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Résumé 

Ce guide de pratiques exemplaires comprend des approches, des méthodes et des données de pointe afin de fournir aux 
profanes des renseignements précis sur des enjeux complexes. Grâce à ce guide, nous espérons informer les lecteurs qui souhai-
tent utiliser des données par balayage laser aéroporté (BLA), aussi appelé détection et télémétrie par ondes lumineuses (LiDAR), 
et leur fournir les moyens de les utiliser en vue d’établir, tout en réduisant le coût, les caractéristiques de vastes zones forestières 
dans un contexte d’inventaire d’exploitation. Pour atteindre cet objectif, nous présentons une façon d’utiliser des données par 
BLA fondées sur (1) les applications théoriques et techniques; (2) le patrimoine publié ou établi; (3) la parcimonie; (4) la clarté. 
Les pratiques exemplaires qui figurent dans ce guide sont fondées sur plus de 25 ans de recherches scientifiques sur la mise en 
application des données par BLA dans le contexte de l’inventaire forestier. 

Dans ce guide, nous donnons un aperçu du processus requis pour générer, du début à la fin, des attributs d’inventaire forestier 
à partir de données par BLA, en recommandant des pratiques exemplaires à chaque étape, de l’échantillonnage du sol à la 
démarche statistique en passant par le traitement et l’analyse de données spatiales de pointe. Puisque la collecte de données 
sur les placettes au sol pour l’étalonnage et la validation du modèle est un élément essentiel à la démarche recommandée, cette 
partie du guide y accorde une attention particulière. Même si de nombreux lecteurs ne pourront suivre toutes les étapes de ce 
processus (ou n’auront pas besoin de le faire), nous considérons qu’il est important que tous les lecteurs comprennent les dif-
férentes étapes du processus. Une telle compréhension est essentielle à la prise de décisions éclairées au moment d’établir si le 
BLA constitue le bon choix quant à la collecte de données sur une zone d’aménagement forestier. De plus, il est utile de posséder 
un minimum de connaissances au moment de passer des marchés ou de signer des ententes de collaboration sur la collecte, 
le traitement ou l’analyse de données, et au moment de l’évaluation des produits livrables. Par conséquent, nous fournissons 
également certains renseignements de base sur le BLA.

Mots-clés : balayage laser aéroporté, BLA, démarche fondée sur la zone, pratiques exemplaires, modèle numérique de surface, 
inventaire forestier, données sur les placettes au sol, LiDAR, cartographie, modélisation, mesures en point de nuage.

vi

Abstract

A best practice guide brings together state-of-the-art approaches, methods, and data to provide non-experts more detailed 
information about complex topics. With this guide, our goal is to inform and enable readers interested in using airborne laser 
scanning (ALS; also referred to as Light Detection and Ranging [LiDAR]) data to characterize, in an operational inventory context, 
large forest areas in a cost-effective manner. To meet this goal, we outline an approach to using ALS data that is based on (1) 
theoretical and technical applicability; (2) published or established heritage; (3) parsimoniousness; and (4) clarity. The best prac-
tices presented herein are based on more than 25 years of scientific research on the application of ALS data in forest inventory. 

We describe the process required to generate forest inventory attributes from ALS data from start to finish, recommending best 
practices for each stage, from ground sampling and statistics, through to sophisticated spatial data processing and analysis. As 
the collection of ground plot data for model calibration and validation is a critical component of the recommended approach, 
we have placed appropriate emphasis on this section of the guide. Although many readers will not have the capacity—or 
need—to undertake all of the stages of this process themselves, we feel it is important for all readers to have some understand-
ing of the various stages of the process. Such an understanding is necessary to make informed decisions when determining 
whether ALS is an appropriate data choice for a forest management area. Moreover, a minimum level of knowledge is useful 
when outsourcing or establishing collaborations for data acquisition, processing, or analysis, and when evaluating deliverables. To 
this end, we also provide some background information on ALS.

Keywords: airborne laser scanning, ALS, area-based approach, best practices, digital surface model, forest inventory, ground plot 
data, LiDAR, mapping, modelling, point cloud metrics. 
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On constate un intérêt croissant chez un large éventail 
d’intervenants forestiers canadiens, notamment les agences 
forestières des provinces, les entreprises forestières com-
merciales et les consultants en foresterie, pour intégrer les 
données obtenues par balayage laser aéroporté (BLA), aussi 
appelé LiDAR , à leurs pratiques commerciales. Toutefois, la 
capacité d’exploiter les informations tirées du BLA dans les 
applications d’inventaire forestier varie d’un intervenant à 
l’autre. Dans certains territoires du Canada, les données par 
BLA sont obtenues en suivant des spécifications normali-
sées, parfois au-dessus de régions très étendues et, dans 
certains cas, par une collecte centralisée et coordonnée. 
Même si ces données avaient été acquises à des fins autres 
que l’inventaire forestier, il est possible qu’elles puissent 
donner des informations utiles à des fins d’aménagement 
et d’inventaire forestiers. En effet, l’intégration réussie des 
données obtenues par BLA dans les inventaires d’exploitation 
de différentes régions d’aménagement forestier à travers 
le Canada a suscité de l’intérêt pour l’acquisition de ces 
données, tout particulièrement pour aider à améliorer les 
inventaires forestiers. Ce guide a pour but d’accroître la 
capacité d’intégrer les données obtenues par BLA dans les 
applications opérationnelles d’inventaire en présentant les 
meilleures pratiques d’acquisition, de traitement, d’analyse et 
de modélisation de données.

On considère que les besoins en information pour 
l’aménagement forestier sont indépendants des sources 
de données utilisées, tant que l’information nécessaire est 
produite conformément aux spécifications requises sur 
le plan de l’exactitude et de la précision, et ce, à un coût 
acceptable. Plus de 25 ans de recherches scientifiques et 
d’utilisation opérationnelle du balayage par laser aéroporté 
dans d’autres pays, principalement les pays scandinaves 
(Næsset et coll., 2004), ont démontré la capacité des données 
acquises par BLA à fournir des informations utiles pour les 
inventaires forestiers.

Une fois les données LiDAR acquises selon les spécifica-
tions souhaitées et traitées au point où elles peuvent être 
analysées, on doit suivre une série d’étapes pour trans-
former les mesures du nuage de points en des estimations 
d’attributs d’inventaire forestier, comme la hauteur moyenne 
des arbres, la surface terrière et le volume. Par exemple, on 
doit choisir une méthodologie de modélisation, mesurer 
des placettes au sol et produire des statistiques descriptives 
à partir des données obtenues par BLA. Comme on peut le 
deviner, ce processus comporte plusieurs étapes de décision. 

Les différents choix effectués peuvent également affecter 
la qualité, la cohérence et la comparabilité des résultats. 
Dans ce guide, nous accompagnerons le lecteur à travers 
chaque étape du processus, en fournissant un contexte et 
des références provenant de la littérature scientifique ou 
tirant parti de l’expérience acquise au Canada ou ailleurs lors 
d’opérations pertinentes.

Notre intention est d’offrir une approche rationnelle et trans-
parente pour la production d’attributs d’inventaire forestier à 
partir de données obtenues par BLA. Puisqu’il n’est pas pos-
sible d’aborder toutes les éventualités dans un tel guide, nous 
souhaitons que nos lecteurs profitent des suggestions qui 
s’y	trouvent	et	qu’ils	en	tirent	une	compréhension	suffisante	
pour comprendre quand nos recommandations ne sont pas 
appropriées pour leurs circonstances particulières et quels 
ajustements ils devront apporter. Souvent, ce qui est consi-
déré comme une pratique exemplaire est lié à un contexte 
particulier, à des questions d’intérêts ou à l’expérience du 
praticien. Si plus d’une d’approche existe, nous le signalerons, 
nous indiquerons la nature des différences et nous poursui-
vrons en nous concentrant sur une approche particulière. Les 
lecteurs pourront alors considérer les différentes options et 
utiliser celle qui est la plus adaptée aux circonstances.

La contribution des données obtenues par BLA aux in-
ventaires forestiers est de mieux en mieux comprise par 
une communauté de plus en plus nombreuse d’usagers, 
ce qui fait que cette technologie n’est plus l’apanage d’un 
petit groupe d’experts. Une des raisons qui expliquent cet 
accroissement est la disponibilité de normes d’acquisition, 
d’outils et d’approches analytiques, ainsi qu’une aug-
mentation du nombre de mesures par balayage laser 
aéroporté. Pour la plupart des usagers, il n’est plus nécessaire 
d’entreprendre toute la série des tâches depuis l’acquisition 
jusqu’à la prédiction des attributs. On conclut souvent des 
contrats avec des fournisseurs de service pour effectuer le 
balayage laser et collecter les données, la classification des 
points et la production des surfaces. Les normes d’acquisition 
des données encouragent la collecte et le traitement de don-
nées plus transparentes et cohérentes. Bien que les spécifica-
tions varient probablement en fonction de l’environnement à 
caractériser, les utilisateurs savent maintenant quoi deman-
der en fonction de leurs intérêts et comment le formuler 
dans un « Appel d’offres » (voir aussi l’annexe 1).

La section 1.2 rappelle les notions fondamentales du ba-
layage par laser aéroporté. Cela dit, plusieurs écrits donnés 
en références contiennent une introduction plus détaillée 

1. Introduction

1   De l’anglais « LiDAR » : Light Detection And Ranging, littéralement « télédétection aérienne par écho laser » 
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de cette technique et de ses applications dans un contexte 
forestier. Nous encourageons les lecteurs à consulter ces 
sources pour obtenir plus d’informations (Lim et coll., 2003b; 
Reutebuch et coll., 2005; Evans et coll., 2006; Wulder et coll., 
2008; Hyyppä et coll., 2008). Les recommandations faites 
dans le présent guide sont fondées sur l’application d’une 
approche par zones pour estimer les attributs des inventaires 
forestiers (Næsset, 2002). Nous décrivons cette approche en 
détail dans la section 2. Pour résumer, l’approche par zones 
est constituée de la collecte de mesures sur le terrain qui sont 
ensuite liées, par modélisation, à des données statistiques 
et spatiales obtenues par balayage dans le but d’estimer 
et de cartographier les attributs d’inventaire forestier sur 
de grandes surfaces (figure 1). Selon Wulder (1998), pour 
produire des résultats précis et fiables, la plupart des logiciels 
de foresterie qui utilisent des données de télédétection pour 
estimer un attribut doivent recourir à des mesures témoins 

au sol. Grâce à ces données témoins de télédétection, nous 
pouvons préciser des relations prédictives dans lesquelles les 
mesures au sol sont les variables dépendantes. Le nombre 
et la qualité de mesures des placettes témoins sont un 
élément critique du processus décrit dans le présent guide. 
Nous accordons ainsi une importance considérable aux 
problématiques reliées à la collecte desdites données au sol. 
La généralisation des nuages de points classés et obtenus par 
BLA (c.-à-d. témoin au sol et identifié par télédétection) à des 
paramètres permet de caractériser la structure de la forêt et 
de mettre au point des modèles prédictifs à l’aide de mesures 
localisées au sol. Nous décrivons le processus de production 
des paramètres, ainsi que des options pour la construction de 
modèles prédictifs. Les annexes présentent des informations 
supplémentaires à propos de ce que l’on doit inclure dans 
les demandes de proposition et des étapes à suivre pour 
produire des paramètres.

2

Collecter et traiter les données 
obtenues par BLA

Collecte des mesures au sol

Produire l’ensemble des 
paramètres avec des données 

obtenues par BLA

Conception d’un échantillonnage 
stratifié des structures

Générer les modèles prédictifs
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Compilation des mesures au sol 
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Figure 1. Aperçu de l’approche utilisée pour produire les estimations des attributs d’inventaires forestiers à l’aide de don-
nées de balayage LiDAR aéroporté et de mesures provenant des placettes témoins. 

1.1 Exemple d’un contexte opérationnel

Plutôt que de proposer des situations hypothétiques, nous 
avons choisi d’utiliser, dans la mesure du possible, des 
exemples d’opérations réelles. L’expérience albertaine est 
fort utile en ce sens puisque plusieurs éléments sur lesquels 

nous nous pencherons ont été expérimentés en Alberta et 
font partie des leçons apprises. À ce jour, le gouvernement 
albertain a acheté des données obtenues par BLA couvrant 
plus de 28 millions d’hectares. Sous plusieurs aspects, le 
contexte forestier albertain reproduit celui d’autres provinces 
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ou territoires et il présente une étude de cas qui pourrait 
s’appliquer à d’autres gouvernements au Canada et ailleurs 
dans le monde. En Alberta, les données ont été collectées 
par des fournisseurs commerciaux qui devaient suivre un 
cahier de charge précis, conforme aux normes de collecte 
et de traitement de données fixées par le gouvernement. 
Le gouvernement a ensuite autorisé l’accès aux données en 
imposant les conditions suivantes :

  L’accès est limité au gouvernement de l’Alberta, à ses 
organismes, sociétés et conseils, ainsi qu’aux fournis-
seurs ou sous-traitants qui travaillent pour le titulaire de 
l’autorisation pour quelque motif que ce soit et à toute 
entreprise forestière œuvrant dans les régions étudiées 
par les données ou de leurs fournisseurs, uniquement aux 
fins d’activités visant à réduire au minimum les dom-
mages causés par le dendroctone du pin ponderosa, à la 
condition que ces organismes, commissions et sociétés, ou 
entreprises forestières et leurs fournisseurs et sous-traitants 
consentent par écrit à traiter, distribuer et conserver 
lesdites données conformément aux modalités générales 
de la présente entente.

