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ABSTRACT

This paper describes a simulation model reproducing the develop

ment over time of a coniferous forest. The purpose of the model is to

test the dynamic effects on total volume and tree dimensions of sylvi

cultural activities like thinning, fertilising or ditching, and to eval

uate the consequences of natural phenomena such as wind throw, which is

considered as a stochastic event.

Cause and effect relationships in the forest system are presen

ted in the shape of adynamie model: a multiloop feedback system. In

that case, forest growth is viewed as astate which is determined by an

accumulation process controlled by total volume (ft 3 /acre) and stand

density (number of trees/acre).

In addition, the development over time in an undisturbed forest

or in stands impacted by external actions is determined by means of dif

ferential equations.

The structure of this model is so designed as to cause the

complex interactions between elements of the model to act aIl at once

and to show the real effect of any action taken on the forest ecosystem.

This involves many advantages out of which:

- any behaviour or response of the forest can easily be

visualized on graphies

- it provides the user with an overall view of the forest

system as a whole in a way that is accessible to the

uninitiated and so facilita tes communications between

laymen and experts.
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RESUME

Cette étude porte sur un modèle de simulation du développe

ment d'une forêt dans le temps. Le but du modèle est de quantifier

les effets dynamiques (sur le volume total et les dimensions des ar

bres) que l'on peut obtenir soit à partir d'interventions sylvicoles

telles que l'éclaircie, la fertilisation, les travaux de drainage, soit

à partir de phénomènes naturels stochastiques comme, par exemple, le

châblis.

Les relations de causalité du système forestier sont présen

tées sous forme d'un modèle systémique à rétroactions multiples. Dans

cette optique, l'accroissement de la forêt est perçu comme un état dé

terminé par un processus de cumul contrôlé par le volume total (pi 3
/

acre) et la densité du peuplement (nombre d'arbres/acre).

A l'intérieur du modèle, le développement dans le temps d'une

forêt non perturbée ou les effets des différentes interventions sont

déterminés par des équations différentielles.

L'approche dynamique des différentes interactions entre les

éléments du modèle fournit deux principaux avantages incontestables:

elle est propice à la représentation graphique, facilitant

ainsi l'interprétation de différentes tendances du compor

tement de la forêt

- elle donne une vue globale du système forestier facile

d'approche favorisant les communications entre les pro

fanes et les experts forestiers.
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INTRODUCTION ET APPROCHE SYSTEMIQUE

La sylviculture des essences résineuses et, entre autres, de

l'épinette noire, va en s'intensifiant au Québec. Il est donc opportun

de mettre, dès à présent, à la disposition du gestionnaire un outil

pouvant l'aider à prendre des décisions de façon plus rationnelle.

C'est justement le but de VYPEUFOR, le modèle de simulation

des forêts d'épinette noire au Québec que nous présentons ici. Il n'est

ni plus ni moins qu'un laboratoire offrant au gestionnaire la possibi

lité d'appréhender les effets de différentes interventions sylvicoles

sur le comportement du peuplement et d'établir des prescriptions et

méthodes sylvicoles appropriées.

La conception et la modélisation de VYPEUFOR sont inspirées

du modèle établi par Kjell Kalgraf et Westye Egeberg portant sur la

simulation de peuplements d'épinette de Norvège. La première version de

ce modèle a été créée dans le cadre d'un projet global du Groupe de Po

litique des Ressources à Oslo (Norvège) visant à établir des stratégies

à long terme pour l'utilisation des ressources forestières en Scandina

vie.

A partir de ce prototype, nous avons conçu un modèle adapté

aux résineux québecois.

Les systèmes biologiques tout comme les systèmes sociaux et

économiques sont des systèmes non-linéaires à rétroaction. Ils com

portent des boucles multiples. Même, si, pour un système donné, nous

possédons une excellente connaissance de ses différentes parties, il

nous est généralement impossible de savoir comment le système se com

portera dans le temps, étant donné sa complexité.
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Pour pallier à la faiblesse de notre jugement ou de notre

intuition, nous avons recours à l'expérimentation à l'aide de modè-

les. Pour ce faire, nous avons à notre disposition une approche, la

dyna~que ~nduo~ette, qui revêt une importance toute particulière

par sa méthodologie nous permettant de décrire un système dans son en

semble. Toutefois, il convient de noter que son but immédiat n'est pas

d'optimiser un système, mais plutôt de trouver une explication à la ten

dance du système et, par conséquent, d'identifier les facteurs-clé capa

bles de l'améliorer plus efficacement.

Les règles que nous avons respectées dans la conception de

*notre modèle VYPEUFOR sont au nombre de trois:

1- L'objectif recherché par VYPEUFOR consiste à tester les effets

dynamiques des activités sylvicoles sur le volume total et sur

les dimensions des arbres. Tous les éléments qui influencent

cet objectif sont inclus dans le modèle. En d'autres termes,

la frontière qui délimite VYPEUFOR est située là où les élé

ments ignorés ne nuisent pas à son comportement dynamique.

C'est ce que veut illustrer la figure 1.

2- La deuxième règle respectée répond au souci de rendre le mo

dèle aussi réaliste que possible. Pour cela, les variables

du VYPEUFOR correspondent directement à celles du système

forestier étudié et ont les mêmes unités de me.sure dans le

système que dans le modèle. Par exemple, le flux de matière

ligneuse est mesuré en pi3 /acre et non en dollars équivalents.

Ceci a pour but de préserver la possibilité d'étudier les

diverses relations entre les différentes boucles de VYPEUFOR.

*VYPEUFOR: Dynamique des peuplements forestiers



3

3- Enfin pour préserver la souplesse du modèle, nous n'avons pré

supposé ni la linéarité ou la stabilité du système à étudier

ni l'obligation pour le modèle de passer par un point prédé

fini. Ceci a pour but de garder la possibilité de considérer

les caractéristiques les plus significatives et les plus in

téressantes du système.
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endogènes et exogènes
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1. CARACTERISTIQUES DE LA DYNAMIQUE INDUSTRIELLE ET DU VYNAMO

Pour une meilleure compréhension de la structure du VYPEUFOR
et des équations le constituant, un bref aperçu des caractéristiques

de la dynamique industrielle et du VYNAMO semble nécessaire.

1.1- Un réseau de base du VYPEUFOR

La figure 2 montrant un réseau de base du VYPEUFOR comprend:

- un niveau

- des flux transportant la matière, à un certain taux, de la sour

ce au niveau représenté par une boite rectangulaire, puis de ce

niveau vers le puits à un autre taux

des taux (ou fonction de décision) qui contrôlent le

flux à la manière de valves

- des canaux d'information qui relient les fonctions de

décision (ou taux) au niveau

1.11- Boucle de rétroaction

L'élément de base du VYPEUFOR (et de tout modèle dynami

que) est la boucle de rétroaction (figure 2). Nous notons qu'il

existe deux flux d'information, chacun reliant un taux au niveau.

Ces flux d'information transfèrent de l'infbrmation concernant le

niveau aux taux. En réaction à l'information, chacune des fonc

tions de décision ou taux ajuste le débit de flux de matière en

conséquence.

1.12- Niveaux et taux

A l'intérieur des réseaux, se trouvent deux types de va

riables appelées niveaux et taux. Les niveaux sont des variables

produites par intégration; ils définissent, à un moment donné, l'é-



6

--,/ ......
1 ......
l "
1 \
1

\---~~-""'M'lI UME SUR PIfIM--.......~--...

r---------------I

NIVEAUD

o
1
1
1
1
1

FONCTION œDÉ~

---... FLUX œ MAnbtf

-----.. FLUX O'''fORMATlON 1L ~

Figure 2: Un réseau de base de VYPEUFOR



7

tat du système. Par contre les taux sont des variables de décision

qui dépendent des niveaux, ils définissent le flux instantané entre

les niveaux dans un système. Un niveau est une accumulation (inté

gration) dans le système, alors qu'un taux détermine avec quelle

vitesse un niveau change.

Il convient de noter que l'unité de mesure d'une variable

n'indique pas toujours si cette variable est un niveau ou un taux.

Une règle empirique pour distinguer entre les niveaux et les taux

consiste à imaginer que le système cesse de fonctionner soudainement.

A ce moment là, seuls les niveaux continueront d'exister. Par con

tre, étant des variables d'action, les taux cessent d'exister lors

que l'action cesse. Lorsqu'un arbre cesse de grandir, son taux de

croissance devient nul, mais le niveau de sa grandeur ou de son volu

me accumulé demeure visible.

1.13- DYNAMO (Dynamic Models)

Conçu par "The Industrial Dynamics Group" du MIT, le

DYNAMO est un programme d'ordinateur qui accepte les modèles cons

truits selon les principes et la structure précédemment décrits.

Ses principales caractéristiques sont les suivantes:

- il vérifie la logique des équations et imprime les erreurs

il réorganise le modèle en regroupant les équations des

niveaux et des taux et en mettant en ordre les équations

auxiliaires qui dépendent les unes des autres

- il effectue les calculs étape par étape selon l'inter

valle de résolution et la durée du temps à simuler

spécifiés par les instructions de contrôle

- il prépare et imprime les résultats de la simulation

sous forme de tableaux et de graphiques
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1.2- Ordre des calculs

Il nous faut évidemment un système d'équations adéquat pour dé

crire la structure précédemment exposée.

Ce système d'équations doit contrôler les interactions d'un

ensemble de variables au fur et à mesure que le temps passe. Ceci im

plique que les équations sont évaluées périodiquement afin de suivre les

états successifs du système.

Le temps K est le temps présent (voir la figure 3): l'inter

valle JK vient de se terminer et l'intervalle KL suivra. Nous avons

donc accès à l'information accumulée durant le laps de temps entre l'ori

gine et le temps K. Mais nous ne possédons aucune information sur les

temps L et suivants (ni sur les intervalles KL et suivants).

POM c.haC.UI1e.. deJ.J é:tapeJ.J, feJ.J équa.:t<-o/1.6 de.. Mve..aux .60vz.:t d'aboJtd

c.alc.uléeJ.J, fe...6 Jté.6uf:ta.;U .6 e..!tve..vz.:t e../1.6uA..:te.. aux c.alc.ul.6 deJ.J équa.:t<-o /1.6 deJ.J

taux.

Les équations des niveaux nous permettent' d'obtenir les niveaux

au temps K à partir des niveaux au temps J et des taux durant l'interval

le JK. Alors les équations des taux sont évaluées au temps présent K

après l'évaluation des équations des niveaux et ces taux représentent les

actions qui seront prises durant l'intervalle à venir KL. Dans le schéma

les pentes des droites sont proportionnelles aux taux. Après l'évalua

tion des niveaux au temps K et des taux dans l'intervalle KL, les posi

tions J, K et L sont relocalisées à un intervalle de temps DT vers la

droite. Les niveaux que l'on vient juste de calculer sont appelés niveau:

J et le temps présent K est donc avancé d'un intervalle DT.

Le même processus de calcul peut être repris afin d'obtenir un

nouvel état du système au temps situé à un intervalle DT plus loin. Ain

si de proche en proche, le modèle trace le chemin parcouru par le systè

me dans le temps.
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Tal,Jx à déterminer

dons la période
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temps K à
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...1.......--- DT--..........--DT--~
J

TEMPS ï

au temps J

Niveaux connus

TEMPS T+I

-------

-------
Il..........--- DT---~~I......--- DT--......~I
J K L

Figure 3: Chronologie des calculs
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1.3- Types d'équations

1.31- Equation du niveau

La forme typique de l'équation du niveau est la suivan-

te:

L N.K =N.J+DT*(TE.JK-SO.JK)

L = lettre identifiant l'équation du niveau (Leve1)

N.K = nouvelle valeur du niveau évalué au temps K (unité)

N.J = valeur du niveau au temps précédent (unité)

TE.JK = valeur du taux d'entrée pendant l'intervalle JK

(unité/unité de temps)

SO.JK = valeur du taux de sortie pendant l'intervalle JK

(unité/unité de temps)

DT = durée de l'intervalle de résolution entre le temps

J et K (unité de temps)

Il est à noter que le nombre de taux qui interviennent

dans le calcul du niveau peut être simple ou multiple. L'équa

tion du niveau est la seule équation qui contient l'intervalle

DT.

1.32- Equation du taux

Contrairement au niveau, les taux peuvent avoir plu

sieurs formes. Un exemple de la forme du taux peut-être:

R AB.KL = TI.K*A.K+IE-5*TPTI.JK+IE-7*TRTI.JK+0.016*MAR.JK
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R = lettre identifiant l'équation du taux (rate)

AB.KL = taux d'accroissement du volume (unité/unité de temps)

TLK = nombre de tiges au temps K (niveau)

A.K = accroissement en volume par tige par an

TPTI.JK = Nombre de semis plantés pendant l'intervalle JK

TRTI.JK = nombre de semis naturels pendant l'intervalle JK

MAR.JK = nombre de marcottes apparus pendant l'intervalle JK

lE-S, lE-7 et 0.016 sont respectivement les volumes d'un semis

planté, d'un semis naturel et d'une marcotte

L'équation d'un taux comporte deux caractéristiques:

elle ne contient jamais l'intervalle DT

- la partie gauche de l'équation contient la valeur du taux défi

nie pour l'intervalle KL qui vient immédiatement après le temps

K où l'évaluation du taux est faite.

1.33- Equation de l'auxiliaire

En principe, les auxiliaires ne sont que les constituan

tes des équations des taux et théoriquement ils peuvent ne pas

exister. Mais pratiquement, chaque auxiliaire a un sens propre

en lui-même,même s'il n'affecte pas directement la dynamique du

modèle et son équation sert à clarifier la programmation.

Les auxiliaires sont évalués après les niveaux dont ils

dépendent et avant les taux dont elles font partie.

Un exemple d'auxiliaire peut-être

A PM.K = PMSO.K*KM.K
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= lettre identifiant l'équation de l'auxiliaire

= pourcentage de mortalité au temps K

PM50.K = pourcentage de mortalité à 50% du Vmax au temps K

KM.K = facteur de correction au temps K

Les équations d'auxiliaires ont la même identification

de temps que les niveaux. Mais elles diffèrent de ces derniers

par leur forme.

1.34- Source et puits

Le peuplement forestier étudié est en relation avec son

environnement. Cette relation se manifeste par:

a) la capacité illimitée de l'environnement à recevoir

les déchets sous forme de mortalité d'arbres. De

cette façon, la mortalité a un puits symbolisé par

la figure 4

b) la capacité illimitée du système à recevoir de l'éner

gie et de la matière première pour remplacer la mor

talité par la régénération et la croissance. Cette

capacité illimitée est représentée par la source

(voir la figure 5).

1.35- Valeurs initiales constantes et initialisation

Signalons enfin que:

tous les niveaux possèdent les valeurs initiales avant

de commencer le cycle d'évaluation

- certaines constantes entrent dans les calculs des taux,

des niveaux ou des auxiliaires
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1.4- Conventions symboliques utilisées en dynamique industrielle

Les lettres et symboles montrés à la figure 6 ont été adoptés

en dynamique industrielle afin de représenter les différentes équations

et les graphiques du système.

Il est à remarquer que dans les diagrammes de cette étude, il

existe deux types de lignes joignant les différentes variables. Ces li

gnes représentent les flux. Les lignes continues sont les flux de matiè

re ligneuse qui entrent dans les niveaux et en sortent (volume de matière

ligneuse en pi 3 /acre et nombre de tiges à l'acre). Les lignes pointil

lées représentent les flux d'information permettant l'évaluation des auxi

liaires et des taux (rétroaction).
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Figure 4: Puits

Figure 5: Source
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SYMBOLE

LEVEL Niveau

R RATE Taux

A

c

N

T

',....._--'"

------~

--.. Auxiliaire

Constante

Valeur initiale

Table des points d'interpolation

Source

Puits

Ligne d'information

Flux de matière

Figure 6: Lettres et symboles utilisés en dynamique industrielle
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2. COMPOSANTES DE VYPEUFOR

Le modèle de simulation dont il est question ici comporte

trois composantes: la régénération naturelle, la croissance et la

mortalité naturelle. La figure 7 met bien en évidence les rôles de

celles-ci en rapport avec l'impact que peuvent avoir certains facteurs

externes tels que la plantation et l'exploitation.

2.1- Régénération naturelle

On accepte généralement que bon nombre des peuplements d'é

pinette noire (P~eea Ma4iana [Mill] B.S.P.) croissant au Québec sont

issus d'incendies. Un feu intense a la propriété de préparer des lits

de germination favorables et de faire ouvrir les cônes semi-sérotineux

sans détruire les graines abondantes qu'ils renferment (Vézina 1975).

En nous appuyant sur les travaux antérieurs, nous avons po-

sé comme hypothèse de départ pour le présent modèle que le parterre se

couvrait de 10,000 semis à l'acre suite à une telle perturbation. Par

ailleurs, la coupe finale à blanc constitue une intervention assez in

tense pour déclencher une régénération élevée (Weetman et al 1973) sur

tout si elle est faite par blocs de façon à aménager des sources de se

mences permanentes (Vézina, 1975) et pourrait également être à l'origine

du peuplement étudié. Bien sûr, les perturbations n'amènent pas, à cha

que fois, le remplacement total du peuplement et il nous a fallu prévoir

un processus régénérateur qui permette à de nouveaux semis de s'établir

quand la densité deviendra trop faible.

2.11- Nombre de graines germées

Ce phénomène régénérateur doit permettre à de nouveaux

semis de venir combler les vides laissés par la disparition d'arbres

sur pied qu'elle soit fortuite ou causée par une intervention hu

maine. Le processus est décrit par le nombre de semences produites

annuellement à l'acre et par le taux de germination effectif de la

façon suivante:
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TAU~ DE
RÉGÉNERATION

NATURELLE (R)

n.t.locre/on

DENSITÉ EN
~--~r------wt'1"'BRE DE~~!!L--=~~---..1

À L'ACRE

TAUX
DI EXPLOITAT (E)

n.t./ocre/on

Figure 7: Principaux taux déterminant la densité exprimée
en nombre de tiges à l'acre
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TRTI = NSEMxTG

où

TRTI

NSEM

TG

VYNAMO

= taux de régénération en nombre de tiges/acre/an

= nombre de semences produites/acre/an

= taux de germination effectif

R TRTI.KL = NSEM.K * TG.K

a) Production de semences

Nous savons que les arbres ne produisent pas de grai

nes à tous les niveaux de stockage, mais qu'il leur faut attein

dre une certaine maturité avant de devenir porte-graines. D'a

près G. Frisque (QommuniQatIon p~onneile) l'épinette noire pro

duit des semences sur une période s'étalant sur quatre-vingt ans

soit de quarante à cent vingt ans. A ces âges correspondent des

valeurs de volume moyen par arbre qui nous ont servi à constituer

la figure 8. Le peuplement à son optimum produit jusqu'à un

million (1,000,000) de graines viables par acre par an.

