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Modéles de prédiction de la hauteur et du volume marchand brut des arbres — Méthode et utilisation

La réalisation d’un inventaire forestier au moyen de placettes-échantillons permet généralement d’obtenir
un dénombrement de tiges marchandes (diametre & hauteur de poitrine (DHP) = 9,1 cm) par essence et
classe de DHP. A partir de ces données, différentes caractéristiques dendrométriques peuvent étre
évaluées. Parmi celles-ci, le volume de chaque arbre est une donnée essentielle qui est utilisée pour de
nombreuses applications (exemples : résultats des compilations forestieres de I'inventaire écoforestier
du Québec méridional (IEQM), planification forestiere, calcul des possibilités forestieres, attributions des
bois aux bénéficiaires de garanties d’approvisionnement, etc.). Or, cette caractéristique dendrométrique
ne peut étre déduite directement des données mesurées. Pour ce faire, il faut faire appel & une méthode
de calcul basée sur un modéle de prédiction qui est fonction de variables explicatives mesurées,
observées ou d’autres caractéristiques qui peuvent étre associés a tous les arbres mesurés. Ce modéle
est généralement nommé « tarif de cubage ».

Dans le cadre de I'NEQM, en particulier pour les arbres dénombrés dans les placettes-échantillons
temporaires (PET) établies des deuxiéme, troisiéme et quatriéme inventaires jusqu’en 2010, la Direction
des inventaires forestiers (DIF) a utilisé le tarif de cubage de Perron (MRNFP, 2003). Depuis, le volume
marchand brut est obtenu en utilisant celui de Fortin et al. (2007). Les mémes variables explicatives sont
utilisées dans ces deux tarifs de cubage, soit le DHP et la hauteur de chaque arbre pour lequel le volume
est a évaluer. Or, dans la plupart des inventaires dendrométriques, la hauteur est mesurée seulement
pour des arbres-études et n’est donc pas disponible pour la majorité des arbres dénombrés. Ainsi, un
modele préalable est nécessaire pour évaluer en premier lieu la hauteur de tous les arbres.

Les équations des modeles de prédiction de la hauteur sont communément appelées « relations hauteur-
diamétre » (exemples : Fortin et al., 2009; Auger, 2016), faisant ainsi ressortir le lien entre la hauteur
d'un arbre et son DHP. Dans les différents inventaires, et ce jusqu’au quatriéme en 2011, des modéles
linéaires ont été utilisés (généralement nommés «LIN3 »). A titre de référence, ceux-ci sont
succinctement décrits a 'annexe 1. Depuis, un tout nouvel ensemble de modéles d’une forme différente
a été développé et implanté. Ce sont ces nouveaux modeéles qui sont présentés dans ce document.

Ainsi, en 2012, un modéle non linéaire a quatre paramétres, basé sur la fonction de Chapman-Richards
(Pienaar et Turnbull, 1973), a été développé et ajusté provincialement. Il a été utilisé partiellement pour
les placettes-échantillons temporaires sondées en 2012 et 2013 lorsque la qualité des résultats du
modeéle était supérieure a celle du modeéle linéaire précédemment appliqué. Ce nouveau modéle
incorpore, en plus du DHP, des variables de type « peuplement » telles que le hombre de tiges et la
surface terriere de la placette. Ce n’est donc plus une relation hauteur-diamétre au sens strict. Ensuite,
a partir de 2014, une méthode d’ajustement des parameétres et prédictions du modele général a été
développée et mise en application afin de corriger en bonne partie les biais liés a l'application de
'équation provinciale. Cette nouvelle méthode, qui s’appuie sur I'approche statistique bayésienne,
permet de mieux baliser les prédictions obtenues par le modéle provincial tout en prenant en compte
'apport des données locales. Elle permet aussi d’éviter d’avoir recours a un processus subjectif de
recrutement de placettes et d’arbres-études comme c’était le cas avec l'ancien modéle. Enfin,
'augmentation significative du nombre d’arbres-études sélectionnés aléatoirement au cinquiéme
inventaire permet dorénavant d’ajuster localement le modéle pour les principales essences de chaque
unité de sondage. La performance des modeéles a cette méme échelle s’en trouve davantage améliorée.

Ce document présente deux sections complémentaires. La méthodologie des modéles de prédiction de
la hauteur est d’abord présentée. La formulation du modéle, la validation des résultats et les différentes
approches développées sont ainsi discutées. Ensuite, le contenu général et I'utilisation de la base de
données diffusée, qui contient les éléments nécessaires a I'application des modeéles de prédiction de la
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Modéles de prédiction de la hauteur et du volume marchand brut des arbres — Méthode et utilisation

hauteur et du volume marchand brut est présentée. Les intrants nécessaires et étapes de calculs sont
précisés via un cas concret de calcul de la hauteur et du volume pour une liste d’arbres dénombrés dans
une placette-échantillon.

Methodologie des modeles de prédiction de la
hauteur

APPROCHES D’AJUSTEMENT DES MODELES ET PREDICTIONS

L’évolution depuis 2012 de la méthode de prédiction de la hauteur des arbres, présentée précédemment,
montre que la DIF utilise trois approches de modélisation pour prédire la hauteur des tiges dans les PET
des quatrieme (MFFP, 2016a) et cinquieme (MFFP, 2022) inventaires. L'utilisation de I'une ou l'autre de
ces approches dépend essentiellement du nombre d’arbres-études mesurés pour une essence donnée
dans les territoires sondés et pour lesquels des compilations forestiéres de 'lEQM sont produites. Ainsi,
pour chacune de ces approches, les regles considérées sont les suivantes :

1. Approche provinciale : Il s’agit du modeéle tel que développé initialement a l'aide de placettes-
échantillons permanentes (PEP) et couvrant tout le Québec méridional. Cette approche est
maintenant utilisée seulement pour les essences rares dans l'unité de sondage, soit lorsque le
nombre d’arbres-études disponibles dans les placettes-échantillons du territoire est jugé
insuffisant (c.-a-d. < 10);

2. Approche locale : Elle consiste simplement a ajuster le modéle de nouveau, mais en utilisant
seulement les arbres-études de placettes-échantillons établies dans l'unité de sondage. Elle
n’est possible que s’il y a suffisamment d’arbres-études dans cette derniére (c.-a-d. > 200);

3. Approche bayésienne : Il s’agit dans ce cas d’utiliser les informations des placettes-échantillons
de l'unité de sondage pour ajuster a cette échelle les paramétres estimés du modéle provincial
a laide d'un processus itératif de simulations. Cette approche est utilisée pour les cas
intermédiaires de taille d’échantillon (c.-a-d. de 10 a 200 arbres-études d’'une essence donnée
par unité de sondage).

