPLEMENT EN PEUPLI
ER FAUX- .

(3] na TREMBLE ET POUR CONVERTIR CES DONNEES EN MATRICE DE 4 ELEMENTS:

(4] .

(5] a R[1;1]: NOMBRE DE TIGES DE D.H.P. INFERIEUR A 9 CM.

(6] a R[1;2]: SURFACE TERRIERE DES TIGES DFE D.H.P. INFERIEUR A 9 CM.

[7) @ R[(2;1]: NOMBRE DE TIGES TOTAL.

[8% A R[2;2]: SURFACE TERRIERE TOTALE DES TIGES.

[9 f

(10] a LE VECTEUR ENTRE EN REPONSE A LA QUESTION DOIT ETRE LE NOMBRE D
E TIGES

[11] » PAR CLASSE DE D.H.P. LA PREMIERE COMMENCANT A 2 CM ET LES SUIVA
NTES A

Elz% A TOUS LES DEUX CM JUSQU'A LA OU LES TIGES LES PLUS GROSSES.
13] n

[14] ENTREZ LA TABLE A PARTIR DE LA CLASSE DE DHP DE 2
cM !

[15] [ |

[16] Re+#x\(41T¢,QUESTIONAN" '},[1.518T 2 4 6 8

[17] R¢R,[0.5]+#x\T,[1.5]8ST 2x1pT
v
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VReNTT INDDENSITEPET DHP
(1] ReNTT DIV TIGESPLONSKI DHP
v

VR«TIGESPLONSKI DHPMT

[1] R¢20289.231125x(DHPMT*"0.783197)x0.966063*DHPMT
v

VR+A DIV B
[1] R« (A#0)xA+B
v

VR¢DHP A
[1] R¢200x(0[ A+01)*0.5
v

VR¢«AGE INDSITEPET HAUTEUR
[1] @& CALCULE A PARTIR DE NOTRE ECHANTILLON ET DU MODELE 39
[2] & 87/02/19

£3] R¢0.72948154xHAUTEUR+1-*"0.026265243xAGE
v

VR¢AGE HAUTEURPET IS

[1] @ CALCULEE A PARTIR DE NOTRE ECHANTILLONNAGE ET DU MODELE 38
(2] a 87702719

[3] R¢1.370836608xISx1-*"0.026265243xAGE
v

VR¢DHP INDSITEPETDHP HAUTEUR
[1] R<HAUTEURX0.89954682+1-*70.14017151xDHP
v
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VR¢«DHPMT HAUTEURDHPMTISPET IQS
{11 R¢(IQS8x1-*"0.14017151xDHPMT)+0.89954682
v

YR¢IQS AGEISHAUTEURPET H_
{1] R¢(®1-0.72948154xH+IQS5)+ 0.026265243
v

VR¢PETVM A
{11 n REGRESSION NON LINEAIRE, MODELE 34, 87/02/04
[2] 8R¢0.17965322xA[;21xA[;11%1.238314
3] R¢0.26473058xA[ ;2]1xA[;11*1.1396707

v

VR«PETDHPMT A
{11 n REGRESSION NON LINEAIRE, MODELE 35, 87/02/19
[2] R¢0.071236837x(A[;1]1%0.69492233)x(A[;2]1%0.90365506) xA[;3]*

T0.46748116
v

VR¢PETDHPMM A
(1] a REGRESSION NON LINEAIRE, MODELE 36, 87/02/16
[2] R€A+9.9511246x* 0.12661878xA

v

VR¢PETSTM A
1 a REGRESSION NON LINEAIRE, MODELE 40, 87/02/20
[2] ReA[;11x(1-%70.25424102xA[;11+A[;2]1)*26.872388
v

VReST N
f11] Re¢(0(N2100)*2)+4
v
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[13]

[14]
[15]
[16]

VFORMATTABLE MAT;F

AGE HAUTEUR N.T.T. N.T.M. S.T.T. S.T.M. DHPT DHP

F«'X13,13,F7.1,2I7,2F7.1,F7.1,F6.1,16,R[] -——-[1BF8.2,R[1 —---[IB

F5.2,F6.2,I4"' a,',F8.1"