La production de semences est simulée en VYNAMO à l'ai

de de la table de valeurs suivantes

VYNAMO

A NSEM.K = NMS*PSEM.K

C NMS = lE6

A PSEM.K = TABHL(PSEMT,VA.K,0,1.8,0.2)

T PSEMT = 0/0/0/.34/.66/1/1/1/1/0

b) Taux de germination (survie)

c'est l'ouverture du peuplement (autrement dit l'espace

ment) représenté ici par le rapport V/Vmax qui détermine le taux de
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PSEM
10·

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

04--........--#--........--r---r---r--'"T"'"-'"T"'"-+------....
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 VA pï5/arbre

Figure 8: Nombre de graines produites à l'acre par an en
fonction du volume moyen par arbre
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germination.

Désignons par TGT le rapport entre le taux de germina

tion effectif (TG) et le taux de germination maximum potentiel

(CGT)

TGTGT =
CGT

Alors, la variation du rapport TGT en fonction de l'es

pacement V/Vmax décrit une courbe telle que représentée par la

figure 9.

La connaissance du taux de germination relatif TGT nous

permet de déduire le taux de germination effectif TG

TG = CTGxTGT

où

CTG = 0.01

VYNAMO

A TG.K =
T. ,TGT =

C CTG = 0.01

5)

.0001/.00005/·

Nous voyons ainsi comment la régénération s'établit de

façon naturelle sur une surface plus ou moins découverte en fonc

tion d'un nombre maximum de semences disponibles et de leur taux

de germination. Pour le volume des semis, on le considère en gé

néral comme négligeable. Mais ici pour répondre à la structure

du modèle nous avons assumé que son volume valait l dix millioniè

me de pi 3(10-7pi 3).
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TG

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

v/vrnox.0.2O.iS0.10.0!5
O-+------r---=~-.......--- ---.........,r___--~

o

Figure 9: Taux de germination relatif en fonction du rapport VjVmax



23

2.12- Marcottage

En général, l'épinette noire se régénère plutôt difficile

ment par voie sexuée et facilement par voie végétative qui prend la

forme de marcotte. A l'intérieur d'un peuplement naturel, la pro

duction de marcottes commence à se manifester aux environs de 100

ans au moment où le peuplement commence à s'ouvrir, c'est-à-dire

lorsque le volume moyen par arbre commence à diminuer, avec la chute

des arbres les plus gros et les plus âgés. La croissance apicale

conditionne leur développement, en d'autres termes, les marcottes

produites à partir des branches basses d'une tige-mère demeurent

quasi inertes tant et aussi longtemps qu'elles seront maintenues

sous sa dominance. Quand celle-ci tombe ou est récoltée, une des

marcottes, généralement la plus développée, prend la relève et vient

à dominer les autres pour se comporter comme une tige normale.

Le volume moyen d'une marcotte au moment de la relève est

assumé égal à la moitié de celui d'une tige de un (1) pouce (la plus

petite classe disponible), soit 0.016 pi3 pour un site de classe III

(Vézina et Linteau 1968).

De cette façon, à partir de 100 ans, nous avons remplacé

chaque tige morte ou abattue par une marcotte à l'intérieur du modè

le.

VYNAMO

R MAR.KL = STEP«TETI.JK+TMTI.JK),lOO)

R AB.KL = TI.K*A.K+VP*TPTI.JK+VSEM*TRTI.JK+0.016*MAR.JK

La figure 10 résume les modes de régénération tels que

développés dans VYPEUFOR.
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DENSITÉ EN

t«:J_REDET...._-
----- n.t./acre

NOa8tE MAX'"
DE:SE:MENŒS
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Figure 10: Diagramme des régénérations
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2.2- Accroissements

L'épinette noire poussant en peuplement naturel a des carac

téristiques propres de hauteur, diamètre et volume qui furent décrites

en 1977 par M. Boudoux dans une série de tables de rendement empiri

ques (Boudoux, 1977). C'est à partir de ces tables que nous avons

calculé le modèle.

2.21- Détermination du volume des arbres de l à 3 pouces de
dhp

C'est en général au volume marchand que s'intéressent

les utilisateurs des tables de rendement; voilà pourquoi ces ta

bles ne comportent aucune information sur le volume des tiges de

diamètre inférieur à quatre pouces. Le modèle, par ailleurs, s'in

téresse à toutes les classes afin de donner une représentation fi

dèle de la forêt. Pour connaître le volume moyen par arbre des

classes de l, 2 et 3 pouces nous avons utilisé les tables de ren

dement normal de Linteau et Vézina (1968) s'appliquant à un site

de qualité III pour un peuplement âgé de 50 ans.

Cette table nous a fourni les valeurs suivantes:

dhp(pouces) volume/arbre (pi 3
)

l 0.030

2 0.209

3 0.598

Pour obtenir le volume moyen de ces mêmes classes de

diamètre, il nous fallait obtenir également leur distribution de

fréquence.

Nous avons trouvé dans la thèse de doctorat de Bolghari

(1973) un graphique donnant la distribution des fréquences obser

vées pour les tiges d'un peuplement d'épinette noire âgé de 46 ans.
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dhp(pouces) nombre de tiges à l'acre pourcentage

1 690 50

2 450 32.6

3 240 17.4

Total 1380 100

De ces données, nous n'avons conservé que les pourcentage:

afin de distribuer adéquatement le nombre total de tiges d'un diamè·

tre inférieur à quatre pouces que nous avons obtenu à partir des ta·

bles de Boudoux (op. cLi.).

Ainsi pour un site de classe III et pour un âge de cinqual

ans, nous comptons 1199 tiges qui se répartissent comme suit:

dhp(pouces) pourcentage nombre de tiges à l'acn

1 50 600

2 32.6 391

3 17.4 208
----- .._--------

Total 100 1199

Connaissant, pour chaque classe de diamètre, le volume pa

arbre et le nombre de tiges par acre, il nous est maintenant possib

de calculer pour chacune des classes le volume par acre

dhp (po) Vol/erbre Nombre d'arbres/acre Volume/acre(pi 3 )

1 0.030 600 18.0

2 0.209 391 81. 7

3 0.598 208 124.1

Total 1199 224.1

et d'en obtenir le volume moyen par arbre.
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En effet:

Volume moyen par arbre = Volume à l'acre/Nombre d'arbres à l'acre

= 224.1/1199

= 0.19 pi 3

Ainsi en combinant les données de Vézina et Linteau, de

Bolghari et de Boudoux nous sommes parvenus à extraire la seule va

leur de volume moyen par arbre qui manquait pour obtenir le volume

total à l'acre.

2.22- Détermination du volume total à l'acre

Pour compléter la table donnée par Boudoux concernant le

volume des tiges de quatre (4) pouces et plus de diamètre, nous

lui avons ajouté le volume obtenu par la multiplication du nombre

de tiges de diamètre variant entre 1 et 3 pouces par le volume

moyen par arbre, calculé au paragraphe précédent. Nous avons obte

nu une table plus appropriée à notre travail (voir Tableau 1).

Nous sommes maintenant en possession d'un élément im

portant qui servira de base à la simulation.

2.23- Détermination du volume maximal, Vmax

Partant de l'hypothèse qu'il existe une relation entre le

volume maximal que peut porter une unité de surface boisée et la sur

face même de ce couvert, nous pouvons écrire:

Vmax = 43,560

KCA~d
2

.VA



AGE NOMBRE DE TIGES VOLUME

1" à 3" 4" + Total Marchand 1" à 3" Total Moyen/arbre

40 1566 278 1844 464 298 762 0.41

45 1373 329 1702 660 261 921 0.54

50 1199 375 1574 873 228 1071 0.68

55 1045 416 1461 1011 199 1210 0.83

60 907' 455 1362 1061 173 1334 0.98

65 797 481 1279 1295 152 1447 1.13

70 704 505 1209 1410 134 1544 1.28

75 631 523 1154 1508 120 1628 1.41

80 577 537 1114 1587 110 1697 1.52

85 544 544 1088 1647 103 1750 1.61

90 520 547 1067 1688 101 1789 1. 68

95 538 543 1081 1711 102 1813 1.68

100 564 535 1099 1714 107 1821 1.66
~

105 610 521 1131 1698 116 1814 1.60

110 677 501 1178 1663 129 1792 1.52

115 764 476 1240 1608 145 1753 1.41

120 871 445 1316 1534 165 1699 1. 29

Tableau 1: Détermination du volume total à l'acre.

N
00
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où

43,560 pi 2 = superficie d'un acre

KCA 2.d2 f d d l' b= sur ace u couvert e ar re moyen

d

KCA

VA

= dhp de l'arbre moyen en pieds

= facteur multipliant le dhp pour l'obtention du

diamètre de la couronne

= volume moyen par arbre

a) Détermination du facteur KCA

Comme nous le voyons sur la figure Il, KCA est un fac

teur qui, multipliant le dhp, permet d'obtenir la superficie cou

verte par la cime de chaque arbre (KALGRAF et EGEBERG, 1975).

Pour une essence de lumière, le facteur KCA devient

constant parce que ce type d'arbre ne peut pas vivre sous le cou

vert, et, donc, n'accepte pas de rétrécissement de sa couronne.

L'épinette noire étant une essence qui peut réussir à vivre même

sous un couvert fermé, nous en avons conclu que le facteur KCA de

vait varier selon le dhp de façon à représenter le mieux possible

cet aspect.

Pour appuyer ces dires, il a suffi d'observer le compor

tement de cette essence en peuplement naturel. Effectivement, dû

à la concurrence, l'épinette noire accepte une perte de son espace

de rayonnement; ainsi, est-il assez fréquent de rencontrer des épi

nettes de divers diamètres ayant une même surface de cime selon

G. Frisque (eommunie~n p~onnette). Dans ces conditions, il

est possible pour les tiges temporairement dominées de percer le

couvert parce que les dominants ne cherchent plus à élargir leur

cime et à les opprimer. Voici maintenant de quelle façon nous avons

déterminé KCA.
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1 ACRE

208'

208'

Figure Il: Superficie couverte par les cimes des arbres



31

La détermination du facteur KCA s'est effectuée à partir

des tables de rendement normal de Vézina et Linteau. En effet, ces

tables ont été construites pour d~ fortes densités d'arbres et il

nous semblait juste de croire qu'elles fournissaient le meilleur

document pour le calcul de KCA. Nous en avons donc tiré, pour le

site de classe III, les deux vecteurs de dhp et du nombre de tiges

afin d'obtenir pour chaque paire une valeur KCA de la façon suivante.

Dans la relation

Vmax =
43560

2 2
KCA.d

VA

2 2
le terme 43560/KCA.d représente le nombre maximum de tiges(nt )demax
volume VA que peut contenir un acre de surface boisée

nt =
max

d'où

KCA =
43,560

nt .d 2

max

Le tableau 2 présente les valeurs KCA obtenues pour chaque

couple dhp/nombre de tiges, ainsi que le volume par arbre correspon

dant.
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Figure 12: Variation du facteur KeA en fonction du
volume moyen par arbre
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dhp en pieds n.t./acre KCA VA

0.217 2070 21.172 0.52

0.242 1790 20.413 0.69

0.267 1600 19.567 0.87

0.292 1460 18.728 1.04

0.308 1350 18.423 1. 22

0.325 1260 18.092 1.40 1
i

0.342 1190 17.708 1.57

10.358 1140 17.251 1. 73

0.367 1090 17.241 1.89

0.375 1045 17.217 2.05

0.392 1010 16.767 2.19

0.400 980 16.668 2.33

0.408 955 16.540 2.46

0.417 930 16.425 2.60

0.425 910 16.279 2.74

0.433 890 16.145 2.88

0.433 875 16.282 2.99

Tableau 2: Valeurs du facteur KCA correspondant aux différents

dhp et nombres de tiges

b) Relation hauteur-dhp

Il convient de rappeler ici que le concept de volume

maximum s'applique au peuplement normal. Ainsi est-il logique de

déterminer la relation liant la hauteur au diamètre (dhp) à partir

de la table de rendement normal de Vézina et Linteau (site III).

Afin de pouvoir effectuer les transformations mathéma

tiques nécessaires à la détermination du volume maximum, exprimons

cette relation hauteur-dhp sous la forme a11ométrique:

(1)
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Le logarithme de (1) donne:

Ln h = Ln B0 +B1 Ln d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2)

Cette expression peut s'écrire:

y = a+bx

où

y = Ln h

x = Ln d

a = Ln So
~

b = S1

L'équation de régression de Ln h et Ln d a comme paramè-

tres:

a = 4.5638

~ a
So = e = 95.948

(1) peut alors s'écrire

b = 0.8766

~

S1 = b = 0.877

~ 0.877
h = 95. 948d .....................•.............. (3)

Voici d'ailleurs pour fin de comparaison le

tableau 3 montrant les valeurs observées et les va

leurs obtenues à l'aide du modèle (1).
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SI
Age dhp Hauteur h = Sad

(ans) (pieds) (pieds) (pieds)

20 0.075 9.9 9.9
25 0.117 14.4 14.6
30 0.150 18.4 18.2
35 0.183 21.9 21. 7
40 0.217 25.1 25.1
45 0.242 27.8 27.6
50 0.267 30.2 30.1
55 0.292 32.3 32.6
60 0.308 34.1 34.2
65 0.325 35.8 35.8
70 0.342 37.3 37.4
75 0.358 38.6 39.0
80 0.367 39.9 39.8
85 0.375 41.0 40.6
90 0.392 42.0 42.2
95 0.400 42.9 43.0

100 0.408 43.7 43.7
105 0.417 44.5 44.5
110 0.425 45.2 45.3
115 0.433 45.9 46.1
120 0.433 46.5 46.1
125 0.442 47.1 46.9
130 0.450 47.7 47.6

Moyenne 35.31 35.29

Variance 122.70 122.72

*Erreur-type résiduelle = 0.0442 pieds

R2 = .99

F = 61137.04

SI
Tableau 3: Régression de h en d selon le modèle h = Sad

*11 est bien évident que les calculs de l'erreur-type résiduelle, de R
2

SI
et de F ont été effectués à partir de h = Sad et non pas à partir de

sa transformation logarithmique Ln h.



36

c) Volume maximum, Vmax

En assumant que la forme du tronc de l'épinette noire

est un paraboloïde, le volume moyen par arbre VA peut s'écrire:

où

1VA =
2

IId
2

-4-·h ........••......••..•.............•.. (4)

1 = coefficient de forme d'un parabolo~de (Pardé 1961)
2

d = dhp en pieds

h = hauteur en pieds

Nous savons également à partir de l'équation (3) que

O. 877
h=95.948d ....•.......•.........•...•......... (3)

d'où, nous tirons

1. 140

d =(95~948) .......... ... ........................ .. . (5)

ou encore

d2
............•.•...............•.... (6)

Portant (6) dans (4)

II

d'où

VA = h
2.280

8x95.948

3.280

••••..•...•••..••.•...••...••. (7)

(

2.280

h = 8X95.~48

o• 305

VA) ..................•.......... (8)
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Portant ce résultat dans (6)

••.....••.••...••...••••.•.••.•... (6)

2 1
d = -----

95.95 2
•

28
x

o. 695
8 x95.95

II 0.695

1. 58 5

•.••.•. (9)

_( 8 ) 0.695 0.695

d
2

- IIx95.95 VA .......................... (10)

Vmax 43560 x 1 VA ............ (11)= x
KCA 2 ~ 8 )O.69 tAO.695

IIx95.95

542,608
O. 3 a 5

Vmax = x VA ............................. (12)
KCA 2

Connaissant VA et KCA, nous pouvons déterminer Vmax, le

volume maximum. Ces résultats se trouvent réunis dans le tab1eau4

Volume moyen KCA Volume

par arbre maximum

(pi 3/arbre) .3/
p~ acre

.41 21.8 872

.54 21.1 1010

.68 20.5 1148

.83 19.8 1307

.98 19.2 1463
1.13 18.7 1611
1. 28 18.2 1765
1.41 17.8 1902
1.52 17.6 1992
1.61 17.5 2048
1.66 17.4 2092
1.68 17.4 2098

Tableau 4: Vmax pour différentes valeurs de VA et de KCA correspondantes
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La figure 13, quant à elle, illustre la variation de Vmax

en fonction du volume moyen par arbre.

2.24- Temps de dédoublement

Connaissant la valeur du volume maximum pour l'avoir calcu

léeau paragraphe précédent, il nous est maintenant possible de calcu

ler le temps de dédoublement à cinquante pourcent (50%) du volume

maximum. Les explications du 50% du volume maximal seront fournies

au paragraphe 2.26.

La figure 14 représente l'évolution dans le temps du volu

me total d'un peuplement d'épinette noire de site III. Les valeurs

pointées en ordonnées ont été obtenues à partir des tables de Boudoux

(1977) auxquelles fut ajouté le volume des tiges non marchandes de

moins de qu~tre pouces de dhp.

La figure 13 laisse voir que le volume n'augmente pas à

un rythme uniforme, mais plutôt que le taux de cet accroissement

varie dans le temps. Ainsi, par exemple, un peuplement d'un âge

connu peut s'accroître à un taux de six pourcent (6%) par année. A

ce rythme, il lui faudra un certain nombre d'années pour doubler son

volume et ce temps changera selon que le taux d'accroissement est

plus ou moins élevé. Voilà, en bref, ce que nous entendons par

temps de dédoublement. Pour l'obtenir, il faut d'abord chercher sur

la courbe de volume à quels âges respectivement le volume maximal et

la moitié du volume maximal seront obtenus. Par exemple,

si VA
40

= 0.41 pi 3 /acre à l'âge de 40 ans, à ce volume

moyen VA
40

correspond un volume maximal Vmax = 872 pi 3 /acre.
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La courbe de volume nous donne respectivement:

pour Vmax = 872 .3/ âge égal à 43 anspl acre, un

Vmax 436 pi 3/acre, âge égal à 29et pour -2- = un ans

La différence entre ces deux âges nous donne le temps de

dédoublement à cinquante pourcent (50%) du volume maximal pour

D50 = 43-29 = 14 ans

Le tableau 5 montre les valeurs obtenues pour les temps

de dédoublement à 50% du Vmax (D50) correspondant aux différents volu

mes moyens par arbre (VA) et la figure 15 illustre la variation de

D50 en fonction de VA.

VA* V * Vmax Age à Age à

Age Volume Volume Volume
Vmax

Vmax
Vmax D50moyen 2 2

années par arbre effectif maximal

pi3 /arbre pi3 /acre pi3 /acre

40 0.41 762 872 436 43 29 14
45 0.54 921 1010 505 48 31 17
50 0.68 1071 1148 574 53 34 19
55 0.83 1210 1307 653 59 37 22
60 0.98 1334 1463 731 66 39 27
65 1.13 1447 1611 805 74 41 33
70 1. 28 1544 1765 882 87 44 43

Tableau 5: Calcul du temps de dédoublement

*Les données de base ayant servi aux calculs de VA et V sont tirées des

tables de rendement empiriques de Boudoux (1977).
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2.25- Pourcentage d'accroissement à 50% du Vmax

Si nous désignons maintenant par PASO le pourcentage d'ac

croissement à cinquante pourcent (50%) du volume maximum, nous pou

vons écrire en connaissant DsO:

PAsOxDsO
e = 2

PAsOXDsO = Ln2

Rappelons pour plus de clarté qu'à un âge donné correspond

un volume moyen par arbre VA, et un temps de dédoublement DsO.