APPROCHE PROVINCIALE (MODELE GENERAL)

Dans le cadre de cette approche, le modeéle a été ajusté a une échelle provinciale, tout comme I'était le
modeéle de Fortin et al. (2009) qui devait étre utilisé dans sa forme originale. Or, ce modéle a da étre
abandonné en raison de probléemes de robustesse causés par certaines variables lors de son utilisation
(Labbé, 2008; Auger, 2016). Ainsi, le développement d’'un nouveau modeéle provincial s'imposait pour
remplacer celui de Fortin et al. (2009), en accroitre la robustesse et en faciliter I'utilisation (par une
diminution du nombre de variables explicatives nécessaires), lors de la compilation des placettes-
échantillons temporaires. Bien que le nouveau modele ait été utilisé comme tel dans quelques unités de
compilation dés 2013, il a toutefois été formulé dans le but spécifique de fournir une bonne premiére
approximation de ses différents paramétres en vue d’étre utilisé dans un cadre d’inférence bayésienne
(section Approche bayésienne) afin de permettre d’obtenir des prédictions plus locales.

MATERIEL ET METHODES

Données

Les données utilisées pour ajuster le modeéle proviennent des placettes-échantillons permanentes
(MFFP, 2016b) du réseau « BAS1 » établies entre 1970 et 1977 (MFFP, 2014). Seules les données des
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Modéles de prédiction de la hauteur et du volume marchand brut des arbres — Méthode et utilisation

arbres-études sélectionnés selon un mode de sélection systématique (MFFP, 2016b, section 6.3) et
associées a la derniére mesure ont été retenues. Ces arbres sélectionnés de facon « systématique »
permettent d’obtenir un échantillon aléatoire représentatif de 'ensemble des arbres vivants dénombrés
dans les placettes-échantillons. L'utilisation de ces seuls arbres-études permet d’exclure ceux qui visent
a représenter une sous-population spécifique (exemples : arbres parmi les quatre plus gros, arbres dont
le diameétre est preés du diametre moyen quadratique, etc.). L'utilisation de ces derniers a entrainé dans
le passé des biais significatifs des prédictions de hauteur. Au total, 25 688 arbres-études mesurés dans
5 362 PEP ont été utilisés. Le tableau 1 présente la moyenne et I'étendue des hauteurs et des DHP pour
chaque essence du jeu de données.

Tableau 1 Moyenne (étendue entre parenthéses) des caractéristiques
des arbres des 20 essences du jeu de données

Espéce * dN’c;:TIL?Li DHP (cm) Hauteur (m)
Bouleau jaune 1558 26,0 (9,1-75,4) 16,4 (7,1-27,3)
Bouleau a papier 2 548 18,7 (9,1-57,7) 14,7 (4,8-30,5)
Chéne rouge 182 26,3 (9,4-67,0) 16,6 (7,2-30,8)
Epinette blanche 1240 23,8 (9,1-65,4) 14,9 (5,0-32,5)
Epinette noire 5188 16,0 (9,1-48,2) 12,9 (5,0-27,1)
Epinette rouge 261 21,7 (9,1-52,7) 14,7 (4,5-24,0)
Erable rouge 1834 19,6 (9,1-71,0) 15,6 (5,4-30,2)
Erable a sucre 3038 23,6 (9,1-81,4) 17,6 (5,4-28,9)
Fréne d’Amérique 195 19,6 (9,1-55,1) 16,3 (7,0-26,5)
Hétre a grandes feuilles 672 20,4 (9,1-56,0) 16,2 (5,7-30,6)
Méléze laricin 104 17,9 (9,2-42,2) 14,4 (6,9-23,4)
Ostryer de Virginie 150 14,2 (9,1-35,6) 13,6 (7,5-22,1)
Peuplier a grandes dents 186 27,2 (9,1-63,1) 21,2 (9,8-34,0)
Peuplier faux-tremble 966 23,3 (9,1-59,7) 18,4 (6,5-32,4)
Pin blanc 279 30,6 (9,2-91,0) 18,8 (5,4-35,0)
Pin gris 558 18,8 (9,1-52,6) 15,1 (4,8-27,1)
Pruche du Canada 292 26,3 (9,2-75,9) 14,7 (4,9-30,5)
Sapin baumier 5493 16,3 (9,1-48,4) 12,3 (4,5-30,0)
Thuya occidental 840 23,8 (9,1-81,4) 12,2 (4,9-22,7)
Tilleul d’Amérique 104 25,3 (9,2-50,8) 19,2 (8,1-30,3)

* Des précisions sur les essences modélisées ou non sont présentées a l'annexe 2
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Modéles de prédiction de la hauteur et du volume marchand brut des arbres — Méthode et utilisation

Forme du modele

La forme générale du modéle est de type « Chapman-Richards » et comporte quatre parametres. Le
modeéle a la méme formulation, les mémes variables explicatives et les mémes parameétres que
I'équation 3 proposée par Sharma et Parton (2007). Sa formulation se présente comme sulit :

Hyj = 1,3 + (@ + ST (1 - exp(—f NT DHPy)) + & [1]

ou H;; est la hauteur totale de I'arbre j de la placette i, DHP;; est le diametre a hauteur de poitrine de ce
méme arbre, ST; est la surface terriere marchande totale a I'hectare (toutes essences commerciales ou
non) de la placette i, NT; est le hombre de tiges marchandes totale a I'hectare (toutes essences
commerciales ou non) de la placette i, a, 8, 6 et ¢ sont les paramétres fixes du modele, u; est I'effet
aléatoire de la placette i, distribué selon une loi normale de moyenne 0 et de variance o2, c’'est-a-dire
u;~N(0,02), et g;j estl'erreur résiduelle, également distribuée selon une loi normale de moyenne 0 et de
variance g, c'est-a-dire &;~N(0,02). Les quatre parametres fixes du modéle peuvent dépendre
linéairement d’'une ou plusieurs régions écologiques ou groupes de régions écologiques en y ajoutant un
ou des effets modificateurs pour représenter I'effet marginal d’'une ou plusieurs régions ou groupes de
régions écologiques respectivement (Calama et Montero, 2004; Trincado et al., 2007). Enfin, le modéle
a été ajusté a l'aide de la procédure NLMIXED qui fait partie des outils d’analyse statistique de SAS/STAT
dans le progiciel SAS (SAS 2012).