7 1pl ]

(8ot’ TABLE DE PRODUCTION A DENSITE VARIABLE'),'DATE
' \DATF

' POUR LE PEUPLIER FAUX-TREMBLE'

] l'aopl_l

110

(I |

[] l'Bopl_l

]

@ VOLUME ACC. ANNUFIL AGE'

COURANT MOYEN'
! M M2 Mx2 cM cM
M3 PC M*3 Mx3!
1 l'Bopl_l

F [QFMT MAT,MAT[ ;1] A, [1.5]DHP(MAT[ ;5]1-MAT[ ;6])+MAT[ ;3]1-MAT[:4]
v

VFORMATDISTRIBUTION MAT;F.DISTR; STMW ; DHPW
F¢'X5,I3,15,2F6.1,X1, 16I4 F6.1,F6.1"

DISTR*(Q(36 I?DMAT)DMAT[ 2])X--/[2]MAT[ 5 6]SWEIBULL ~10+0 2!
2 38p20x137

STMW«+/ ((pDISTR)pST 442x140)xDISTR

DHPW¢DHP O STMW+MAT[ ;2]

7 lpl ]
(8g8t! TABLE DE DISTRIBUTION DIAMETRALE DES TIGES POUR LE PEU
PLIER FAUX TREMBLE ), '"DATE: ',DATE
,97p "' -
1
"l
[ ] I'97pl_l
! AGE NTM STM DHP M DISTRIBUTION DES TIGES P
éR CLASSE DE DHP STM DHP m'

( REFL )
(WEIBULL )°
! M*x2 (M 10 12 14 16 18 20 22 24 26

28 30 32 34 36 38 40+ Mx2 cM!
! ,97p"'-

F OFMT MAT(;1 2 3 4],DISTR[;115], (+/0 154DISTR) ,STMW,[1.5]1DHPW
v
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VR+«PETLAMBDA A
{1] s REGRESSION SACADOS, REGMUL, 87/02/05
] R¢171.672866+( 39.369921xA[;1]1)+(3.667259xA[;2])+(0.01956xA[;2]
*2)+(2.264901x4[;1]%2)-0.420954xx/A
v

VR«PETSIGMA A
(1] n REGRESSION SACADOS, REGMUL, 87/02/20

(2] R¢ B86.862121+(0.035745xA[;1]1)+(0.095073xA[;2]1)+10.550365x%xA4[ ;3]
v

VR¢ID AGEEXPPET IQS
[1] R¢362.604485+(7182.565473xIQ5*0.5)+(23.825805xID)+(26.367779x

IQS)+(71.441361xIDxIQS)+(54.592238xID*0.5)+ 0.167223xIQS*2
v

VRe¢ID AAMMPET IQS
[1] R+0.869852+(0.322616xIDXIQRS)+( 4.95404xID)+(0.003293xIQS*2)+(

T0.705341xI@5*0.5)+3.883538xID*0.5
v

VRe¢A SI B
{1] R¢B/A
v

VR«QUESTION T
[1] QeT
[2] Re(pT) i

v
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VGRAPHIQUEH A

' HAUTEUR'

[} (M)l

B

5 AJR 50 100 PLOT(A,[1]20 0),[1]20 30
551 'AGE (ANNEES)®

v

VGRAPHIQUEVM A

4 1pl 1

' VOLUME"
! MARCHAND'
[} (M*3).

5 AJR 25 100 PLOoT(A,[1]20 0),[1]20 500
55t'AGE (ANNEES)'
v

VGRAPHIQUEDHPM A

10 1p' "

: DHP MOYEN'

] (CM).

[N ]

5 AJR 25 100 PLOT A,[1]20 0O 40

551 'AGE (ANNEES)'
v

YGRAPHIQUEST A

10 1p' !