Le cahier de charge pour les données albertaines précisait 
que l’on devait avoir une densité d’impulsion de 1,2 impul-
sion ou plus par mètre carré, un angle de balayage inférieur à 
25° et une trajectoire aérienne créant des lignes de vol dont 
le chevauchement latéral était de 50 % ou plus. On deman-
dait une exactitude verticale absolue de 30 cm ou moins et 
une exactitude horizontale de 40 cm ou moins. Les produits 
à fournir comprenaient un modèle altimétrique numérique 
(MAN) et un modèle surfacique numérique (MSN), chacun 
ayant une résolution de 1 m, un nuage de points classifiés, 
des fichiers d’intensité d’image, des métadonnées associées, 
divers autres rapports d’étalonnage et des documents 
justificatifs (voir l’annexe 1 pour plus de renseignements). Le 
gouvernement de l’Alberta distribue souvent uniquement les 
données du MAN et du MSN; toutefois, comme nous en dis-
cuterons dans la section 3.1, nous recommandons l’utilisation 
du nuage de points pour l’approche par zones.

En Alberta, la couverture spatiale étendue des données 
obtenues par BLA a été exploitée pour produire une 
cartographie des régions humides et des informations sur 
les schémas d’écoulement au point de vue local, le drainage 
des sols et les régimes d’humidité au sol (White et coll., 2012). 
De telles informations sont précieuses pour la planification 
des opérations forestières, ainsi que pour de nombreuses 
autres applications liées aux ressources naturelles. On doit 
noter que lorsque les normes d’acquisition des données 
ont été préparées en Alberta, les fréquences d’émission 
d’impulsion des lasers commerciaux étaient inférieures à 
celles qui sont actuellement disponibles. La densité minimale 
de 1,2 impulsion par mètre carré était représentative des 

technologies de l’époque, et elle est également encore 
appropriée avec l’approche par zones que nous décrivons 
ici (pour les environnements forestiers de l’Alberta) (Treitz et 
coll., 2012; Jakubowski et coll., 2013). La grande disponibilité 
des données obtenues par BLA en Alberta offre des possibili-
tés importantes pour la production de meilleurs inventaires 
forestiers dans cette province. Ainsi, les expériences et les 
leçons apprises en Alberta, relatives aux normes et à la col-
lecte de données sur de grandes surfaces, peuvent être fort 
utiles pour d’autres gouvernements au Canada.

1.2 Notions fondamentales

Le LiDAR est une technologie active de télédétection fondée 
sur la mesure du « temps de parcours » pour déterminer 
la distance d’un objet. Un appareil LiDAR émet une impul-
sion laser et mesure le temps nécessaire pour que l’énergie 
de cette impulsion réfléchie (retournée ou rétrodiffusée) 
soit captée par cet instrument. Cette mesure du temps est 
ensuite convertie en distance à l’aide de l’équation suivante :

Distance (m) = (vitesse de la lumière × temps de vol)/2

Si l’on connaît la position du capteur et l’orientation précise 
des mesures entre le capteur et l’objet réfléchissant, on 
peut définir la position (x, y, z) de ce dernier. Le principe des 
mesures par LiDAR est le même, quelle que soit la plateforme. 
Pour la cartographie des inventaires forestiers, les plateformes 
les plus utilisées sont les avions et les hélicoptères. Ces deux 
plateformes aériennes se ressemblent, mais les hélicoptères 
peuvent voler plus bas et plus lentement que les avions 
et leurs trajectoires peuvent s’adapter à une topographie 
complexe. Toutefois, le prix des vols en hélicoptère est élevé, 
ce qui haussera le coût des levés. Dans certaines régions (p. 
ex., les forêts côtières de la Colombie-Britannique), le relief 
accidenté et irrégulier peut obliger l’aéronef à voler à une 
altitude qui nuira aux paramètres des levés (p. ex., densité 
d’impulsion et chevauchement des lignes de vol). Dans de 
telles situations, il sera préférable, voire nécessaire, d’utiliser 
un hélicoptère pour se conformer aux spécifications du 
cahier de charge.

Les appareils de balayage laser aéroporté sont des ensembles 
instrumentaux qui comprennent une unité de mesure de 
distances par laser, une unité de balayage optomécanique, 
des unités de commande, de suivi et d’enregistrement, un 
récepteur GPS cinématique et une unité de mesure inertielle 
(UMI) (Wehr et Lohr, 1999) (figure 2). L’unité de balayage 
optomécanique déplace le laser perpendiculairement à la 
trajectoire de vol, dans une fourchette d’angles fixée par 
l’utilisateur. Le récepteur GPS est l’élément critique, car il 
doit mesurer avec précision la position de la plateforme 
(avion ou hélicoptère) alors que l’unité de mesure inertielle 
détermine son attitude dynamique (roulis, tangage et lacet). 
Le GPS et l’UMI enregistrent les données nécessaires pour 
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déterminer exactement le point où l’impulsion laser frappe 
l’objet. Normalement, les systèmes par BLA utilisés pour 
des inventaires forestiers émettent des impulsions laser 
très courtes (3 à 10 ns), très étroites (0,15 à 2,0 mrad) dans 
l’infrarouge (0,80 – 1,55 µm) à une incidence proche du 
nadir de la plateforme (< 25°) avec une fréquence élevée de 
répétition (50 à 200 kHz). En général, si les observations sont 
faites à une altitude de vol située entre 500 et 3 000 m, les 
systèmes par BLA produisent un patron d’échantillonnage 
dense (0,5 à 20 impulsions par mètre carré), avec une petite 
empreinte au sol (< 1 m).

Les récepteurs LiDARs des systèmes par BLA peuvent prendre 
des mesures de deux types : par retour de l’onde complète 
ou par échos ou retours discrets. Dans le premier cas, le sys-
tème enregistre l’énergie réfléchie ou rétrodiffusée de chaque 
impulsion laser comme un signal unique et continu. Les sys-
tèmes à échos discrets convertissent les données des ondes 
en cibles réfléchissantes avec des coordonnées spatiales et 
temporelles. Ce sont les systèmes à échos discrets qui sont 
employés le plus fréquemment pour les inventaires forestiers. 
Les modèles courants peuvent enregistrer jusqu’à cinq échos 
pour chaque impulsion laser qui est émise. Dans le cas le plus 
simple, lorsque l’impulsion laser frappe un objet qu’elle ne 
peut pénétrer comme un immeuble, le sol ou le couvert très 
dense d’une forêt, un seul retour d’énergie est observé par 
l’instrument. Par contre, si l’impulsion laser frappe un objet 
qu’elle peut traverser, comme un couvert forestier moins 
dense, une partie de l’énergie reviendra vers l’instrument (1er 
écho) et le reste continuera à travers le couvert et frappera 
des troncs, des branches et des feuilles avant d’atteindre le 

sol. Le résultat de cette séquence d’événements sera que 
nous aurons un enregistrement de plusieurs échos pour une 
simple impulsion laser, ce que l’on appelle « échos multiples 
». On peut présumer que les premiers échos proviendront 
surtout du sommet du couvert forestier et que les derniers 
seront produits par le sol ou par des objets situés près du sol. 
Les échos multiples permettent d’obtenir des informations 
utiles sur la structure verticale de la forêt (Hyyppä et coll., 
2008).

Les troncs, branches et feuilles d’une végétation dense 
tendent à créer des diffusions multiples de l’impulsion 
laser ou à l’absorber, faisant en sorte que peu d’énergie est 
rétrodiffusée directement du sol (Harding et coll., 2001; 
Hofton	et	coll.,	2002);	ce	faisant,	il	est	donc	plus	difficile	de	
produire un modèle altimétrique précis. Cet effet s’amplifie 
avec l’augmentation de la fermeture, de la densité et de la 
complexité structurelle du couvert forestier, car l’impulsion 
laser est alors fortement diminuée. En pratique, les réglages, 
les caractéristiques et la configuration du système jouent 
aussi un rôle important sur l’interaction de l’impulsion 
laser avec le couvert forestier. Par exemple, les recherches 
montrent que :

•	 	 les	impulsions	laser	à	petite	empreinte	tendent	à	
pénétrer le couvert avant de produire un signal qui 
est	suffisamment	fort	pour	être	enregistré	comme	le	
premier écho (Gaveau et Hill, 2003);

•	 	 les	échos	du	sol	diminuent	avec	l’accroissement	de	
l’angle de balayage (Lovell et coll., 2005; Disney et coll., 
2010);

•	 	 le	taux	de	pénétration	dépend	de	la	divergence	du	
faisceau laser (Aldred et Bonner, 1985; Næsset, 2004);

•	 	 les	vols	à	plus	haute	altitude	modifient	la	distribution	
des échos provenant du sommet du couvert et de 
l’intérieur de celui-ci (Næsset, 2004);

•	 	 la	distribution	des	échos	laser	à	travers	le	couvert	
varie selon l’énergie de l’impulsion et la capacité de 
l’instrument à détecter et à enregistrer de multiples 
échos pour une seule impulsion laser (Chasmer et coll., 
2006).

La sensibilité du récepteur laser, sa longueur d’onde, sa 
puissance et l’énergie totale rétrodiffusée depuis la cime 
des arbres sont d’autres facteurs qui peuvent influer sur la 
capacité des impulsions à pénétrer et à distribuer des échos 
lasers à partir du couvert forestier (Baltsavias, 1999).

Le post-traitement des données acquises par balayage laser 
aéroporté combine les données du LiDAR, du GPS et de 
l’unité de mesure inertielle pour calculer, pour chaque écho, 
une position précise et géoréférencée dans les trois dimen-
sions (x, y, z) qui est enregistrée dans un fichier unique appelé 

Figure 2. Schéma d’une observation réalisée à l’aide d’un 
système par BLA.
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Figure 3. Produits de base obtenus à partir du nuage de 
points obtenu par BLA. Le modèle altimétrique 
numérique (MAN), montré comme une carte de 
relief gris montre l’altitude du sol relativement 
à une référence, comme le niveau de la mer; un 
modèle surfacique numérique (MSN, non montré) 
représente la hauteur des objets au-dessus du 
sol, donc par rapport à une référence; un modèle 
de la hauteur du couvert (MHC) représente les 
hauteurs normalisées au-dessus du sol d’objet  
« non terrestres ». Le MHC est produit en sous-
trayant le MAN du MSN.

le « nuage de points ». Ce nuage est ensuite traité pour 
distinguer, au minimum, les échos provenant du sol et hors 
du sol afin de produire un MAN précis (échos classés  
« sur le sol ») et un MSN (premiers échos « hors sol ») 
(figure 3). Alors que le MAN représente la surface du sol par 
rapport à une référence donnée (p. ex., le niveau de la mer), le 
MSN représente la hauteur des objets au-dessus de la surface 
du sol, relativement à la même référence. Le modèle de la 

hauteur du couvert (MHC) représente la hauteur du couvert 
au-dessus du sol et on peut l’obtenir en soustrayant simple-
ment le MAN du MSN. De la même manière, on peut utiliser 
un MAN pour normaliser le nuage de points obtenu par un 
balayage laser aéroporté à des hauteurs situées au-dessus du 
sol.

2. Estimation des attributs par zones

Les prévisions basées sur les zones d’attributs d’inventaires 
forestiers sont fondées sur une dépendance statistique entre 
des variables indépendantes dérivées des données laser et 
des variables dépendantes mesurées dans des placettes au 
sol. La figure 1 donne un aperçu de l’approche par zones. 
L’utilisation de l’approche par zones sera une réussite si l’on 
peut compter sur des mesures précises de la hauteur de la 
forêt et de la variation des hauteurs à partir des données par 
balayage LiDAR aéroporté. L’objectif de l’approche par zones 
est de produire des estimations complètes et des cartes des 
attributs d’inventaire comme la surface terrière ou le volume 
(Næsset, 2002).

L’approche par zones implique deux étapes. Au cours de la 
première étape, on doit obtenir les données par BLA pour 
toute la région étudiée ainsi que les mesures au niveau 
des arbres dans les placettes témoins et créer des modèles 
prédictifs (p. ex., régression ou méthodes non paramétriques). 
Pour développer le modèle, le nuage de points obtenu 
par BLA doit être découpé pour le faire correspondre à 
la surface de chaque placette. On calcule ensuite des 
paramètres (statistiques descriptives) à partir du nuage de 
points découpé et normalisé. Ces paramètres comprennent 
des mesures comme la hauteur moyenne, l’écart-type de la 
hauteur, les percentiles de la hauteur et la densité du couvert 
(la section 4.4 donne une liste des paramètres possibles). 

Les équipes au sol mesurent les attributs d’intérêt (p. ex., la 
hauteur et le diamètre) ou modélisés (p. ex., volume de bois 
et biomasse) pour chaque placette. Les placettes doivent 
être représentatives de toute la population et couvrir toute la 
variabilité des attributs d’intérêt ce qui, normalement, exigera 
une forme d’échantillonnage statistique stratifié, chaque 
strate étant définie dans les paramètres obtenus par BLA. 
On produit alors des modèles prédictifs à l’aide des attributs 
trouvés dans chaque placette, en tant que variables dépen-
dantes, et des paramètres dérivés du balayage laser comme 
variables indépendantes.