Criteres et méthode statistiques de validation

Une validation croisée a été effectuée afin de vérifier la fiabilité et la justesse des prédictions de hauteur.
La méme approche que celle de Fortin et al. (2009) a été utilisée. Elle consiste a répartir les données
des placettes en dix groupes de facon aléatoire. Ensuite, le modéle est ajusté dix fois en omettant chacun
des dix groupes successivement. Aprés ces dix ajustements des parameétres, le modéle a été évalué
visuellement a I'aide de graphiques des hauteurs observées en fonction des hauteurs prédites, ainsi qu’'a
l'aide des statistiques de biais, des racines carrées de 'erreur quadratique moyenne (REQM) et des
coefficients de détermination (R?) calculés pour chacune des essences comme sulit :

Yiei(hi—hy)

Biais = (2]
n —_h)\2
REQM = /M‘T’h’) 3]
2 _ 2?:1011—51)2
R == S e “l

ol h; est la prévision marginale de la hauteur (m) obtenue en fixant I'effet aléatoire et le terme d’erreur
résiduelle & 0, h; est la hauteur observée, h estla moyenne des h;, et n est le nombre d’observations.

RESULTATS

Tous les modificateurs régionaux des parametres fixes du modéle ont été choisis de facon a ne retenir
gue ceux qui étaient significatifs au seuil de 1 %. La plupart des biais sont inférieurs a 0,30 m en valeur
absolue et a 1,8 % en valeur relative (tableau 2). Les racines de l'erreur quadratique moyenne des
prédictions varient de 1,5 a 2,9 m (12,2 % et 17,6 %). Les R? varient de 0,51 a 0,84 selon I'espéce
(tableau 2).
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Modéles de prédiction de la hauteur et du volume marchand brut des arbres — Méthode et utilisation

Tableau 2 Evaluation des biais, racines de I’erreur quadratique moyenne (REQM) et R? des
prédictions de la hauteur avec I’approche provinciale

Biais REQM

Espece Nm e m o
Bouleau jaune 1558 0,02 0,2 % 22 133% 0,61
Bouleau a papier 2548 0,14 0,9 % 22 149% 0,65
Chéne rouge 182 -0,29 -18% 29 176% 0,57
Epinette blanche 1240 -0,03 -0,2% 22 151% 0,78
Epinette noire 5188 0,06 05% 1,8 13,7% 0,74
Epinette rouge 261 0,04 0,3% 20 139% 0,76
Erable rouge 1834 0,02 0,1% 22 140% 0,63
Erable a sucre 3038 0,11 0,6 % 23 129% 0,68
Fréne d’Amérique 195 -0,01 -0,1% 23 139% 0,69
Hétre a grandes feuilles 672 0,10 0,6 % 24 147 % 0,75
Méléze laricin 104 0,04 0,3% 21 143% 0,72
Ostryer de Virginie 150 -0,12 -09% 19 142% 0,51
Peuplier a grandes dents 186 0,23 1,1 % 26 122% 0,72
Peuplier faux-tremble 966 0,14 0,7% 24 128% 0,74
Pin blanc 279 0,11 0,6 % 27 144% 0,81
Pin gris 558 0,00 0,0 % 21 136% 0,75
Pruche du Canada 292 0,08 0,5 % 21 145% 0,84
Sapin baumier 5493 0,01 0,1 % 1.8 147% 0,74
Thuya occidental 840 0,01 0,1% 15 122% 0,81
Tilleul d’Amérique 104 0,02 0,1% 22 115% 0,76

Il faut noter que certaines essences n’‘ont pas été modélisées a cause du faible nombre d’arbres-études
disponibles. Dans ce cas, on leur a associé une essence équivalente lors de I'application du modéle
(informations supplémentaires a 'annexe 2).

APPROCHE LOCALE (MODELE LOCAL)

Bien que le modéle dans 'approche provinciale puisse fournir de bonnes prédictions de la hauteur dans
plusieurs situations, il n’a pas été développé dans le but d’étre appliqué a une échelle locale comme celle
des unités de sondage (US) ou les PET sont implantées.
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Modéles de prédiction de la hauteur et du volume marchand brut des arbres — Méthode et utilisation

En effet, méme avec toutes les adaptations destinées a en améliorer les prédictions a I'échelle de régions
ou de groupes de régions écologiques, le modéle provincial ne permet pas d’obtenir des prédictions qui
sont sans biais partout. Pour corriger cette lacune et mettre a profit les données d’arbres-études
recueillies dans les PET, une approche locale est utilisée quand le nombre d’arbres-études disponibles
pour une essence est supérieur a 200. On procéde alors a la modélisation de la hauteur pour chaque
essence a l'aide de I'équation [4], mais en n'utilisant cette fois que les arbres-études des PET établies
dans I'US. Ainsi, les parametres estimés varient d’'une US a l'autre pour une essence bénéficiant d’'un
modeéle local dans plus d'un territoire. Ces mémes estimations de paramétres sont complétement
indépendantes de celles du modéle général ajusté a I'échelle provinciale avec des PEP.

APPROCHE BAYESIENNE
METHODE

Pour obtenir une prédiction a I'échelle locale lorsque le nombre d’arbres-études disponibles dans une
unité de compilation est compris entre 10 et 200, I'approche bayésienne est utilisée. Cette approche
consiste a utiliser les valeurs estimées des parameétres du modéle défini dans I'approche provinciale pour
produire des lois a priori des parametres du modele de la relation hauteur-diamétre locale. Cette
distribution a priori représente I'état de connaissance avant d’obtenir les données locales. Une fois que
les données ont été observées, 'approche bayésienne s’appuyant sur le théoréme de Bayes est utilisée
pour mettre a jour la distribution a priori afin d’obtenir une distribution a posteriori et produire ainsi une
prédiction locale de la hauteur des tiges des PET a compiler. Une approche similaire a aussi été utilisée
par Lin et al. (1999), ou un modéle national de prédiction du niveau de radon a été utilisé comme loi a
priori pour estimer les paramétres de leur modéle, mais a une échelle locale a partir de données
mesurées a I'échelle d’'une propriété.

