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CENTRE DE FORESTERIE DES LAURENTIDES

Le Centre de foresterie des
Laurentides (CFL) est un des six établis-
sements régionaux du Service canadien des
foréts (SCF). Le Centre poursuit des
travaux de recherche et de développement
pour un aménagement et une utilisation
plus rationnels des ressources forestie-
res du Québec. En collaboration avec
divers groupes et organismes québécois,
les chercheurs du CFL visent a acquérir
une meilleure compréhension du fonction-
nement des écosystémes forestiers en vue
de contribuer a solutionner les problémes
majeurs en foresterie au Québec et a
développer des méthodes acceptables pour
l'amélioration et la sauvegarde de
l'environnement forestier.

Au Québec, les activités du SCF
portent sur trois éléments majeurs: la
recherche dans le domaine des ressources
forestiéres, la recherche dans le domaine
de la protection et enfin, le développe-
ment forestier. La plupart des travaux
sont entrepris pour répondre aux besoins
des organismes intéressés a 1'aménagement
forestier, surtout dans le but d'amélio-
rer la protection, la croissance et la
qualité de la ressource forestiere de la
région. L'information est diffusée sous
forme de rapports scientifiques, de
feuillets techniques ou autres publica-
tions dans le but d'atteindre toutes les
catégories d'utilisateurs des résultats
de recherche.

LAURENTIAN FORESTRY CENTRE

The Laurentian Forestry Centre (LFC)
is one of six regional establishments of
the Canadian Forestry Service (CFS). The
Centre's objective is to promote, through
research and development, the most
efficient and rational management and use
of Quebec's forest. In cooperation with
several Quebec agencies, scientists at
LFC seek to acquire a better understand-
ing of how the forest ecosystem works
with a view to solving major forestry
problems and develop methods to improve
and to protect the forest environment.

In the province of Quebec, CFS's
program consists of three major elements:
forest resources research, forest
protection research, and forest develop-
ment. Most of the research is undertaken
in response to the needs of forest mana-
gement agencies, with the aim of improv-
ing the protection, growth, and quality
of the region's forest resource. The
results of this research are distributed
to potential users through scientific and
technical reports and other publica-
tions.
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RESUME

Une estimation précise de la crois-
sance des arbres est la base fondamentale
de toute étude dendrométrique sérieuse.
Le présent rapport décrit la configura-
tion et le fonctionnement des équipements
utilisés pour 1'analyse des tiges au
laboratoire de croissance et de produc-
tion du Centre de foresterie des Lauren-
tides.

et

Des résultats sous forme graphi-

que chiffrée ainsi que quelques
exemples de 1l'application de 1l'analyse de
en foresterie le

tige compleéetent

travail.

Nous avons examiné les fondements de

la croissance radiale des arbres, les
méthodes pour la mesurer et nous avons
décrit les différentes étapes de 1'ana-
lyse de tige. Notre objectif principal
était cependant d'informatiser la saisie,
le traitement et la mise en mémoire des
données de la croissance radiale servant

a l'analyse de tige.

vi

ABSTRACT

An accurate estimate of tree growth
is a basic requirement in forest mensura-
tion studies. This report describes the
configuration and the operation of equip-
ment wused at the Laurentian Forestry
Centre for stem and growth analysis in
the illutrations

laboratory. Graphic

show the results of applying this new

form of analysis to forestry.

We examined the fundamentals of ana-

lysing the radial growth of trees, the
of

of

methods measuring, and the various
Our main

the

stages stem analysis.

objectives were to computerize
acquisition of information and to process
and store radial growth data for stem

analysis.



FONDEMENT DE LA CROISSANCE RADIALE

A 1'examen d'une section transversa-
le de

présence de

l'arbre, on peut observer la

cercles concentriques ou
cernes annuels. Le phénoméne des cernes
est 1ié aux conditions climatiques et, en
particulier, a l'alternance de périodes
chaudes et de périodes froides. Le
cambium inactif en hiver se met a produi-
re au printemps, dés l'éclosion des bour-
geons, des cellules a parois minces et de
dimensions considérables; c'est le bois
de printemps. En été, par contre, les
cellules produites par le cambium sont
petites et pourvues de parois épaisses;
c'est le bois d'été ou d'automne. Ainsi
l'accroissement radial de 1l'année prend
1'aspect d'un cerne distinct a cause de
la wvariation dans le métabolisme de
l'arbre, reflété par la structure parti-

culiére du bois.