’ SURFACE TERRIERE'

] (M*Z)'

[ ]

5 AJR 25 100 PLOT A,[1]20 0 40

551 'AGE (ANNEES)'
v

VGRAPHIQUENT A

! NOMBRE DE'

' TIGES'

"

5 AJR 50 100 PLOT A,[1]20 0 6000
“551'AGE (ANNEES)'

v
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VGENEREGRAPHIQUESCOMP IS ;AGES;H;DHPMT;STT;STM

AGES«15+5x117
3 lpl L}

' HAUTEUR'
! (METRES) "

5 AJR 30 100 PLOT[«((4+pIS)*120 30),[1]AGES, (H«(®((pIS),pAGES)p
AGES)HAUTEURPET( (pAGES) ,pIS)pIS),PLONSKIDONNEESSITEL[;,2],
PLONSKIDONNEESSITE2[;,21,PLONSKIDONNEESSITE3[;,2]

:§51'AGE (ANNEES) '

' FIGURE HAUTEUR PREDITE D'‘'APRES DEUX T
ABLES DE PRODUCTION'
’ DIFFERENTES POUR DIFFERENTS IND
ICES DE QUALITE'
' DE STATION'
FORMFEED

DHPMT+«&($pH) pPETDHPMT( AGES COUPLES IS),0.88
' SURFACE" ,

' TERRIERE'

' TOTALE"

1] (M*Z)l

[N ]

5 AJR 50 100 PLOT[J«AGES,(STT«(ST DHPMT)x0.88xTIGESPLONSKI DHPMT
) ,PLONSKIDONNEESSITE1[ ;,3],PLONSKIDONNEESSITE2(;,3],
PLONSKIDONNEESSITE3[;,3]

:§51'AGE (ANNEES) !

! FIGURE SURFACE TERRIERE TOTALE PREDITE
D'‘*APRES DEUX'
' TABLES DE PRODUCTION DIFFERENTE
S POUR DIFFE-'
' RENTS INDICES DE QUALITE DE STA
TION'

FORMFEED

STM«PETSTM(,STT),[1.5]0.88

6 lpl t

' VOLUME'

! MARCHAND'

' (M*3)°!

s

5 AJR 30 100 PLOT[«((4+pIS)*+20 500),[1]AGES,((pH)pPETVM STM, [
1.51,H),PLONSKIDONNEESSITEL( ;,4]1,PLONSKIDONNEESSITE2[;,4],

PLONSKIDONNEESSITE3[;,4]
551 'AGE (ANNEES)'
L

! FIGURE VOLUME MARCHAND PREDIT D''APRES

DEUX TABLES'
! DE PRODUCTION DIFFERENTES POUR
DIFFERENTS'
! INDICES DE QUALITE DE STATION'

FORMFEED
v
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[131]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]

[24]
[25]
[26]
[27]

[28]
[29]

[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[{36]
[37]

[38]
[39]
[40]
{41]
[a2]
[43]

[44]
[45]

vID GENEREGRAPHIQUES IS ;H;DHPMT;STT;STM;AGES

ID¢,ID

AGES¢15+5x117

3 1p* !

! HAUTEUR'®

! (METRES)®

[ |

5 AJR 30 100 PLOTO«((1+pIS)*20 30),[1]AGES,H«(®((pIS),17)pAGES)
HAUTEURPET(17,pIS)pIS

:?ST'AGE (ANNEES)"

' FIGURE HAUTEUR MOYENNE PREDITE DES DOM
INANTS ET CO-'
! DOMINANTS EN FONCTION DE L''AGE
POUR DIFFERENTS' : :
' INDICES DE QUALITE DE STATION'
FORMFEED
BOUCLE:»0 SI 0=pID
DHPMT«&(dpH) pPETDHPMT (AGES COUPLES IS),ID[1]
5 1pl ]
! SURFACE"
' TERRIERE"
' TOTALE'
[] (M*z)l
[N ]
5 AJR 25 100 PLOT[<(20 45,( 1+pIS8)pS),[1]1AGES,STT«(ST DHPMT)xID
[1]1xTIGESPLONSKI DHPMT
“551'AGE (ANNEES)'
i
[ ]
' FIGURE SURFACE TERRIERE TOTALE PREDITE
EN FONCTION'
! DE L''AGE POUR DIFFERENTS INDIC
ES DE QUALITE'
! DE STATION ET POUR L'‘'INDICE DE
DENSITE ',,'F4.2'[QFMT ID[1]
FORMFEED
STM«PETSTM(,STT),[1.5]ID[1]
6 10' ]
! VOLUME'
' MARCHAND'
[} (M*B)'
[ |
5 AJR 30 100 PLOTO«((1+pIS)+20 S500),[1)AGES,(pH)pPETVM STM,[1.5
1.H
"?ST'AGE (ANNEES)"
]