Connaissant le temps de dédoublement du volume en fonction

du volume moyen par arbre VA, nous pouvons déduire PASO.

PASO =

VYNAMO

Ln2
DsO

A PA50.K = LOGN(2)/D50.K

2.26- Pourcentage d'accroissement à V/Vmax ou pourcentage d'accroissement

effectif

L'accroissement en volume dépend, entre autres, de l'ouver

ture du couvert. En peuplement ouvert, peu dense, là où le volume à

l , V . f~· ,Vmax l· . ~ l . ~acre est ln erleur a --2--' es Clmes sont mleux ec alrees sur une

plus grande partie de leur longueur et ainsi leur pouvoir photosynthéti

que se trouve accru par rapport à celui du peuplement possédant un volu

me sur pied égal à vm;x. Par contre, toute chose étant égale par ail-
, Vmax

leurs, en peuplement plus dense, là où le volume V est supérieur a ---2- ,

le pouvoir photosynthétique se trouvant diminué, l'accroissement en vo

lume devient par conséquent inférieur à celui du peuplement ayant un



volume égal à ~
2

4~

~
Nous venons de voir que la valeur 2 sert de point

de référence et que le rapport V/Vmax peut être considéré comme

l'ouverture relative du couvert.

En désignant par KA le facteur de correction de PASO

(pourcentage d'accroissement à 50% du Vmax) , le pourcentage d'ac

croissement effectif (ou pourcentage d'accroissement à V/Vmax)

peut s'exprimer par:

PA = KAxPAsO

VYNAMO

A PA.K = KA.K*PA50.K

La variation du facteur KA en fonction du rapport

V/Vmax se présente telle que représentée à la figure 16.

2.27- Accroissement par arbre par an

Connaissant le pourcentage d'accroissement annuel PA,

nous pouvons calculer l'accroissement par arbre par an.

A = PAxVA (pi 3 /arbre/an)

VA étant le volume moyen par arbre (pi 3 /arbre)

A A.K = PA.K*VA.K
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Figure 16: Variation de KA en fonction du rapport V/Vmax
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2.28- Accroissement total par an

TI étant le nombre de tiges à l'acre, l'accroissement à

l'acre s'écrit:

AB = TlxA (pi 3 /acre/an)

A cela, il faut ajouter le volume acquis annuellement

par plantation, par régénération sexuée et végétative.

VYNAMO

R AB.KL = TI.K*A.K+lE-5*TPTI.JK+lE-7*TRTI.JK+O.Ol6*MAR.JK

Régéné~ation -
sexuée Marcottage

Le diagramme de la croissance est représenté en résumé par la

figure 17.

2.3- Mortalité

Parallèlement à l'accroissement, la mortalité constitue l'in

dicateur de l'entropie de notre système. Elle voit son importance croî

tre durant la vie du peuplement et peut atteindre un taux final qui s'é

quilibre avec l'accroissement.

c'est ici que s'arrête toute similitude avec l'accroissement.

Dans le premier cas, nous avions pu établir une courbe pour le temps de

dédoublement à partir des données existantes mais pour la demi-vie, une

pareille approche s'est avérée infructueuse vu le manque de données per

tinentes sur la mortalité.

Il semble en fait qu'aucune étude poussée n'ait jamais été

menée sur le volume que perd annuellement la forêt par la mortalité, ni

sur la taille relative de cette tranche que prélève chaque année la nature.
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On ne saurait trop mettre l'accent sur l'importance que prend

la mortalité d'abord au niveau de l'aménagement et ensuite au niveau de

la gestion où l'on essaie de simuler différentes hypothèses d'aménage

ment (y compris la récupération) afin de tirer le meilleur avantage pos

sible des terrains boisés. La connaissance des volumes perdus, comme

celle de l'accroissement annuel, permettrait de mieux comprendre la dy

namique de la production ligneuse et le mécanisme qui préside à la

circulation de la matière et de l'énergie, du milieu vers le système fo

restier, puis de nouveau vers le milieu.

Quoi qu'il en soit, il a fallu contourner le manque de con

naissance, afin de fournir l'information nécessaire à assurer le fonc

tionnement du moaè1e. Nous avons donc procédé à une série d'essais, en

soumettant tour à tour divers patrons de courbes, inspirés du modèle

(Ka1graf et Egeberg 1975) pour l'épinette de Norvège (P~Qea ab~~ CL.]

Karst) tout en cherchant à faire s'ajuster les résultats aux données ex

périmentales obtenues par Boudoux (1977).

2.31- Pourcentage de mortalité à 50% du Vmax

d'un peuplement contenant un volume égal à

Désignons par PM50, le pourcentage annuel
Vmax

2

de mortalité

Le temps que

met le peuplement pour perdre la moitié de son volume à ce taux

PM50 s'appelle la demi-vie, DV50 et s'exprime par

PM50xDV50
e = 2

PM50xDV50 = Ln2
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Connaissant la demi-vie, nous pouvons déduire PM50

PM50 =

VYNAMO

Ln2
DV50

A PM50.K = LOGN(2)/DV50.K

La figure 18 représente le meilleur patron de demi-vie que

nous ayions obtenu compte tenu des contraintes qui nous étaient im

posées.

2.32- Pourcentage de mortalité à V/Vmax

Une explication contraire à celle de l'accroissement s'ap

plique à la mortalité. Plus le peuplement devient dense ou bien

plus le volume se rapproche du volume maximum, plus la concurrence

augmente et plus la mortalité se fait sentir.

Le pourcentage de mortalité à 50% du Vmax étant le point

de référence, nous pouvons exprimer le pourcentage de mortalité ef

fectif par:

PM = PM50 xKM

où

KM = facteur de correction de PMSO

VYNAMO

A PM.K = PMSO.K*KM.K

La variation du facteur KM en fonction du rapport V/Vmax

est représentée par la figure 19.
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2.33- Nombre d'arbres morts par année

Le prélèvement se fait par pied d'arbre dans le peuple

ment et correspond à une réduction du nombre de tiges sur pied.

Le nombre de tiges enlevées annuellement s'écrit donc comme suit:

TMTI = TlxPM

où

TI = nombre de tiges/acre

TMTI = n0mbre de tiges mortes/acre/an

VYNAMO

R TMTI.KL = TI.K*PM.K

2.34- Volume d'arbres morts par année

Connaissant VA, le volume moyen par arbre et TMTI, le

nombre de tiges mortes annuellement, calculons le volume à l'acre

perdu annuellement par la mortalité

TM = TMTlxVAxGRAM (pi 3 /acre/an)

avec

GRAM = grandeur relative des arbres morts

VYNAMO

R TM.KL = TMTI.JK*VA.K*GRAM.K



52

2.35- Grandeur relative des arbres morts

Une autre difficulté qu'il nous a fallu surmonter consis

tait à déterminer la taille relative des arbres morts. S'agissait

il d'arbres de volume moyen, ou supérieur à la moyenne, que préle

vait annuellement la nature? A cette question, personne n'a pu ap

porter de réponse. Il nous a donc fallu créer une relation linéaire

liant la taille relative des arbres morts au volume par arbre et per

mettant de mieux suivre les valeurs obtenues dans la table empirique.

Cette relation est présentée par la figure 20. Le diagramme logique

représentant la détermination du taux de mortalité naturelle est don-

né à la figure 21.

2.4-Etat du peuplement au temps t

Il nous reste maintenant à faire le bilan des trois phénomè

nes, régénération naturelle, accroissement et mortalité naturelle afin

de savoir en tout moment de quelle façon se comporte le peuplement en

réponse à ces trois contraintes.

2.41- Densité en nombre de tiges par acre

La densité (arbres/acre) constitue un état de niveau (N)

entre d'une part la régénération et la plantation qui apportent de

nouvelles recrues, et d'autre part les coupes sylvicoles et la mor

talité qui prélèvent un certain nombre de tiges.

Le phénomène peut se résumer sous forme d'une équation

TI = TI l+dt(TPTI+TRTI+MAR-TETI-TMTI)
t t-
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où

TPTI = taux annuel de plantation

TRTI = taux annuel de régénération sexuée

MAR = taux annuel de marcottage

TETI = taux annuel d'exploitation

TMTI = taux annuel de mortalité

VYNAMO

L TI.K = TI.J+DT*(TPTI. JK+TRTI.JK+MAR.JK-TETI-JK-TMTI-JK)

2.42- Densité en volume(pi 3 /acre)

Le volume par acre varie également dans le temps en

réponse à la croissance, à la mortalité et aux diverses interven

tions. De façon plus formelle:

Vt = Vt-l + dt x (AB-TE-TM) .............•............... (13)

où:

AB: Volume de croissance

TE: Volume de coupes

TM: Volume de mortalité

VYNAMO

L V.K = V.J+DT*(AB.JK-TE.JK-TM.JK)

2.43- Volume moyen par arbre

VA =

VYNAMO

V
TI

.3
~
tige

A VA.K = V.K/TI.K
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2.5- Sommaire des relations

La figure 22, en résumé, donne un aperçu global des inté

ractions des diverses variables dites endogènes du modèle de simu

lation VYPEUFOR décrit au cours du chapitre. Ce diagramme général

récapitule les trois processus fondamentaux de développement d'un

peuplement forestier i.e. la régénération, la croissance et la morta

lité.

Essentiellement, l'architecture du diagramme est constituée

par deux réseaux: celui de la densité en volume (pi 3 /acre)-et celui

de la densité en nombre de tiges (nombre de tiges/acre), les deux

réseaux étant reliés par la variable fondamentale du modèle, soit le

volume moyen par arbre.

En voici, une explication succinte:

a) Régénération: le volume moyen par arbre intervient

dans les calculs du taux de production des semences

et du taux de germination. Ces deux variables ser

vent, à leur tour, à la détermination de la régéné

ration naturelle.

b) Croissance: le volume moyen par arbre détermine le

taux de croissance par arbre, par l'intermédiaire

du temps de dédoublement à 50% du volume màximum

et du pourcentage de croissance à 50% de la densité

maximale.

c) Mortalité: le volume moyen par arbre étant connu,

la demi-vie à 50% de la densité maximale permet de

calculer le taux de mortalité naturelle en faisant

intervenir la densité en nombre de tiges et le pour

centage de mortalité.
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3. RESULTATS

3.1- Application de VYPEUFOR sans intervention exogène

Cette première partie étudie les résultats obtenus de la si

mulation en ne faisant intervenir que les variables endogènes du sys

tème, i.e. l'évolution du peuplement forestier sans influence extérieu

re. Les applications pratiques de VYPEUFOR faisant intervenir les va

riables exogènes feront l'objet de la deuxième partie du chapitre.

La version du programme utilisée lors de cette -simulation

est présentée à l'appendice 2. Les valeurs obtenues apparaissent à

la figure 23 et au tableau 6.

Un examen attentif de cette simulation nous permet de véri

fier que dans la phase de régénération, le peuplement présente un bilan

de matière strictement positif qui se caractérise par l'entrée sous for

me de graines et d'accroissement de la matière ligneuse. Sa phase de

jeunesse est également caractérisée par un bilan positif et un accrois

sement de la biomasse en résulte.

Au cours de sa phase optimale, le peuplement acquiert le vo

lume maximum de matière ligneuse. Par la suite, celui-ci passe par un

palier durant un temps relativement court, puis s'engage vers sa phase

de sénescence.

La période de sénescence voit s'accroître l'entropie qui con

trebalance d'abord, puis excède le flux de matière Cintrant) si bien

que le bilan devient négatif: il y a alors perte du volume sur pied.

Cette tendance se poursuit jusqu'à ce que le bilan redevienne à nou

veau nul. A ce moment précis, le peuplement atteint sa période d'équi

libre, qui ne sera pas perturbée à moins que ne se fasse sentir l'effet

d'une intervention quelconque venant de l'extérieur.
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Figure 23 Simulation de l'évolution du peuplement
sans influence exogène.
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;:>4Ge:: ;, 7/18/77

TIMf. Tl V VA Ti-lTI TETi AB ~~ AR TFlTr TE
E+OO E+O.J E+OO EtoO E+OO EtOO EtOI) EtOO EtOO EtOO

.0 10.000 .0 ,COOO ,4 0, 92,415 ,OOOC 0, 0,
1 , tv.QQC <;2,4 .0092 798.5 0, 79,556 ,0000 O. O.
2, q t ;~ C l 17~.0 , Co liH 958.8 O. b7 • .J71 .0000 O. 0,
J. 1;.2'~2 227 • .3 ,O~76 ~1?b.1 0, 57,b92 .0000 O. 0,.. '1 • 1 1. (, "1) 3, 7 ,0.:171 97"".3 0, 'H\.940 ,0000 0, O.. ,
5, 6,1 J 7 27':l.0 .045ti '1Sf:J , 0 O. 1.12,370 ,OCCO O. O.
6, 5 •.381 28~,3 ,0530 579.7 O. :37,~O7 ,0000 0, 0,
7, 4.lJ02 290,4 .0605 455.8 0, 33.758 .0000 0, 0,
a. 4.J46 295,5 ,Ob80 368.0 O. 30.765 • ')000 O. O•
9. J.<Ur, J Cl: l ,2 .0757 303,5 0, 28,318 .0000 O. O.

10. J.~i'A JOb,~ .08035 254,7 O. ê6.281 ,0000 O. o.
~

1 1 • J,419 312,4 ,0913 210,7 0, 24.559 .0000 0, O. III

12, 3.?OJ 317.9 ,09gj 1~6,7 0, 2J,Ofl4 ,0000 O. O. 0'
f-'

1 J. 3.016 .~2.3.J .1072 160.11 0, 2J,OOC> ,0000 0, C. ro
14. 2,l:!50 J 2 'l, 9 .11~t> 13'),8 O. 2.3.0'1'"3 .0000 O. O. lUc:
15. 2."710 .5J1,7 .1~44 123.5 0, <'.3,229 ,0000 O. 0,
16. 2.~92 0346.5 .1:-37 1 1 0 , J O. 203.386 ,0000 O. o. '"1 7 , 2,413r. 351;>.4 .1435 99.3 O. 23,556 ,0000 O. O.
1'3. 2 • .383 3bô.!;\ ,1539 90.1 O. 23.732 ,0000 o. O. en CI:>
19. 2.?-93 0377,8 .lell!:! 8?,2 O. 23,'~09 .0000 O. O. QJ ~.J.

20. 2.211 J139.4 .1'761 75.3 O. 24.082 .0000 O. 0, ;:l El
en c:

? 1 • 2. 1.3:3 '.0 1 • 4 .1850 69.3 O. 24,248 .0000 O. O. f-'
2t? (~f 06'" 4\3,8 ,200;, 64,0 o. 2 11. 4 06 ,0000 O. O. .." \Il

;:l rt
2,~ , 2.002 42b,5 ,21:;0 58.13 0, 24.55'~ .0000 o. O. Hl .."

?!+ • 1 • 'J <+ J 4039,6 ,221,2 54.2 0, 2 /+.693 ,0(01) O. O. f-'O

'"c: ;:l
<::5. 1.1389 Il':i.3, 0 • 2.398 5 () , 1 0, 2 /•• 825 .0000 o. 0, (il

.....
26~ 1,8.39 1.16t, • 8 ,2539 4b,5 0, 24.949 .0000 o. 0, ::l Po

n (1)
;'7, 1,792 481,0 .268.3 4.3.3 0, 2~.064 .cooo 0, O. ro
C! ~.J • 1. '149 4q~.4 .?M32 40.4 o• 25,170 .0000 1). O. f--'

ro -29, A .709 510.0 .2985 37.a 0, 25,;:67 • o()()Q 0, o. >; roI
~O,. l , .., '7 l 524.'; • 3142 :,,, • 8 o• 25,629 • OOQO O. O • " <:00 0
;) 1 • 1,0-36 ~40.3 • 3302 J?.O 0, 26.022 .0000 O. o • ct' f-'
J2. 1 • b':) '+ !)5b," ,346') 29~7 (1 • 26.4?4 .0000 O. O. :l ç;

r:. rt
.5.1. !.~7/. 573,1 .31.>41 27,6 (l, 2",832 .0')00 o. () . .."

34. 1 ,547 590.5 .J818 2~.7 O. 27,244 .0000 O. O. 0
;:l

35, 1,521 601:1.5 .4001 2/1, 1 O. 27,656 .0000 O. O.
36. 1 • IJ. 9 7 621, 1 ,419') 2 "~' 4 0, 27,0531 ,00';)0 O. O. Po

37. l .1; 1 J 645,5 .11.3I.n 22,7 O. 27,012 .0000 O. o. c:
Jtl, 1 .45 t b6~~,~ ,4!:>73 ? 1 , ':'i O. 26,700 .0000 O. O. '0

roJ'.) , 1 • <; ;~ 9 680,'J ,/~7b'j ;:: 1 ,2 0, ?,b.395 .0000 O. o. c:
'+ C , 1,400 09H,O .49~~ 20,'5 0, 2b.Oqq .0000 0, 0, '0

f-'
4\ • 1.31:\7 7}'I,b .51 S 1 19 .. 5 O. 26.260 ,0000 O. o. '1)

42. 1.3':>13 7031 .4 .5,J47 18.6 O. 26,S56 ,aooo c, O. Elro
4J, 1 , .3 4 'J 71;!.l.5 .5548 17,7 0, 26,!J45 .00"00 O. o. ;:l

44, 1 • JJ 1 765,9 ,S'7SJ 16,9 0, 2701J5 .0000 o. O. rt

45. 1 •.} 14 78.3,7 • ~j 96 2 i. (, • 2 O. 27,424 .0000 C. 0,
46. !,29!l i:l a t ,8 .6176 l'j , 1 O. 27,112 .0000 O. O.
47. 1,28.3 820. ,3 ,6.39J 14.2 C, 2B,001 ,OO-JO O. O.
48. 1. ;;69 eJ'-l.3 ,6614 103.3 O. 28.293 ,0000 O. O.
4Q, 1 ,250 8S8,9 .68/1:) 12,5 O. 2èl.589 .0000 o• 0,
50. 1 .24 j ~79.0 • 1070 1 l , 7 0, 2H,77~ ,0000 O. O.
51. 1 .231 899,4 , 7 ~\(') '+ 10. ') O. 28.108 .0000 0, O.
S2. 1,221 920,0 .753(\ 10.3 O. 28,045 ,0000 O. 0,
5J, 1.210 Y~.().lIS ,7774 9,6 0, 28,t>8b .0000 O. O.
!:l4, 1.201 9bl.U • nO 1 1 9. 1 O. 2R,~32 .0000 O. O.
55, 1, 192 982,9 ,8249 7.9 0, 28,482 .0000 O. O.
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TtME "TI V VA T"'ITI TETI AB MAR TRTI TE
Sb. 1.184 1004.2 .8484 7.0 o. 28.445 ,0000 o • o.
57. 101 ., 7 1026.? • 8721 6.J C. 2B.1l.19 .0000 O • O.
58. 1.170 1048.6 • 8960 5.7 O. ;:>8. l I01 .0000 O. O.
59. 1 • 165 1071.5 .g200 5.4 o. 27.912 .0000 O. O.
bO. 1.159 1094.3 • 9439 5.2 O. 27.372 .0000 o. o•
~ 1 • 10154 1116.6 ,9675 5.0 O. 26.878 .0000 O• O.
6?. 1.149 Il.3~.5 • 9908 4.8 0, 26.425 ,0000 0, O.
tiJ. 1,1 4 4 1160.0 1.0137 4.7 O. ,,5.995 .0000 o. 0,
04, 101 4 0 11H10! 1.0J64 4,5 0, 25.5fl8 ,0000 O. O.
65. 1,135 1;.!01.!j I,O~81j 4,4 o. 25.209 ,0000 o. 0,
60, 101 J 1 1222.1 I.Otlo9 4.3 O. 24.8511 .0000 o. O.
6·f. 1.126 124201 101028 4.2 O. 24,481 .0000 0, O.
68, 1.12" 1261.1 101244 4. 1 O. 23.870 .0000 0, O.
b'J. l,118 1280.8 101/1.56 4. 1 0, 23.316 ,0000 O. O.
70. 1 • l. 1.. 1299.2 1016(,3 4.0 O. 22.811 .0000 O. O.
71. 10110 IJ1701 1.,e"., 3.9 O. 22.350 .0000 O. 0,
720. 1 • 106 IJ34.6 1.2066 3.9 O. 21,842 ,0000 0, O.