Basée sur le contraste entre le bois
de printemps et le bois d'été, la crois-
sance radiale est mesurée en foresterie
soit & partir des carottes de bois ou a
partir des disques. L'analyse de carot-
tes de bois ne fournit cependant pas la

précision nécessaire pour établir, par

exemple, le volume d'un arbre ou son
coefficient de forme. De plus, les
études (Siostrzonek, 1958; Abetz, 1960;

Smelko, 1965) ont montré que 1l'analyse de

carottes est entachée d'erreurs et ne
correspond pas aux exigences actuelles de
la recherche sur 1la croissance des

arbres.

Afin d'éviter le plus possible les

problémes d'imprécision signalés plus
haut, les études sur la croissance utili-
sent de plus en plus l'analyse de tige.
Cette technique, quoique destructive,
complexe dans sa réalisation et exclusive
cernes annuels

aux essences avec

distincts, est la seule méthode
dendrométrique directe pour étudier la
croissance des arbres et les différents

aspects de leur développement.

Son principal objectif est de

reconstituer la croissance d'un arbre
dans le temps, d'une maniére fidele et
précise, dans ses principales grandeurs
dendrométriques. La réalisation d'une
analyse de tige comprend deux étapes. La
premiére correspond aux travaux de
terrain (l'abattage et le trongonnage de
l'arbre et la cueillette des rondelles)
et la deuxiéme étape consiste a identi-
fier et & délimiter les cernes annuels
ainsi que d'en mesurer la largeur. La
saisie et le traitement de ces données se
fait & 1'aide de 1'équipement informatisé

décrit plus loin.



TRAVAUX DE TERRAIN

Sur le terrain, on procede judicieu-
sement au choix d'un arbre, sur lequel on
marque la hauteur de la souche (générale-
ment a 0,4 ou 0,3 m) et la hauteur de
1,3 m &8 1'aide d'un ruban d'acier et on
procéde a 1l'abattage de 1l'arbre. Sur
l'arbre abattu,

on prend les mesures

morphologiques wusuelles (Zarnovican,
1982a)
tronc et des branches dont le diamétre au

La déli-

et on démarque les sections du

fin bout est supérieur a 7 cm.
mitation des sections s'effectue selon la
méthode de Huber ou celle de Smalian et
2 a 6 cm

on préléve des disques de

d'épaisseur. En outre, on note la
longueur de la fléche terminale et les
diamétres de la fleche au gros bout avec
et sans écorce. Les disques sont identi-

fiés, numérotés, emballés et expédiés
dans les plus brefs délais au labora-
toire, afin de prévenir toute contamina-

tion ou destruction du bois.

TRAVAUX DE LABORATOIRE

Préparation des disques

Au laboratoire, on appréte la surfa-
ce des disques de maniére a rendre les
annuels

cernes distincts, ce qui est

relativement facile dans 1le cas des
essences résineuses, car la structure et

les dimensions des trachéides du bois de

printemps et du bois d'été sont remarqua-
blement différentes. D'habitude un

simple rafraichissement de la section
transversale par un rabot électrique bien
affité est suffisant pour permettre une
prise de mesure sur les cernes annuels.
le cas des

Par contre, dans essences

feuillues, la reconnaissance des cernes
annuels est plus ardue. La disposition

des pores n'offre pas toujours de
contraste marqué entre le bois de prin-
temps et le bois d'été, comme c'est le
cas des essences au bois a zones poreuses
(le chéne, le fréne, le caryer ou l'orme)
ou semi-poreuses (le noyer et le cerisier
tardif). L'usage de techniques de fluo-
rescence s'impose dans le cas des essen-
ces a bois aux pores diffus (1l'érable, le
hétre, 1l'ostryer, le
tilleul).