Dans le cadre de I'approche bayésienne, la formulation du modéle se présente comme suit :

H;j~N(uj, 02) (5]
ou

uyj =13 + (@ + w)STY (1 — exp(—f NT DHP,))) + & [6]

u;~N(0,07) (71

g;j~N(0,0%) (8]
Avec comme lois a pr‘ixori

0= g ~NMV (0, Z) (9]

'
o2~igamma(shape = a,, scale = b,,) [10]
o2~igamma(shape = a,, scale = b,) [11]

ou O suit une distribution normale multivariée (NMV) a priori de moyenne @, et de variance X,. Dans ce
modele, les valeurs du vecteur 0, et de la matrice X, ont été obtenues via les paramétres estimés du
modele étalonné sur les PEP. Les variances de I'effet aléatoire o2 et de I'erreur résiduelle 2 suivent une
distribution igamma (fonction de densité inverse de la distribution gamma) de paramétre de forme a,, et
a. et d’échelle b,, et b, respectivement.
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Modéles de prédiction de la hauteur et du volume marchand brut des arbres — Méthode et utilisation

A noter cependant que, dans le but d’avoir la possibilité de rendre plus diffuse I'information provenant du
modéle provincial, le paramétre de la variance de la loi a priori de ® de méme que les parameétres de
forme (shape) et d’échelle (scale) obtenus par un calcul (méthode des moments) pour avoir un effet
similaire sur les variances des u; et ¢;; dans le cas des lois a priori de o2 eto? , ont tous été multipliés

par des constantes, soit par k (Covit), ky €t k., respectivement.

Les prédictions découlant de la loi a posteriori sont ensuite obtenues par un processus de simulation de
Monte Carlo par chaine de Markov en utilisant la procédure MCMC de SAS (SAS, 2014). Les prédictions
de hauteur (sous forme d’une distribution de valeurs) sont obtenues en retenant la médiane des valeurs
simulées a partir de la loi a posteriori pour chaque observation. Le nombre de valeurs simulées a été fixé
a 1 000.

RESULTATS

A la DIF, les prédictions de la hauteur des arbres sont obtenues par simulation, c’est-a-dire en simulant
des valeurs a partir de la loi a posteriori des parametres qui servent a prédire la distribution des hauteurs.
L’inconvénient de cette approche est qu’elle n’est reproductible qu’en utilisant la procédure MCMC de
SAS avec les mémes paramétres de simulation (nombre de simulations, valeur de départ des itérations
(seed), etc.). Or, une autre option est possible, en acceptant un léger compromis sur la qualité des
résultats. Il s’agit simplement d’utiliser les paramétres médians de la loi a posteriori. Cette solution
apparait tout a fait raisonnable : elle est Iégérement approximative, mais robuste, et est peu ou n’est pas
biaisée. Pour s’en convaincre, le tableau 3 présente les biais estimés pour quatre unités de sondage,
réalisées en 2019, en considérant la médiane des prédictions simulées (méthode utilisée par la DIF) et
les prédictions que I'on propose de considérer en utilisant directement les paramétres médians simulés.
Enfin, cette solution fait en sorte que la méme méthode que celle des autres approches pourra étre
utilisée pour I'application du modéle, c’est-a-dire simplement utiliser les valeurs estimées des paramétres
dans une table dédiée ventilée par territoire, essence et région écologique. Le produit diffusé, qui sera
présenté dans la section « Utilisation des modéles et du produit diffusé », intégre donc des modéles
développés avec cette approche bayésienne.

Direction des inventaires forestiers
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Tableau 3. Evaluation des biais des prédictions de hauteur selon que I’on utilise la médiane des
prédictions simulées ou les prédictions calculées a partir des parameétres médians

simulés
Biais des prédictions (m)
Médiane des Parametres

Unité de  Essence N* prédictions meédians
sondage simulées simulés
BOP 40 -0,019 0,469
09351 PET 20 0,053 0,124
PIG 15 -0,094 0,112
PIG 66 0,027 -0,022

09352
SAB 82 -0,008 0,091
09452 BOP 18 -0,020 0,216
BOP 149 0,095 0,181
EPB 112 0,042 0,158
ERS 129 -0,004 0,032
FRN 22 -0,084 -0,146
0312S HEG 20 -0,101 0,434
MEL 15 -0,347 -0,322
PET 68 -0,038 -0,139
PRU 43 0,071 0,070
THO 68 0,054 0,086

* Nombre d’observations soit le nombre d’arbres-études

Methodologie du modele de prediction du volume

Le tarif de cubage général de Fortin et al. (2007) est le modele de prédiction du volume marchand brut
des arbres qui est utilisé dans la méthodologie définie et le produit de diffusion dont il est ici question.
Cette évaluation du volume s’effectue a I'échelle de la tige individuelle selon un modéle statistique de
type linéaire a trois parameétres qui repose sur le diamétre a hauteur de poitrine et la hauteur de l'arbre.
Ce modele présente des biais comparables a ceux du tarif de cubage général de Perron (MRNFP, 2003)
a l'application avec les hauteurs observées, tout en évitant I'introduction d’un biais lorsque I'on utilise une
hauteur prédite plutdét qu’une hauteur observée. La base théorique du modele repose sur le volume d’un
cbne tronqué. Pour plus de détails sur la forme mathématique du modéle, veuillez consulter 'article de
Fortin et al. (2007), en particulier 'équation du modeéle [6]. Enfin, ce modéle est utilisé tel quel, c’est-a-
dire qu’il n’y a aucun nouvel ajustement des paramétres.

Direction des inventaires forestiers
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CONTENU DU PRODUIT

Les sections précédentes ont permis de décrire deux ensembles de modéles de prédiction, soit celui de
la hauteur et celui du volume marchand brut d’un arbre vivant de diameétre marchand. L’équation [1]
présentée précédemment pour la hauteur de méme que celle du tarif de cubage de Fortin et al. (2007,
modéle [6]) permettent de connaitre pour chacun des modéles les variables explicatives nécessaires, les
parametres définis et le calcul mathématique & réaliser afin d’obtenir la hauteur et le volume marchand
brut d’un arbre. Or, ces seules équations ne sont pas suffisantes pour étre en mesure d’appliquer les
modéles. Les informations manquantes sont les suivantes :

e Les valeurs estimées des parametres des différents modéles. Plus précisément :

o Les paramétres estimés du modéle général de prédiction de la hauteur selon I'approche
provinciale dont les valeurs varient en fonction de I'essence et de la région écologique;

o Les paramétres estimés des modéles de prédiction de la hauteur développés,
généralement, pour chaque unité de sondage de 'lEQM. Les valeurs de ces parametres
proviennent de I'une ou l'autre des trois approches présentées selon le nombre d’arbres-
études locaux mesurés pour chaque essence. lls varient en fonction du territoire
d’application du modeéle, de I'essence et de la région écologique;

o Les paramétres estimés du tarif de cubage général de Fortin et al. (2007). Dans ce cas,
les valeurs apparaissent en annexe de l'article, dans le tableau intitulé « Estimations des
parametres des effets fixes et des parametres de covariance du modeéle [6] », p. 765. Pour
étre utilisables, ces valeurs doivent étre transférées dans une table de données.

e La délimitation précise des territoires d’application des modéles de prédiction de la hauteur de
'IEQM afin de pouvoir identifier 'ensemble de paramétres applicables pour une placette-
échantillon donnée en fonction de sa localisation (latitude et longitude).