>-3'; J. 1.102 1J51,:> 1.2262 J.a O. 21.223 .0000 o. O. Po
74. 1.098 1367.8 1.? ti 53 ~.tl 0, 20.663 .0000 o. O. 0-
75. 1.0'::15 138J.4 1.2040 3.8 O. 20ol54 .0000 o. o. .....

(1)

7b. 1.091 13Q8.S 1.2022 J. li O. 19.~FI~ ,0000 O. O. Po
71. 1.087 141301 l,JOOO J.8 O. 19.261 .0000 0, o. c
78, 1 .08.' 1427.1 1.03175 J.6 O. 113.056 .0000 O. 0, 0-

19. 1,0'79 .440.5 1.3345 J.7 O. \130111 .0000 O. o. 00

80, 1,076 1453.3 1,3510 3 •., 0, 17,618 .0000 o. o.
81. 1 • a '12 1465.5 1.Jt-71 3.7 O. 170169 .0000 o. o. (fl

0-C N82. 1 .068 1477.2 1. :jf.i28 3.7 o. 1f,.758 .0000 O. O. ~.

83. '1.0tl4 1488.3 I.J~1:l2 J.ï O. 10.380 .0000 O. o. rT
(1)alO, 1.061 149901 1,4132 3.'1 O. 15.895 .0000 O. O.

tl5. 1.057 1509.3 1.4281 4.1 O. 1'3.428 .0000 O. O.
86. 1,053 1518.7 1.4426 4.3 O. 14,999 .0000 o. O.
87. 1.04;:1 1527.3 1.4~07 4.5 O. 14.604 .0000 O. o.
ea. 1.044 153501 1.4704 4.8 O. 14.238 .0000 O. O.
89. 1,039 1542.0 1.4838 5.0 O. 13.896 .0000 o. 0,
90, 1.034 15 /HI,1 1.4970 5.3 o. 13,576 • OO()O O. O•
91 • 1.029 15S:1.4 1.5099 5.4 0, 13.291 .0000 o. O.
92. 1.023 1557.9 1.::>223 5.6 o. 13,031 .0000 1) , O.
93. 1 .018 1501.8 1,:~344 5.7 O. 12.785 .0000 o. 0 1

94, 1 .012 1565.1 1.5463 5.8 O. 12.553 .0000 O• O.
95. 1.00b 15613.0 1.5~80 5,9 o. 12.JJ2 • 0000 0, 0,
9ô. 1.001 1570.3 1.0694 6.0 0, 12.\21 .0000 O. O.
97. ,995 1572,2 1.5808 6. 1 O. 11.91Q .0000 c. 0,
98. .988 1573,5 1,5919 6.2 O. Il.720 ,0000 O. ,).
<)9, .982 1574.4 1.6028 6.4 O. 11.539 .0000 o. O.

100. .976 Itl7 / .8 1.6137 ":l.F o• 11.353 6.4090 O. o.
101 • ,975 1574.5 1.6142 6,9 o. 11.447 6.8476 (). a.
~02. ,975 1573.5 1.(,132 o.A O. Il. A 6b 6.8641 o. O.
10J, ,975 1572.6 1.6122 6.8 O. Il.480 6.80Q6 O. O.
104. .975 1571.7 1.6112 6.7 O. Il.491 6,7509 O. C,
105. .971::> 1571.0 1.bl04 6.7 O. 11.501 5.1:>997 0, C.
106. .976 1570.4 1.6097 6.6 O. Il.~09 6.6568 O. O.
l. 07. ,971::> 1559.9 1.6091 6.(:\ O. Il.516 o.o20g O. 00
108. .970 1569.5 1.60A6 6.t> O. Il.521 6.5<;108 0, O.
1 C) 9. .975 156901 1.60.'32 6.5 O. 1 ;.• 526 6,5654 O. O.
110. ,9.,6 156,~.8 1,~O78 6.5 O. 11,531 6.5440 o. O.
111 • .976 1568.5 1,6075 6.5 ,O. Il,534 6,5259 o. O.
112. ,916 156!:l.J 1,6073 6.5 O. Il.537 1::>,5105 0, O.
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TI~E TI V VA T ~'T r TETI 4ll ~1 A q TRTI TE
1 1 J. • ~l"7 6 1!;68,1 1.• 1)010 6.5 O. 11.540 6.4974 (1. O.
1 1 4 • .976 1561,9 1.60/:>8 6.5 CI • 11.~;42 6,4H62 O. Q.
1 15, .976 l~b7.8 1,60,:>? 6.5 O. 11.~4'1 r~.a.ï67 O. O.
1 16, .976 1567.6 1.606~ 6.5 O. i.l.~46 6,4.,87 Cl ft O.
1 1 1 • ,916 1~~7.5 1.60b4 6.5 C. Il.547 f,.o616 O. 0,
1 l 8 • ,<) 7::' 1~f,7.4 1 • 6')~>J 6.5 O. ~1.~A9 6.~~57 O. O.
1 1'). .916 1~67.J 1.60(,2 6.4 O. 11.550 6.45el, o. O.
l ,J :) • • 976 15;:'7,~~ 1.6061 () fi !J. e. 11.~C;1 6,A41i2 O. O •
1 21 , .'J76 1';1;7,2 l,!:'Of:ol () • 4 0, Il ,,551 6,4425 () , 1) ,
122. .97b l')f:>7.2 1 • b f):::, 0 b.lI 0, 11.:;52 6,1'1;'<)" o ~ O.
~2j. .9'16 1 ;, f:> ,. • 1 1",(:,,060 h,'! O. 11.5'53 b.,436~ O. o.
1<: ... .~!b 1:':;(,7.1 1.6059 6.4 o t 1'~~)5,' b,AJl.\i O, o.
125. .976 1 5 ~. 7 • 1 1.6059 6.1+ O. 11.:'5'1 6,4,'\20 O. 0,
126. ,97;' 1567,0 1 , +':l \,.1 5 :~ r, , t~ O. 11.~54 6.430':':: 0, O.
t .? , • • 976 1~"'''.(1 1 .t.,,)'jd 6.4 O. 1 , • ~ 5 c:. 6"l 4o..î~)-; C. o•
1<.8. .976 l~I)-',O 1.6u58 6.4 O. 11.~'5'~ 6.4?7 Q o• O.
l 2'~ , .97 t, 1~67.0 1.00:)/1 ').4 Cl , 11 • 55~ b'l4?-()3 O. O.
1..10. .976 1~''''7.0 1.6(1~)a 6 • (~ o. 11'1:>5::; b,'-L2~~~~ O. O.
l J \ • , s'r 1) l'Jt-().9 1~60~)9 :., .'. 'J • 11.~S') 6,421.1: O. O.
1..1 '" • .':370 l~,"'f,.'-J 1.b D5d 6.'" O. ] l co ~5~ 6."2~6 0, 0,

>-'l1 J 3, .970 1~66.';;l 1.60:>7 6.4 o. 1 1 • 55~ 6,4232 ('1 • or. 0>
1 J,., ,976 1566.9 l.r,(;57 6.4 O. 11.555 6.422& o. O. cT

1-'135. .9H, 1566.9 1.60S7 6,4 ') . 11,556 6."'223 0, O. (')

1..16. ,976 1!:>66.9 1.60')'1 6.4 0, 11,556 6.u219 O. O. 0>

1·1'7. • 976 1~66,9 1.6057 6.4 O• 11,556 6,4215 () . O. c::

1J ~ , .97b 15/:>b.':1 ,.• 6 (1 ~:j7 6.4 O. tl!t~,;56 5.4212 C. o. Cl' 0-.
l~~~"~. ,'37t> 15(16,') 1 • 6 O~, -, 6." 0, 1 1 r, S ') (, 6.<:1210 () . o. ..

'"1 ,. 0 , ."17b 156·:'.<J 1,"<::51 6,4 O. 11.5:'~) 6,1"20<3 (') . O. rn141 , .'17& 156b.9 1.f,051 6.4 0, 11.~5? 6t/"2~6 o• O.
~.l li. 2. .976 1566,9 1.&O~7 6.4 O. 11.';:'0 (). 42',4 O. O. n-

1'1 J. ,':J7b 1!:>6b.9 1.6051 b.'! O. 11.556 1).4Z0.) O. O. '1l
1 ~ <+ • .97b 1566.9 1.6057 6.4 o. 11. S56 " ./~2(12 O. O.
14!:>. ,97b 1566,9 1.6057 6.4 O. 11.55'.) 6,4201 O. C,
1'16 • .916 1~6b.9 l,b057 6.IJ. O. Il,!)~6 6.4200 O. O.
147. .97b 1566.9 1.60!:>7 6,4 O. Il.55& 6.41'.19 O. O.
14 g • ,9/6 15 b b •.) 1.':>0!)7 0.4 O. 11,'53(' 6.4~':;8 C. O.
1 ft 9. ,9/6 15':-6,9 1.60':)7 6.4 O. 11,55~ 6.419e. o• O.
i ':) 0 • • 976 15':>b.9 l,h05? 6.4 O. 11.55ô 6."lQ7 o • O •
1:; 1 • • '.170::. 1'::00,<) 1.6057 6.4 O. 11 • 5~6 5.4197 O. O •
152. .976 1~(:6.9 1.6057 6.4 O. 11. SSb 6.41gb O • O.
15J. • 97b 1~66.'J 1.;,U57 6.4 O. 11.':)')6 6."'196 O. O.
154. ,976 Itl66.'~ ,.• r":J 5 7 6.4 o• 1 1 • ~56 f:>.41QI, O. O.
155. , y-,'O 15b6.':l l,6ÜS7 b.4 O. 11.556 6.4196 o. O.
1 ::>6, .97ô 1560.9 1.6057 6.4 0, 11,'::56 6.4195 O • O.
15 , • .9 r6 1~66.9 1.60'57 6.4 O. 11.556 .,,41g5 O. O.
15':3, .971) 1~66.9 1.505, 6,4 O. 11.55(, 6.41Qj C, O.
159, .9'16 15~16.~ l. • f:, 0 S 7 6,4 O. 11.556 6.4195 0, O.
160, .91b 1:':>66,9· 1.60~7 n.4 O. 11.55:> 6.41<)'j O. O.
161 , .97b 1566,9 1.6057 6,4 O. 11.556 6./~195 O. O.
Ib~. .9'6 1560.9 1.6051 6.4 O. Il.556 6.4195 O. O.
163. .976 1566,9 1.605" 0.4 O. 11.556 6.41'H O. O.
164. .976 156b.9 l, b057 fo.4 O. 11.~)?6 6.4194 O. O.
1 ()? • • 976 1566.9 1.6057 6.4 O. 11.556 6,4194 O. O•
106. • 976 1506.9 1.6057 6.4 0, 11.556 6.41g4 1). O •
167. • 976 1561,.9 1.6057 6,4 O. 11.550 6,~lq4 O. O •
lb8. ,97t> 1~'f,6.':1 1.60~7 6.4 O. \ 1 ,556 6,41Q4 0, O.
169. ,916 15(:'6.9 l • 60~7 6.4 0, Il,!)';C; 1).4194 O. O.
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TIME TI v VA TMTI iEU AB MAR iRil TE
170, ,97!'> 1566.':1 1,6057 6,4 0, 11.556 6.41-94 O. 1) ,
1 7 l , ,976 1566.9 1.b057 6.4 0, Il.556 6.4194 0, 0,
172, .9'16 15 f ,6.'1 1,6057 6.4 0, 11.556 6.4194 O. O.
173. ,976 15612,9 1,5057 6,4 O. Il,~,56 6,419t~ O. O.
174. ,97t> 1566.9 1.6051 6.4 0, II,556 6.4194 C. O.
175, ,976 15&6,9 1,6057 6,4 0, Il.556 6.419". ~, O.
115, ,970 1566,':1 l,b057 6,4 0, 11 ,556 6,41Qt< 0, O.
177. ,976 156b,9 1.6057 6,4 O. 11.556 6.4194 0, O.
176. .976 '~66.9 1,60S7 6,4 o. 11,556 6.41Q4 O. C.
17'1, .970 1565,9 1.6057 6.4 O. j 1.5~6 6,41<)1> 0, O.
180. .97Q 1560.9 1,6057 6,4 O. Il.~5? 6.4'.9 4 0, C,
1al, .976 15'';0,9 ]. ,F;057 6.4 0, 11,~56 6.41Q" 0, O,
182. .976 1506,') 1,6057 &,4 0, 11.55t:> 0.4194 0, C,
183. .976 1565,9 1,5057 5,4 0, 11,556 6.419" 0, o.
1!34. • 976 1566,9 1,5057 6,4 0, 1 l ,~56 o,419 G o. o•
185. ,'.:l 7o !'J66.9 1,6057 6.4 0, 11,556 6.41<;14 o. o.
la6, .970 1566,9 1,6057 &.4 0, Il.556 5.4194 O. 0,
187, ,97~ 151:>6.9 1,6057 0. 4 0, 11,556 0.419~ O. O. >-l188, .)70 1566.9 l,60S-: 0,4 o. 11,556 6,4194 0, c> ~

169, ,97é l~b6.9 1.6U51 6,4 O. Il.551> 5,4194 O. o. cr'....190, .976 1566,9 1.b057 0,4 " Il.55b 6,4194 0, 0, (l)" .191, ~9ï6 1:>06.9 1.60':>7 6.4 0, 11.55[, 6,4194 O. 0, III

!9", • 97b 1566,9 1,(,057 0.4 0, 11,556 0,(1194 O • o. ç:

193. .976 1566,9 1.&05-' 6.4 0, l',55b 6,4194 O. Q. 0\

194, ,97b 1566,9 1.6057 6.4 O. 1I,SS[, 6,~19(~ O. O.
195. .'376 15f'.6,9 1,6057 6,4 O. Il.551:> 6.4194 0, O. CIl

0\
196, • y 7l' Itl56,9 1,6057 6.4 O. Il,S!'·;; 6,4194 O• O. c

.,..
19 7 • ,976 j~66.9 1.6057 6,4 0, 1 l ,S 56 &,41<;1" O. O. f-'.....198. ,976 15b6,9 1.o0S7 6,4 O. 11.556 6,4194 O. 0, rD
199, .970 1566,9 1,6057 b,4 0, 11,556 6.4194 O. 0,

(l)200. ,976 150b,9 1.6057 6.4 O. 11,550 6,4194 O. o. ....
,."
f-'.
;:l
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Donc le peuplement d'épinette noire de site III ne subissant

aucune intervention humaine semble être un système en équilibre dynami

que dont le comportement caractéristique dans le temps se traduit par le

graphique présenté à la figure 24.

Ce comportement est causé par la coexistence de la boucle de

rétroaction positive responsable de la croissance et de la boucle de

rétroaction négative ramenant le système à un état où ces deux forces

se contrebalancent, c'est-à-dire à un état d'équilibre dynamique (fi

gure 25).
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VOLUME
.3/pl acre

1567

soc

O ... ------.j-----...._------.
50

Période de croissance

100 150

Période de 12
décroissance....

AGE

Ans

Période de stabilisation
•

Figure 24: Evolution dans le temps du volume à l'acre d'un peuplement
d'épinette noire de site III ne subissant aucune interven
tion
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Boucle à rétroaction
négative

Boucle à rétroaction
positive

Hatière
ligneuse

.3/pl acre
Régénération

et
croissance

Mortalité

e
." --- - ...... .. .. ..

\,
,,,

,,--- .......
/ lI'\ ..

1 ~ "' ...
1 ... ... ..

Figure 25: Boucles de rétroaction
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3.2- Application de VYPEUFOR avec interventions exogènes

Une simple étude de la forêt à son état naturel présenterait

peu d'intérêt en soi si on ne laissait aucune possibilité à l'utilisa

teur d'intervenir dans son développement.

On devra donc concevoir un deuxième modèle pouvant accepter

des interventions sylvicoles. De telles interventions pourraient être

de deux types: celles qui amènent une réduction du volume sur pied

et celles qui amorcent ou favorisent la croissance du volume.

3.21- Interventions réduisant le volume sur pied

La coupe finale et les éclaircies contribuent à réduire

immédiatement le volume sur pied tout en favorisant l'utilisation

rationnelle et optimale du site.

3.211- Taux d'exploitation

Le taux d'exploitation s'exprime à la fois en nombre de

tiges et en volume prélevés annuellement.

Chaque année, un certain nombre de tiges peut être enlevé

soit par les éclaircies (ETI.K), soit par la coupe finale (CF.K).

Pour réaliser la possibilité de simuler divers types d'é

claircie la notion de grandeur relative des arbres exploités est

introduite dans le calcul du volume enlevé par les éclaircies.

VYNAMO

R TE.KL = CF.K*VA.K+ETI.K*VA.K*GRAE
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TE.KI.. = volume de bois enlevé durant l'intervalle KL

(pi 3 /acre/an)

CF.K = nombre de tiges enlevées par la coupe finale

au temps K (n.t./acre/an)

VA.K = volume moyen par arbre au temps K (pi 3)

ETI.K = nombre de tiges enlevées par les éclaircies au

temps K (n. t. /acre/an)

GRAE = grandeur relative des arbres exploités

GRAE refère au rapport entre le volume moyen des tiges

prélevées et le volume moyen des tiges sur 'pied avant l'éclaircie,

ou au rapport de leur diamètre moyen respectif.