Au cours de la deuxième étape de l’approche par zones, 
on applique les modèles sur toute la région étudiée afin de 
produire l’ensemble des estimations et des cartes d’attributs 
d’inventaire forestier particuliers. Les mêmes paramètres, 
calculés pour le nuage de points découpé (tel que décrit plus 
haut), sont produits pour l’ensemble des données obtenues 
par BLA. Les équations de prédictions générées par modélisa-
tion lors de la première étape sont alors appliquées à toute 
la région étudiée en utilisant l’ensemble des paramètres. 
L’unité d’échantillonnage est la cellule de la grille, dont la 
taille est liée à celle des placettes mesurées sur le terrain (voir 
la section 4.2). Une fois que l’on a appliqué les équations 
prédictives, chaque cellule aura une estimation pour l’attribut 
d’intérêt (figure 4).
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Les principaux avantages de l’approche par zones par rapport 
aux inventaires classiques à l’échelle des peuplements 
comprennent la connaissance spatiale complète des X et 
la prédiction complète des Y, des prédictions plus précises 
de certaines variables forestières et la capacité de calculer 
des intervalles de confiance pour les estimations (Woods et 
coll., 2011). En principe, les inventaires forestiers par zones 
ne dépendent pas des limites des peuplements déterminées 
de façon subjective par photographie; en pratique, toutefois, 
les estimations par balayage laser ont typiquement été 
intégrées au niveau des peuplements et incorporées dans 
les données d’inventaires existantes. Les attributs forestiers 
comme la biomasse, le volume des tiges, la surface terrière, 
le diamètre moyen, la hauteur moyenne, la hauteur domi-
nante et le nombre de tiges sont prédits avec une qualité 

comparable ou meilleure à ce que pourrait donner des 
inventaires classiques sur le terrain (Næsset et coll., 2004). La 
planification de l’aménagement forestier exige souvent de 
posséder des renseignements sur des essences particulières. 
Avec leur résolution de moins d’une impulsion par mètre 
carré, les données par balayage LiDAR aéroporté ne donnent 
pas beaucoup d’information sur les proportions relatives des 
essences. On peut utiliser des données optiques, la photogra-
phie aérienne notamment, pour compléter les données par  
balayage laser afin d’améliorer les estimations des caractéris-
tiques forestières propres aux essences (Packalén et Maltamo, 
2007). En pratique, les données sur les essences (lorsqu’elles 
sont nécessaires) sont souvent obtenues à partir des inven-
taires forestiers réalisés au niveau des peuplements.

3. Données par balayage laser aéroporté 

Dans certains cas, comme en Alberta par exemple, les 
balayages laser aéroportés (BLA) peuvent avoir déjà été 
effectués. Dans d’autres cas, il pourrait être nécessaire 
d’obtenir de nouvelles données pour l’aménagement 
forestier d’une région. Dans cette section, nous aborderons 
ces deux scénarios. Nous présenterons en détail les 
informations obtenues par BLA qui sont nécessaires à 
l’approche par zones et nous recommanderons certaines 
spécifications minimales pour l’acquisition des données. 
Ces spécifications fourniront une référence qui permettra 

aux lecteurs de comparer les caractéristiques des données 
obtenues par BLA acquises antérieurement. Pour finir, nous 
donnerons des informations de base concernant l’influence 
de l’instrumentation sur la collecte des données par BLA. 

3.1 Produits

Pour l’approche par zones, le minimum requis pour les 
produits par BLA est un MAN du sol nu et un nuage de points 
obtenu par BLA (non filtré), si possible dans le format normali-
sé « LASer » (.LAS) (American Society for Photogrammetry and 

Figure 4. Schéma de l’approche par zones.
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Remote Sensing, 2011). À l’heure actuelle, le gouvernement 
de l’Alberta fournit aux utilisateurs deux produits générés à 
partir des données classifiées du nuage de points obtenu par 
BLA : un MAN et MSN (section 1.2). Rappelez-vous que le MSN 
contient principalement les échos qui ne proviennent pas 
du sol et, bien qu’il puisse être utile pour estimer la variation 
de la hauteur moyenne à travers un peuplement, il ne fournit 
pas d’information sur la structure verticale de la forêt située 
sous le couvert. Les impulsions laser aéroportées peuvent 
pénétrer le couvert forestier et produire des échos sup-
plémentaires sous le couvert qui représentent des branches 
et la structure du sous-bois. Cette source d’information 
potentiellement précieuse sur la structure verticale de la 
forêt sera perdue si l’utilisateur ne reçoit pas l’ensemble du 
nuage de points obtenu par BLA. Tous les échos de chaque 
impulsion sont nécessaires si l’on veut obtenir les résultats 
les plus précis possible. Ainsi, pour appliquer les données 
à la foresterie, nous recommandons que l’on fournisse aux 
utilisateurs le MAN du sol nu et le nuage non filtré de points 
classifiés. Comme l’avaient remarqué Gatziolis et coll. (2010), 
disposer du nuage de points non filtrés ouvre des possibilités 
pour de futures applications nécessitant un nouveau traite-
ment du nuage de points (p. ex., pour exploiter des progrès 
théoriques du BLA ou de nouvelles techniques de traitement 
des données).

3.2 Évaluation de la qualité des données

Les forestiers, voulant utiliser des données obtenues par BLA, 
voudront confirmer l’intégrité des données reçues avant de 
s’engager dans une analyse. Habituellement, les fournisseurs 
de données sont responsables des procédures d’assurance 
et de contrôle de qualité des données obtenues par BLA. Les 
rapports sur la qualité des données sont souvent fournis à 
titre de livrables précisés dans le contrat et on devrait les ren-
dre disponibles aux utilisateurs. Si l’on suppose que la qualité 
des bases de données obtenues par BLA a été évaluée, les 
utilisateurs voudront confirmer les détails suivants :

•	 	 le	ou	les	LiDARs	utilisés	(plus	d’un	instrument	aurait	pu	
être utilisé)

•	 	 les	paramètres	d’acquisition	des	données	(et	la	
documentation) (p. ex., date[s], altitude, etc.)

•	 	 l’intégralité	des	données	sur	la	trajectoire

•	 	 les	conditions	environnementales	pendant	l’acquisition	
(en particulier, le brouillard ou les précipitations)

•	 	 les	méthodes	de	traitement	(et	la	documentation),	y	
compris le logiciel et les procédures spécifiques suivies

•	 	 les	informations	sur	la	projection	et	le	point	de	
référence

•	 	 la	couverture	spatiale	des	fichiers	de	BLA	et	des	MAN	
fournis (c.-à-d. la couverture spatiale complète fournie 
sans lacunes pendant l’acquisition)

•	 	 le	respect	des	exigences	fondamentales,	supplémen-
taires et regroupées en matière de précision verticale 
(Flood, 2004)

•	 	 le	contenu	des	fichiers	de	BLA	(les	échos	sont-ils	clas-
sés correctement et de façon homogène? L’angle de 
balayage est-il mentionné?)

•	 	 la	densité	d’impulsion	déclarée

•	 	 la	plage	des	valeurs	des	fichiers	de	BLA	(p.	ex.,	y	a-t-il	
des valeurs non réalistes?)

Il existe différents outils logiciels qui permettent de réaliser 
ces fonctions d’assurance de la qualité. FUSION est un logiciel 
gratuit créé par le U.S.D.A. Forest Service (McGaughey, 2013) 
qui contient une fonction utile (catalog) qui permet de véri-
fier la qualité des fichiers de nuages de points, l’intégralité de 
la couverture spatiale et la densité des échos.

Parmi les extrants utiles de la fonction « catalog » du logiciel 
FUSION, on dénombre :

•	 	 Un	fichier	image	qui	montre	l’aire	nominalement	cou-
verte pour tous les fichiers de données incluses dans 
le catalogue. Les tuiles qui contiennent des valeurs 
non réalistes (p. ex., valeurs minimum et maximum ou 
la gamme d’altitudes qui sont hors de la plage définie 
comme étant l’altitude ± 2 écarts-types) peuvent être 
annotées dans l’image de sortie.

•	 	 Une	feuille	de	calcul	dont	chaque	rangée	représente	
un fichier de BLA distinct de la région étudiée et dont 
les colonnes indiquent l’aire de la tuile, les altitudes 
minimum et maximum, le nombre d’échos par type, le 
nombre total d’échos et la densité nominale des échos.

3.3 Spécifications pour l’acquisition de données 
par balayage laser aéroporté

En fonction des besoins d’information, la conception d’un 
levé réalisé par BLA pour des applications forestières sera le 
résultat de plusieurs compromis. En définitive, ces levés sont 
prévus pour fournir des données pour une vaste gamme 
d’applications forestières et ils devraient donc être conçus en 
conséquence. Le tableau 1 résume les spécifications recom-
mandées pour plusieurs paramètres d’acquisition. Le che-
vauchement de plus de 50 % entre les lignes de vol est une 
exigence particulièrement importante (Evans et coll., 2006).

La densité d’impulsion dépend notamment de la fréquence 
de leur émission, de l’énergie que procure l’instrument, de la 
sensibilité du récepteur, de l’altitude et de la vitesse de vol et 
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des angles de balayage. Il est à noter que depuis la publication 
du cahier de charges de l’Alberta pour les données obtenues 
par BLA et leur première collecte, les progrès technologiques 
ont fait en sorte que des fréquences d’impulsion plus élevées 
et une densité de données plus élevée sont maintenant 
disponibles. Depuis 2000, les fréquences d’impulsion se 
sont accrues d’environ 10 000 impulsions par seconde pour 
atteindre la capacité actuelle de 500 000 impulsions par 
seconde (p. ex., Optech, 2013). Ce taux plus élevé d’impulsions 
permet aux fournisseurs de données de voler plus haut et 
plus vite, tout en satisfaisant l’objectif spécifié en matière de 
densité d’impulsions (Laes et coll., 2008). Cette capacité de 
vol à plus haute altitude tout en collectant des données avec 
la densité spécifiée peut considérablement réduire les coûts 
d’acquisition pour le fournisseur de données. Toutefois, elle 
peut aussi accroître l’empreinte et réduire potentiellement 
le nombre d’échos enregistrés pour chaque impulsion, deux 
caractéristiques indésirables pour les utilisateurs souhaitant 
caractériser la structure de la forêt. Bien que le tableau 1 

indique qu’au moins une impulsion par mètre carré est 
nécessaire pour caractériser les modèles de placettes et de 
niveau de peuplement, une densité plus élevée pourrait avoir 
comme effet d’améliorer la production des MAN du sol nu et 
la précision des estimations d’attributs et de soutenir le travail 
au niveau de chaque arbre, ainsi que d’éventuelles applica-
tions pour le BLA (Jakubowski et coll., 2013). Nous recomman-
dons donc que l’on révise périodiquement le cahier de charge 
pour l’acquisition de données de BLA pour s’assurer qu’il 
évolue au rythme des progrès technologiques. Un fournisseur 
de données ne devrait jamais avoir à écarter des données afin 
de satisfaire à des spécifications moins exigeantes.

Les utilisateurs devraient être conscients que les données 
par BLA collectées par différents entrepreneurs, par différents 
instruments ou à différents moments de l’année peuvent 
varier et pourraient donc exiger des placettes de contrôle 
indépendantes pour la création des modèles, et ce même en 
se conformant au même cahier de charge. Parmi les raisons 
de cette variation, mentionnons la puissance des instruments 

Tableau 1. Résumé des spécifications recommandées pour l’acquisition des données par BLA pour la foresterie (adapté de 
Reutebuch et McGaughey, 2008).

Paramètre d’acquisition Spécifications recommandées pour la foresterie

Divergence du faisceau laser Fin (p. ex., 0,3 mrad; un faisceau « fin » mesure entre 0,1 et 0,6 mrad). La divergence détermine en 
partie la taille de l’empreinte de l’impulsion laser sur le sol (p. ex., un laser à une altitude de 1 000 m, 
dont la divergence est de 0,3 mrad, aura une empreinte d’environ 30 cm de diamètre). Donc, la 
divergence du faisceau et l’altitude du vol fixent ensemble la taille de l’empreinte. 

Angle de balayage < ± 12° (on peut utiliser la densité de la forêt pour guider le choix de l’angle de balayage, les couverts 
plus ouverts autorisant des angles de balayage plus grands).

Fréquence de répétition  De 50 kHz à plus de 150 kHz (les systèmes plus récents offrent de plus hautes fréquences de  
des impulsions  répétition (p. ex., 400 kHz).

Densité d’impulsion par  Certaines recherches indiquent que la densité des points nécessaire pour utiliser l’approche par  
mètre carré  zones pour estimer les attributs des forêts peut être aussi basse que 0,5 impulsion par mètre carré 
 dans certains environnements forestiers (Treitz et coll., 2012). D’autres recherches montrent que  
 les corrélations entre des paramètres comme la hauteur des arbres ou la surface terrière totale sont  
 peu affectées par la densité d’impulsion jusqu’à ce que cette densité tombe sous une impulsion par  
 mètre carré (Jakubowski et coll., 2013).

 Comme règle heuristique, utilisez au minimum  une impulsion par m2 pour les modèles de couvert et 
de peuplement et pour les MAN d’une résolution moyenne de 2 m. Si vous souhaitez des mesures de 
la cime de chaque arbre, des taux d’impulsions plus élevées seront nécessaires (c.-à-d. > 4), la taille de 
la cime étant une considération primordiale. Quel que soit le terrain, la production d’un MAN à haute 
résolution sous un couvert dense impose une densité d’impulsion encore plus élevée  
(c.-à-d. > 4). Des densités encore plus élevées seront nécessaires pour un terrain plus complexe. Les 
densités de points plus élevées permettent une meilleure description du couvert forestier, accrois-
sent la probabilité d’obtenir de bons échos dans les étendues boisées et augmentent la confiance 
dans l’identification des échos du sol dans les régions forestières.