Parfois, il peut arriver que la défini-

bouleau, le

peuplier, le saule et le

tion des cernes annuels soit rendue
difficile par 1la présence de cernes
discontinus et de faux cernes. Leur

présence est causée par le gel, la défo-
liaison, le feu ou dans certains cas par
1l'oppression prolongée de 1l'arbre. Pour
éviter ce probleme, on peut suggérer
d'échantillonner les arbres vigoureux et
dominants, de bien appréter la surface
des disques et de choisir un bon procédé
de fluorescence. Soulignons enfin que
l'usinage du bois sec est meilleur que

celui du bois humide.



Prises des mesures
La mesure de la croissance radiale
l'aide régle a

est réalisée a d'une

partir des rayons. Cependant, il est
possible de mesurer aussi les surfaces
délimitées par les cernes a l'aide d'un
planimétre ou a l'aide des logiciels de

la numérisation d'images.

La prise des mesures sur les rayons
est pour l'instant plus économique que la
méthode des surfaces. Toutefois, 1la
méthode des rayons entraine inévitable-
ment des erreurs et il est nécessaire de
déterminer le nombre minimal de rayons et
la maniere de les mesurer, afin de satis-
faire a un niveau donné de précision. Un
examen poussé de cette problématique a
été effectué par Siostrzonek (1958). Ce
dernier a conclu que pour obtenir des
résultats d'une précision satisfaisante,
il faut utiliser la moyenne quadratique
d'au moins quatre rayons sous forme de
croix, dont le premier axe est décalé de
22,5 degrés par rapport au plus grand
diametre. La méme question fut abordée
récemment par Weise (1982). A partir de

l'analyse d'un épicea, cet auteur a
conclu que pour calculer la surface ter-
riere, le volume et l'accroissement avec
une exactitude acceptable, il suffisait
de mesurer quatre rayons dans la partie
inférieure du tronc et deux seulement

dans la partie supérieure.

La question de la longueur des
sections a fait 1l'objet des recherches de
Korsun (Korf, 1953). Il a conclu que la
longueur d'un méetre, dans une formule de
Huber dite par section, est la plus
précise et que la formule de Huber peut
comme la formule

étre considérée

volumétrique de référence. Dans le but
de rendre l'analyse de tige plus économi-
que, Weise (1982) a examiné 1l'utilisation
des sections a longueur variable. Selon
ses recherches, il est possible d'utili-
ser des longueurs de sections allant de
4 a 6 m, tout en économisant jusqu'a 40 %
du colt total.

Enfin, la question de 1l'intervalle
d'dge pour la prise des mesures a été
abordée par Zarnovican (1981). L'auteur
a conclu que l'accroissement périodique
moyen est un estimateur valable de

l'accroissement annuel courant sur le

plan mathématique. Quant a la précision
de 1l'estimation, elle dépend essentielle-
ment de la longueur de cet intervalle et
de la phase de croissance. Par exemple,
l'erreur est négligeable pour la phase de
la pleine croissance et de sénescence
avec 1l'intervalle de deux ans. Par
contre, avec l'intervalle de 5 ans, cette
méme erreur n'est acceptable que pour
1'age supérieur a celui du point
d'inflexion sur la courbe de croissance;
10 ans ne

finalement, 1l'intervalle de



peut étre recommandé que pour la seule

phase de la sénescence.

EQUIPEMENT DE MESURE

Depuis la construction et la mise en
marché du premier équipement complet a
mesurer les cernes, par le suédois Bo
Eklund et les compagnies ADDO et STALEX
en 1949, appareils ont été
développés 1968; Johann, 1977;
Ulbricht, 1981; Van der Beek et Maessen,

1981). Les

plusieurs
(Kennel,
améliorations successives
trés appréciables ont facilité la saisie
et le traitement des données ainsi que la
sauvegarde et 1'utilisation des résul-

tats.

Au laboratoire de croissance et de
production des foréts du Centre de fores-
terie des Laurentides, un premier équipe-
ment & mesurer les cernes a été réalisé
en 1982.

saisie et la mise en mémoire des données

Cet équipement destiné a la

comportait quatre modules différents,

soit le module de reconnaissance et
d'identification des cernes, le module de
la prise de mesures, l'interface program-
mable et le module de contrdle et d'enre-
gistrement des données. Le traitement
des données a été réalisé sur des ordina-

teurs de moyenne ou de grande taille.