Suivant le type d'éclaircie, la valeur de GRAE peut être:

GRAE = l, éclaircie mixte

GRAE < l, éclaircie par le bas

GRAE > l, éclaircie par le haut

3.212- Eclaircies et coupe finale

a) Mécanisme de la fonction PULSE

Les éclaircies et la coupe finale sont introduites dans

VYPEUFOR sous forme d'impulsions se produisant aux moments désirés

et dont l'intensité correspond au nombre de tiges prélevées.

La fonction utilisée à cette fin s'appelle PULSE et comporte

trois arguments

PULSE (HAUT, PREM, INT)
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HAUT = hauteur de l'impulsion

PREM = date de la première impulsion

INT = intervalle entre deux impulsions successives

L'impulsion se produit durant la période de résolution

DT. La première se manifeste au temps PREM et les suivantes, aux

temps PREM+INT, PREM+2 xINT, PREM+3xINT et ainsi de suite.

b) Illustration

L'appendice 3 contient une version de VYPEUFOR simulant

deux éclaircies, la première par le bas à 50 ans avec une intensi

té de 500 tiges à l'acre et la deuxième, par le haut à 65 ans avec

une intensité de 300 tiges à l'acre.

La figure 26 et le tableau 7 montrent le résultat de

cette simulation.

Divers types d'éclaircies ont été simulées, les résultats

sont synthétisés dans le tableau 8.

Dans l'ensemble, la quantité de matière que l'on peut

prélever, est faible. Tout en n'oubliant pas que la mortalité

du peuplement n'est pas connue avec exactitude, un examen plus ap

profondi montre que:

les éclaircies mixtes sont préférables à deux éclaircies

successives de types différents

- les interventions sous forme d'éclaircie dans les peuple

ments sur site de classe III ne conduisent pas à des gains

de matière ligneuse

le gain prévisible des éclaircies consiste à pouvoir récu

pérer plus tôt du volume ligneux, si elles sont économique

ment rentables
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PAGE 3 7118177

T1"1F.: TI V V.o. TMrJ "'ETI AB M.o,P, THTI Tr: GPAE
EtCa Et03 E+OO Etoo E+OO E+OO E"'00 Etoa Et()Q E+OO EtOO

.0 10.000 .00 .0')00 • 14 l .OU g?.4!5 .0000 (' . .00 .BOOO
5, 60137 278.96 .<''+5:; 7!:>6,04 .00 42,~~70 ,COOO (l, .00 .8000

10. J.67 4 301',.79 .08..35 2~4.68 .00 26.231 .0000 O. ,00 .13000
î 5. 2.116 3';7.75 ,121.11:. 123,46 ,00 23.229 .0000 0, ,00 .8000
20, 2.211 38<).39 01"161 75.33 .00 24.082 .0000 O. .00 .8000
25. 1.889 4~3.('.3 .2398 50012 .00 ;>4.825 .0000 o. .00 .3000
JO. 1,671 ~24.92 • .31 .. 2 34.76 .00 25.b29 .oooe O. .00 l8(lOO
J~, 1.521 60ü.~4 ..... 0 (1 l 24.0'1 .00 27.6')b .0000 o • .oc .BonO
4Q. 1 .1.08 597.97 • 4C1~8 20.4& .00 21'). 0'19 .Q()I}C' C, .GO .BOOO
45. 1.314 '1803.6;:( -: S'-:ol62 10. 17 .00 27.4?4 fi 0 (j 0 () o. .00 .BOO!)
~O, 1 • 24.~ 87fj.97 .7070 11.73 500.00 28.17::; .oono O• 21J2.8è .8000
55. • ·721J. 681.48 • 9"~O9 1 • à 8 .00 l'j.Jtll • 'JOOO :). .00 1.2i!00
ha. • ., 1 1 768.00 1,0/0'1 1 • 2 ~ .00 17,t191 .0000 O. .00 1.2000
, " .7 l 2 807.1\ 101905 !.• 12 300.00 16.096 .00 '1 0 0, 426,60 1., 2000{~l •.J •

70. .'~ 09 104.05 1.1602 .4J .00 .0.300 .OOOC· O. .00 1 • .:'000
75. .40b 52Q.28 1.2500 .42 .00 8.997 .0000 O. .00 \.2000
80. .4~4 559,09 1.38'd .42 .00 7.730 .0 (1 0 l' O. .00 It 2 Ql)O
e~; • , 4 l.) é' 592.l'i5 1.4'741 .56 ,00 6.666 .0n(1() o. .00 1 • ;> () n 1}
<;lOt , J9'~ 619.55 t • SS:H .72 .00 5.966 .ooon o• .OC 1.2üOO
95, • J9~ 6<11.7.3 l.h247 .°9 .00 5.471 .OOOC O • .00 1.2,100

100. • J88 6S7.Jb 1.6')33 2.35 .00 5.053 1.8-599 O. ,00 1.2000
105. .387 658.80 1,700rJ 2.72 .00 5" 8!59 2.7171 Cl • ,00 1.2000
1 10. .J67 657.'H 1.6')82 2,60 .00 ::>.065 2.625~ O. .00 ;',2000
1 15. • J8-' &58.0 4 1.6984 2.f:>-? .00 ~, , 06 J ê. 612;, O • .00 1.2000
120. • 387 6~8101 1.6'31:\4 2.62 .00 5.0603 2.6170 O. .00 1.200Q -..
1 ~.!S. •J,n 6513.02 1.6934 2.62 .00 5.06.3 2r:61.!>5 O. ,00 1.2000 N

1.30. ,J8'1 6513.02 1.6984 ? • ",2 .00 5.06J 2.6.60 C' , .oa 1.?GOO
t35. .J87 658.02 1.6')84 ?.f,02 .00 '5.063 2.61~7 O. .00 le2r.OO
140. .387 65i.J,02 1.6984 2.62 • 0 ~1 ::'.063 2.615-1 O. ,00 1.2000
145. .J87 658,02 1.6984 2.62 .00 5.063 2.615; O. .00 1.2000
1~0. .JIH 658.02 1.6964 ?.62 .00 5,06J 2. ':> l Si O. .Oi) 1.2.000
155. • Ji3 7 658.02 1.6984 2.62 .00 5.0 6 ~~ 2.6157 O. ,00 1.2000
160. .3tH 6513.02 1.6':11\4 2.6? .00 5.06,) 2.6)57 o • .OD 1.20 1)0
1"5. .o3~7 65i.J.Oé: 1.69~4 2.62 .00 5.0n3 2.6157 (') . .00 1.2000
1-: 0 • .J87 t;58.02 1.6994 2.f>2 ,(')0 5. ')6J 2.61')7 0, .00 1.2000
175. .J87 658.0? 1.69<14 2.62 .CO ':'.063 ;;> .51 :;-; o. .00 1.2000
11;.0. .':H31 ~58.02 1.6'3104 2.6 ;! .00 5.0">3 2.,5~~;·7 O. .00 1.2000
lb!.>. ,387 658.02 1.6984 2.62 ,00 ~.O~J 2.6i'17 O. .00 1.2000
190. .387 b~8.02 1. b984 2.62 .00 5.0Ed 2.1)1';;' O. .00 1.2000
1<,15. .387 65H.02 1.f>984 2,6? .00 5.0F>~i 2.6151 O. .00 1.2000
~OO. .387 6~8.0ê 1.6984 2.62 .00 5.063 2,615'7 O. .00 1.2000

Tableau 7: Simulation de l'évolution du peuplement avec double éclaircie.



Description du Volume Age auquel Volume Volume Volume
traitement prélevé par se produit max. par à par total

à l'acre arbre le volume après arbre 200 ans arbre prélevé
prélevé maximum après éclaircies par

pi 3 /acre pi 3 éclaircies pi 3 /acre pi 3 pi 3 /acre pi 3 éclaircies
pi 3 /acre

Eclaircies
mixtes

GRAE = 1
50 ans, 500 tiges 354 0.71 98 854 1.72 642 1.71 686
65 ans, 300 tiges 332 1.l1

Eclaircie par
le bas

GRAE = 0.8
50 ans, 500 tiges 354 0.71 105 659 1. 70 658 1. 70 711

Eclaircie par
le haut

GRAE = 1. 2
65 ans, 300 tiges 357 1.19

Eclaircies mixtes
GRAE = 1

50 ans, 200 tiges 141 0.71 101 1191 1.67 1188 1.67 356
65 ans, 200 tiges 215 1.08

Eclaircies
mixtes

GRAE = 1
50 ans, 200 tiges 141 0.71 119 1280 1. 66 1280 1. 66 299
95 ans, 100 tiges 158 1. 58

Sans intervention - - 100 1575 1.61 1567 1.61

.......
w

Tableau 8 Simulations de diverses éclaircies
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3.22-Interventions qui amorcent ou favorisent la croissance

Ces interventions typiquement sylvicoles se résument à planter

de nouvelles tiges ou à favoriser la croissance à l'aide de la fertilisa

tion.

3.221- Plantation

Si l'on envisage de mettre en terre un nombre de nouveaux

plants tout en respectant un calendrier prédéterminé, il est possible

à l'aide du modèle de prévoir l'effet de cette intervention.

Il suffit, pour ce faire, de produire une table de nombre

de plants selon le programme de plantation désiré.

a) Mécanisme de la fonction TABHL

La figure 27 montre un graphe comportant une asymptote hori-

zontale.

En divisant l'axe des X en segments égaux et en répérant

les valeurs correspondantes de Y. nous obtenons le tableau suivant:

X Y

0 0
1 70
2 210
3 410
4 510
5 550
6 500
7 350
8 200
9 120

10 100

· ·
· ·
· ·

14 100

Tableau 9: Coordonnées X, Y de divers points de la courbe montrée
à la figure 27.
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Nous remarquons que:

la colonne de gauche est une progression arithmétique, elle

peut donc être représentée par les première et dernière

valeurs et la raison de la progression,

- les valeurs de la colonne de droite deviennent égales à 100

après X = 10; il suffit donc de couper cette colonne à X = 10

et d'assigner la valeur Y = 100 pour tout X supérieur à 10.

La fonction TABHL répond à ces exigences et comporte cinq

arguments qui sont les suivants:

TABHL(TAB, X, XINFER, XSUPER, RAI)

TAB

X

XINFER

XSUPER

RAI

= nom de la table

= variable indépendante

= limite inférieure de X

= limite supérieure de X

= raison de la progression

Par exemple, si Y est une auxiliaire, nous pouvons écrire

A Y.K = TABHL(YT, X.K, 0, 10, 1)

T YT = 0/70/210/410/510/550/350/200/120/100

La fonction TABHL fait une interpolation linéaire entre

les points de la table si DT est inférieur à la raison.

b) Illustration

Soit un calendrier de plantation représenté par la figure 28.
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Nombre de
Plants Y

550

400

200

o 4 6 8 10 12 14 X
Années

Figure 27: Exemple de graphe pouvant être entré dans la
table TABHL

Nombre de
plants

500

400

300

3 7 Années

Figure 28: Un calendrier de plantation
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Une version du VYPEUFOR simulant l'effet de la plantation

est montrée à l'appendice 4.

En examinant les résultats de la simulation montrés à la

figure 29 et au tableau la, nous remarquons que le programme de plan

tation testé est tout simplement inutile. Celui-ci est rendu superflu

par la présence d'une bonne régénération naturelle en première année.

Cependant, il serait tout à fait désigné et particulièrement intéres

sant de déterminer un programme de plantation optimal pour un site où

l'établissement naturel de semis s'avère plus difficile. Ainsi l'uti

lisateur du VYPEUFOR pourra déterminer la date de départ de son calen

drier de plantation, la durée de celui-ci ainsi que le nombre de plants

nécessaire à chacune des années que dure la plantation.

3.222- Fertilisation

La fertilisation peut être introduite dans l'équation qui

calcule le pourcentage d'accroissement en modifiant la valeur du fac

teur d'accroissement FA suivant des patrons tels que montrés dans la

figure 30.

a) Mécanismes des fonctions RAMP et STEP

Nous pouvons très bien utiliser la fonction TABHL précédem

ment décrite pour simuler les divers patrons de la fertilisation.

Mais une façon à la fois élégante et commode (par le fait qu'elle évi

te d'introduire les points d'interpolation dans les tables) consiste

à combiner les fonctions RAMP et STEP. Ces dernières comportent chacu

ne deux arguments et procèdent comme suit:
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°AGE ;) 7/18/71

T l'AE Tl V VA TMTI TETI A8 MAR TRTt T~ TPTt
ftOO E+OJ E+OO c:toO E+OO E+OO F:+OO E+CO E+OO E+OO E+OO

.0 lO.OOO • 0 .0000 .~ o. 9;:!.<J-ltl .ClOOO O • O• .CO
5. 6.990 284.2 .040'7 1~1I6.ij O. 1.07.329 .COOO o. O. 500.00

1 0 • 4.36J J08.4 .0707 3R6.!) O. JO.611 .onoo 0, O. .00
15. J.OOI J27.9 .109J 1~;').8 O. 2;3.11',} .0000 o. O. ,00
20. 2. J 71 371 .0 .1::'65 69.~ O. ?J.r:.49 .0000 o. O. .00
... '5. 1. Y9." il30.7 .2161 58, • O. 24.6:») .0000 0, O. .00
JQ. 1.74:.! 499.7 .2868 /10.0 O. 25.225 .C10f)0 O. O. .00
3!:'. 1 .570 5 ""7 .9 .3681 27.J O. 26.952 .0000 o. o. .00
40. 1 • f.4 7 668.2 .lIbt7 21 • U O. 2G.6!~ë .0,;\00 O. O. .(')0
45. 1.J4f> 753.0 .5~94 1.,.6 O. 2fi.C)26 .0000 O. O. .00
50. 1.26., 844.2 ,b66~ 13. 1 O. 2f..,j72 .oaoo O• 'J , .00
55. 1.209 946.1 • 7527 Q.5 0, ?e.~85 .0000 o. O. .00
60. 101 ., 0 10~4.J .901J 5.1'> J. ?~ .. J77 .0000 0, :J • .00
65. 1.144 I1E:>~.4 1.0188 4.6 O. 2S.<.l12 .0000 O. O. .00
70. 1 • 122 lè66.7 1.1291 14 • 1 O. 23.752 .0000 O. O. .OC
75. 1.102 ~35~.8 1.2304 3.8 O. 21. .1 03 ,0000 O. O. .00
80. 1,CHJ 14"0.8 1.3212 3.13 O. 18.?J9 .oono O. o. .00
85. 1.0':>4 \491. 4 1. 11 015 3.7 O. 1&,2')2 .0000 O. O. .00
90, 1.0403 ISJ'T.J 1.4/33 4.8 O. t4.11'>f> .00(')0 O. O. .00
95, l ,0 \ 7 1503.2 1 .5;36 ':1 5.7 O. 12.73f3 .(JonO O. o. .00

100. .988 1574.3 1.5942 6.3 O. 11.6(19 6.1338 O. O. .00
1 O~; • .937 1577.3 1.5<;)15 6.3 O. 11."747 6.J074 O. O. .00
1 10 , .,;/07 1579.4 1.5997 &.4 O. 11.720 6.3574 O. O. .00
1 1 :; • • ':H17 1580.8 1.6012 6.4 O. 11.701 6.4169 O. O. ,00
120. .9,,'.'7 1581.~ 1,6020 6.5 O. 11 .691 6.4610 O. O. .00 -..J
1?-5. .91'17 IS01.8 1.6024 6.5 O. 11.6Re.. 6.4836 O. O. .!JO '"IJO. .':!~., 1582.0 1.f,lJ21l 6.5 O. 11.684 6.4'i44 O. O. .00
1.' 5. .987 15H2.\ 1,6027 6.5 O. 11.68J 6.I1Q'?6 O. O. .00
140. .987 1552.1 1.60?.1 6.5 O. Il,68;:~ 6.50;?1 o. O. ,00
145. i 9A 7 1582.2 1.60?7 6.5 O. 11.682 6.5033 O. O. .00
150, .981 1582.2 1.1]028 6.5 0, 11.682 S.S03A. O. O. .00
1~5. • 987 1582.2 1.6028 6.5 O. 11.682 6.5041 O. o• .00
160. .9.97 1582.2 1.h028 6.5 O. 11.682 6.504':- O. ::l. ,00
16~. .98'( 1582.2 1.6fl28 f>.~ o. 11.682 6.504.3 0, O. .00
170. .9;n 1582.2 1.6028 6.5 o. 11.61'\2 6.504.3 O. o. .00
175. .987 1582.2 1.60?ti 6.5 o • 11.682 6.5043 O. o. .00
180. .987 15fl2,2 1.6028 6,5 O. 1\.682 6.504,3 O. O. .00
185. .987 1582.2 1.bU2S 6.5 O. 11.61''.2 6.504,3 O. o. .00
190. .98'1 15H2.? 1.b028 6.5 O. 11.682 6.504J (') . o. .00
195, .987 1582.2 1. f,U2l3 6.~ O. 1\.682 6,504,3 O. o. .00
200, ,981 158.~ • .ë 1.6028 b,5 O. 11.682 6.5fl4J o. O. ,oc

Tableau 10: Simulation de l'évolution du peuplement avec un programme de plantation.
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FA

1.5

1.0 +- __

0.5

FA

1.5

1 0

0.5

o

o

20

Patron nO 1

20

Patron nO 2

30

30

40

40

AGE

Figure 30: Patrons illustrant l'effet de fertilisations
sur la croissance entre 20 et 30 ans
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RAMP(PEN,DEB)

TIME étant le compteur des itérations (variable intrinsèque

du DYNAMO)

b) Illustration

Pour une fertilisation dont l'effet se produit entre 20 et

30 ans, les patrons 1 et 2 sont obtenus à l'aide des combinaisons sui-

vantes:

Patron nO 1

A FA.K = STEP(l,l)+RAMP( .1,FER)-RAMP(. 2, FER+5)+RAMP(.l, FER+10)
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C FER = 20

Patron nO 2

A FA.K = STEP(l,l)+STEP(.5,FER)-STEP(.5,FER+lO)

C FER = 20

A titre d'illustration, l'appendice 5 renferme la version

du VYPEUFOR simulant le patron nO 1. Les résultats apparaissent à

la figure 31 et au tableau Il.

Les résultats des simulations de différents traitements

sont rassemblés dans le tableau 12.

Les fertilisations dans un peuplement de classe III se

raient d'une utilité douteuse comme, par exemple, celle dont l'effet

se produit entre 20 et 30 ans selon le patron nO 1. Par rapport à

la politique de non intervention, celle-ci donne un volume maximum

de 1588.9 pi 3 jacre, soit un gain de 4.1 pi 3 jacre avec une année d'a

vance. Néanmoins, il convient de mentionner que le patron nO 2 sem

ble meilleur que le patron nO 1. D'autre part, le tableau 12 semble

montrer que, dans le cas du traitement consistant à fertiliser seule

ment, plus on retarde l'application, plus le volume maximum augmente.