Échos par impulsion Un capteur pouvant distinguer au moins deux échos par impulsion pour les mesures du couvert et 
du sol (premier et dernier écho). Or, la capacité actuelle des capteurs LiDAR permet la discrimination 
de quatre échos et plus.

Chevauchement des  Un chevauchement latéral de plus de 50 % des lignes de vol prévient les manquements dans  
lignes de vol les données. Le chevauchement des lignes de vol donne de plus grandes densités d’impulsion et  
 plusieurs angles de visée, ce qui augmente la possibilité de bons échos en présence d’un couvert  
 forestier dense. 
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(ce qui détermine la profondeur à laquelle les impulsions 
du laser aéroporté peuvent pénétrer le couvert et dont les 
échos	auront	suffisamment	d’énergie	pour	être	détectés),	
la sensibilité de l’instrument aux échos, le logiciel et les procé-
dures particulières du post traitement du nuage de points 
obtenu par BLA (la classification sol/hors-sol est une première 
étape critique qui est souvent effectuée par des algorithmes 
exclusifs) et l’état de la forêt (selon la saison) (Næsset, 2009).

L’une des conséquences qu’il y a de disposer de plusieurs 
levés réalisés par BLA pour la région étudiée (et donc le poten-
tiel d’avoir différentes densités et caractéristiques d’écho) est 
que les relations prédictives élaborées à partir des mesures au 
sol et les paramètres des régions d’intersection de ces levées 
pourraient ne pas s’appliquer sur toute la région, mais sur des 
surfaces plus petites, correspondant à des levés en particulier. 
Une des méthodes pour aborder ce problème est de traiter 
les régions au-dessus desquelles différents levés ont été 
effectués, comme des « surfaces » distinctes. Pour chacune de 
ces surfaces, il est possible d’évaluer des placettes, de produire 
des paramètres et de créer des modèles prédictifs uniques à 
ces surfaces. La nécessité de cette approche par « surface » 
dépendra de la nature et de l’ampleur des différences entre 
les différents levés réalisés par BLA.

Idéalement, les données par BLA seront collectées pendant 
la saison de croissance, alors que les feuilles sont sur les 
arbres. Cette période varie d’une région à l’autre, mais pour 
la plus grande partie du territoire canadien, elle se situe de 
juin jusqu’à septembre. La recherche montre toutefois que 
l’exactitude de l’estimation pour les attributs forestiers des 
peuplements mixtes n’est pas affectée si les données par BLA 
sont collectées pendant les mois où les arbres n’ont pas de 
feuilles (Næsset, 2005). En outre, il est connu que les derniers 
échos sont davantage affectés par l’absence des feuilles que 
les premiers et que les mesures de la hauteur du couvert sont 
plus variables si elles sont estimées à partir de données col-
lectées en l’absence des feuilles (Næsset, 2005). Villikka et coll. 
(2012) ont évalué et confirmé la validité d’utiliser les données 
prises en l’absence des feuilles pour l’approche par zones 
et ils ont par ailleurs conclu qu’on ne doit pas, pour cette 
même méthodologie, combiner les données des saisons de 
croissance et de repos, car cela pourrait entraîner de graves 
erreurs systématiques. L’utilisation de données collectées 
lorsque les arbres sont défoliés se traduit par une sous-esti-
mation systématique de la hauteur des placettes de certains 
peuplements de feuillus, mais ne produit pas de différences 
significatives d’un point de vue statistique pour les peuple-
ments de conifères ou les peuplements mixtes (Wasser et 
coll., 2013). Les différences de profondeur de pénétration du 
couvert par le BLA selon les saisons ont été documentées et 
elles influeront probablement sur l’exactitude de la carac-
térisation de la structure de la végétation dans le couvert 

(p. ex., hauteur de la base du couvert et sous-bois) (Hill et 
Broughton, 2009; Ørka et coll., 2010; Wasser et coll., 2013). 
Pour résumer, nous recommandons d’effectuer la collecte 
des données par BLA lorsque les arbres portent des feuilles. 
L’utilisation de données collectées lorsque les arbres sont 
défoliés pourrait être acceptable avec l’approche par zones 
si, pour une même aire d’aménagement, on dispose d’une 
combinaison de collectes de données pendant les saisons 
de croissance et de repos. Il est également recommandé 
de créer des modèles séparés pour chaque période. On ne 
devait pas appliquer des modèles produits en présence 
de feuilles à des données prises en absence de feuilles et 
vice-versa.

Laes et coll. (2008) ont recensé des sources possibles 
d’économies lors de collecte des données par balayage laser 
aéroporté. Le tableau 2 résume ces informations auxquelles 
nous avons apporté des modifications. Elles constituent un 
excellent condensé des conséquences du changement de 
certains paramètres d’acquisition.

3.4 Considérations concernant le système par 
balayage laser aéroporté

Le choix du système par balayage laser aéroporté et des 
différents réglages utilisables pour la détection aura un 
impact sur les données collectées. Nous préconisons de 
suivre des règles claires et uniformes (tel que précisé dans la 
section précédente), mais il pourrait ne pas être possible de 
préciser le type de capteur qu’il conviendrait d’utiliser. D’une 
année à l’autre, le même capteur pourra donner des résultats 
différents, à cause des variations de puissance de l’instrument 
ou de ses caractéristiques de détection. Être conscient de la 
façon dont les différents systèmes par BLA ou leurs réglages 
d’acquisition peuvent affecter les données permet de cerner 
les problèmes qui auront de possibles effets nuisibles sur les 
résultats d’un levé. De plus, l’évolution rapide des capteurs 
LiDAR au cours de la dernière décennie incite les chercheurs 
et les praticiens à garder leurs connaissances à jour. Voici cer-
tains sujets et certaines considérations directement liés aux 
systèmes par BLA et à leurs instruments qu’il serait important 
de considérer :

•	 	 L’unité	GPS-SNI	(système	de	navigation	par	inertie)	:	
Bien que notre attention se porte davantage sur le 
LiDAR lui-même, la qualité et le processeur de l’unité 
GPS-SNI sont aussi importants. La position, le roulis, le 
tangage et l’exactitude du cap pourraient nous donner 
des informations sur les erreurs de géolocalisation 
de chaque écho. Le système matériel et le logiciel 
Applanix Pos AV qui permet un géoréférencement 
direct des données d’un capteur aéroporté sont 
considérés par plusieurs comme étant la norme  
« d’excellence ».
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•	 	 Mécanisme	de	balayage	:	Le	mécanisme	de	balayage	
détermine comment les impulsions lasers seront 
distribuées au sol. Les miroirs oscillants tracent des zig-
zags sur le sol, ce qui produit une densité plus grande 
d’impulsions aux points correspondant au ralentisse-
ment du miroir et à son changement de direction. Les 
miroirs rotatifs à plusieurs facettes permettent une 
distribution plus régulière des données au sol.

•	 	 Largeur	des	impulsions	:	Il	est	souhaitable	que	le	signal	
laser soit relativement étroit, ce qui permet une plus 
grande précision dans la détermination des distances. 
Malheureusement, la largeur de l’impulsion de certains 
lasers (surtout les lasers des anciennes générations et 
beaucoup moins les lasers à fibre optique dopée) peut 
varier en fonction de la fréquence de répétition des 
impulsions et d’autres facteurs environnementaux.

•	 	 Longueur	d’onde	du	laser	:	Ce	paramètre	est	plus	
difficile	à	évaluer,	car	il	faut	trouver	un	compromis	
entre la longueur d’onde du laser, l’énergie produite, la 
distance maximale mesurable et la protection des yeux. 
La plupart des capteurs commerciaux fonctionnent à 
1 064 nm. Les lasers à 1 550 nm, peu répandus dans 
le commerce, sont récemment devenus attrayants 
puisque cette longueur d’onde est sécuritaire pour 
les yeux, quelle que soit la distance (à une puissance 

beaucoup plus élevée que celle des autres longueurs 
d’onde), ce qui simplifie l’approbation de tels dispositifs 
par la Federal Aviation Authority des États-Unis. La 
mise au point de LiDARs à plusieurs longueurs d’onde 
destinés à l’observation de la végétation demeure 
embryonnaire. Gaulton et coll. (2013) ont annoncé un 
nouveau système à deux longueurs d’onde sensible à 
la teneur en humidité de la végétation. Vahukonen et 
coll. (2013) ont utilisé un LiDAR par BLA multispectral 
pour distinguer les épinettes des pins.

•	 	 Taille	de	l’empreinte	:	Elle	dépend	de	la	divergence	
du faisceau et de l’altitude de vol. Dans la plupart des 
cas, de petites empreintes (c.-à-d. < 20 cm) donnent 
plus d’information sur les trous dans le couvert et elles 
ont une plus grande précision pour la mesure des 
distances.

•	 	 Angle	de	balayage	:	Les	dispositifs	par	balayage	à	large	
champ de vision sont acceptables pour la production 
de modèles altimétriques numériques ou de modèles 
de la hauteur du couvert, mais certains paramètres 
obtenus par BLA sont sensibles aux données obtenues 
hors du nadir (Holmgren et coll., 2003).

•	 	 Détection	des	pics	:	Les	instruments	de	BLA	plus	
anciens, qui étaient à échos discrets, utilisaient souvent 

Tableau  2. Moyens possibles de réaliser des économies lors de l’acquisition de données par BLA (adaptée de Laes et coll., 2008).

Action Conséquences

Altitude plus élevée Produis une ligne de vol plus large et grossit l’empreinte au sol ou à proximité. Il est moins probable qu’une 
de l’aéronef empreinte plus grosse pénétrera la végétation dense, ce qui se traduit par un MAN pour le sol nu moins  
 précis. En outre, en terrain accidenté, les échos produits par le fond des vallées profondes seront moins  
 nombreux, à cause de l’atténuation atmosphérique de l’énergie des impulsions.

Vol plus rapide  Produis moins d’impulsions par surface nominale du sol lorsque l’altitude de vol est constante. Les projets qui 
utilisent l’approche par zones nécessitent une densité d’au moins une impulsion par mètre carré et, en fonction 
de la complexité de l’environnement forestier, ils peuvent exiger une densité d’impulsion encore plus grande. 
(voir tableau 1).

Élargissement de  Produis une ligne de vol plus large, mais, le long des bords, il y aura moins d’écho du sol en terrain densément  
l’angle de balayage couvert. En terrain ouvert, un angle de balayage plus large aura moins d’effet sur le nombre de points depuis le sol.

Moins de  Il est recommandé que les lignes de vol se chevauchent par plus de 50 %. Réduire le recouvrement latéral à  
chevauchement	 30	%	peut	se	traduire	par	une	couverture	suffisante	entre	les	axes	de	vol	adjacents	pour	s’assurer	qu’il	n’y	a	 
 pas de manque entre les lignes de vol; toutefois, cela peut influer sur la densité d’impulsions et la probabilité  
 de recevoir des échos du sol (voir tableau 1). 

Précision  Il est crucial d’insister sur la précision relative plutôt que la précision absolue. Pour plusieurs applications, il 
pourrait être plus important d’étalonner mutuellement les données sur les axes de vol adjacents (correspon-
dance entre les lignes de vol) que de vérifier que les attributs x, y, z de l’écho soient dans une certaine étendue 
spécifiée de coordonnées x, y et z dans le monde réel. Cela est particulièrement vrai pour les données que l’on 
utilisera pour des applications basées sur des tableaux ou des modèles statistiques. Toutefois, on gardera en tête 
la nécessité d’effectuer des contrôles sur le terrain au besoin.

Fenêtre d’acquisition  Accorder à l’entrepreneur la plus grande fenêtre temporelle possible pour la collecte, sans sacrifier les besoins 
pour les données (p. ex., la présence de feuilles dans les arbres). Une large fenêtre d’acquisition permet à 
l’entrepreneur de partager l’utilisation de l’aéronef et de distribuer les coûts d’installation de la station de base 
sur plusieurs projets. 
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des techniques analogiques de seuillage des pics pour 
produire une sortie binaire correspondant à la hauteur 
des pics. Les nouveaux systèmes, quant à eux, peuvent 
réaliser eux-mêmes le traitement de la forme d’onde. 
Ces instruments utilisent des dispositifs électroniques 
rapides de conversion analogique numérique pour 
convertir les données analogiques en formes d’onde 
numériques qui peuvent être analysées avec des 
algorithmes avancés de traitement de signal (c.-à-d. 
ceux qui considèrent la surface et la forme de chaque 
pic) et produire des échos plus significatifs qu’avec les 
techniques de seuillage.

•	 	 Étalonnage	:	Certains	fournisseurs	(p.	ex.,	Riegl)	
offrent actuellement des instruments étalonnés pour 
générer des produits cartographiques de réflectance. 
L’interprétation de ces données exige de la prudence 
et la prise en compte de la propreté des éléments 
optiques, de l’atténuation atmosphérique, de 
l’interception partielle du faisceau par les cibles et de 
la géométrie optique (c.-à-d. l’angle entre la cible et 
la direction du balayage et la fonction de distribution 
bidirectionnelle de la réflectance). Il s’agit d’un premier 
pas important vers le traitement d’un signal par ba-
layage laser multispectral aéroporté.

2 Le logiciel FUSION utilise le nuage de points obtenu par BLA et le MAN pour calculer les paramètres et ainsi normaliser automatiquement les 
hauteurs dans le nuage de points. Donc, tout dépendant de l’outil logiciel utilisé, il pourrait être nécessaire de normaliser les hauteurs dans le 
nuage de points avant de calculer les paramètres. 