Depuis deux ans, les efforts ont été

orientés a concentrer toutes les opéra-

tions de 1l'analyse de tige, soit la
saisie, le traitement des données et la
sauvegarde des résultats, dans une base
de données sur micro-ordinateur. La con-
figuration des équipements est schéma-
tisées a la figure 1.

Pour rendre la saisie des données
souple, méme sur le terrain, nous avons
développé deux systémes de mesure. Le
premier systéme est composé d'un compas
interface et d'un

modele 100 de

électronique, d'une
micro-ordinateur TRS-80®
Radio Shack® (figure 2). Ce systéme a
1'avantage d'étre autonome, peu coliteux,
fonctionnant a

avec les composantes

piles. Le deuxieme systéme de mesure
comprend le compas électronique, l'inter-
face et un micro-ordinateur Macintosh
512% de App1e®, avec un disque rigide.
C'est un systéme intégré (figure 1), car
il sert a la fois & la saisie et au trai-
tement des données, et également a la

sauvegarde des résultats dans les

fichiers.
Caractéristiques des composantes et
fonctionnement du systéme de mesure MAX-
CAL-TRS-80 °

Le compas électronique MAX-CAL,
fabriqué par la compagnie Fowler, posséde
son propre affichage numérique et permet
une lecture des rayons au centiéme de
millimétre. L'alimentation du compas est

assurée par deux piles d'oxyde d'argent.



SAISIE INFORMATISEE DE LA CROISSANCE RADIALE:
SCHEMA DES COMPOSANTES

Rondelle

TRS - 80®

Compas max-—cal

FRERE
FRERY

Interface

SYSTEME DE MESURE

Modem

Imprimante
Rondelle — —|
Compas max-cal

e Y Disque rigide
FRERY ? < -
EREEE =
Interface

SYSTEME DE TRAITEMENT
SYSTEME DE MESURE ET DE SAUVEGARDE

Figure 1. Saisie informatisée de la croissance radiale: schéma des composantes.



Figure 2.
Moffet, CFL)

La transmission des données est effectuée
par le cdble de connection vers l'inter-
face NSK, modéele HMI-101, de la compagnie
Japan micrometer MFG et par la suite vers
le port de communication RS-232C du
TRS-80° . L'interface peut fonctionner
avec quatre piles de type AA, ou avec un
adapteur CA, comme d'ailleurs le micro-

ordinateur TRS-80® modéle 100.

La saisie de données sur les rayons

est faite grédce au protocole de communi-

Iy

cation et & un programme d'acquisition de

données. Ce programme, développé en

Systéme de mesure utilisant un TRS-80" modéle 100.

Claude

(Photo:

langage BASIC, disponible sur demande,

est trés versatile et souple. Outre la
saisie des données, il en permet 1'im-
pression, le contrdéle et la transmission.
Congu en mode conversationnel, le logi-
ciel n'exige de la part de l'utilisateur
aucune connaissance en informatique tout
en étant accessible & partir des clés du
bar de menu. Les données mises en
mémoire dans un fichier sont entrées soit
a partir du clavier, dans le cas des
informations relatives & une tige, ou a
partir du compas par le bouton d'acqui-
sition, pour les

longueurs de rayons

associées a chaque disque.



Le fichier est transféré par 1la
suite du TRS-80® vers le Macintoch 512® a
l'aide du

PortaAPL® dans un fichier composé d'APL

protocole de communication

pour le traitement.
Caractéristiques des composantes et
fonctionnement du systéme MAX-CAL Macin-—
tosh 512°

Ce systeme de mesure (figure 3) est
composé du compas électronique MAX-CAL,
de 1l'interface NSK et du micro-ordinateur
Macintosh 512® de Apple® . Quant a

1'unité de traitement et de stockage,

elle est formée du Macintosh® , des
logiciels et du disque rigide. Le
fonctionnement de cet ensemble est
possible grace & 1l'éditeur plein-écran,
au protocole de communication du logiciel
PortaAPL® et grdce aux programmes
d'analyse de tige écrits en langage APL
(disponibles sur demande). En mode
conversationnel, le logiciel d'analyse de
accessible aux

tige est personnes

connaissant 1l'analyse de tige et ne
possédant que quelques rudiments du fonc-
Macin-

tionnement du micro-ordinateur

tosh®.