C’est ainsi que le produit nommé « Modéles de prédiction de la hauteur et du volume marchand brut des
arbres » (accessible sur Données Québec — Tarif de cubage et modéles de prédiction) a été créé en

regroupant dans une base de données toutes les informations précédentes. Cette base de données

contient les éléments suivants :
Table ou classe d’entités

TERRITOIRE_MODELE_HAUTEUR

META_MODELE_HAUTEUR_IEQM

PARAMETRE_HAUTEUR_GENERAL

PARAMETRE_HAUTEUR_IEQM

PARAMETRE_VMB

Description

Classe d’entités des territoires d’application des modéles de
prédiction de la hauteur

Table des métadonnées décrivant les différents territoires et
modeles de prédiction de la hauteur de 'lEQM

Estimations des parameétres du modéle général de prédiction
de la hauteur applicables a 'ensemble du territoire couvert
par 'IEQM

Estimations des parametres des modeles de prédiction de la
hauteur ajustés par territoire de planification de ''EQM

Estimations des parameétres du modéle de prédiction du
volume marchand brut (Fortin et al., 2007)

Une description détaillée de ces tables est présentée dans le « Lisez-moi » du produit (MRNF, 2023).
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PROCESSUS D’APPLICATION DES MODELES

Le produit diffusé, en combinaison avec des mesures dendrométriques de dénombrement d’arbres
marchands dans une placette-échantillon, nécessite de réaliser plusieurs étapes de préparation de
données et de calcul pour en arriver a un résultat de volume marchand brut prédit par arbre dénombré.
Ces étapes sont :

Etape 1 : Préparation des données nécessaires

1.1 Identifier, en fonction de la localisation de la placette-échantillon, le territoire d’application du
modéle de prédiction de la hauteur & utiliser de méme que la région écologique;

1.2 Calculer et regrouper ensemble les différentes variables explicatives des modéles de
prédiction de la hauteur a partir des données dendrométriques mesurées.

Etage 2 : Calcul de la hauteur

2.1 Récupérer les valeurs applicables des quatre paramétres estimés du modéle de prédiction de
la hauteur;

2.2 Calculer la hauteur de chaque arbre en appliquant I'équation de prédiction.

Etage 3 : Calcul du volume marchand brut

3.1 Récupérer les valeurs applicables des trois paramétres estimés du modéle de prédiction du
volume marchand brut (tarif de cubage);

3.2 Calculer le volume marchand brut de chaque arbre en appliquant I'équation de prédiction du
tarif de cubage.

Ces différentes étapes sont reprises plus en détail dans les sections qui suivent. Afin de rendre la
description de ces étapes plus concréte, une PET du cinquiéme inventaire, implantée dans l'unité de
sondage 0111E en 2019 (MFFP, 2019), a été sélectionnée a titre d’exemple. La hauteur et le volume
marchand brut de chacun des arbres marchands vivants d’essence commerciale dénombrés sont ainsi
calculés en suivant ces étapes. Puisque I'exercice implique de relier entre elles les informations de
plusieurs tables de données et de réaliser quelgues calculs mathématiques, les opérations seront
présentées en utilisant le langage SQL (Structured Query Language, Wikipédia, 2023), qui est utilisé et
implanté dans une multitude d’outils de bases de données et de programmation. La variante utilisée est
celle implantée via la procédure SQL dans SAS 9.4 (SAS, 2023). D’'un logiciel a l'autre, quelques petites
différences s’observent, mais I'essentiel du langage est le méme. Voici tout de méme quelques énonces,
fonctions et opérateurs dans SAS qui pourraient étre différents dans d’autres logiciels ou ne pas étre
compatibles :

Sert a définir une étiquette. En pratique, il n’est utilisé ici que pour décrire les
label tables et variables créées dans les différentes requétes. Ces énoncés ne sont
absolument pas essentiels.

/*.*/ Permet d’insérer un commentaire a propos du code qui précéde ou qui suit.

input() Fonction permettant de convertir une variable de type caractére en type
numeérique.

constant(“PI’) Fonction donnant la valeur de la constante 1 = 3,1416...

*x Opérateur exposant.

Fonction exponentielle. Eléve la constante e = 2,7183... a la puissance définie

exp() dans la parenthése.

Direction des inventaires forestiers
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ETAPE 1 : PREPARATION DES DONNEES NECESSAIRES

Le dénombrement de toutes les tiges marchandes (9,1 cm et plus de DHP) et vivantes par essence
(commerciale et non commerciale) et classe de DHP est la donnée minimale nécessaire pour appliquer
les modéles. Aussi, les coordonnées géographiques du centre de la placette-échantillon doivent étre
disponibles.

Afin de présenter concrétement les différentes étapes et calculs, une PET du cinquieme inventaire
(Données Québec — Placettes-échantillons temporaires du cinguiéme inventaire) a été sélectionnée.
Il s’agit de la placette ayant pour identifiant ID_PE = "1900503903" dans la table PLACETTE.
Les données dendrométriques nécessaires ont été récupérées de la table DENDRO_ARBRES a l'aide
de cette requéte :

create table dendro_arbres
(label="Données dendrométriques de base des arbres dénombrées") as
select id_pe label="Identifiant unique de la placette-échantillon”,
no_arbre label="Identifiant de 1’arbre dénombré et mesuré",
essence label="Code de 1’essence”,
cl_dhp label="Classe de diamétre a hauteur de poitrine (DHP)
Valeurs = milieu de classes de 2 cm"
from pet5.dendro_arbres
where id_pe = "1900503903";

La table DENDRO_ARBRES produite contient les données suivantes :

ID_PE NO_ARBRE ESSENCE* CL_DHP
1900503903 1 ERE 010
1900503903 2 SAB 034
1900503903 3 BOJ 032
1900503903 4 SAB 044
1900503903 5 SAB 036
1900503903 6 EPB 032
1900503903 7 BOJ 058
1900503903 8 BOP 046
1900503903 9 EPB 028
1900503903 ' 10 BOJ 056

* Les codes d’essences sont décrits a I'annexe 2

Ensuite, deux opérations géomatiques de jointure spatiale doivent étre réalisées (étape 1.1) soit :

1. Enfonction de 'emplacement de la placette (classe d’entités de type point), joindre I'information
du territoire d’application du modéle, soit I'attribut TERRI_MODEL_HT dans la classe d’entités
TERRITOIRE_MODELE_HAUTEUR du produit;

2. Enfonction de 'emplacement de la placette (classe d’entités de type point), joindre I'information
de la région écologique, soit I'attribut REG_ECO dans la classe d’entités N5_ REG_ECO du
produit Classification écologique du territoire québécaois.