4. Paramètres pour la production de nuages de points par balayage laser aéroporté

Le nuage de points obtenu par BLA contient des mesures 
dans les trois dimensions spatiales (x, y, z) et des statistiques 
descriptives peuvent être générées à partir de ces mesures 
pour produire une synthèse statistique et spatiale. Ces 
statistiques sont les paramètres de hauteur et de densité du 
couvert qui décrivent l’état vertical de la forêt. Ces paramètres 
comprennent des mesures comme la hauteur moyenne, le 
75e	percentile	de	hauteur	et	le	coefficient	de	variation	de	
la hauteur. Remarquez qu’avant de calculer les paramètres, 
il faut normaliser les valeurs des hauteurs dans le nuage de 
points avec les valeurs qui n’appartiennent pas au sol en 
soustrayant le MAN produit par BLA2. Dans la section qui 
suit, nous allons détailler le processus de production de 
paramètres obtenus à partir des données par BLA (voir aussi 
l’annexe 2).

4.1 Logiciels

Il existe plusieurs outils logiciels permettant de manipuler 
les nuages de points obtenus par balayage laser aéroporté 
(p. ex., LAStools [www.rapidlasso.com] et les outils LiDAR du 
Boise Center Aerospace Laboratory [http://bcal.geology.isu.edu/
tools/lidar]). Certains utilisateurs créent leurs propres outils 
de calcul des paramètres en utilisant des environnements de 
programmation comme R (R Core Team, 2012). Toutefois, si 
la production de logiciels sur mesure reste l’approche la plus 
souple, elle exige des compétences spécialisées. FUSION est 
un logiciel gratuit d’analyse et de visualisation de données 
obtenues par BLA, crée par Robert McGaughey de la station 
de recherche Pacific North-West du U.S.D.A. Forest Service des 
États-Unis (McGaughey, 2013; voir aussi l’annexe 3). Le logiciel 
FUSION a été créé pour faciliter l’extraction et le traitement 
d’information de grands ensembles de données parfois 
difficiles	à	gérer.	Il	est	conseillé	aux	utilisateurs	d’évaluer	les	

avantages et les inconvénients des différents outils logiciels 
disponibles selon leurs besoins particuliers. FUSION présente 
plusieurs avantages, dont notamment sa stabilité, sa gratuité 
et son accès facile. En outre, il a été spécialement conçu 
pour notre domaine (par un forestier pour des applications 
forestières), et il est régulièrement mis à jour (http://forsys.cfr.
washington.edu/fusion/fusionlatest.html).

4.2 Taille des cellules de la grille

Pour utiliser l’approche par zones décrite à la section 2, il 
faut déterminer une taille appropriée pour les cellules. Le 
choix de cette taille est principalement déterminé par les 
dimensions des placettes au sol (voir section 5.1.1), puisqu’il 
est important que la surface de la placette et celle (projetée) 
de la cellule soient aussi proches que possible (Magnussen 
et Boudewyn, 1998; Næsset, 2002). La meilleure façon de 
démontrer l’importance de la taille des cellules est de donner 
un exemple. Considérons des cellules mesurant 5 × 5 m 
(25 m2) (figure 5). Avec une cellule aussi petite, seule une 
fraction de la couronne des arbres pourrait être captée et 
plusieurs cellules seraient nécessaires pour caractériser une 
seule cime d’arbre. Toutefois, une placette ronde avec la 
même aire aurait un diamètre d’environ 5,6 m et contiendrait 
probablement trop peu d’arbres (et aurait des effets de bord 
trop important comme nous en discuterons à la section 
5.1.1). Ainsi, il est préférable d’avoir des cellules plus grandes. 
En outre, des cellules plus grandes (et donc des placettes 
plus étendues) contiendraient également un grand nombre 
d’impulsions laser et il est plus probable qu’elles soient plus 
uniformément espacées (Næsset, 2002). Comme le précise 
McGaughey (2013) :

  Afin de produire des estimations valables de la couverture, 
les cellules [de la grille] doivent être plus grandes que les 

http://www.rapidlasso.com
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cimes individuelles des arbres. Avec de petites cellules 
(moins de cinq mètres), la distribution des valeurs pour la 
couverture de grandes régions tend à se regrouper autour 
de zéro et cent, car chaque cellule se comporte comme un 
test de la présence ou de l’absence d’un arbre plutôt que 
de fournir un échantillon raisonnable pour l’évaluation 
du couvert forestier. Pour la plupart des forêts, des cellules 
de 15 mètres ou plus produisent de bons résultats. 
[Traduction]

Figure 5. Conséquences de la taille des cellules (adapté 
de Frazer et coll., 2011b).

En Finlande, dans un contexte d’exploitation, on utilise des 
cellules de 16 m et des placettes au sol de 9 m de rayon. 
Pour leur travail en Ontario, Woods et coll. (2011) ont utilisé 
des cellules de 20 m (400 m2) pour le calcul des paramètres 
et des placettes au sol rondes, ayant un rayon de 11,28 m. 
En Alberta, des cellules de 25 m (625 m2) ont été utilisées 
pour l’aire d’aménagement forestier de Hinton (Frazer et coll., 
2011a), et un réseau de 20 m pour l’aire d’aménagement 
forestier de Grande Prairie (Lim et coll., 2013). Pour les forêts 
pluviales côtières de Colombie-Britannique, on a utilisé, pour 
le calcul des paramètres, des cellules de 20 m et des placettes 
rondes au sol de 11,28 m de rayon. Puisqu’au Canada, on 
enregistre et on analyse souvent les données spatiales dans la 
projection transversale universelle de Mercator, il serait donc 
préférable que les cellules de la grille se divisent uniformé-
ment par 100, ce qui créerait de la synergie et simplifierait 
l’intégration avec les autres ensembles de données de l’UTM. 
Nous recommandons que la taille de chaque cellule se 
conforme le plus possible aux dimensions des placettes au 
sol et que les cellules et les placettes soient assez grandes 
pour tenir compte des considérations ci-dessus.

4.3 Pavage de la région étudiée

De très nombreux fichiers seront créés lors du balayage par 
laser aéroporté (des centaines possiblement) et ces fichiers 
seront nécessaires pour couvrir la région étudiée. Il est 
généralement souhaitable (et souvent nécessaire, du point 
de vue de la gestion des fichiers) de diviser la région étudiée 
en un ensemble gérable de tuiles de taille uniforme. On peut 

ensuite effectuer le traitement tuile par tuile. Souvent, les 
utilisateurs voudront fixer une origine pour leur pavage (en 
bas à gauche, les valeurs minimales de x et y) qui permettra 
l’alignement des paramètres du nuage de points avec des 
trames existantes de données géographiques (photographie 
aérienne numérisée, imagerie satellitaire, etc.)

4.4 Paramètres

On peut, à partir des données par balayage laser aéroporté, 
produire de nombreux paramètres de la hauteur et de la 
densité des forêts, pour lesquelles il existe de fortes cor-
rélations mutuelles. En général, la plupart des applications 
forestières exigent une mesure de la hauteur, de la variabilité 
de la hauteur et de la quantité de la couverture végétale 
présente (déterminée à partir de la densité des échos) (Lefsky 
et coll., 2005). La commande gridmetrics du logiciel FUSION 
produit près de 75 paramètres différents pour le couvert et le 
terrain, à partir des hauteurs obtenues par BLA, ainsi que des 
paramètres supplémentaires pour l’intensité et la topogra-
phie (tableau 3).

Certaines études utilisent tous les échos pour calculer les 
paramètres (Woods et coll., 2011), alors que d’autres calculent 
des paramètres séparément pour les premiers et derniers 
échos (Næsset, 2002). Ces deux méthodes de calcul des 
paramètres ont produit des modèles prédictifs robustes et, 
à notre connaissance, on ne trouve pas dans la littérature 
scientifique évaluée par les pairs, d’examen rigoureux 
qui détermine quelle est la meilleure méthode pour une 
gamme d’environnements forestiers. Hawbaker et coll. (2010) 
ont comparé les modèles prédictifs générés à partir des 
paramètres du premier écho seulement et les paramètres 
produits à l’aide de tous les échos dans une forêt mixte de 
feuillus. Ils ont conclu que les modèles à une variable générés 
à partir des paramètres du premier écho expliquaient davan-
tage la variabilité que ceux composés avec les paramètres 
produits avec tous les échos. Toutefois, les différences étaient 
minimes pour les modèles multivariés. Il convient de noter 
que cette étude était basée sur des données prises alors que 
les arbres étaient défeuillés ce qui a pu influencer les résultats 
pour ce type de forêt. Bater et coll. (2011) ont démontré que 
les paramètres créés à partir des premiers échos pour une 
forêt côtière dominée par les conifères étaient plus stables en 
fonction du temps et de l’espace. Ainsi, une question reste en 
suspens, soit celle de l’effet potentiel des paramètres, calculés 
avec le premier écho ou tous les échos, sur l’exactitude 
de l’estimation des attributs (p. ex., la surface terrière ou le 
volume) pour une gamme d’environnement forestiers.

Dans l’aire d’aménagement forestier de Hinton, nous avons 
déterminé et calculé avec le logiciel FUSION les paramètres 
considérés les plus utiles pour la construction d’un modèle 
(tableau 4). À l’aide de l’analyse des composantes principales, 
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Tableau  3. Paramètres calculés par la commande gridmetrics de FUSION à partir de données obtenues par balayage laser aéroporté.

Colonne Paramètre de hauteur Colonne Paramètre de hauteur

 1 Rangée 39 Écho 1 compté au-dessus de htmin

 2 Colonne 40 Écho 2 compté au-dessus de htmin

 3 Valeur de X pour le centre 41 Écho 3 compté au-dessus de htmin

 4 Valeur de Y pour le centre 42 Écho 4 compté au-dessus de htmin

 5 Compte total d’échos au dessus de htmin 43 Écho 5 compté au-dessus de htmin

 6 Altitude minimale 44 Écho 6 compté au-dessus de htmin

 7 Altitude maximale 45 Écho 7 compté au-dessus de htmin

 8 Altitude moyenne  46 Écho 8 compté au-dessus de htmin

 9 Mode des altitudes 47 Écho 9 compté au-dessus de htmin

 10 Écart-type des altitudes  48 Autre écho compté au-dessus de htmin

 11 Variance des altitudes 49 Pourcentage des premiers échos au-dessus du seuil de   
hauteur 

	 12	 Coefficient	de	variation	de	l’altitude		 50	 Pourcentage	de	tous	les	échos	au-dessus	du	seuil	de	
hauteur

 13 Écart interquartile de l’altitude 51 (Tous les échos au-dessus du seuil de hauteur)/(Total 
des premiers échos) × 100

 14 Asymétrie de l’altitude 52 Premiers échos au-dessus du seuil de hauteur 

 15 Aplatissement de l’altitude  53 Tous les échos au-dessus du seuil de hauteur

 16 Écart absolu moyen des altitudes  54 Pourcentage des premiers échos au-dessus de la 
moyenne

 17 Moment L1 des altitudes  55 Pourcentage des premiers échos au-dessus du mode 

 18 Moment L2 des altitudes 56 Pourcentage de tous les échos au-dessus de la 
moyenne

 19 Moment L3 des altitudes 57 Pourcentage de tous les échos au-dessus du mode

 20 Moment L4 des altitudes 58 (Tous les échos au-dessus de la moyenne)/(Total des 
premiers échos) ×100

	 21	 Coefficient	de	variation	des	altitudes	(l-statistiques)		 59	 (Tous	les	échos	au-dessus	du	mode)/(Total	des	premiers	
échos) × 100

 22 Asymétrie des altitudes (l-statistiques) 60 Premiers échos au-dessus de la moyenne

 23 Aplatissement des altitudes (l-statistiques) 61 Premiers échos au-dessus du mode

 24 1er percentile de l’altitude  62 Tous les échos au-dessus de la moyenne

 25 5e percentile de l’altitude  63 Tous les échos au-dessus du mode

 26 10e percentile de l’altitude 64 Total des premiers échos

 27 20e percentile de l’altitude 65 Total de tous les échos

 28 25e percentile de l’altitude 66 Médiane de l’écart absolu moyen de l’altitude

 29 30e percentile de l’altitude 67 Mode de l’écart absolu moyen de l’altitude

 30 40e percentile de l’altitude 68 Rapport de relief du couvert ([moyenne — minimum]/
[maximum – minimum])

 31 50e percentile de l’altitude 69 Moyenne quadratique de l’altitude

 32 60e percentile de l’altitude 70 Moyenne cubique de l’altitude

 33 70e percentile de l’altitude 71 Modes de l’altitude KDE

 34 75e percentile de l’altitude 72 Mode minimum de l’altitude KDE

 35 80e percentile de l’altitude 73 Mode maximum de l’altitude KDE

 36 90e percentile de l’altitude 74 Gamme des modes de l’altitude KDE 

 37 95e percentile de l’altitude  

 38 99e percentile de l’altitude  
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Tableau  4. Paramètres produits par le logiciel FUSION pour l’aire d’aménagement forestier de Hinton.