FIGURE VOLUME MARCHAND PREDIT EN FONCT
ION DE L''AGE'

! POUR DIFFERENTS INDICES DE QUAL
ITE DE STATION'
! ET POUR L''INDICE DF DENSITE '
,+ "F&.2'(OFMT ID[1]

FORMFEED

+BOUCLE,ID¢14ID

v
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VR¢A PLOT B;C;D;F;G H;I;J:L;S:;T;Y;HZ;NB;VT;PT;ISV ;U;HS;PC;SM;8T
aFNS : ZR aZR : 82-09-21

Re(0,0pWw-6)p"' °*

SMe5x2t8T¢1 2 5 a [JIO¢1+HS«0 a PF¢'orxova+-0%"'
+((0=x/(2pA),pB),3 2 1<ppB)/0,LG,LA,LB

+LB,pBe®(2, D)o(\Dep B),B
LA: B+B[1..]
LB:Yel+\(pB)[2]-1

ce((T/7/BL;YN)-L/L/BL;:Y]), (r/B[ 1]1)-L/B[;1]

Fel(2p4)= 0+(0 0)xB[1:2 1]+B[1 2 1]=0
Fe(ST[+/(L0.0001+Fx10+~G)o.28T1) x10%G¢|106F
Ge(SM=F)xL((L/L/B[;Y]).,L/B[;1])xF+gM«16|SM[1 4
B{;1]¢L0.5+F[2]xB[;1]-G[2]

B[;Yl¢L0.5+F[11xB[;Y]-G¢[1]

HeSMx[ (([/T/BL;Y])),[/B[;1])+8M
NB«G[11+(SM[1]=F(1])x0,\H[1]+SM[1]

S¢6p~ISV¢1#U¢9 & HZ«G[2]+(3M[2]+F[2])x0, H[2]+3M[2]
LC:VT¢v/0>NB¢NBx10*U~S[6-ISV]¢«I¢1+[/L10e| (NB=0)/NB

PT¢| 1+10|PT-1|PT¢1E S+ (|NB)> . +10*" 1+d U
LeU+1-(d((CcpNB)pl)A.=PT)0

S((U>TeVT+[ /I, (L+L#I), (I<0)x2+L~I),8[(2-I8V]eS[2- ISV]VLZU VT+L>T
)73 2+0rc(0I10]

+(T1+0Lc(010]1) ., pS[4-1I85V]eIcl

2LC ,pNB«SM[1+~T8V]Ix" 1+ C

PT¢(-VT+0[1-I)®PT

PT¢( ,PT)xJ¢,8{(dpPT)p(,8(1#PT)v.A(\U)o.\VT[I-1),(CxU+1-T¢VT+I[I
£0)pl

+(~V7)/24+05c[010]

PTL(U-+/(C,U)pJ)+Ux 1+ 1C]¢11xNB<O
PTe(~(\U+J)E(I+J) 2\ "1+J¢U-T)\ (1 0+C,U)pPT,UpO

+(~ISV)/LF a PT«' 0123456789 .'[1+4PT(;\U-11]a PT[\C;I+J]¢12
L¢1,H[2]p0xC¢H[1]
LD:L«(LxHSxC=0)[1,H[2]pO

+(C#0)/LE a L[1+(D#0)/B[;1]1]«(D#0)/D«(C=B[:Y])[.xY
LeL{0=(8M[2]=2) 10, \H[2]
LE:Re¢R,[11(0OPW-6)tPT[ ((pPT)[1],1+C+SM[1])[1+0=8M[111C];], (" |"',(
pY)pPEC)[1+L]

+(0<C«C-1)/LD

S (U=Ue¢8M[2]-~ISVe~ppNB¢ ,HZ)/LC
LF:ReR,[11(0OPW-6)t(SM[2]-9)d(,(0 0,(U-1)pl)\PT),"* '