Posons ici 'hypothése que le premier joint spatial génére une table nommée
JOINT_SPATIAL_TERRITOIRE et le deuxiéme, une table nommée JOINT_SPATIAL_REGION_ECO.

Direction des inventaires forestiers
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Ces deux tables sont ensuite réunies via cette requéte :

create table territoire
(label="Table récupérant 1’information du territoire d’application du
modele de prédiction de la hauteur et de la région écologique
en fonction de la localisation de la placette-échantillon") as
select t.id_pe, t.terri_model_ht, r.reg_eco
from joint_spatial_territoire as t
inner join joint_spatial_region_eco as r on t.id_pe = r.id_pe;

Puis, I'étape 1.2 qui suit consiste & produire et regrouper les variables explicatives. A I'échelle de I'arbre,
il s’agit simplement de variables observées ou mesurées, soit 'essence et le DHP. Dans le cas des deux
variables explicatives a I'échelle de la placette (surface terriére et nombre de tiges), des sommations et
calculs doivent étre faits. Aussi, ces valeurs doivent étre a I'échelle de 1 ha et non pas pour la seule
surface échantillonnée. Puisque le dispositif des PET est tel que deux dimensions de placettes circulaires
sont utilisées en fonction du DHP, on doit préciser pour chaque arbre sur quelle surface il a été dénombré
pour ensuite lui attribuer le facteur d’expansion approprié. Une table des variables a I'échelle de I'arbre

est donc d’abord créée :

create table variables_arbre
(label="Table des variables a 1’échelle de chaque arbre dénombré") as
select id_pe, no_arbre, essence,
input(cl_dhp,3.) as DHP label="Classe de DHP convertie en format numérique (cm)",
case
/*Si DHP < 31 cm, placette 11,28 m de rayon :
(1 ha=10000 m?) = (superficie placette=400 m2) = 10000/400 = 25*/
when input(cl_dhp,3.) < 31 then 25
/*Si DHP >= 31 cm, placette 14,10 m de rayon :
(1 ha=10000 m2) = (superficie placette=625 m2?) = 10000/625 = 16*/
when input(cl_dhp,3.) >= 31 then 16
end as FACT_EXP_1HA
label="Facteur d’expansion a une superficie de 1 ha du nombre d’arbres mesurés"
from dendro_arbres;

On comprendra que, dans la précédente requéte, les facteurs doivent étre ajustés en fonction du
dispositif des placettes a compiler (exemples : une seule dimension de placette, taille différente, a rayons

variables, etc.).

A partir de ces variables & I'échelle de I'arbre, le nombre de tiges et la surface terriére toutes essences

a I'hectare sont compilés :

create table variables_placette
(label="Table des variables a 1’échelle de la placette-échantillon") as

select id_pe,

sum(FACT_EXP_1HA) as TIGE_HA label="Nombre total de tiges a 1’hectare (tiges/ha)",

sum(((constant(“PI’) * (DHP/2)**2) * FACT_EXP_1HA ) / 10000)

as ST_HA label="Surface terriére totale a 1l’hectare (m2/ha)"

from variables_arbre
group by id_pe;

Enfin, dans le but de simplifier les prochaines étapes, toutes les données nécessaires sont réunies :

create table territoire_placette_arbre
(label="Table regroupant toutes les données territoriales et
dendrométriques nécessaires au calcul de la hauteur") as
select t.id_pe, t.terri_model_ht, t.reg_eco,
p.tige_ha, p.st_ha,
a.no_arbre, a.essence, a.dhp
from territoire as t
inner join variables_arbre as a on t.id_pe = a.id_pe
inner join variables_placette as p on t.id_pe = p.id_pe;
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La table TERRITOIRE_PLACETTE_ARBRE produite contient les données suivantes :

ID_PE TERRI_MODEL_HT REG_ECO TIGE_HA ST_HA NO_ARBRE ESSENCE DHP
1900503903 0111E 49 178 20.6506 1 ERE 10
1900503903 @ 0111E 49 178  20.6506 2 SAB 34
1900503903 0111E 49 178 20.6506 3 BOJ 32
1900503903 0111E 49 178 20.6506 4 SAB 44
1900503903 0111E 49 178 20.6506 5 SAB 36
1900503903 0111E 49 178 20.6506 6 EPB 32
1900503903 O0111E 49 178 20.6506 7 BOJ 58
1900503903 @ 0111E 49 178 20.6506 8 BOP 46
1900503903 0111E 49 178 20.6506 9 EPB 28
1900503903 0111E 49 178 20.6506 @ 10 BOJ 56

ETAPE 2 : CALCUL DE LA HAUTEUR

Avant de présenter la requéte SQL, I'équation [1] est ici reformulée plus simplement pour I appllcatlon en
y distinguant clairement la variable prédite, les variables explicatives et les

HAUTEUR = 13 + a X ST_HA® x (1 — e~/ xTIGE.HAY XDHP)Y [17]

ou :
HAUTEUR : hauteur totale prédite d’'une tige (m)
ST_HA : surface terriére totale a I'hectare de la placette-échantillon (m2/ha)
TIGE_HA : nombre total de tiges a I'hectare de la placette-échantillon (tiges/ha)
DHP : diamétre a hauteur de poitrine de la tige (cm)
, 3,6 et ¢ : les quatre paramétres du modéle (respectivement alpha, béta, delta et phi)
e : constante correspondant a la base des logarithmes naturels = 2,71828182845905