Colonne Paramètres de hauteur Nom

 8 Moyenne de la hauteur des points > 2 m LHMEAN

 16 Écart absolu moyen de la hauteur des points > 2 m LHAAD

	 21	 Rapport	du	deuxième	L-moment	(coefficient	de	variation)	des	points,	dont	la	hauteur	>	2	m	 LHLCOV

	 22	 Rapport	du	troisième	L-moment	(coefficient	d’asymétrie)	de	points,	dont	la	hauteur	>	2	m	 LHLSKEW

	 23	 Rapport	du	quatrième	L-moment	(coefficient	d’aplatissement)	de	points,	dont	la	hauteur	>	2	m	 LHLKURT

 25 5e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH05

 26 10e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH10

 27 20e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH20 

 28 25e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH25 

 29 30e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH30 

 30 40e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH40 

 31 50e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH50 

 32 60e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH60 

 33 70e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH70 

 34 75e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH75 

 35 80e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH80 

 36 90e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH90 

 37 95e percentile des points, dont la hauteur > 2 m LH95 

 50 densité du couvert à 2 m (%) CC2M 

 56 densité (%) à la hauteur moyenne du couvert  CCMEAN 

 57 densité (%) au mode de la hauteur du couvert CCMODE 
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nous avons choisi les paramètres les plus pertinents dans ce 
sous-ensemble. Les trois premières composantes principales 
extraites d’une matrice de covariance dérivée de l’ensemble 
des paramètres présentés au tableau 4 expliquaient 95,1 % 
de la variance totale trouvée dans la base de données par 
balayage laser aéroporté au-dessus de Hinton. La première 
composante (PC1) expliquait 68,3 % de la variance totale 
et présentait une corrélation positive avec la hauteur du 
couvert (notablement la hauteur moyenne du couvert). La 
deuxième composante (PC2) expliquait 14,8 % de la variance 
totale et présentait une corrélation positive avec la variabilité 
verticale (la dispersion) de la hauteur du couvert mesurée (c. 
à	d.	le	coefficient	de	variation	de	la	hauteur	du	couvert).	La	
troisième composante (PC3) a été traitée comme le dernier 
axe non trivial et elle expliquait 8,4 % de la variance totale. 
La composante PC3 présentait une corrélation positive avec 
la densité du couvert. Des études déjà publiées ont montré 
que	la	hauteur	du	couvert	(PC1),	le	coefficient	de	variation	
de la hauteur du couvert (PC2) et la densité du couvert (PC3) 
étaient des indicateurs prévisionnels toujours fiables de la 

surface terrière, du volume et de la biomasse d’un peuple-
ment (Lefsky et coll., 2005; Li et coll., 2008; Ni-Meister et coll., 
2010; Frazer et coll., 2011b).

Nous recommandons aux utilisateurs d’adopter une approche 
intuitive pour la sélection de leurs paramètres, tout en gardant 
en tête leurs applications et leurs besoins en information. On 
peut utiliser l’analyse en composantes principales (comme 
nous décrivons plus haut) pour choisir un petit ensemble 
de paramètres pertinents. Lors de la création de modèles, 
comme nous l’avons montré plus haut, il serait tentant de 
produire tous les paramètres possibles et de les introduire 
dans une régression pas-à-pas ou une méthode analogue 
pour voir laquelle émergerait comme indice prédictif signi-
ficatif. Toutefois, les corrélations mutuelles entre plusieurs 
paramètres	du	nuage	de	points	réduisent	l’efficacité	de	cette	
approche. À titre de rappel général, les paramètres contenant 
des informations sur la hauteur, la variabilité de la hauteur et 
la quantité de végétation présente (au minimum) devraient 
suffire	pour	une	gamme	d’applications	et	pourraient	cons-
tituer un point de départ utile pour la création de modèles.
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La force de la relation entre les paramètres du nuage de 
points et les attributs d’inventaire forestier, comme le volume 
et la biomasse, repose sur la capacité à décrire précisément la 
hauteur et la densité du couvert avec des données obtenues 
par balayage laser aéroporté (Næsset, 2011). Donc, pour créer 
des modèles prédictifs solides, il est essentiel de s’assurer que 
l’on sépare les échos produits par le couvert forestier de ceux 
qui ne le sont pas. Nilsson (1996) a été le premier à éliminer 
les échos qui n’appartiennent pas au sol (plus de deux mètres 
des premiers échos), du calcul des paramètres et donc de la 
production du modèle et des estimations. Depuis, plusieurs 
études utilisant l’approche par zones ont appliqué ce seuil 
de 2 m (Næsset, 2002; Andersen et coll., 2005; Frazer et coll., 
2011a; Hyyppä et coll., 2012; Wulder et coll., 2012; Yu et coll., 
2013). Les recherches indiquent que le seuil de 2 m convient 
aux forêts boréales matures pour lesquelles il avait d’abord 
été conçu et appliqué. Toutefois, il existe d’autres seuils qui 
pourraient être plus adéquats pour des forêts d’un type 
différent ou des peuplements soumis à des conditions diffé-
rentes (p. ex., forêts immatures) (Nelson et coll., 2004; Næsset, 
2011; Nyström et coll., 2012, notamment). Des études menées 
en Ontario ont permis de découvrir que les paramètres par 
BLA produits sans seuil minimum ont donné de meilleures 
estimations que ceux utilisant un seuil de 2 m (Woods et coll., 
2008 et 2011). Il convient toutefois de noter qu’aucun autre 
seuil n’a été testé lors de cette étude. Nous recommandons 
aux utilisateurs de considérer l’application d’un seuil pour la 
hauteur lors du calcul des paramètres par BLA. Si la région 
étudiée est couverte par une forêt de conifères matures, un 
seuil de 2 m est probablement approprié. Cette approche a 
été trouvée adéquate dans la littérature scientifique revue par 
les pairs, mais il est toutefois conseillé de tenter des expérien-
ces avec différentes valeurs pour le seuil (Nyström et coll., 

2012), afin de s’assurer que les échos hors couvert ou sous le 
couvert seront exclus du calcul des paramètres.

4.4.1 Assurance de la qualité des paramètres produits 
avec les données obtenues par balayage laser 
aéroporté

Une fois produits, les paramètres du nuage de points doivent 
être soumis à un test d’assurance de la qualité. Cette première 
tâche du post-traitement est nécessaire pour s’assurer qu’un 
masque « sans données » soit appliqué à toutes les matrices 
de sortie.

•	 	 Dans	chaque	matrice,	les	cellules	«	sans	données	»	sont	
recensées et fusionnées dans une cellule maître unique 
« sans données ».

•	 	 Les	cellules	rastérisées	pour	lesquelles	la	hauteur	
maximale dépasse une valeur fixée sont masquées 
(cette valeur variera probablement en fonction des 
hauteurs maximales « raisonnables » prévues pour une 
région donnée).

•	 	 Les	cellules	de	la	matrice	comptant	moins	de	70	échos	
produits par le couvert (p. ex., échos > 2 m) seront 
classées « sans données » (ceci est important pour les 
moments des L-statistiques, voir Guttman, 1994).

Cette liste des tâches d’assurance de la qualité n’est nulle-
ment exhaustive. On devrait examiner les matrices de sortie 
pour y détecter les valeurs anormales ou aberrantes. Des 
demandes simples (p. ex., recherche des valeurs supérieures 
à deux écarts-types de la moyenne) peuvent donner des 
indications concernant la présence probable de valeurs aber-
rantes et indiquer les zones où une étude plus approfondie 
pourrait être justifiée.

5. Données prélevées sur les placettes au sol

La collecte de données au sol sur les caractéristiques 
biophysiques des placettes forestières est essentielle à 
la construction de modèles de prédiction des attributs 
d’inventaire forestier, réalisé à partir de données obtenues par 
balayage laser aéroporté. Les placettes doivent représenter 
toute l’étendue des variables dépendantes et indépendantes 
(Montgomery et coll., 2006; Magnussen et coll., 2010a; 
Frazer	et	coll.,	2011b),	et	elles	doivent	être	suffisamment	
grandes pour éviter les effets de bord et pour réduire les 
erreurs de géoréférencement (Gobakken et Næsset, 2009; 
Frazer et coll., 2011b). Dans cette section, nous discutons 
des différentes caractéristiques des placettes (taille, forme 
et représentativité), de l’ampleur de l’échantillonnage 
(nombre de placettes), de la conception de l’échantillonnage 
(distribution et position des placettes) et des procédures pour 
mesurer ou calculer les attributs forestiers d’intérêt (hauteur 

des arbres, surface terrière, volume et biomasse) à partir des 
mesures effectuées dans les placettes au sol. Se fondant sur 
une revue de la littérature et sur l’expérience pratique, cette 
section présente les meilleures pratiques de collecte de 
données dans les placettes au sol pour développer et valider 
des modèles prédictifs réalisés à partir de données obtenues 
par BLA et prises au sol. Nous insistons sur les compromis 
entre l’exactitude et le coût, ainsi que sur la conformité aux 
pratiques courantes et normalisées d’inventaire forestier. 
Bien que ces recommandations s’appliquent généralement 
à l’établissement de nouvelles placettes, les renseignements 
que nous présentons peuvent aussi servir à déterminer si des 
placettes déjà établies pour des inventaires d’exploitation 
forestière ou pour des projets indépendants peuvent 
également servir à l’étalonnage et à la validation de modèles 
prédictifs construits à partir des données obtenues par 
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BLA. Nous recommandons généralement de ne pas utiliser 
de données tirées de placettes existantes (c.-à-d. des 
placettes échantillon permanentes) pour l’approche par 
zones. Cette recommandation repose sur plusieurs motifs 
: le temps potentiellement long écoulé entre les mesures 
dans la placette et la collecte des données obtenues par 
BLA, la possibilité d’erreurs inacceptables ou non précisées 
(inconnues) sur la position des placettes, la variation du 
rayon des placettes, alors que la méthode requiert des rayons 
fixes,	et	des	informations	insuffisantes	ou	inadéquates	sur	
les attributs nécessaires à la construction du modèle. Nous 
discutons davantage de ces questions dans ce qui suit.

5.1 Caractéristiques des placettes

5.1.1 Taille

En général, les placettes utilisées pour appuyer les estima-
tions des données obtenues par BLA sont plus grandes que 
celles utilisées pour les inventaires forestiers ou le suivi de la 
croissance. Le choix de grandes placettes réduit la probabilité 
d’effets de bord qui surviennent lorsque des éléments du 
couvert (c. à d. la cime des arbres) trouvés le long de la 
circonférence de la placette sont, par erreur, inclus ou exclus, 
alors qu’ils sont respectivement à l’extérieur ou à l’intérieur 
de celle-ci (Gobakken et Næsset, 2009; Frazer et coll., 2011b; 
Wulder et coll., 2012) (figure 6). Dans ces cas, les équipes de 
mesure sur le terrain devraient être conscientes de la façon 
dont les données obtenues par BLA caractériseront la pla-
cette et savoir quand il serait préférable d’en déplacer légère-
ment le centre (si possible) pour éviter les effets de bords. 
De façon analogue, lorsque les placettes chevauchent deux 
zones différentes (c. à d. la limite entre deux types distincts de 
végétation ou des surfaces brûlées et intactes), il est logique 
de déplacer la placette vers une position où l’on retrouve les 
conditions plus homogènes. Les placettes plus petites ont un 
rapport périmètre/aire plus élevé et leur circonférence inclut 
relativement plus d’éléments. Cela se traduira par des erreurs 
dans les paramètres calculés au niveau des placettes et en-
gendrera des paramètres moins exacts et précis pour décrire 
la structure verticale des forêts. Puisque le rapport périmètre/
aire diminue exponentiellement avec l’augmentation de 
la taille des placettes (figure 7), le choix de placettes plus 
grandes réduira l’importance des effets de bord (Frazer et 
coll., 2011b). En conservant un chevauchement spatial, 
les placettes plus grandes créent une « marge » contre les 
erreurs de correspondance entre la position des placettes 
au sol et les données du balayage qui découlent des erreurs 
de positionnement GPS (Gobakken et Næsset, 2009; Frazer 
et coll., 2011b). À la figure 8, nous comparons des placettes 
de 400 m2 et 100 m2, ayant toutes deux un décalage de 3 m 
entre leur centre et leur centroïde dans les données obtenues 

par BLA. On peut constater que l’intersection entre la placette 
physique et la placette virtuelle est 19 % plus grande pour 
la placette plus étendue. Si elles regroupent des parties 
relativement homogènes d’un peuplement, de plus grandes 
placettes pourraient aussi réduire le bruit et la variance entre 
les placettes, deux effets indésirables (Frazer et coll., 2011b). 
On devra faire des compromis entre des coûts prohibitifs et 
les erreurs inacceptables lorsque l’on décidera de la taille des 
placettes.

Figure 6. Illustration des effets de bord. Les polygones verts 
représentent les parties des cimes dans la pla-
cette, et dont la majorité de la cime (et probable-
ment la tige) se trouve hors des limites. Ces arbres 
n’auraient pas été mesurés sur le sol et ne seront 
pas inclus dans la compilation des mesures au sol. 
Les données obtenues par BLA seront découpées 
pour coïncider avec les placettes au sol et on 
utilisera les échos de ces cimes pour calculer 
les paramètres du BLA pour cette placette. En 
contrepartie, les polygones jaunes représentent 
les parties des cimes hors de la placette au sol et 
dont la majorité de la cime (et probablement la 
tige) est située dans les limites. Ces arbres auraient 
été mesurés sur le sol et seraient inclus dans la 
compilation des mesures au sol. Après avoir été 
restreint aux limites de la placette, le nuage de 
points n’inclura que les échos de la portion de 
la cime de l’arbre poussant dans les limites de la 
placette.
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Une revue d’articles scientifiques publiés (Nilsson, 1996; 
Lefsky et coll,. 1999; Næsset et Bjerknes, 2001; Popescu et 
coll., 2002; Holmgren et coll., 2003; Maltamo et coll., 2004; 
Gatziolis et coll., 2010) nous informe que la taille des placettes 
utilisées varie de 50 m2 (diamètre de 8 m) (Næsset et Økland, 
2002) à 2 500 m2 (diamètre de 56 m) (Thomas et coll., 2008), 
avec une moyenne générale d’environ 420 m2. Toutefois, 

ces études ne justifient pas le choix de la taille des placettes. 
Gobakken et Næsset (2009) et Frazer et coll. (2011b) ont 
évalué en particulier l’effet combiné de la taille des placettes 
et les erreurs de correspondance (analysé en détail dans la 
section 5.3) sur les relations entre les variables mesurées au 
sol et celles déduites des échos obtenus par BLA. Dans une 
étude similaire, Zhao et coll. (2009) ont directement évalué 
l’effet de la taille des placettes sur l’erreur d’estimation de la 
biomasse aérienne à partir de données obtenues par BLA.