En fait, d'autres simulations (dont les résultats ne sont pas présen

tés dans le tableau) indiquent que le volume maximum cesse d'augmen

ter lorsque l'application s'effectue plus tard que 35 ans.

Quant à la politique consistant à combiner la fertilisation

avec les éclaircies, elle est désavantageuse par rapport à la politi

que de non intervention du fait qu'elle recule l'âge auquel se pro

duit le volume maximum tout en ne procurant pas un gain appréciable

dans tous les cas.

L'appendice 6 donne un exemple de la version de VYPEUFOR
simulant le développement du peuplement avec le patron de fertilisa

tion nO 2 appliqué à 10 ans et des éclaircies mixtes à 50 et 65 ans

de 200 tiges. La figure 32 et le tableau 13 en donnent les résultats.
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TIME Tl V VA TIl TI TETI AB Mn.~ TRTI TE:: FA
EtOO E+OJ E+OO e:+OO EtOO E+OO e:+OO E+OO EtaO E+OO F+OO

.0 1<'.000 • a .0000 • 4 O. .0')0 .0 (·0 0 O. C • .0000
5. 7,11 b 263.7 .0371 97A • .'3 O. A.s.93'J .0000 t') • O. 1.0000

10. ~.':I7t3 .~t)1.2 .0757 -'03.5 C. 2 fJ , ,~ 1 1:1 .0000 0, 0, !.,OOOr)
~ 5 • 2.856 329.9 .11t>5 139 •.':) O. 23.098 .COOO O. O. I.OO~O
20. 2.2~J ~77 ~ 8 ,1baéJ i1~.2 1) ~ ?3.g0C) ,OOCO (') . O. 4.0!)~·O

25. 1.\1'12. 464,0 .23')0 :;~,O 0, 37.~t2 .COCO O. O. 1.50,,0
30. 1.101l 571.J .3-152 36.5 C' , ?.7.007 • 00(·0 O • O. 1. ('000
35. 1,547 655.4 ,42Jb 2 h. 1 O. ?7.~!'~5 ,OOGO O. O. 1.0000
40. 1.426 739.9 .5190 21. J O. ?E-.·Sf,' ,0000 O. 0, 1.0000
45. 1.329 825.4 ,1:>210 10.2 0, 21:'.234 .0000 O. C. ~,(100C

50. l • 25 f3 922.1 • 7 .~32 li. ~ O. 290126 ,0000 O. O. 1.0CClO
55. 1 ." 0 ï 10.;>6.,+ .8:;03 7.4 ('). ?8.8?1 .OCCO O. O. 1.0000
bOt l • 170 113t1,9 .9b86 5.3 O. 27,1P.8 ,celea o. O. 1.COOO
oS. 10151 1?-44.S 1.0812 4.6 a. ?5.1313 • C rJ Ca o. O. 1.0000
70. 1 • 12'1 lJ~I':!.o 1.1b~2 4.1 O. 2<::.">06 .cono o. o. 1.0a00
75. 1.109 1420.l:l 1.2512 11..0 O. 1'.1. Cl;?, 1 .0000 o. c, l.000a
80. 1.089 1487.5 1.3657 3.9 O. 17.3Fll .0')(')0 O. O. 1.~OOO
85. 1.069 1~40.5 1.4410 4.8 0, 15.187 ,COOO () . O. I.nooo
90. 1.042 1~71.3 1.5080 &.2 O. 13.';\8 .0000 O. \) . ,r;::9<J9
95. 1.01 i? 1585.0 1.5h67 6.1 O. 12.21l6 .0000 o. O. .9')';19

100. .980 158l:l.7 1.o21Q 7.4 O. 11.2112 6.9106 O • O. .99Q9
105. • "79 1580.1 1.6133 6.9 O. 11.4Cl9 é.9?07 O. o. • 9'.J~(,

1 10. .9HO 1?15.9 1.6085 6,6 O. 11.555 6.67[;2 Cl • O. .9')<:)9
1 1 :; • • ':HlO 1~711o.1 1,6064 6,5 a, 11.SAO 6.5534 o. O. 1.01)0 1)

120. ,<)80 157J.2 1.6054 6.5 O. 1: .592 6.«9~2 0. a • 1.0000 00

125, ,980 1572.8 1.60~O 6.5 o. 11.5Cl-r 6.4728 O. c. ~.OOOO
!.'

IJO. .980 1572.6 1.6048 6.5 O. 11.cOO 6,1+610 O. O. :.• 0000
135. ,980 1~72,5 1.5047 6.5 O. 11.601 6,4555 0, O. 1.0000
140, ,'::180 1572.5 l.bOq.7 5.5 O. 11.602 6.4528 O• o. 1.0000
145. • ':180 1!'>72.5 1.h046 6.5 O. 11,t02 6.4'::>16 O. O. 1.000C
150, .980 1=72.5 1.5046 6.5 O. 11.602 t..OS1O 0, O. 1.0000
155, .980 15'7?.5 1,6046 0.5 o• Il.002 6,4':507 O. O. 1.00CO
160. .':ll:lO 1572..5 1.6U46 6,5 O. 11.602 f)~/~S.o6 O • O. l.OrjOO
1b~. • 980 1~72.5 1.6040 6.5 O. 11.6Cl3 6,'.506 O • O. l~JOOt)

170. • 980 1~72.o 1,6046 6.5 0, Il.603 6.4506 O. O• 1.0001
175. • 980 1~7Z.5 l,6U46 6,5 0, 11.&03 "::.4506 Cl • O. 1.0001
180. .980 1572.5 1.6046 6.5 0, Il.603 6.4507 O. O. 1.0001
185. ,980 1~-'2.5 1,6046 6.5 O. 11,602 6.4~07 0, O. 1.0000
190. ,StiO 1572,5 1.• 6046 6.0 O. 11.602 6.450b O. 0, 1.0eoo
195, .980 1572,5 1.6046 6.5 O. 11.601 6.~504 O. o. .9g<;9
200. ,980 1572.5 1.6046 6.5 O. 1\.600 6.450?' o. O. .9<;çe

Tableau11: Simulation de l'évol~tion du peuplement avec fertilisation.



Description du Age auquel Volume (pi 3) Volume (pi 3) Volume total
traitement et numéro se produit le prélevé par
du patron volume maximum maximum par arbre à 200 ans par arbre éclaircies (pi 3

11-19 /Il 99 1584.7 1.61 1568.2 1.61

11-19 112 97 1591.1 1.61 1556.9 1. 61

21-29 III 99 1588.9 1.61 1572.5 1.60
-

21-29 /12 97 1593.8 1.61 1559.6 1. 61

26-34 III 99 1589.5 1.61 1572.5 1. 60

26-34 112 97 1594.3 1.61 1558.9 1.61

11-19 111
Eclaircies 121 1206.3 1. 67 1206.3 1.67 359
50 ans 200 tiges-146 pi 3

65 ans 200 tiges-213 pi 3

11-19 112
Eclaircies 118 1207 1.67 1207 1.67 377
50 ans 200 tiges-156 pi 3

65 ans 200 tiges-221 pi 3
-

21-29 111
Eclaircies 122 1217 1.67 1217 1. 67 361
50 ans 200 tiges-147 pi 3

65 ans 200 tiges-214 pi 3

-- -
21-29 112
Eclaircies 121 1226 1.67 1226 1.67 378
50 ans 200 tiges-156 pi 3

65 ans 200 tiges-222 pi 3

Tableau 12: Simulations de diverses fertilisations

(Xl
lF1
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PAGE -' '1/18/77

TI "'~ Tl V VA l' ~I'!" l TETI 1<8 "'AR TPTi TE FA
EtOO ~+0J E+OO E+OO E'+t)O 1::+00 E+OO E+OO EtOO StOO r .... oo

.0 10.000 ,0 .0000 ,4 .00 .000 ,0000 0, ,00 ,0000
5, 7.116 263.7 .CJ71 9·,.8. J ,OC 48.93<; ,0000 o. ,00 1,0000

l rI • 3,'J78 JO l .2 • ()757 JOJ.') .00 '~?.477 ,COJO o • .00 1,5000
1. "i • d • 8 , 1 38~.4 d :lIl 1 !I. S • 1 .00 3'7,r)51 .0000 () . .00 1.500n
?OO. ê: •~ i ~.l "'87.4 • ,~ 1 9 1 6.3.5 ~OO 26. l2~, • 0000 (' . ,00 1,0000
2:>, 1.e!Cl 3{J.2 t l .2~-::R9 51 • '2 .00 2':'>.625 .CJOO O. .00 1,0000
JO, l .66 l 61 J ,1 • .3\)"l0 32.8 .00 ;:é'\.O:;f, .0000 O. t CO 1.0000
.3 ~j , 1.5\G t)9').4 ,1"6\.1 25,3 .00 =27.498 .0000 0, .00 1,0000
4a. 1.'100 780.9 • ~) 5 i 8 19,9 • C' 0 27.601 .oeoe o. .00 1,0000
I..\. :, l' l, JU I:l 6 'J • 6 ,6 () 3 5 1 4 • 7 .00 2a,95~ ,00") o. .00 1.0000
!:>O. 1.2ll.{) 9b9.8 ,771.; :! 10.5 200.00 2<;;.147 .0000 O. 155.66 1,0000
~ ,:, t 1 .0 17 9 1 7 • <; .':1024 3.5 .QO ?~.753 .0000 o • .00 1.0000
60ft l .001 1025,<': ).(;;:>:';0 3.0 .00 2.5.'075 .000') O. ,00 1.0000
~:I .. 1 tJ ~j b 1124.2 1.l ..I''"7 2.7 200.00 21.~:;2 .O,)O'J O. 227.Q'" 1.0000
7vll .7'18 ~ 7 :~ • 7 1.2:>23 l , .5 .0') 1 (, • O? 2 .élon:) o. ,00 1 .0 ') 0 a
7:1, • 7 l C!. lC"l.~ ;'.3499 1 • J .11<) 13.9J.3 .OC)OO O. .OCl l o COOQ
80. ,7 b~; ),0913.0 1. 1• .5:,;) l " ~ ,00 12,119 ,0 () ,) 0 0, .00 1,("0000
6'~ .. .,757 114.?7 1.5104 2.0 • 00 10.702 .0000 O• .00 1,0000
90, ,746 1170.1:1 1,5'75 2.3 .00 9.755 .0000 0, ,00 1.0000
1) ~5 • .733 1201,8 1.~'400 3.4 ,00 9.0QT .0000 o. .00 1.0000

1(, C ~ , 7 o\~ \207.5 1.7021 i.$.0 .00 o.JIll 6.~Oq6 0, ,00 1.00el O
l (.':) " .7 ! 1 ) l 13 ~.> fi 0 1.r')f,6~ 4.4 • 00 8.(,64 4.,; .. 60 O • .00 1.0000
i 1 C , , 7 l l 11[-;6.'. I tJ 6bt-;(J 1•• 5 .00 13 • I).~ 0 4~4T4t ~) " ~oo 1.0000
1 ! 5 ct • i 1 1 118(,.9 1. ,,0(31.3 4,1', • 1) 0 B,6.54 4. ~/18',1 O • .00 1.0000 ex>
1 ;~ 0 (1 , ? l À Ile 7. Ü 1.0690 4.6 .00 ('.F'.).1 4.5f>Or o. .00 1.0000 '-J

ld5, .71 1 1187.0 1.sb90 4.6 .00 1j.0J~~ 4.5,,?0 O. ,00 1.0000
1.30. .7. 1 111;7.0 1.66':10 4.6 .00 6.633 4.502. () . .vO 1.COfJO
1 J éi , .7 1 1 IHll.O 1.6690 4.6 .00 6.633 4.5621 0, .00 I.COOI')
l « 0 • • 7 1 1 1187.0 1 • (;f.,90 :~ .6 ,00 8.6.33 A.5621 O. ",00 1.0000
1 /) :; • ,71 1 1187.0 1 • ~l'>90 4.6 .00 8.63.3 4.5621 0, .00 1.0000
: 50. , 7 1 1 1181,0 1.f>6<:J0 '•• f.> .00 8.633 4,5621 O. .00 1.0000
15..,,, ,7 1 l 1187.0 l , f: t) q 0 4,6 • 00 8.63.3 4.56?1 O • ,00 1,0000
IbO. • 71 ! 111:17.0 1.6og0 4.6 .00 8.6::;-3 4.5621 C, .00 1.0000
165. • '71 1 11f37.0 1.ryb90 4.é .00 8.6.3;' 4.S(~21 o. .00 1.0000
170. • 7 1 1 1187.0 1.61'<)0 4.,6 .00 B.633 '4,562\ O. .00 1.0000
17':>, .71 1 1187.0 1. f.,6QO 4,6 .00 8.63J 4.~621 () . ,00 1.0000
1 il 0 • • 7 1 1 1187.0 1. • "".,90 4.5 .00 8.&33 4.5621 O. .00 1.0000
16'). ,71 1 1187,0 1.hb90 4,6 .00 8.63.1 4.5621 0, .00 l.OOGO
!'30. • 11 1 1187.0 1.66<.l:) 4.6 .00 8.':>33 4.5621 O. ,00 lrOO~O

1~5, ,11 1 1187.0 1.1>690 4.5 .CO 8.0.33 4.5621 O. .00 t.O IH10
200. .71 l lU17.0 1.6bQO 4.6 ,00 8.[,3,~ 4,5621 O. .00 1.0000

Tableau U: Simulation de l'évolution du peuplement avec un prcgramme combiné de fertilisation
et d'éclaircies.
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3.23-Phénomène naturel stochastique: le châb1is

Probabilité Dégâts du châb1is

cumulative en proportion

d'arbres renversés

* 0-0.90 0

0.90-0.94 0.001

0.94-0.97 0.005

0.97-0.99 0.01

0.99-1 0.10

Tableau 14: Probabilités cumulatives de divers dégâts de châb1is

*Limite inférieure incluse

A titre indicatif, nous avons testé l'influence d'un phéno

mène naturel stochastique, le châb1is, sur le comportement du peuplement.

Nous avons assumé des probabilités aux diverses vélocités rela

tives du vent. A ces dernières correspondent divers degrés de dégâts ex

primés en proportion d'arbres renversés (Tableau 14).

Pour cela, nous avons utilisé deux fonctions du VYNAMO:

NOISE

CLIP

3.231- Mécanismes des fonctions NOISE et CLIP

a) La fonction NOISE génère les nombres aléatoires suivant

une distribution uniforme entre -0.5 et 0.5.
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Pour obtenir les nombres aléatoires NO compris entre 0 et 1,

nous faisons

VYNAMO

A NO.K = D.S+NOISE( )

b) La fonction CLIP est l'équivalent du branchement condi

tionnel. Elle comporte quatre arguments et fonctionne

de la façon suivante:

CLIP(P, Q, R, S)

CLIP = P

CLIP = Q

pour R ~ S

pour R < S

Pour déterminer la proportion d'arbres renversés (CHA)

correspondant à une probabilité donnée, la combinaison

suivante est utilisée:

VYNAMO

A CHA.K = CLIP (CLIP (CLIP(CLIP(.l, .Dl,NO.K, .99) .005,

NO.K, .97), .DOl,NO.K, .94) ,O,NO.K, .90)

3.232 - Illustration

La version du VYPEUFOR simulant l'effet du châblis est

donnée à l'appendice 7 .

Les résultats de la simulation sont consignés dans le ta

bleau 15 et la figure 33.
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TIME TI V V /, TMTI TE'l'I 1\8 i-Ud=l TRi! TE CHA
EtOO E+CJ E+OO Etoo <=+00 E+~O [tOo E>H) 1) EtOO E+OO E ... O:3

.0 10,000 .0 ,0000 • " 1 • COI) 1) 9?,4~5 ,00 0, O. .000
5. 6 oi J 1 :ne; 9 • 0455 754.2:' :!loono il?. ,3,'7 .00 o. O• .01')0

10, .:3,6 4 6 J06,::> ~ og '. l 249. 7 2 ,0000 2 f) t l (J 5 ,00 O. o. ,000
\ ~. 2. i () 4 J.Hl, 1 ,1250 121.Q9 .00CiO 2J.226 ,oc O. 0, .OGO
20, 2.204 J 9 a • 1 ,,770 74,72 2.;:>0 ..,,, 2'~.Of37 g("lQ 0. C' • 1.000
2~. 1,ea,~ "51.,0 ,2'11 1 b,.'.~.t:-e- ,000(1 24.112" .00 O. O. .000
30. 1,667 526.1 .J157 31>.44 .0000 2~,6S7 .00 O. O. .000
,~'; , 1 • ~ 1 {; 610.0 .<.018 23;q9 .0000 27.617 .00 Cl • o. .000
!.:.o" 1,4C~' ~SlJt'3 • 4976 2 a • ;~-/ .00"0 2:'>.065 .('0 O. O. .000
45. t •.3 i 1 71',5,1 .5 ':! t, 7 16.03 .no()o 27."42 .00 C. O. ,000
~~. l .. ~ 1.,:. 0 88lJ.? .ilO~' Il.~,S .0000 22..7:"1 .ro Ij ~ O. .000
5S. 1.12.':1 g,«" ~ 8 .S28:; 7,69 .COOo ;-f;"D,!':'2 ,ne C , O. .000
bOt 1 ~ ~ 5 7 1090.::; .91> ., f'> S. 1 ':; 1'l0000 2"#~72 '\cO 0« O. .000
65. 1. 13 J ~20J.7 1 • C) 'J 2 .3 4 • .39 • O·:) (1 0 ?:'.13~5 .('0 O. O. .000
70, 1 • 1 1 2 l~IOO.'7 l ol ':>96 3,<)(', 1.112:. .~2t~20 .00 O. o. 1.000
7:i • 1,01::\1 IJ8u..3 1.2809 3.;'7 .OOO() lQ,b02 ,co O. () , .COO
pn 1 ,C~ 0 1450.~ 1.3 8 16 3,53 • 0 o·:) 0 16.:,99 .00 o • O. .CCO~ , .
b~) III l • O.,; l 1501,(+ 1.4:-60 4.30 .0000 1/~.'l(j4 .00 o. O. .000
~.. 0 • ,.• 0 LJ ., 15Jj.,4 1.=-222 5.29 .neGa 12.900 • 00 O. o • .aoo
rJ ~.) • • tj 13 Cl 1~1.'J.2 1 • ~ tl 1 l 5.8 /J,. ,00('0 11.199 .OC' O. O. ,000