L’application de cette équation implique d’utiliser les variables explicatives regroupées dans la table
TERRITOIRE_PLACETTE_ARBRE précédemment produite de méme que de récupérer les parameétres
estimés du modeéle de prédiction (étape 1.1). Ces paramétres estimés peuvent étre ceux des modeles
développés par territoire de I''EQM (table PARAMETRE_HAUTEUR_IEQM) ou ceux du modéle général
n’utilisant que I'approche provinciale (table PARAMETRE_HAUTEUR_GENERAL). Or, on comprendra
qu’il N’y a aucun intérét a utiliser le modéle général lorsque, pour un territoire donné, un modéle local est
disponible. Le calcul de la hauteur prédite (étape 1.2) est tout de méme présenté selon que I'on utilise
'une ou l'autre des deux tables de paramétres. Les requétes sont les suivantes :

/* Si modele « IEQM » : approche locale, bayésienne ou provinciale*/
create table hauteur_predite
(label="Table du calcul de la hauteur de chaque arbre") as
select t.id_pe, t.no_arbre,
1.3 + p.ALPHA * (t.ST_HA**p.DELTA) * (1 - exp(-1 * (p.BETA * (t.TIGE_HA**p.PHI) * t.DHP)))
as HAUTEUR label="Hauteur prédite de chaque arbre dénombré (m)"
from territoire_placette_arbre as t
left join parametre_hauteur_ieqm as p
on t.terri_model_ht = p.terri_model_ht
and t.reg_eco = p.reg_eco
and t.essence = p.essence;
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/* Si modele général : a utiliser seulement si le modéle « IEQM » n’est pas disponible*/
create table hauteur_predite_model_prov
(label="Table du calcul de la hauteur de chaque arbre (modéle provincial)") as
select t.id_pe, t.no_arbre,
1.3 + p.ALPHA * (t.ST_HA**p.DELTA) * (1 - exp(-1 * (p.BETA * (t.TIGE_HA**p.PHI) * t.DHP)))
as HAUTEUR label="Hauteur prédite de chaque arbre dénombré (m)"
from territoire_placette_arbre as t
left join parametre_hauteur_general as p
on t.reg_eco = p.reg_eco
and t.essence = p.essence;

ETAPE 3 : CALCUL DU VOLUME MARCHAND BRUT

De la méme facon que pour le calcul de la hauteur, I'équation du modéle [6] dans Fortin et al. (2007) est
ici reformulée pour 'application en distinguant clairement la variable prédite, les variables explicatives
et les parametres :

7 x DHP2 x HAUTEUR

) + (B2 + 65 x DHP) x ( - ) 113]

HAUTEUR
DHP

VMB=[31><(

VMB : volume marchand brut prédit d’'une tige en décimeétre cube (dm?)
HAUTEUR : hauteur de la tige en métre (m)

DHP : diamétre a hauteur de poitrine de la tige en centimétre (cm)
B4, B, et B : les trois paramétres du modéle

7 : constante = 3,14159265358979

Les variables explicatives proviennent de la méme table que celle utilisée pour le calcul de la hauteur
(TERRITOIRE_PLACETTE_ARBRE). Puis, dans la base de données du produit diffusé, la table
PARAMETRE_VMB contient les paramétres estimés applicables selon I'essence de chaque arbre
(étape 3.1). Enfin, le calcul du volume marchand brut (étape 3.2) consiste a réunir ces données dans
I'équation mathématique du modeéle tel que le présente la requéte suivante :

create table volume_predit
(label="Table du calcul du volume marchand brut de chaque arbre dénombré") as
select t.id_pe, t.no_arbre, t.essence, t.dhp, h.hauteur,
(p.BETAL1 * (h.HAUTEUR / t.DHP))
+
((p.BETA2 + p.BETA3 * t.DHP) * ((constant(‘PI’) * (t.DHP**2) * h.HAUTEUR) / 40))
as VMB label="Volume marchand brut prédit de chaque arbre dénombré (dm3)"
from territoire_placette_arbre as t
left join parametre_vmb as p
on t.essence = p.essence
left join hauteur_predite as h
on t.id_pe = h.id_pe
and t.no_arbre = h.no_arbre;
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Le résultat dans la table VOLUME_PREDIT produite est celui-ci :

ID_PE
1900503903
1900503903
1900503903
1900503903
1900503903
1900503903
1900503903
1900503903
1900503903
1900503903

NO_ARBRE | ESSENCE DHP HAUTEUR

© oo N oo o b~ W NP

[N
o

ERE
SAB
BOJ
SAB
SAB
EPB
BOJ
BOP
EPB
BOJ

10
34
32
44
36
32
58
46
28
56

NULL
18.2363
17.7368
20.4638
18.7448
17.9233
18.5789
15.6179
16.7898
18.5616

VMB
NULL
638.33
598.86
1099.65
723.82
607.81
2086.14
1133.13
442.53
1942.41

Il est important de noter dans la table précédente que 'arbre n° 1 n’a ni hauteur ni volume prédit (NULL).
Il en est ainsi simplement parce que seules les essences commerciales ont des modéles de prédiction
de la hauteur et du volume, I'érable a épis (ERE) n’étant pas une essence commerciale.

Enfin, pour convertir les valeurs de volume unitaire de chaque arbre (VMB) en volume a I'hectare
(VMB_HA), il suffira d'utiliser les facteurs d’expansion appropriés (variable FACT_EXP_1HA créée dans

la table VARIABLES ARBRES) comme suit :

create table vmb_ha
(label="Table du calcul du volume marchand brut a l'hectare") as
select v.*,
(V.VMB * a.FACT_EXP_1HA) / 1000
as VMB_HA label="Volume marchand brut a 1'hectare (m3*/ha)"
from volume_predit as v
inner join variables_arbre as a
v.id_pe = a.id_pe

on

and v.no_arbre =
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Conclusion

Ce document a permis de présenter les bases méthodologigues et statistiques des modeles de prédiction
de la hauteur dont le résultat est ensuite utilisé dans le modele du tarif de cubage pour évaluer le volume
marchand brut. Ensuite, la base de données diffusée contenant les parameétres estimés des modéles et
la localisation des territoires d’application dans le cas du modéle de prédiction de la hauteur a été
présentée. Enfin, un cas concret d’'une placette-échantillon temporaire a été utilisé afin de démontrer
comment combiner 'information du dénombrement de tiges, des tables des paramétres estimés et des
équations des modéles afin d’obtenir le volume marchand brut.