Gobakken et Næsset (2009) ont utilisé une base de don-
nées discrètes de 1,1 impulsion par m2 pour évaluer l’effet 
de différentes tailles pour les placettes (200, 300 et 400 m2) 
sur l’estimation de divers attributs, notamment la hauteur 
de Lorey, la surface terrière et le volume ligneux. À partir de 
données prélevées sur 132 placettes rondes concentriques, 
ils ont trouvé une forte interaction entre la taille des placettes 
et les erreurs de géoréférencement. Ce sont les placettes 
plus grandes avec les plus petites erreurs de géoréférence-
ment qui ont donné les estimations les plus précises des 
attributs. Les données pour les placettes les plus grandes 
(300 ou 400 m2) n’étaient généralement pas influencées par 
des erreurs de positionnement de 5 m ou moins, alors que 
d’importantes erreurs systématiques dans les estimations 
de la hauteur de Lorey, de la surface terrière et du volume 
pouvaient être introduites par des erreurs de positionnement 
mineures pour les placettes de 200 m2. Frazer et coll. (2011b) 

Figure 8. Effet du diamètre sur le chevauchement entre la 
placette témoin (lignes continues) et la placette 
géoréférencée avec une erreur de 3 m (lignes 
pointillées). Dans cet exemple, le chevauche-
ment est de 63 % pour une placette de 100 m2 (à 
gauche) et de 82 % pour une placette de 400 m2  
(à droite).

 

Figure 7. Le rapport périmètre/aire d’une placette en fonction de son diamètre.
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ont élargi l’étude de Gobakken et Næsset (2009) en évaluant 
une procédure similaire pour une gamme plus étendue de 
tailles de placettes (314, 707, 1 257 et 1 964 m2). Le coef-
ficient de détermination (r2) pour l’estimation de la biomasse 
aérienne totale croit de façon uniforme de 0,82 à 0,88 avec 
l’augmentation de la taille de la placette avec une tendance 
asymptotique non linéaire, ce qui suggère que l’utilisation de 
placettes plus étendues que 1 257 m2 n’apportera que peu 
d’amélioration.

Les résultats obtenus par Gobakken et Næsset (2009) et 
Frazer et coll. (2011b) indiquent qu’il n’est pas possible 
de recommander une taille unique de placettes pour la 
modélisation des données d’inventaires forestiers à partir de 
données obtenues par BLA, puisque la taille optimale dépend 
des caractéristiques particulières des forêts, des erreurs de 
géoréférencement des placettes et potentiellement de 
la densité des échos laser obtenus par BLA. Toutefois, ces 
mêmes auteurs concluent que la taille des placettes est 
un élément essentiel pour réduire les erreurs d’estimation 
des inventaires forestiers réalisés par BLA, car elle influence 
directement la précision et l’exactitude des estimations 
des paramètres dérivées du sol et des données obtenues 
par balayage laser aéroporté. Elle amoindrit également les 
conséquences négatives des erreurs de géoréférencement 
des placettes (Frazer et coll., 2011b).

On peut déterminer la taille optimale des placettes en effec-
tuant un échantillonnage préliminaire des données obtenues 
par BLA pour trouver la taille des placettes à laquelle les 
estimations des quantiles de hauteur ou de la fermeture du 
couvert se stabilisent (Frazer et coll., 2011b). En général, on 
peut optimiser les coûts en réduisant la taille des placettes, 
lorsque :

•	 	 les	conditions	du	couvert	forestier	sont	homogènes,	
avec une faible variabilité dans les placettes 
elles-mêmes;

•	 	 les	erreurs	de	géoréférencement	des	placettes	sont	
minimes et systématiques (p. ex., en utilisant un GPS 
avec une correction différentielle);

•	 	 les	variables	qui	nous	intéressent	sont	moins	sensibles	
à la variabilité spatiale.

Relativement au dernier point, Frazer et coll. (2011b), 
ainsi que Gobakken et Næsset (2009) ont découvert 
que les paramètres de la hauteur et de la densité étaient 
moins sensibles à la taille des placettes et aux erreurs de 
géoréférencement.

Pour résumer, la littérature scientifique suggère que la taille 
des placettes au sol est un facteur fondamental pour garantir 
l’exactitude des inventaires forestiers réalisés par BLA et que la 
taille et la position des placettes aient des effets d’interaction. 

Frazer et coll. (2011b) ont démontré l’importance de la taille 
des placettes comme paramètre-clé lors de la conception 
de l’échantillonnage. Les petites placettes sont plus sensibles 
aux problèmes de positionnement et présentent trop d’effets 
de bord. Pour l’approche par zones, nous recommandons 
d’utiliser des placettes au sol mesurant de 200 à 625 m2 (c.-à-
d. dont le rayon mesure entre 8 et 14 m environ). On devrait 
déterminer le choix de la taille optimale des placettes dans 
cette fourchette, afin de :

•	 	 réduire	le	plus	possible	les	effets	de	bord;

•	 	 réduire	les	erreurs	de	correspondance	planimétrique;

•	 	 maximiser	l’efficacité	de	l’échantillonnage;

•	 	 maximiser	la	précision	et	l’exactitude	des	variables	
dépendantes et indépendantes (Frazer et coll., 2011b).

5.1.2  Forme des placettes

On peut utiliser des placettes carrées ou rondes. Zhao et 
coll. (2009), par exemple, n’ont détecté aucune différence 
significative dans l’exactitude des estimations tirées du BLA 
pour la biomasse aérienne en utilisant des placettes carrées 
ou rondes; toutefois, le choix de la forme d’une placette a 
des conséquences pratiques. Les auteurs qui effectuent les 
estimations des paramètres biophysiques forestiers préfèrent 
généralement les placettes rondes (Næsset et Bjerknes, 2001; 
Næsset, 2002; Popescu et coll., 2002; Holmgren et coll., 2003; 
Inoue et coll., 2004; Zhao et coll., 2009; Gatziolis et coll., 2010) 
aux placettes rectangulaires ou carrées (Maltamo et coll., 2004; 
Yu et coll., 2004). Sur le terrain, il est plus facile de créer une 
placette ronde puisqu’il est nécessaire de consigner unique-
ment la position du centre, par rapport à celles des quatre 
coins pour les placettes carrées (Adams et coll., 2011). En 
outre, pour une même aire, les placettes rondes ont un péri-
mètre qui est 13 % plus court que celui des placettes carrées, 
ce qui réduit les effets de bord discutés précédemment qui 
introduisent des erreurs dans le calcul des paramètres (Wulder 
et coll., 2012). Puisqu’une meilleure correspondance spatiale 
entre les placettes au sol et le sous-ensemble tiré des données 
correspondantes obtenues par BLA maximise les corrélations 
entre les variables dépendantes et indépendantes (Frazer et 
coll., 2011b; Gobakken et Næsset, 2009), nous recommandons 
donc l’utilisation de placettes rondes ayant une aire fixe.

5.1.3 Autres considérations relatives aux placettes au sol

Certains types de terrain et de végétation peuvent compli-
quer la création de placettes au sol. Parce que ces mêmes 
conditions	posent	aussi	des	difficultés	pour	la	prise	de	
mesures précises de la hauteur des arbres à l’aide du BLA, on 
ne devait pas mettre de côté les placettes au sol, on devrait 
au contraire prendre un soin particulier pour s’assurer de 
l’exactitude des mesures sur ce type de terrain.
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Densité du couvert et irrégularité de la surface 
 Il est essentiel de produire un modèle altimétrique numéri-
que fiable à partir des données obtenues par BLA si l’on veut 
calculer précisément les paramètres de hauteurs des arbres 
(Bater et Coops, 2009). Les couverts denses peuvent réduire 
dramatiquement la proportion d’échos du sol, lesquels 
sont essentiels pour créer des MAN précis et détaillés, 
particulièrement s’ils sont balayés par des systèmes par BLA 
ayant une faible densité d’échos. Dans ces circonstances, les 
méthodes d’interpolations qui relient les rares échos du sol 
peuvent conséquemment négliger d’importantes entités 
topographiques et ajouter des erreurs aux paramètres des 
hauteurs dérivées produits par BLA (figure 9). Gatziolis et 
coll. (2010) ont évalué l’effet d’un terrain accidenté et d’un 
couvert dense sur la précision des hauteurs estimées par BLA 
dans la forêt humide tempérée de la région du nord-ouest 
du Pacifique aux États-Unis. Ils ont conclu que la hauteur 
des arbres était fortement sous estimée dans les pentes 
raides et pour les couverts denses et continus dans lesquels 
le faisceau laser pénètre peu. En outre, ils ont constaté que 
les arbres penchés, un phénomène répandu des terrains 
en pente, peuvent aussi modifier le niveau de précision des 
hauteurs estimées. Les forêts denses et les terrains accidentés 
compliquent aussi la création de placettes et on devra donc 
prendre un soin particulier lors de la mesure des attributs des 
arbres (voir section 5.5).

Conditions du sous-étage
Dans certaines circonstances, des échos obtenus par BLA in-
terceptés par un sous-étage dense peuvent être classifiés par 
erreur comme des éléments du couvert et donc biaiser les 
paramètres de l’inventaire ou réduire la proportion d’échos 
du sol qui est nécessaire pour la création d’un MAN accep-
table (Haugerud et coll., 2003). Pour résoudre ce problème, 
on a mis au point des méthodes de traitement des données 
qui répartissent les strates de végétation et isolent du couvert 
(Riaño et coll., 2003; Maltamo et coll., 2005). À l’instar des 
terrains accidentés et des couverts denses décrits plus haut, 
les sites dont le sous-étage est dense constituent aussi des 
environnements	où	il	est	difficile	d’établir	une	placette	et	où	
on devra leur apporter une attention particulière et s’assurer 
de faire des mesures précises des arbres dans ces sites.

Considérations temporelles
On doit tenir compte de trois facteurs fondamentaux lorsque 
l’on planifie la collecte de données sur des placettes au sol 
pour les inventaires forestiers réalisés par BLA :

1. avantages et inconvénients de collecter les données au 
sol avant ou après le BLA;

2. nécessité de réduire l’intervalle de temps entre les 
collectes de données au sol et obtenues par BLA;

3. condition du couvert au moment de la collecte des 
données terrestres et obtenues par BLA (c.-à-d. les 
étapes de croissance saisonnière ou la présence ou 
l’absence de feuilles si des essences feuillues sont 
présentes).

Lorsqu’il s’est écoulé un intervalle d’un été ou plus entre le 
temps du BLA et les mesures de la placette au sol, Adams et 
coll. (2011) suggèrent d’estimer la différence de croissance 
et d’ajuster les mesures au sol ou celles obtenues par BLA 
avant d’explorer les corrélations. Cette approche pourrait être 
surtout pertinente dans les régions à forte croissance an-
nuelle. Gobakken et Næsset (2009) ont appliqué des modèles 
spécifiques au site à des mesures au sol de la hauteur des 
arbres, de la surface terrière et du volume faites 18 mois avant 
le BLA. La pertinence d’appliquer une telle approche dépen-
dra de la qualité des modèles de croissance disponibles, de la 
croissance prévue et de l’intervalle écoulé entre les mesures 
au sol et celles obtenues par BLA. En outre, on devra tenir 
compte de toute perturbation naturelle ou anthropogénique 
survenue depuis la collecte de données au sol ou obtenues 
par BLA. Nous recommandons en outre de procéder au BLA 
avant de mesurer les placettes au sol, car on peut utiliser les 

Figure 9. Erreurs dans la création d’un MAN à partir de 
données obtenues par BLA (ligne bleue). Si la 
densité des échos est faible ou si le couvert 
est dense, on attribuera à l’arbre sur la crête au 
milieu de l’illustration une hauteur deux fois plus 
haute que la réalité à cause de l’absence de bons 
échos du sol situés tout près. La hauteur des 
autres arbres sera sous-estimée. 
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données aériennes pour orienter le choix des placettes au 
sol (voir sections 5.2 et 5.3). Idéalement, on devrait obtenir 
les informations sur les placettes au sol pendant la saison de 
croissance au cours de laquelle on a réalisé le BLA.

5.2 Représentativité des placettes au sol

Plusieurs études publiées montrent que les modèles de 
régression auront des taux d’erreurs plus élevés si les données 
d’étalonnage au sol ne couvrent pas toute la gamme de 
variabilité de la variable dépendante (p. ex., hauteur, surface 
terrière et volume) (Demaerschalk et Kozak, 1974; Hawbaker 
et coll., 2009; Maltamo et coll., 2011). Cette augmentation 
des erreurs de prédiction apparaît parce que les modèles 
donnent de meilleurs résultats s’ils sont restreints dans 
les limites des données originales d’étalonnage (c.-à-d. le 
plus petit ensemble convexe contenant tous les points de 
conception; Cook, 1975) et de mauvais résultats s’ils sont 
forcés d’extrapoler au-delà de cette région (Montgomery 
et coll., 2006). La figure 10 illustre le concept de représenta-
tivité dans le contexte d’un espace d’attributs structuraux 
forestiers défini par les deuxième et troisième composantes 
principales d’un ensemble de paramètres obtenus par BLA. 