+(8[1 3 2 41,1)/71 3 5 7 10+Jrc(0r0]

' MULTIPLIER L''ORDONNEE PAR ',0p=F[1],0p' ET ADDITIONNER ',0pG

(1]
+(0=5[31)/2+0rc(0r10]
' MULTIPLIER L''ORDONNEE PAR ',0p104S[5]-1
+(0=8[21)/2+0rc(0r0]
' MULTIPLIER L''ABSCISSE PAR ',0p:F[2],0p' ET ADDITIONNER ',00G
[2]
+(0=5(41)/0
20 a[J¢' MULTIPLIER L''ABSCISSE PAR ',0p10x5[6]-1
LG:' L''ARGUMENT DE DROITE DE PLOT DOIT ETRE DE RANG $3.°
v
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vZ«I AJR J:R:[JI0
[1] a 82-09-20
[2] 2¢71+I(2 3140,11T¢(31,I)+~31[]I0¢1
[3] Z¢Z+I[2 31xRe™2t(2pxx/pd) ., pJ

(4] Z*((lZ[l])€+\R[1]DI[2])*((lZ[ZJ)BI[1]++\R[2]DI[3])\RDJ
v

VR¢«A a B
[1] R¢A
v

VZ+DATE

(1] Z2¢714,'212,/'0OFMT OTS(3 21,0r5011-1900
v
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.2 Fonctions mathématiques du chapitre III
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YRR¢*LAMBDA WDISTRIBUTION X;0LDLAMBDA;S;DHP;TIGES;DREEL;CLASSES;
DWEIBULL;N;ITERATION

OLDLAMBDA+1000

Xe(X290)/X-80

'‘ITERATION LAMBDA F(LAMBDA)"®

ITERATION«0

5 0 15 5 25 T13¥ITERATION,LAMBDA,X FMAXVRAIS LAMBDA
BO:»C SI 1E 7>|0LDLAMBDA-LAMBDA

+PASCONV SIv/0>LAMBDA,X FMAXVRAIS LAMBDA

OLDLAMBDA«LAMBDA

LAMBDA«LAMBDA- (X FMAXVRAIS LAMBDA)+X DFMAXVRAIS LAMBDA
ITERATION«ITERATION+1

5 0 15 5 25 T13¥ITERATION,LAMBDA,X FMAXVRAIS LAMBDA

+B0
C:RR«LAMBDA, ((+pX)x+/X*LAMBDA) *+LAMBDA

'L0G L{LAMBDA,SIGMA] = ',%+/(®8RR[1]+RR[2]1)+((RR[1]-1)x®X+RR[2])
T(X+RR[2])*RR[1]
1]

'VALEUR DES PARAMETRES ET INTERVALLES DE CONFIANCE A 96 POUR CEN
« !

T:

'LAMBDA: ',12 6%RR[1],(RR[1]+1.057975+11.145378+pX),RR[1]+
0.484054x((pX)*0.149274)x0.9988524pX

'SIGMA: ',12 6¥RR[2]x1,*(-+RR[1])x(0.234647+(6.427423+0X) -

0.000719%pX), 0.190871+( 7.08351+pX)+0.000363xpX
LI ]
'TEST DE KOLMOGOROV-SMIRNOV:'

'NOMBRE D''OBSERVATIONS: ' 4 0FpX

'VALEUR DE D : '.8 4¥[ /| (1-*—(X[4X]+RR[2])*
RR[11)-(1pX)=pX

'VALEUR DE D(N;.01) LORSQUE N>35: ',8 4%1.63+(pX)*0.5

e

! DHP MOYEN SURFACE TERRIER
El

'*DISTRIBUTION REELLE : ',10 1 25 B8F((+/((X+80)x2)=*pX)*0.5),

+/G X+80

'DISTRIBUTION DE WEIBULL : ',10 1 25 B8%DHP, (pX)xG@ DHP«((+/((N+

B80)*2)xRR DISWEIBULL N¢ 1+1401)-0.5x(48042)xRR DISWEIBULL 400) *

9.5

DREEL*+/(CLASSES*ZOX\4+L0.5+0.95XF/X)DISTRIBUTION X

?WEIBULL*(DX)X—-*RR WEIBULL 0 "2(2,N+1)p 10+20x 1 N¢5+L0.5+0.05x
/X

[}

! , DHP MOYEN SURFACE TERRIER
E' :