11)0. .94/3 1 ';> ~ 2"1 () 1,.6.';67 7.71 1 aCI C 'J 10.87S 7. l :) O. O. .000
l (J:5 • • ') II a 15.3'f.3 1. b .,?~) 7.20 .0000 12.484 15,5.3 o • o. • el) 0
1 l 0 • • 9 J. '::l 1:>?O.B 1.6016 5.72- .O'JOO 11. 4 60 5.92 O. o. .OOQ
1 1 ::. • .9 4 9 \52~),:) 1.6068 5.94 .0000 11.327 5,90 0, o. .coo
120. .9., g 1:'21:.\,0 l.fo097 f>.oa .()OOO 11.293 6.07 o. O. .000 \0

t-'
125. • g IJ 9 1:'>2':1.4 1.6113 fl • t 5 .COOO 11.275 S, 14 O. o. .000
1,,'0, ,9 4 9 1~3().0 l,(>1~O (,. 1':) .0000 11.266 Eo • 1 8 O. O' .000
1 :\ 5 • • 91~9 l5JO.j 1 d'>1 2_~ 6,21 .OOGO 11.262 (;,,20 O. O. .000
4 (~O t • ''14 'J 1:'·\0,4 l.n1~::; ~.21 .0000 11.260 6.?1 o• o. ,000
ll~ 5 • • ',J 4'~ I~Jo.5 1,(-126 6,,22 .1)800 11.21'00 6.22 O. O. ,000
150. ~ <15 0 \511.6 1.~.,';l1:' 5.48 .()OOO 11.534 5. :; l o. O. .OOQ
1~5. .950 1~lq.6 1.6001 ~.f>5 ,ooca 11,407 5. E,2 O. 0, .000
160. ,949 15?5,1 1.60"", 5,92 .0000 11.331 S,BB O. o. .000
1" '; • .949 1525.0 1.6097 6,Of! .0000 11.2')03 6.05 O. o. .coo
170. ,9 l, 9 1529.3 1.6113 6 • 1 :> .0000 11.27':; 6. l ,.. 'J. O. .000
175. .9 1.9 15JO.O 1,6120 (:, .19 9.4912 Il,266 6.'6 O. O. 10.000
1 t,IO • .9C.9 1:'23.9 1 .... 107 6. 1 :3 .0000 11.281 f> • 1 2 O. o. .000
l 8 t..~ e • 949 1'~2CJ.h 1.6121 " • 1 c; .'JOOO 1 ! .3JR 6.~O O. O• .OOQ
1 9 G. , 9 I~ tI 15?<;J.l 1 • '" i 2 J 6. 1 9 ,,()OOO 1 1 • i; 1) 9 6 .~, b O. O. .000
19~, .949 ):'2').1 1.6109 ç;j", 1 ~ • ~)OOO 11.278 (, .12 O. O. .000
200. ,9 .. 9 1529.1:l 1.6118 b. 16 • COOO 11 ,258 6. 17 O. O• .000

Tableau 15: Simulatlon de l'évolution du peuplement affecté par le châblis.
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Comme l'on peut s'y attendre, l'effet du châblis n'est ni

plus ni moins que celui des éclaircies.

Le but principal de ce test consiste à montrer que les

phénomènes stochastiques peuvent être incorporés dans DYPEUFOR si l'on

envisage de quantifier les implications que peuvent avoir de tels phé

nomènes sur les politiques sylvicoles étudiées.

3.24- Etude de la sensibilité des paramètres

Deux paramètres ont été testés:

- le taux de germination de référence (CTG)

- le nombre de tiges initial (ITI)

3.241- Taux de germination de référence

Volume Age auquel se Volume
maximum après par produit le à par

CTG éclaircie arbre volume maximum 200 ans arbre
pi 3 /acre pi 3 pi 3 /acre pi 3

0.0001 289.2 2.5 200 289.2 2.5

0.001 498.9 1.9 200 498.9 1.9

0.01 1611. 6 1.5 182 1611.6 1.5

Tableau 16: Test de la sensibilité du taux de germination de

référence

Il convient de rappeler l'hypothèse relative à l'origine

du peuplement étudié: celui-ci s'établit après un feu à partir des

graines enfouies dans le sol avant l'incendie.
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Les résultats de la simulation de l'évolution naturelle

(non intervention) nous ont montré, d'autre part, qu'après son ins

tallation, le peuplement ne se reproduit que par marcottage. La

reproduction sexuée ne peut donc se manifester que lorsqu'une in

tervention vient éclaircir assez fortement le couvert au moment où

le peuplement est apte à produire des graines viables. Pour ce faire,

nous avons testé le taux de germination de référence (CTG) en faisant

une éclaircie de 1200 tiges à 50 ans. Les résultats des tests sont

regroupés dans le tableau 16 .

Nous y remarquons que le taux de germination de référence

est un paramètre très sensible, ce qui implique que des informations

précises le concernant sont absolument nécessaires pour l'étude d'un

peuplement d'épinette noire.

3.242- Nombre de tiges initial

ITI VOLUME Age auquel VOLUME
maximum par arbre se produit le à moyen par

.3/ .3 volume maximum 200 ans arbrepl acre pl
.3/ pi 3pl acre

8,000 1574 1. 62 100 1564 1. 61

10,000 1575 1.61 100 1567 1. 61

12,000 1574 1.61 100 1568 1.61

Tableau 17: Test de la sensibilité du nombre de tiges initial

Le nombre de tiges initial représente le nombre de semis

établis après le feu. En le faisant varier de 8,000 à 12,000 (semis à

l'acre), les résultats des simulations nous montrent que c'est un para

mètre peu sensible.
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4. CONCLUSIONS

L'éloignement de plus en plus grand des sources d'approvision

nement en matière ligneuse a amené un regain d'intérêt pour la sylvicul

ture intensive des essences résineuses. Bien sûr, un sain aménagement

des ressources forestières ne peut se faire à l'aveuglette sans risquer

des pertes considérables. VYPEUFOR, dans sa forme présente se veut donc

une approche à la prise de décision permettant au gestionnaire d'envisa

ger d'un seul coup d'oeil l'issue d'un programme d'aménagement donné.

Il faut se rappeler, toutefois, que ce modèle a été adapté aux

conditions existantes du Québec à l'aide des données disponibles. A ce

chapitre, nous avons souligné le manque de connaissances et de données

le plus complet en ce qui a trait au volume ligneux prélevé annuellement

par la nature. Cette composante, jusqu'ici négligée dans l'élaboration

des politiques d'aménagement prend une importance déterminante quand il

s'agit de faire le bilan de ce qui vit sur une aire de sol forestier, à

un moment donné.

Nous ne saurions trop mettre l'accent sur cette carence, que

fait ressortir l'approche systémique et globale de VYPEUFOR, ni sur l'im

mense effort de recherche qu'il reste à faire afin de jeter un peu de lu

mière sur cette question.

Néanmoins nous avons contourné ce problème et tenté certains

essais afin de mieux explorer les possibilités du modèle. Bien sûr, les

résultats restent appuyés, pour l'instant, sur des valeurs qu'il a fallu

imaginer en partie, faute de mieux, et qui ne reflètent que partiellement

la réalité. Il n'en demeure pas moins, cependant, que VYPEUFOR constitue

un outil de travail intéressant et qu'il fournira des résultats très utiles

à une saine gestion de la forêt dès qu'on pourra lui fournir des informa

tions justes et complètes. Parmi les possibilités d'applications pratiques
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qui nous semblent les plus prometteuses, mentionnons d'abord la détermi

nation, de façon itérative, de combinaisons optimales pour les périodes,

l'intensité et le type d'interventions sylvicoles; nous avons d'ailleurs

tiré certaines conclusions préliminaires, entre autres,sur la fertilisa

tion et sur les éclaircies, au cours de cette étude.

Par ailleurs, le jeu des interactions entre les différentes va

riables de nature biologique, bien mis en évidence par l'analyse systémi

que dans ce modèle, fait de celui-ci un excellent outil pédagogique; il

permet, entre autres,à l'étudiant d'appréhender de façon globale l'ensemble

des effets produits sur le système forestier par n'importe quelle modifi

cation naturelle stochastique ou artificielle apportée au dynamisme du

peuplement.

En résumé, ce modèle constitué de façon à laisser une grande

liberté d'utilisation nous a permis de mieux faire le point sur l'état

actuel des connaissances forestières.
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APPENDICE 1

Glossaire des variables utilisées dans VYPEUFOR

A

AB

CF

CHA

CTG

CVM

D50

D50T

DV50

DV50T

El

ElA

accroissement en pi 3 /arbre/an

accroissement en pi 3 /acre/an

nombre de tiges enlevées à la coupe finale

par acre par an

pourcentage d'arbres renversés par le châblis,

il représente indirectement la vélocité du

vent

coefficient du taux de germination

coefficient du volume maximum

temps de dédoublement à 50% du volume maximum

table des points d'interpolation de D50

demi-vie à 50% du volume maximum

table des points d'interpolation de DV50

nombre de tiges enlevées à la 1ère éclaircie

par acre par an

année à laquelle se produit la 1ère éclaircie



ElT1

E2

E2A

E2T1

E3

E3A

E3T1

ET1

FA

FER

GRAE

GRAM

GRAMT

1NT

1TT

100

nombre de tiges enlevées à la 1ère éclaircie

par acre

nombre de tiges enlevées à la 2ième éclaircie

par acre par an

année à laquelle s'effectue la 2ième éclaircie

nombre de tiges enlevées à la 2ième éclaircie

nombre de tiges enlevées à la 3ième éclaircie

par acre par an

année à laquelle s'effectue la 3ième éclaircie

nombre de tiges enlevées à la 3ième éclaircie

par acre

nombre de tiges enlevées par éclaircies par acre

par an

facteur d'accroissement

début de l'effet de la fertilisation

grandeur relative des arbres exploités

grandeur relative des arbres morts

table des points d'interpolation de GRAM

intervalle de temps séparant deux prélèvements

nombre initial de tiges à l'acre



KA

KAT

KCA

KCAT

KM

KMT

MAR

NMS

NO

NSEM

NSEMT

PA

PASO

PM

PMSO

101

facteur de correction du pourcentage d'accrois

sement à SO% du volume maximum

table des points d'interpolation de KA

facteur multipliant le dhp pour obtenir le dia

mètre du couvert

table des points d'interpolation de KCA

facteur de correction du pourcentage de mortalité

à SO% du volume maximum

table des points d'interpolation de KM

marcottes produites par acre par an

nombre maximum de semences produites par acre

par an

nombre aléatoire uniformément distribué entre

o et l, généré par le langage DYNAMO

nombre de semences produites par acre par an

table des points d'interpolation de NSEM

pourcentage d'accroissement

pourcentage d'accroissement à SO% du volume

maximum

pourcentage de mortalité

pourcentage de mortalité à SO% du volume maximum



PSEM

~V

TE

TETI

TG

TGT

TI

TM

TMTI

TPTI

TPTIT

TRTI

v

VA

VM

VSEM

102

pourcentage de semences produites par acre

par an

durée de la révolution

taux d'exploitation en pi 3 /acre/an

taux d'exploitation en nombre de tiges/acre/an

taux de germination

table des points d'interpolation de TG

nombre de tiges à l'acre

taux de mortalité en volume,pi 3 /acre/an

taux de mortalité en nombre de tiges/acre/an

taux de plantation en nombre de tiges/acre/an

table des points d'interpolation de TPTI

taux de régénération naturelle en nombre tiges/

acre/an

volume en pi 3 /acre

volume moyen par arbre

volume maximum pi 3 /acre

volume des semis



1/18/71
103

L V,K=V,J+DJ*IAB.JK-TE,JK-TM,JKI
N V=vI
C Vr=lOE-4
R A8.KL=YI,K*A,K+VP*TPTI.JK+VSEM*TRTI.JK+IO.Olb*MAR.JKI
C yD=IE-5
C YSfM=1~-7

Q MAR.KL=STEPCCTETl.JK+TMTI,JKI,1001
A A.~=PA.K*VA.K

A PA.K=PA50.K*KA,K*FA
C fA=l
A PA50.K=kUGN(21/D50,K
A D50.K=TAHHLIP50T,VA,K,O.I,7.,11
T D50T:0/9/11/13/14/17/16/19/21/23/27/31/37/45/56/70/84198
A VA.K=V,K/TI,K
A KA.K=TARHL(KAT.V.K/VM,K.O'I.,2l
J KAT=I.2/1.12/1,04/.9bl,88/.8
A VM.K=542b08*~XPI,305*LOGNIVA.K)I/EXPC2*LOGNCKCA,KI)
A KCA.K=TA8HLCKCAT,VA.K.O.l,7,.ll
T KCAT=24,J/2J,6/23/22,4/21,S/21.3/20.8/20.3/19.9/1Q,51
x 19,1/18.8/18,4/18.1/17.8/11.8/17,5/17,3
R TE.KL=CF,K*VA,K+ETI,K*VA.K*GRAE
, GRA~=1

~ TM,KL=TMTl,JK*VA,K*GRAM,K
A GRAM.K=TAtlHLCGRAMT.VA'K,O,1,7.,ll
T GRAMT=,A/,82/,84/,8b/.BB/,9/,92/,94/,9bl,98/1/1,021
X 1,04/1,06/1,08/1,1/1,12/1,14
L 1I,K=Tt,J+OT*ITPTI,JK+TRTJ,JK+~AR,JK-TETI,JK.T~TI.JKl

N Tf=ITI
C IT1=10000
Q TRfI.KL=NSEM,K*TG,K
A NStM,K=NMS*PS~M,K

ç NMS=1~6

A PS~~,K=TAaHLIPSEMT,VA,K,O'I.8.,21

f PScMT=O/O/0/,34/.bbll/l/1/1/0
A fG,K=CTG*lA8HLCTGT,V.K/VM,KtOt,25't0125)
T TGT=1/,6/,3/,1/.05/.01/,005/,OOl/.0005/,OOO\I,00005/1E-51
X 5~-6/1E-b/5E-7/1t-7/bE.8/1E.8/5f-9/\E_9/0

ç CTG=,OI
~ lM1I,K~=TI.K*PM,K

A PM,K=PM50,K*~M,K

A PM50,K.~OGN(21/0v50,K

A OV50,K=rAHHLIDV50T,VA,K,O'I,7t,ll
1 ü V50T=5/1 4 /26/40/60/70/85/1tO/144/2J5/280/320/J44/J5013441
X 240/180/53
A KM,K=lABHLIKMT,V,K/VM,K.O'lt.21
r K~T=O/,4/,b5/.9/1ta/7.8

R TPTI,KL=lAtlH~ITPTIT,TIMF..K,Otl0,21

T TD1lr=0/0/0/0/0/0
R TETI.KL=CF,K+ETI.K
A CF,K=PULSE(TI,K/DT,REV,JNT)
C REV=9999
C INT=999
A ETI,K=El,K+t2.K+E3.K+E4.K
A El,K=PULSECEITI/OT,ElA.lNTl
C ~ITI=O

C EIA=SO
A E2,KDPULSEIE2TI/DT,E2A,INTI
C ~2TI=O

C t2A=65
A ~J,KcPULSEIEJTI/OT.EJA,INTI

C ~JTI=O

C ~JA=~O

A é4,K=PU~SECE4TI/DT,E4A,tNT)
C E4tJ=O
C E4A=95
PRl~T TI/V/VA/TMTI/TETI/A8/MAR/TRTI/TE
PLOT Tl=T/VZV/T~TI.R/TMTIsM/TETT=E/ABal

SP~C DT=1/LENGTH=200/PRTPER=\/PLTPERD4
RUN

Appendice 2: Version de VYPEUFOR simulant l'évolution
du peuplement sans influence exogène.
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L V,K=V,J+OT*IAB'JK-TE,JK-TM,JK)
f>j V=vI
C Vt=lOE::"4
R AB,KL=TI,K*A.KtVP*TPTI,JK+VSE::~*TRTI,JK+(O,Olb*MAR.JK)
C I/P=lE-5
C VSE~AalE.-7

R MAR.KL=Sr~p«TET1,JK+TMTI'JK),lOO)
A A.K::PA.K*VA.K
A PA,K=PA50,K*KA.K*FA
C. F-A=1
A PA50,K=LDGN(2)/D50,K
A 050,K=TA8H~(U~OT,VA.K,O,l,7,,1)

T D50T=O/9/11/13/14/17/18/19/21/~3/?7/Jt/J7/45/56/70/84198
A VA.K::V,I</T1,K
A KA.K=TAAH~(KAT'V,K/VM,K'O'1,,2)
T KAr=l,2/1,12/1.04/,96/,881.8
A VM.K=~42b08*EXP( ,J05*LOGN(VA,K»/EXP(?*LO~N(KCA.K»

A KCA,K=TABHLIKCAj,VA,K,O,l,1"l)
T KCAT=24,3/23,6/2J/22.4/21,8/21,3/20,A/20,J/19.9/19,51
X 19,1/18.8/18.4/16,\/17.8/17,8/17,5/\7,3
~ TE,KL=CF,K*VA.K+E T 1,K*VA.K*GRAE,K
A G~AE.K.CLtP(1.ê •• 8.TIME.K'E1A+l)
~ fM,KL=TMTl.JK*VA,K*GRhM.K
A GRAM,K=TA~HL(6RAMT,VA.K'O'l,7,,11

T GRAMT=.A/.621.H4/.86/.8A/,9/.92/,94/,96/,9S/1/I,021
X 1.04/1.0b/l.OA/l.1/1.12/1,14
L TI.K=TI.J+Or*(TPTI,JK+TRTI,JK+MAR.JK-rETI.JK-TMTI,JK)
N TI=ITI
C lTpqOOQO
~ TRTI.KL=NSEM.K*T~.K

A NSEM,K=NMS*PSF-M,K
C NMS:qEb
A PSEM,K=TABHL(PSEMT,VA,K,O'l,8,.2)
T PSE~T=O/OIO/,J4/.6b/l/1/1/1/0

A TG,K:CTG*TA8HL(TGT.V,K/VM.K.O,,25,.Ol?~)

l IGT=1/,b/.3/.1/,05/.01/,005/,OOl/.0005/.0001/.0000~/IF-51
~ 5E-b/lt-b/~E-7/1~-7/~E-A/JF-~/5~-9/1t_q/O

C (T(,=.OI
W lMTI.KL=TI.K*DM.K
A DM.K=PM5U.K*K~.K

A PM~O.K;LOGN(2)/QV50.K

A OV50.K=rn8rlL(DV50',VA.K,O,l.7,.1)
T OV~OT=~/14/2b/40/bOI70/85/110/144/2~5/~80/320/344/3501344/

X 240/180/~J

A K'.A. K: TA RHL ( 1<. ~, ,. , V • K/ VM • 1<.. • 0' \ , • ? )
T K~T=O/.4/.b~/.9/1.8/7.8
R TDTl.KL=lA~HL(rDTIT,TIMf.K,0,lO,2)

T TPTlT=O/O/O/Q/O/O
R TETI.KL=(F.KttTI.K
A lF.K=DULSE(Tr.t<./DT,RlV,lNT)
c. ~-H:.V:999q