Figure 3.
CFL)

Systéme de mesure utilisant un Macintosh 512°.

(Photo:

Claude Moffet,



Le souci de simplicité nous a amené
a considérer 1'approche modulaire dans
l'exécution des différentes étapes afin
de rendre le travail a la fois souple et
rationnel. En effet, il suffit de cli-
quer sur l'icone d'analyse de tige, pour
que le bloc de travail devienne accessi-
ble et qu'il y ait exécution d'une
expression latente pour faire une mise en

place automatique du protocole de commu-

Par la suite, il suffit d'ouvrir le
bar de menu dédié a 1l'analyse de tige
(figure 4) et d'exécuter les fonctions de
base pour saisir les informations relati-
ves a une tige, mesurer les rayons avec
le compas MAX-CAL, calculer et imprimer
les résultats, ainsi que de faire la mise
en mémoire et le rappel des résultats.
D'ailleurs toutes les informations perti-

nentes sont consignées dans la fonction

nication. "Procédure a suivre".
® file tdit Communicate Stop IR T
: Por{ Donnees de base
TOTALE. .. . J Mesure les rayons
m e e Calcule les resultats
OE LA FLECHE SANS ECORCE © 0.013 Imprime le tableau

NOFERE OE 0ISOUE SUR BRRICHES | 0 Imprime les rayons

TENPS DE el 0 Imprime age dhp v h
OHP (cm) Enregistre les donnees
= Lire un fichier
0.0 . ;
2 g Procedure a suivre
gg Fonctions
00 Uariables
0.0
0.9
0.0
8.0
(U
0.0
00

PRIREZ112] 'RUEC ECDRCE -°

Figure 4. Le menu des programmes pour l'analyse de tige. (Photo: Claude Moffet,

CFL)



Tableau 1. Principales caractéristiques dendrométriques d'un tilleul d'Amérique (Tilia americana L.)
établies par l'analyse de tige

Age DHP  Accroissement St Accroissement Vol. Accroissement Haut. Accroissement Coeff. Hauteur
Cour. Moy. Cour. Moy. Cour. Moy. Cour. Moy. forme réduite
2 0,0 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 0,27 0,13 0,000 0,00
0,00 0,000 0,021 0,29
4 0,0 0,00 0,000 0,000 0,04 0,011 0,85 0,21 0,000 0,00
0,43 0,003 0,117 0,72
6 0,9 0,14 0,006 0,001 0,28 0,046 2,30 0,38 2,068 4,76,
0,90 0,025 0,573 1,00
8 2,7 0,33 0,056 0,007 1,42 0,178 4,30 0,54 0,591 2,54
0,88 0,049 1,510 1,00
10 4,4 0,44 0,154 0,015 4,44 0,444 6,30 0,63 0,459 2,89
0,89 0,075 2,940 0,50
12 6,2 0,52 0,303 0,025 10,32 0,860 7,30 0,61 0,467 3,41
0,82 0,090 4,094 0,50
14 7,8 0,56 0,484 0,035 18,51 1,322 8,30 0,59 0,461 3,83
0,64 0,085 4,741 0,33
16 9,1 0,57 0,654 0,041 27,99 1,750 8,97 0,56 0,478 4,28
0,70 0,108 6,225 0,67
18 10,5 0,58 0,869 0,048 40,44 2,247 10,30 0,57 0,452 4,65
0,83 0,147 8,830 0,50
20 12,2 0,61 1,163 0,058 58,10 2,905 11,30 0,57 0,442 4,99
0,62 0,124 10,040 0,50
22 13,4 0,61 1,411 0,064 78,18 3,554 12,30 0,56 0,451 5,54
0,70 0,154 12,966 0,50
24 14,8 0,62 1,719 0,072 104,11 4,338 13,30 0,55 0,455 6,06
0,52 0,124 10,611 0,50
26 15,8 0,61 1,968 0,076 125,34 4,821 14,30 0,55 0,445 6,37
0,66 0,172 14,167 0,33
28 172 0,61 2,311 0,083 153,67 5,488 14,97 0,53 0,444 6,65
0,52 0,145 13,201 0,42
30 18,2 0,61 2,602 0,087 180,07 6,002 15,80 0,53 0,438 6,92
0,54 0,160 17,230 0,50
32 19,3 0,60 2,923 0,091 214,53 6,704 16,80 0,53 0,437 7,34
0,53 0,166 17,340 0,42
34 20,4 0,60 3,255 0,096 249,21 7,330 17,63 0,52 0,434 7,66
0,54 0,176 19,785 0,33
36 21,4 0,60 3,607 0,100 288.78 8,022 18,30 0,51 0,437 8,01
0,64 0,221 20,669 0,33
38 22,7 0,60 4,049 0,107 330,12 8,687 18,97 0,50 0,430 8,15
0,61 0,224 19,834 0,33
40 23,9 0,60 4,497 0,112 369,79 9,245 19,63 0,49 0,419 8,22
0,51 0,195 16,831 0,33
42 24,9 0,59 4,886 0,116 403,45 9,606 20,30 0,48 0,407 8,26
0,43 0,171 16,436 0,50
44 25,8 0,59 5,229 0,119 436,32 9,916 21,30 0,48 0,392 8,34
0,41 0,170 17,700 0,25
46 26,6 0,58 5,568 0,121 471,72 10,255 21,80 0,47 0,389 8,47
0,35 0,148 15,669 0,25
48 27,3 0,57 5,865 0,122 503,06 10,480 22,30 0,46 0,385 8,58