'REELLE PAR CLASSE : ',10 1 25 8¥(((+/DREELx(80+CLASSES)
2)DIV+/DREEL)*0.5),+/DREELxG B0+CLASSES

'WEIBULL PAR CLASSE : Y,10 1 25 8% (((+/DWEIBULLx(B0+

q?ASSES)*2)DIV+/DWEIBULL)*0.5),+/DNEIBULLXG B80+CLASSES
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ANNEXE B

EXEMPLES D'UTILISATION
DU MODELE DE PREDICTION PET
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B.

1 Exemples d'utilisation avec un indice
de densité et deux indices de qualité

de station comme intrants
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B.2 Exemple d'utilisation avec une table

de peuplement comme intrant

-217-






Ino : . é SHNOIHAVYD SAT SNOA-ZIAYISHAA

Ino @ ¢ SIVIL SAA FTVYIANVIA NOIINGINISIA V1 SN0A-Z3Y4154Q-

LT -°dSIC NON IS ..NYNLAY.. INTWATINAd NA YNAINVH VI ZIINZ
8¢ :JTAINOISIA NON IS ..NYNITY.. LNARITdNAd NA IV, T ZAYINE
SZ SZ SZZ 00T OOT 00Z SZ SZZ O 0OSL 0SZ O

- WO T 3@ dHGQ 3@ 3SSVTO VT 4a YITYVd V F14VI VI ZIYINA

Ino : ¢ INIRITdNId HA HTGVI ANN YFUINT SNON-ZIYISHA
S : SNOILOIAIYd SAT JYINT HIV ., ITIVAYLINI,T ZIYINZ
00T * NOIZOIG3Yd 3a TVNIJ THV,T ZIYINI
0z - . NOILOIUZYd 3a TVILINI J9V,T ZIYINH
¥EN ﬁqmﬂﬁm& -X0Vd YAITdNAd NA NOILINAOMd AA xx¥*¥

¥¥¥¥  SHTEVE A NOIIVYANZD L8 INAWAANIY N NOILOIQIYd ¥xx»

-219-



T R i iy S o L it ek Gl T b B s T S A A ot — —— . — — ——— T " — — — — T o — - B Sl T S — — St St o S S S At St St

SHEN0 SAYLIR

SNV

SNV 0S V SIYLIR
SHEN0 SHYLAN
STYYVO SHYLIN
SHYAVO SHYTIN
SHYLIANI LNTD

- SHYLIAHNILNID

SYTAN
SNV

66°G
6%
20°T
Z8° €2
ZeT
b 61
812
6°ST
6°TT
SL6
SL6T
00" LT
8z

“.z.z.q.w

vav
. g1

"$° 9T
: EWATOA
: WL
JRRF 1F 1F-
SRR dHG

23R dHG.
DR

DOCLTEN
YNITNVH
qoY

<SHTVILINI SNOILIANOO SAA AYIVHHOS

=220-



ALITIGVEI0TdXE a4 9V
4q ALITVN® 8d JOIANI

66°S

o e o o e e e e e e o 1 et o o (o o s S ot o e (. e S P (ot G 4 e et e e s e . e, 200 S e e v o e s S e s e v oY i S Pt e e " a8 e e o B S ot S e e