La section sur l'utilisation du produit ou les calculs sont présentés a I'aide de requétes SQL, bien que
fractionnée en petites étapes les plus simples possibles, démontre que davantage de travail et de
connaissance d’un outil spécialisé sont nécessaires par rapport a l'utilisation du tarif de cubage LIN3. Afin
de palier a cette contrainte, la DIF analysera l'opportunité de développer un outil qui simplifierait
I'utilisation des différents modéles.
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Au cours des deuxiéme, troisieme et quatrieme inventaires jusqu’en 2011, et partiellement en 2012 et
2013, des relations hauteur-diamétre ont été ajustés a I'échelle des unités de sondage de I''EQM.
L’expression « relation hauteur-diamétre » était adéquate puisque le DHP était la seule caractéristique
mesurée des arbres qui était utilisée a titre de variable explicative. Ces relations correspondaient a des
modeles linéaires a trois (« LIN3 ») ou a cing parametres (« LIN5 »). Ces mémes parameétres sont
'ordonnée a l'origine, ceux associés aux DHP et DHP? auxquels s’ajoutent le DHP moyen et la hauteur
moyenne des arbres-études dans le cas de LIN5. Dans tous les cas, ces relations hauteur-diamétre
étaient produites pour chacune des essences d'un territoire de sondage donné a partir des arbres-études
locaux, mais aussi d’autres territoires lorsque I'échantillon était insuffisant. Vers la fin du troisieme
inventaire et au début du quatrieme, jusqu’a ce que des validations plus poussées aient été réalisées sur
des bases de données externes afin de vérifier plus rigoureusement I'impact d’avoir les mémes arbres-
études de part et d’autre de I'équation, le modéle LINS était celui privilégié pour la majorité des essences
(exclusion faite du sapin baumier). Cependant, a partir de 'année de sondage 2006, seul le modéle LIN3
a été retenu pour éviter la situation ambigiie liée au fait précédemment mentionné.

Dans le cas du tarif de cubage qui permet de prédire le volume marchand brut des essences
commerciales, c’est le modéle de Perron (MRNFP, 2003) qui a été appliqué et ce depuis sa premiére
version dans les années 1980 jusqu’en 2010. Puisque les relations hauteur-diameétre et I'équation du tarif
de cubage n’ont pour seule variable le DHP, auquel s’ajoute la hauteur prédite pour le tarif, un produit
trées simple d'utilisation a été créé et diffusé, soit une table donnant la hauteur et le volume prédit en
fonction du territoire a I'échelle duquel la relation hauteur-diamétre a été développée, I'essence et le
DHP. Ce produit demeure disponible sur Tarif de cubage et modéles de prédiction sous I'appellation
« Tarif de cubage LIN3 ». Cependant, la DIF recommande fortement d’utiliser la nouvelle méthode
présentée dans ce document et le produit associé (base de données MODELE_HAUTEUR_VOLUME,
aussi accessible sur la page Tarif de cubage et modéles de prédiction de Données Québec) lorsque
disponible.
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Annexe 2 Essences modélisées ou associees

Code

pour la prédiction de la hauteur

Essence ou groupe d’essences modélisés

Nom commun

Essences feuillues

BOJ
BOP
CAC
CAF
CET
CHR
ERR
ERS
FRA
FRN
HEG
NOC
NON
ORA
ORR
ORT
osv
PEG
PET
TIL

Bouleau jaune

Bouleau a papier
Caryer cordiforme
Caryer ovale

Cerisier tardif

Chéne rouge

Erable rouge

Erable & sucre

Fréne blanc

Fréne noir

Hétre a grandes feuilles
Noyer cendré

Noyer noir

Orme d'Amérique
Orme rouge

Orme liege

Ostryer de Virginie
Peuplier a grandes dents
Peuplier faux-tremble
Tilleul d'’Amérique

Essences résineuses

EPB
EPN
EPR
MEL
PI1B
PIG
PRU
SAB
THO

* Autres feuillus. Les essences de ce groupe ont été modélisées ensemble.

Epinette blanche
Epinette noire
Epinette rouge
Méleze laricin

Pin blanc

Pin gris

Pruche du Canada
Sapin baumier
Thuya occidental

Espéce

Betula alleghaniensis
Betula papyrifera
Carya cordiformis
Carya ovata

Prunus serotina
Quercus rubra

Acer rubrum

Acer saccharum
Fraxinus americana
Fraxinus nigra

Fagus grandifolia
Juglans cinerea
Juglans nigra

Ulmus americana
Ulmus rubra

Ulmus thomasii
Ostrya virginiana
Populus grandidentata
Populus tremuloides
Tilia americana

Picea glauca
Picea mariana
Picea rubens
Larix laricina
Pinus strobus
Pinus banksiana
Tsuga canadensis
Abies balsamea
Thuja occidentalis

Elles ont donc toutes les mémes parameétres estimés.
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modélisée

BOJ

BOP
AFE*
AFE

AFE

CHR
ERR
ERS
AFE

FRN

HEG
AFE

AFE

AFE

AFE

AFE

osv
PEG

PET

TIL

EPB
EPN
EPR
MEL
PIB
PIG
PRU
SAB
THO
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Essences associées a une essence modélisée

Code Nom commun

Essences feuillues
BOG Bouleau gris
CHB Chéne blanc
CHD Chéne pédonculé
CHE Chéne bicolore
CHG Chéne a gros fruits
ERA  Erable argenté
ERB Erable de Norvége
ERN Erable noir
FRP Fréne rouge
PEB Peuplier baumier
PED Peuplier deltoide
PEE Peuplier d'ltalie
PEH Peuplier hybride
PEL Peuplier blanc
PEU Tremble d'Europe
PLO Platane occidental
ROP Robinier faux-acacia
Essences résineuses
EPO  Epinette de Norvége
MEH Méleze hybride
MEJ Méléze du Japon
MEU Méléze d'Europe
PID Pin rigide
PIR Pin rouge
PIS Pin sylvestre

Espéce

Betula populifolia
Quercus alba

Quercus robur
Quercus bicolor
Quercus macrocarpa
Acer saccharinum

Acer platanoides

Acer nigrum

Fraxinus pennsylvanica
Populus balsamifera
Populus deltoides
Populus nigra var. italica
Populus sp. x P. sp.
Populus alba

Populus tremula
Platanus occidentalis
Robinia pseudoacacia

Picea abies

Larix xmarschlinsii
Larix kaempferi
Larix decidua
Pinus rigida

Pinus resinosa
Pinus sylvestris

Ces essences n'ont pas été modélisées, étant absentes ou tres faiblement présentes dans les données
des PEP utilisées pour la modélisation. Elles héritent des paramétres estimés d’autres essences
modélisées par simple association. La qualité des prédictions obtenues pour ces essences associées

est inconnue. Des biais significatifs et des erreurs de prédiction élevées pourraient s’observer.
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