C PJT=999
A ~Tl.K=El.K.E2.K+F3,K+E4.K

A ~l.K:PULS~(EITI/DT,EIA,JNT)

C EITl a 500
C EIA=SO
A ~2.K=gULSt(t2r!/OT,tr.A,JNT)

C 1::211:300
C E2A=65
A ~J.K:DULSE(f3TI/DT,EJA,rNT)

C. EJTI=O
C Ec.3A=~O

A t4.K:PULStCE411/0T,E4A.JNT)
C E:.4Tl=O
(. E.4A=95
pqINT TT/V/VA/rMTr/lf:.TI/AH/MA~/T~TI/TF/GRAE

PLUT TJ=T/V=V/TQT[=R/T~TI=M/TETI=E/AB=l

SP~C OT=1/LtN6TH=200/ P RTPER=5/PLTPER=4
~lJl\l

Appendice 3: Version de VYPEUFOR simulant l'évolution du peuplement
avec une éclaircie par le bas de 500 tiges à 50 ans
et une éclaircie par le haut de 300 tiges à 65 ans.
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I/IH/7l

L V.K=V.J.DT*(A8.JK-rF.JK~TM.JK)

N "':VT
C VT:IO[-4
R AR.KL=TT.K*A.K+VP*TPTJ,JK+VSEM*TRTJ,JK+(O.Olb*MAR.JK)
C vP;lE.-~

C vSEM:IE.-l
p •., AR. KL .; STE P ( 1 TET 1 • J K +1 ,/, Tl. JI() , 1 0 0 )
Il A.K=PA.I(*VA.K
A ~A.K=PA~Q.K*K~.K*FA

CFA::)
A PA~0.K=LUGN(2)/n5Q.1(

A D50.K=TAHHL(D~OT,VA.K.n,1.7"I)

T D~OT=O/9/t)/1~/14/17/18/1q/21/~3/?'/3t/J1/45/56/70/A4/ 98

A VA.K=V,K/TI.K
A KA,K;TAAHLIKAT'V.I(/V~.K'O'I,.2)
T KAT=I.2/1.12/1.04/,96/.ARI,8
A VM.K-54260a*E:XPI .305*LCJGI\JIVA.K) )/EXP(2*LI1GN(KCA,K»
A KCA.K;TABHLIKCAf,VA.~.O,1.7,.1)

T KCAT=24.3/2J.N/?3/22.4/21 .A/21,3/?O.R/~O.3/19.q/19.51

X 19.1/16.8/1~.4/18,1/17,8/17.B/17.5/17.3

P T~.KL=CF.K*VA.K+ETl,K*VA.I(*G~A~

C Gl.1AE=1
4 T~.I(L=TMTI.JK*VA.K*GRAM.K

A 6RAM.K=TA8HLI6RAMT,VA.K,Q'I.7,.I)
T 6RA~T=.8/.82/.B4/.86/,8A/,q/.q2/.q4/.96/.q8/1/1.021

X 1.04/1.06/1.08/1. 1 /1.12/1.14
L TI.K=Tl.J+DT*(TPrl.JK+TRTI.JK+MAR.JK-T~TI,JK-TMTI.JK)
N TX=TTI
C ITI=10000
R TRT1.KL=NSEM.K*TGoK
A ~SEM.K=M~S*PS~MoK

C NI\JS=IEb
A J-' St:: l"~ • K:: T A, RHl.. ( D$ FM T , VA• K • 0' 1 • A•• 2 )
, PSEMT=O/O/0/,34/.6h/l/1/1/1/Q
A fG.K::CrG*TAhHLITuT.V.K/VM.K'O,.25.,012~)

T T(,T=1/o6/.3/,1/.05/o01/.00~/,OOt/,OOO~/,OOOt/.00005/1E-5/
X ~E-6/1~-6/~E-7/1~-115E-8/1E-8/5E-9/IE_9/0

C C1(,=.01
R T"'TI .KL=T 1.K*PM.K
A ~M.K::PM~O.K*K~oK

A PH50.K=LO(,N(~)/nv50.k

A UV~OoK=TABHl(DV50T,VA,K,0.1.7"I)

T DV50T=5/14/?6/40/60/70/85/110/144/?J~/2AO/320/344/3501344/

X t! 4 0 Il 80/5.s
A KM,K:TA8HL(KMT'V,K/VM,K'O'1 •• 2)
l KMT:O/.A/.b~/.9/1.8/7.8

R TPTI,K~=TABH~(TPTIT.TIME.K.O.8.t)

T TPTIT=O/O/O/500/500/500/400/JOOIO
R TETI.KL=CF,K+ETl.K
A (. F • K :: D U L S FIT 1 0 K / DT. R EV, 1 1·1 T )
C ~EV=9999

C INr=99g
A ETl.K=EJ.K+E2,K+E3.K+E4.K
A f.l.K=DULSf.IElTI/DT,ElA,INT)
C ElTI=O
C E-IA=50
A é2.K=PULSf(E2TI/DT,~2A,INT)

C f:.2Tl=O
C. 1::2A=65
A EJ.K::PUlSEIEJTI/DT,EJA,INT)
C f:.JTI=O
C EJA=aO
A é4.K=PUl..SEIE4TI/DT.E4A,INT)
C E:.4TI=O
C E:4A=95
PRINT TI/V/VA/TMTI/TETI/AR/MAR/TRTI/TE/TPTI
PLUT TI=T/Y=V/TRTI=R/TMTI=M/T~TI=E/AB=1
SPEC OT=1/L~NGTH=200/PRTPER=~/PLTPER=4
RUN.

Appendice 4: Version de VYPEUFOR simulant l'évolution du peuplement avec un
programme de plantation de 500 tiges aux années 3, 4 et 5, de
400 à l'année 6 et de 300 à l'année 7.
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L V.K=V.J+OT*IAB.JK-TE.JK-TM.JKI
N V=VI
C Vt=10E-4
R AH.KL=Tt.K*A.K+VP*TPTI.JK+VSEM*TRTI.JK+IO.016*MAR.JK)
C VP=lE-5
C VSEM=l~-J
R MAR.KL=STEPIIT~TI.JK+TMTI.JK),1001

A A.K=CA.K*VA.K
A PA.K=PA50.K*KA.K*~A.K
A FA.K.STep(1.1)+RAMP(O.l,FER).RAMPCO.2,FER+S)
X +RAMP(O.~.FER+l0)
C FlR=20
A PA50.K=LO~NI21/D50.K
A D50.K=TA8HLIDtiOT,VA.K,O,I.7 •• 1)
T 050T=O/Q/11/13/14/17/18/19/21/23/27/Jl/37/4S/56110/841 98
A VA.K=V.K/TI.K
A ~A.K;TABHLIKAT'V.K/VM.K.O'I,.2)
T KAf=1.2/1.12/1.04/.96/.88/.8
A VM..K=S42ôOe*EXP(.JOS*LOGNIVA.K) )/~XP(2*LOGNIKCA.K»
A KCA.K=TABHLIKCAT,VA.K,O,1,7 •• tl
T KCAT=24.J/2J,6/2J/22,4/21.8/2t,3/20,8/20,J/19,9/19.51
X 19.1/18,8/18,4/18.1/17.8/17.8/17.5/17.3
R TE.KL=CF.K*VA,K+ETl.K*VA,K*GRAE
C G~AF=l

R TM.KL=jMTt,JK*VA.K*GRAM,K
A GRAM.K=TABHLIGRAMT,VA.K.O'1.7.,11
T ~RAMT=.8/.62/.84/.86/.88/,9/.92/,94/,96/,98/1/1,021

X 1.04/1.00/1,08/1,1/1,12/1,14
L tI,K=Tt,J+DT*(TPTl.JK+TRTI,JK+MAR,JK-TETI.JK-TMTI.JK)
N TI:tTI
C ITI=10000
R TRTI.KL=NSEM,K*Tr"K
A NS~M.K=NMS*DSfM.K

~ NMS=lE6
A PS~M.K=TABH~(PSEMT.VA.K,O,1,8,,?1

T PSEMT=O/O/O/.34/,66/1/1/1/\IO
A TG.K:ÇTG*TABHLITGT.V,K/VM.K'0.,25.,Ol?5)
T TGT=I/,6/,~/,I/,D~/.Ol/.005/,OOJ/,0005/,OOOl/.00005/1E~51

X 5E-6/1E-6/5E-7/1E-7/5E.8/1E-8/5E-9/1E-Q/O
C CfG=.01
R TMTI,KL=TI,K*PM,K
A PM,K=PM~O.K*KM,K

A PM50,K=lOGN(2)/DV50.K
A DV50.K=TABH~IDV50T,VA.K.O'I.7.,I)

T OV50r=5/14/26/40/60/7D185/tl01144/235/280/J20/344/J5013441
X 240/180/~J

A KM,K=TARHLIKMT.V,K/VM.K.O'l •• ?1
1 KMT=O/,4/.65/.9/1.8/7,a
R TPTI.K~=TABHLITPTIT,TIME.K.O.I0.2)

T TOT1T=0/0/0/0/0/0
R Tf-TI,KL=CF,K+tTI,K
A CF,K:PULSEITl,K/Q1,REV,INT)
C Rf-V=9999
C INT=999
A ETI.K=tl,KtE?K+f-3.K+E4.K
A El.K=PUL~F-(F.lTI/DT.ElA.INT)

C EITI=O
C EIA:50
A t?K=PU~SEIF~TI/DT.E2A,INTI
C ~2rl;Q

C E2A=65
A ~3,K=PUL5E(EjTI/DT,E3A,INTI

C (3T1=0
C E3A=8Q
A ~4.K=PULSE(E4TI/DT,E4A.INT)

C c4ft=O
C E4A=9S
~~lNT TI/V/VA/TMTI/TETI/AR/MAR/TRTI/TE/FA
PLOT Tl=T/V=V/rRTT=R/TMTI=MITETI=E/AB=1
SDEC DT=1/LENGTH=200/PRTPER=S/PlTPEQ=4
~UN

Appendice 5: Version de DYPEUFOR simulant l'évolution du peuplement
avec un programme de fertilisation dont l'effet se
produit entre 20 et 30 ans.
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L V.K=V.J+üT*lA~.JK-fE.JK-T~.JK)

N V=VI
C vr=10E-4
~ A8.KL=TI.K*A.K+VP*TPTI.JK+VS~M*TRTI.JK+(O,Otb*MAR.JK)

C VP=tE-5
C VSEM:IE-7
~ MAR,KL=STE~(lT~fI.JK+TMTJ'JK),100)

A ~.K=PA.K*VA.K

A DA.K:PA5û,K*KA.K*FA.K
A FA.K.STEPll.1)+STEP(.5.FE~).STEP(.5,FeR+10)

C FER=10
A PA50,K=LOGN(2)/D50.K
A D50.K=TAUHLlD50T.VA,K.O.l,l •• 11
T 050T=0/9/11/13/14/17/18/1 9 /21/23/27/31/37/45/56/70/841 9A
A VA.K=V.K/fl.K
A KA,K=TA8HLlKAT.V,K/VM.K.O'I •• 2 1
y KAY=l,2/1.12/1.04/.9b/.88/.8
A VM.K:542b08*~XDl .J05*LOGNIVA,K»/EXPl2*LOGNIKCA.K»
A KCA,K=TAbHLlKCAT.VA.K,O,1.7 •• 1)
T KCAT=24.3/2J.~/2J/22.4/21,A/21,J/20.8/20.3/'9,qI19.51

x 19.1/1~.8/1a.4/18.1/17.8/17.8/11.5/17.3

R fE.KL=CF.K*VA.K+ETl.K*VA.K*C,RAE
C ~~AE=l

R TM,KL=TMTI.JK*VA.K*GRAM.K
A GRA~.KcTABHLlGRAMT.VA.K,Q.l.7 •• t)
T GRAMT=.8/.82/.84/.86/.88/.9/.92/.94/.96/.98/1/1.021
X 1.04/1.0b/l.O~/l.1/1.12/1.14

L TI.K=TI.J+DT*ITPTI.JK+TRTI.JK+MAR.JK-TETI.JK-TMTI.JK)
N Tl=ITI
C If 1=10000
R TRTI.KL=NStM.K*TG.K
A NS~M.K=NMS*PSEM.K

C NMS=IE~

A PSE~.K=TA~HLIPSEMT.VA.K,O'1.0 •• 2)
T PSEMT=0/O/O/.3 4 /.o6/1/1/1/1/0
A TG.K=CTG*TABHL(TGT,V.K/V~'K'O •• 25 •• 0)25)
T TGT=I/.o/.J/.l/.05/.01/,OO~/.001/.0005/.000t/.00005/1E-51
X 5E-6/1E-6/5E-7/1E·7/5E-8/1E-8/5~-9/IE.9/0

ç CTG=.OI
R T~TT.K~=fl.K*DM.K

A pM.K=P~50.K*KM.K

A PM~0.K=LUGN(2)/DV50.K

A üV~O.K=TAB~L(DV50T.VA.K.O'1.7,.1)

T DV50T=5/1 4 /26/40/60/70/85/tl0/1 4 4/235/280/320/344/35013441
X ë40/180/~J

A KM.KsTABHL(KMT,V.K/VM.K.O'1 •• 2)
T KMT=O/.4/,b5/.9/1.811.8
R TPTI.KL=TABH~ITPTJT'TIMF,K.O.I0.21
T TPTIT=O/O/O/O/O/O
R TETI.KL=CF.K+EfI,K
A CF.K=PULSEITI.K/DT.REV,INTI
C REV=9999
C INT=999
A ETI.K=El.K+E2.K+EJ.K+E4.K
A ~1.K=PULSElEITI/DT.E1A.INT)

C flTla200
CElA-Sa
A E2.K:PULSElE2TI/DT.E2A,INT)

é E2Tt a 200 '
C E2A-65
A é3.KaPULSE(E3TI/OT.E3A,INT)
C EJTI=O
C E3A C ao
A E4.KaPULSElé4TI/DT.E4A,INT)
C E4TI=O
C E4A-95
PRINT TI/V/VA/TMTI/TETI/AB/MAR/TRTI/TE/FA
PLUT TI.T/V=V/TRTI=R/TMTIaM/TETI.E/A~=l
SPEC OT=1/LENGT~c200/PRTPE~=5/PLTPER-4

RUN

Appendice 6: Version de VYPEUFOR simulant l'évolution du peuplement
avec un programme combiné de fertilisation à la ans et
d'éclaircies mixtes à 50 et 65 ans de 200 tiges chacune.
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L V.K=v.J+DT*IAB,JK-TE.JK-TM,JK)
N V=VI
C VI=10E-4 ,
R AB.KL=TI.K*A,K+VP*TPTI,JK+VSEM*TRTI.JK+IO,Olb*MAR.JK)
ç V~=lé-5

C VSEM=lE-7
R M~R,KL=STEPI(TETI.JK+TMTI'JK).100)

A A,K:PA,K*VA.K
A PA,K=PA50,K*KA,K*FA
C ~A=1

A PA50,K=LOGNI21/D50,K
A U50.K=TA8HL(D~OT,VA.K,0.1.11.1)

r D50T=0/9/11/13/14/17/18/1 9 /21/23/27/31/31145/5&/70/841 98
A VA.K=V.K/TI.K
A KA,K=TABHL(KAT.V.K/VM,KIO'I •• 2.)
T KAT=I,2/1.12/1.04/.9&1,88/.8
A VM,K=S4260e*EXp(.JOS*LOGN(YA.K»/EXP(?*LOGNIKCA,K»
A KCA,K=TAB~L(KCAT.YA,K'O.I,7,,1)

T KCAr=24,3/23,6/2J/22,4/21.8/21,3/20.8/20,3/19.9/19.51
X 19,1/18,8/18.4/18,1/17.8/17.8/17,5/17.3
R Tf.KL=CF.K*VA.K+ETl.K*VA.K*GRAE
C GRAE=l
R T~.KL=TMTt,JK*VA.K*GRAM,K

A:GRAM,K=TABHLIGRAMT,VA.K,O.I.7,,11
T GRAMT=,81.821,84/.86/.88/.9/.92/.94/.96/.ge/l/1.021
X 1.04/1.06/1.0B/l.1/1,12/1.14
L TJ.K=TI.J+DT*lfPTI,JK+TRTI.JK+MAR,JK-TETI.JK-TMTI.JK)
N TI=ITl
C 1TI=10000
R TQTI,KL=NSEM.K*TG,K
A NSEM.K=NMS*PS~M,K

C N~S=IE6

A PS~M.K=TABHLI~S[Mr,VA,K.0,1,8,.2)

T PSEMf=O/O/0I,J4/.bb/l/1/1/1/0
A lG.K=CTG*TAHHLITGT,V,K/VM.K,O.,25 •• 0125)
T TGT=I/.6/,J/.l/.05/.01/.005/.001/,0005/.0001/.0000S/IE-51
X ~E-6/1t-~/5r-7/1~-7/5E-8/1E-6/5E-9/1F_9/0

C CT~;.Ot

R TMTI.K~;TI.K*PM.K

A PM,K;P~~O.K*K~,K

A PM~O.K=LOGN(2)/DV50.K

A DV~O.K=TABHLIDV~OT,VA.K,O'l.1,.1)

T DV~Of=S/14/2é/40/bO/70/8~/!10/144/2J5/280/J20/344/35013441

X 240/180/~3

A KM.K=TABHLIKMT,V.K/VM,K,O'1,.2)
T KMT;OI.4/.b~/.9/1.~/7.A

R T~rI,KL=TA~HL(TDTIT.TIME.K,O,lO,2)

T TOT11=0/0/0/0/0/Q
R TETl,K~=MAX(CF.K+ETl,K+Tl.K*CMA.K •• 000001)
A NO,K=O.S+NOISEC)
A C~A.K.CLIP(CLIP(CLIP(CLIP(.1I,Ol.NO.KI.99),.005INO,K •• 91),
X ,OOl,NO,K,.94),O,NO.K •• 90)
A CF.K=PULS~(TI.K/DT,REV.INT)

C REV=999Q
C INj=999
A ~TI.K=El,K+E2.K+~3.K+f4.K

A (l.K=PULSE(EITI/OT,fIA,TNf)
~ EITI=O
C tlA=SO
A E2.K:PULSEIE2TI/PT.E2A,TNT)
C t~TI=O

C é2A=65
A EJ.K=PULSECt-JTI/DT,E3A,INT)
c E3TI=O
C ~3A=~O

A ~4.K=DULSEIE4TI/DT.t4A,TNTI
C t4TT=O
C é4A=9S
PRINT Tl/V/VA/TMTI/TETI/AB/MAR/TRTI/TE/CHA
~lOT Tl=l/V=V/T~TI;R/TMTI=M/TFTI=E/AB=l

SPEC DT=1/LENGTH=200/PRTPER=5/PLTPER=4
RUN

Appendice 7: Version de VYPEUFOR simulant l'évolution du peuplement
affecté par un phénomène stochastique, le châblis.