00T
S6
06
a8
08
SL
0L
s9
09
SS
0S
12} 4
0¥
SE
0€
s¢
0¢Z

LLY
89%
85
9%y
(A%
91V
86¢
LLE
1413
62¢ -
T0€
0L
9¢¢
66T

9°0€
9°6¢
9°82
S°Le
v9¢
£€°6¢
(AN X4
T €2
0722
6702
L61
9°81
VLT
¢ 9T
T°ST
6°€T
8°71

= HONRNIXVH NFZXOH TANNNV INIWASSIQ™IIV
20°'T = ALISNIA 3@ JIOIANI
1°9¢€ ¢ 9¢ 68% 12153 7 £°0€ 00T

8°¢¢ 0"€E 08L 98 L9 S9

S L°S2 88TT 81ST 9°6T1 S€E

IV

= N7088v

= NOILVLS

LL'Y LL'T LE'O
E6°% 80°Z SP°0
60°S Z%°Z €970
$Z°'S 6L°Z €970
0v°S 6T1T°€ SL°0
$S°S 79°€ 88°0
89°'S 60°% ¥0°1
08°S 8S9'% €2°1
I6°S 60°S 9%°'1
86°S €£€9°'S #L°1
T10°9 61°9 01°C
00°9 SGL"9 LS'Z
06°S TE"L 02°€
0L°S S8°L OT'¥
YE'S ZE°8 8%°S
Vv LS°8 6L°L
6L’E - -
ExH ExXH O0d

NIXOR IANVYN0D

TANNNY " 00V

JHNTOA

68/T0/81-4IVa

TAHIYL-XOVd HIITdnad AT Ynod
JTVIYVA JLISNIA V NOIZONAOYd Ad ATAVE

=221-


bousy2
Rectangle 


9°0€ 0'9¢t BY 6Z 8E 9% 1S €S TS Ly 0% TE€ €Z 9T 6 S 4
9'6C L°SE LE ST SE SGb S LS LS ¥S Lv 6&£ 6T o0z I L £
§°8¢ v'GE LZ 1T € Z¥ €S 09 €9 9 9S (L¥ LE 9Z 9T 6 14
YL 0'SE BT LI LZ 6€ 1S 19 89 69 G9 (LS 9% €€ 2z 2T S
v'9Z¢ 9'%€ T €T 22 9%vE Ly T9 TL 9L SL 89 (LS € 62 LTI L

0 9°0€ T°9¢ 68% 00T
T 9°'6Z 8°GE 0ZS G6
T 9°'8¢ G'GE GGG 06
! §°LZ T1°GE Z6S 68
m $°9¢ L°VE €£9 08
v
h

£°'6Z 0°%E L 6 9T 8¢ ¥ B8S ¢L %8 GSB 08 0L G5 B8 €T 1T £°GC T'PE LL9 GL
¢Vl veEE b 9 TT 12 SE 7S 0L S8 €6 €6 GB8 69 0§ 1€ ST 'yl STEE 9ZL 0L
1€ L°zge 2 € L ST LZ ¥%v %9 %8 66 90T 201 LB 99 €b 2Z2 T°€Z B°ZE 08L 99
0'¢Z B8°T¢E 1 (4 14 6 61 S& 95 08 0T 91T 611 B80T LB 6S ZE OT 0°2Z 6°T1E BEB 09
8°0Z B8°0E O T (4 S ¢T SZ %v 0L 66 €ZT SET ZET ZIT 08 9% 91 6°0CZ B8°0E Z06 GS
L°6T 9°6Z 0 0 T (4 9 ST 1€ 95 68 ZZT 8%T 95T Z¥T 60T 99 GZ L°6T 9°6Z TL6 0§
§'8T Z°8Z O 0 0 T £ 8 61 0% 2. ETT €8T BLT LLT 9%T %6 8¢ 9°81 7°8Z #¥0T S¥
P'LT S°'9C O 0 0 0 T € 6 E2 05 Z6 ¥¥T T6T TTIZ Z6T SET 09 ¥°LT 9°9¢ BTIT 0
29T S'%Z 0 0 0 0 0 T € 0T 8Z %9 02T 98T BEZ ¥HZ 161 €6 ¢°'9T S°$Z 88IT SE
0°ST 6°'TZ O 0 0 0 0 0 T £ IT %€ 18 961 T%Z 162 T9Z %¥T T°ST 1°2Z 0¥%ZT OF
8'€ET L°8BT 0O 0 0 0 0 0 0 0 € TIT B8E£ TOT ¥0Z OTE HEE 9TZ 6°ET 6°8T 9¥ZT SZ
9'¢T ¥'%1 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 (4 0T T¥% €ZT 192 TLE L6Z B8°ZT L %1 O0SIT 0Z

WO Z¥H +0¥ B8E 9€ PE ZE 0€ 8Z 9Z PHZ zZz 0Z 81 91T %I Z1 0T WO Z¥H
( 1T70913H) ( 1884 )

H dHQ@ WIS dHd 40 4SSVIO dVd Sa9HId hmm NOILNEIYISIA H dHQ KIS HIN JIV

88/10/12 -4IVd THAYT-XNVd YATTdNAd 3Q SHIIL MMQ Mm<m&ﬁt<~m EQH&bMHm&MHQ 4d hqmw&

-222-.