Avec Ecorce
48 29,0 6,611 585,00 22,30 0,397 8,85

N.B. DHP en cm, St en dm?, Vol en dm3et hauteur en m.

DPH: diamétre a 1,3 m, St: surface terriére, Vol.: volume sans écorce, Haut.: hauteur, Coeff. forme: coefficient de
forme, COUR.: accroissement annuel courant, MOY.: accroissement annuel moyen.
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D'aprés nos observations, suite a
l'analyse de 245 tiges résineuses et
153 tiges feuillues, 1l est possible

d'effectuer a l'aide de ces équipements
jusqu'a 4 000 mesures de la croissance

radiale par jour.

LES RESULTATS DE L'ANALYSE DE TIGE ET
SON APPLICATION EN FORESTERIE
A 1'aide et des

des équipements

logiciels, nous pouvons établir dans un

ordre chronologique 1les principales
caractéristiques dendrométriques de 1l'ar-
bre. Pour illustrer les résultats d'une
analyse de tige, nous avons reproduit au

premier tableau les données d'un tilleul

d'Amérique (Tilia americana L.). I1
s'agit en fait de l'adge, du dhp, de la
surface terriére, du volume, de la hau-
teur, du coefficient de forme, de la

hauteur réduite de l'arbre et de leurs
accroissements respectifs.
l1'illustration de

On retrouve

quelques relations temporelles, établies
par l'analyse de tige pour le tilleul
(Picea

d'Amérique, pour 1'épicea commun

abies Karst), aux figures 5, 6, 7 et 8.

1 Turnbull, K.J. 1958.

second-growth Douglas fir in Western Washington.

Thesis, 108 p.

12

En foresterie, l'analyse de tige est
fréquemment appliquée & la construction
des courbes des indices de fertilité ou
de 1964; Beck,
1971; Zarnovican, 1983) (Turnbulll), C'est

"site index" (Curtis,
aussi une méthode de base pour étudier le
volume et les accroissements en volume
des arbres et pour établir les tarifs de
cubage (Siostrzonek, 1958; 1965;
Zarnovican, 1981, 1982a; Nagel et Athari,

1982).

Prodan,

A l'aide de l'analyse de tige, il
semble possible d'évaluer avec suffisam-
ment de précision l'effet de 1'éclaircie,
du drainage ou de la fertilisation sur

l'accroissement en volume ou sur le chan-

gement de la forme de 1l'arbre (Johann,
1980; Sterba, 1980; Zarnovican et
Trencia, 1987).

Enfin, 1l'analyse de tige s'est

révélée étre la technique par excellence,
pour évaluer avec précision les pertes en
volume de la matiére ligneuse causées par
les maladies

Zarnovican, 1982b; Archambault, 1983).

et les insectes (Vins, 1967;

Stem analysis techniques and applications and some studies of

University of Washington, M.Sc.
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