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


JOV,T S0 NOILIONOd A
(») SHANVHOYVA I8 (o) SIATVIOL SHHIL HA HHGHON

———— o — ———— ——— — —— . S oo ot B " B e A0 S St e S T P e

(STINNV) JIV
00T 06 08 0L 09 0Ss 0% 0€ 0Z

_ _ _ _ _ ! _ _ _ _ _ _ _ _ | _ 00

-223-

SADI L
0 JYGWON


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


gV, T A NOILONOA NE
(¥) SHANVHOYVH I8 (o) SIATVIOL SIDIL $4a FYITYYAL JoVIYNS

68/T0/8T -HIVQ B8°€Z = NOIIVIS 4Q JLITVN® 0 HOIANTI 20°T = ALISNAQ HA JOIANT
(STINNY) IOV
00T 06 08 0L 09 0S8 oy o€ 02
| _ _ | | _ _ ! _ | I | | _ | | ﬁ_vo
|
I
|
0T
|
¥
_
¥ o
oz
¥ o} |
¥ ., O {
¥ o} |
¥ o} ]
¥ ¥ |o€
¥ ¥ o |
¥ ¥ ¥ |
¥ ¥ ¥ ¥ |
|
0¥
(Z¥H)

JYITYYIAL JOVAENS

-224-


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


IV, T A NOILONOA NH
(¥) SHEANVHOUVH I8 (o) SITVIOL SIHIL SHA NIXOW dHA

¢0°'T = HLISNHQ HQ HOIANTI

(STINNY) IV
00T 06 08 oL 09 0S (1}

_ _ _ | _ | _ _ | | _ _ _

0€
|

0z
00

o
o~

K ———— o e ——— —— X
o
™

o
<t

(WD)
NIXOH dHA

-225-


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


g9V, T Ad NOILONOA NI (ANVHOUVH AWNTOA

68/10/81 - dLVC

Z0°T = HLISNIQ 8Q HOIANI

(STANNY) IOV
08 oL 09 0S 0% 0€ 0z

_ | _ [ _ _ | _ | _ _ _ 00

-226-

(E*H)
ANVHOUVH
ANNTOoA


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


9V ,T 40 NOILONOJ NI
SINVNINOQ0O I SINVNIKROQ S$Id ANNIXOR YNILNVH

68/T0/8T :-4IVda 8°€Z = NOIIVIS HQ SLITVN® A IOIANI 20°T = ALISNIQ 4a FOIANI
(SHANNY) 0V
00T 06 08 oL 09 0§ (1} o€ 0Z
| | | I I | | | | | | | | | | | wo
i
|
I
s
|
|
|
|
0T oL
_ N\
| 1
o
|
|ST
o |
|
o |
|
. o |0z
o |
|
o |
o |
o sz
o |
o o |
o |
(o] (o] _
o o) o) o0g&

(W)
YNILNVH


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


Parution: novembre 1989

-228-






Les aménagistes forestiers doivent pouvoir
prédire le rendement et la croissance des
divers peuplements. Leur outil de prédiction
estlatable de production. Dans le but de mieux
adapter cet outil & la réalité¢ des foréts du
Québec, le ministére de I'Energie et des
Ressources, par sa Direction de la recherche
et du développement, méne divers travaux
portant sur cet aspect de la connaissance de
la forét. Des modeles mathématiques sont
élaborés pour prédire I'évolution dendro-
métrique des peuplements.

Gouvernement du Québec
q!p_ Ministére de I'Energie
et des Ressources (Foréts)

- Direction de la recherche
et du développement
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