La gamme complète de variabilité présente dans cette région 
est montrée en rouge alors que la variabilité mesurée dans 
les placettes au sol est montrée en vert. On peut voir deux 
problèmes d’étalonnage au sol à partir de cet exemple :

1. Les placettes au sol ne couvrent pas l’ensemble de la 
variabilité structurelle forestière présente dans la région 
étudiée (ligne rouge).

2. Dans la gamme de variabilité structurale mesurée 
dans les placettes au sol (ligne verte), les points verts 
(placettes) ne sont pas distribués uniformément dans 
l’espace des attributs représentés par les composants 
principaux, mais sont plutôt regroupés dans une aire 
restreinte.

Dans l’exemple de la figure 10, les placettes au sol sont 
surtout des peuplements jeunes et de faible hauteur. Cette 
situation survient lorsque l’on utilise pour la construction 
du modèle, des placettes créées à d’autres fins (les placettes 
d’échantillonnage permanentes pour la croissance et la 
production, notamment). Nous recommandons donc de 
ne pas utiliser de placettes préexistantes pour construire les 
modèles.

Espace de variabilité structurelle 
dans l’ensemble des données 
LiDAR
Espace de variabilité structurelle 
dans les données des placettes 

Données réelles de l’ensemble des 
mesures LiDAR (cellules 
individuelles)
Données réelles du LiDAR 
découpées pour les placettes au 
sol. 
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C
P
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Figure 10. La représentativité des placettes au sol par rapport à l’étendue complète de la variabilité présente dans les 
données obtenues par BLA dans la région étudiée. L’espace des attributs est défini par la deuxième composante 
principale (CP2, axe des x) et la troisième composante principale (CP3, axe des y) produites à partir de l’ensemble 
des paramètres obtenus par BLA. Le graphique de gauche montre l’enveloppe convexe pour toute la gamme de 
variabilité de la structure forestière dans la région étudiée telle que mesurée par la couverture intégrale du BLA, 
comparé à la plus petite enveloppe convexe des données correspondant aux emplacements des mesures au sol. 
Le graphique de droite montre les emplacements des points mesurés dans l’espace des attributs.
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Les statistiques décrivant l’ajustement du modèle peuvent 
prévoir l’exactitude de la prédiction uniquement à l’intérieur 
de l’enveloppe convexe définie par les données d’étalonnage 
(la ligne verte dans la figure 10) (Cook 1975). On considère 
qu’à l’extérieur de l’enveloppe convexe, les modèles paramé-
triques (p. ex., régression des moindres carrés) sont en mode 
d’extrapolation, ce qui fait que les prédictions sont beaucoup 
moins sûres (Demaerschalk et Kozak, 1974; Montgomery et 
coll., 2006). Les modèles non paramétriques (p. ex., méthode 
des k plus proches voisins [kNN], forêts d’arbres décisionnels) 
qui utilisent la proximité du plus proche voisin dans un en-
semble de référence pour attribuer une prédiction plausible 
ne peuvent pas extrapoler. En effet, puisque la méthode des k 
plus proches voisins ne peut prédire une valeur inférieure (ou 
supérieure) à la plus petite (ou la plus grande) valeur mesurée 
de Y (c.-à-d. les mesures des placettes au sol), cette méthode 
comporte un biais inhérent (Magnussen et coll., 2010b). 
Pour les méthodes paramétriques et non paramétriques, les 
erreurs d’extrapolation sont souvent restreintes aux structures 
forestières rares (celles trouvées aux marges de l’espace des 
attributs); toutefois, ces types de forêts rares peuvent aussi 
contenir une quantité disproportionnée de volume ligneux, 
de biomasse et d’habitat favorable, à cause de la présence 
d’arbres exceptionnellement grands ou de peuplements 
dont la structure spatiale est complexe (Frazer et coll., 2011b).

Si la majorité des placettes au sol est surtout composée 
de quelques types structuraux de peuplements (p. ex., des 
peuplements courts, jeunes et homogènes structurelle-
ment), plutôt que d’être distribuée uniformément dans 
toute la gamme de variabilité structurale présente dans la 
région étudiée (et mesurée dans la couverture intégrale du 
BLA), ces types fortement échantillonnés auront tendance 
à influencer (plus) fortement l’ajustement du modèle. Cet 
effet peut se traduire par de plus grandes erreurs et biais de 
prédiction pour les types de forêts rares peu échantillonnés. 
La concentration d’observation d’étalonnage à l’intérieur 
de quelques types de structure du couvert pourrait fausser 
l’ajustement par les moindres carrés du modèle loin du vrai 
modèle de population. Par exemple, une forte concentration 
d’observations d’étalonnage au sol de peuplements plus 
courts aura une influence prédominante sur les paramètres 
du modèle final (p. ex., sélection des variables indépendantes, 
transformation de données et forme du modèle). En con-
séquence, les modèles de prédiction seront arbitrairement et 
excessivement pondérés vers les peuplements plus courts. Il 
est donc probable que ces modèles aient des erreurs et des 
biais de prédiction substantiellement plus élevés lorsqu’ils 
sont utilisés pour des peuplements plus hauts ayant des 
structures et des couverts spatiaux complexes.

Normalement, on effectue des échantillonnages pour obtenir 
des inférences sur une population, mais dans le contexte 

de l’approche par zones, l’échantillonnage est réalisé 
dans le but de créer des modèles prédictifs plus robustes. 
Ainsi, l’échantillonnage n’est plus uniquement centré sur 
l’estimation exacte et précise de la moyenne des popula-
tions et l’erreur type, mais il doit veiller à ce que les mesures 
au sol couvrent bien l’ensemble de la variabilité structurale 
de la forêt. Une fois acquise, on peut utiliser l’ensemble des 
données obtenues par BLA pour stratifier statistiquement 
la région étudiée conformément à la structure forestière 
présente et ainsi guider la production du plan expérimental 
qui optimisera les paramètres d’échantillonnage et la taille 
des placettes (Frazer et coll., 2011b). En planifiant un échantil-
lonnage axé sur les structures à partir des données obtenues 
par BLA, on s’assurera que toute la gamme des conditions 
forestières présentes dans la région étudiée sera mesurée 
et que les échantillons seront uniformément répartis dans 
l’espace de variabilité (Hawbaker et coll., 2009; Maltamo 
et coll., 2011). Un échantillonnage axé sur les structures 
implique la stratification de la région étudiée en fonction des 
paramètres tirés des données obtenues par BLA. Puisqu’il est 
connu que les paramètres de la hauteur et de la densité du 
couvert sont fortement corrélés (Lefsky et coll., 2005), nous 
recommandons d’utiliser quelques paramètres-clés pour 
la stratification (Maltamo et coll., 2011; on trouvera plus de 
détails à la section 4.4).

5.3 Choix des emplacements pour les placettes 
d’échantillonnage

Le choix des emplacements d’échantillonnage devrait être 
fondé sur un plan d’échantillonnage orienté par la variabilité 
structurale présente dans la région étudiée (tel que caractérisé 
par le BLA). En théorie, chaque centroïde des cellules de la 
grille couvrant la région étudiée peut constituer un emplace-
ment d’échantillonnage. S’il existe des problèmes pour 
certains emplacements dans le levé réalisé par BLA, on pourra 
en tenir compte à l’avance. Par exemple, différents levés réali-
sés par BLA ont pu être réalisés au-dessus d’une très grande 
région. Si les paramètres de ces levés (p. ex., le moment du 
BLA, l’instrumentation et la densité des impulsions) diffèrent 
sensiblement, il pourrait être souhaitable d’élaborer un plan 
d’échantillonnage différent ainsi qu’un modèle distinct pour 
chaque levé (voir la section 3.3). Un échantillonnage structura-
lement orienté utiliserait quelques paramètres-clés tirés des 
données obtenues par BLA pour stratifier la région étudiée. 
On devrait attribuer à chaque strate un lieu d’échantillonnage 
disponible, puis distribuer le reste des échantillons requis au 
hasard parmi les strates. D’un point de vue pratique, puisque 
l’objectif de l’échantillonnage au sol est d’établir des relations 
solides entre les mesures au sol et les paramètres obtenus par 
BLA, les équipes pourraient devoir, dans certaines conditions, 
déplacer l’emplacement des placettes au sol (voir la section 
5.1.1).
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5.4 Emplacement des placettes au sol 

L’exactitude du géoréférencement des placettes au sol est 
essentielle si l’on veut optimiser la puissance de prédiction 
des modèles prédictifs. Bien que l’augmentation de la taille 
des placettes puisse servir à atténuer les effets des erreurs 
de géoréférencement (figure 8), une amélioration directe du 
géoréférencement est préférable (figure 11). La position des 
placettes au sol est établie à l’aide de la technologie GPS. 
La	prise	de	positions	précises	par	GPS	est	difficile	dans	des	
environnements comme les forêts, car les arbres et le terrain 
peuvent obstruer le ciel (Bolstad et coll., 2005). Les signaux 
peu	puissants	des	satellites	GPS	peuvent	avoir	de	la	difficulté	
à pénétrer les couverts forestiers et la présence d’humidité 
sous le couvert affaiblit encore davantage l’intensité des 
signaux. Ceci se traduit par un faible rapport signal/bruit 
sous le couvert forestier, un effet dont l’ampleur augmente 
avec la densité (Edson et Wing, 2012). Si la vue du ciel est 
dégagée, un récepteur GPS peut calculer en tout temps la 
combinaison de quatre satellites (parmi les 24 satellites GPS 
ou plus qui tournent au tour de la planète) qui offre la meil-
leure géométrie pour obtenir la position la plus précise. L’effet 
de la géométrie des satellites sur l’exactitude des positions 
GPS est mesuré à l’aide de plusieurs indices d’affaiblissement 
géométrique de la précision. Puisque la vue du ciel est 
habituellement limitée par le couvert forestier, un récepteur 
GPS ne recevra souvent que les signaux des satellites situés 
immédiatement au-dessus (Johnson et Barton, 2004). Les 
satellites qui sont groupés dans la même direction donnent 
des informations redondantes qui se traduisent en des 
positions GPS moins précises. Cet effet est mesuré par l’indice 
d’affaiblissement géométrique de la position, indice qui est 
souvent élevé en forêt. Lorsqu’un signal GPS frappe un objet, 
il peut être réfléchi, un phénomène connu sous le nom de 
trajets multiples (Wing, 2008). En forêt, plusieurs structures 
peuvent réfléchir les signaux GPS (p. ex., branches, tiges, etc.) 
et	un	récepteur	GPS	aura	alors	de	la	difficulté	à	distinguer	les	
vrais signaux de leurs réflexions. De plus, l’humidité accroît 
davantage le phénomène des trajets multiples.

La précision des positions GPS dépend également de la 
qualité du récepteur GPS utilisé. Ceux-ci sont classifiés en 
trois catégories : appareils pour le loisir, la cartographie et 
l’arpentage. Les récepteurs GPS destinés au loisir ne sont 
pas	suffisamment	précis	pour	être	utilisés	en	foresterie	et	
les récepteurs pour arpenteurs ont un coût prohibitif. Les 
récepteurs cartographiques comprennent des modèles com-
merciaux capables d’atteindre un niveau de précision hori-
zontal de 3 m ou plus ou des récepteurs différentiels pouvant 
atteindre un niveau de précision inférieur à 1 m (Edson et 
Wing, 2012). Dans les environnements forestiers, l’utilisation 
de récepteurs GPS cartographiques se traduit par des erreurs 
de positionnement de l’emplacement des placettes au sol 

de l’ordre de 1 à 5 m (Deckert et Bolstad, 1996; Næsset, 1999; 
Næsset et Jonmeister, 2002; Bolstad et coll., 2005; Wing et 
Karsky, 2006; Wing et Eklund, 2007; Wing et coll., 2008; Edson 
et Wing, 2012). Les données obtenues par BLA contiennent 
aussi des erreurs de positionnement, mais celles-ci tendent 
à être moins importantes que celles au sol (moins de 0,5 m) 
(Gatziolis et Andersen, 2008; Edson et Wing, 2012).

Frazer et coll. (2011b) ainsi que Gobakken et Næsset (2009) 
ont évalué les effets combinés de la taille des placettes et des 
erreurs de correspondance spatiale sur la relation entre les 
paramètres forestiers déterminés au sol et obtenus par BLA. 
Les deux études reposaient sur des simulations produisant 
des paramètres obtenus par BLA pour des centaines de sous 
ensembles spatiaux couvrant les placettes correspondantes 
sur le sol, mais ayant un décalage azimutal par rapport à leur 
centre réel. Ces itérations ont été réalisées pour des distances 
fixes depuis la position correcte des placettes au sol, variant 
de 0,5 et 20 m dans l’étude de Gobakken et Næsset (2009) et 
de	1	à	5	m	dans	celle	Frazer	et	coll.	(2011b).	Ces	derniers	affir-
ment que cette fourchette représente le degré d’exactitude 
typique du positionnement par GPS. Gobakken et Næsset 
(2009) concluent que les écarts entre la réalité de terrain 
et la médiane des valeurs prédites itérativement pour la 
hauteur de Lorey, la surface terrière et le volume n’étaient pas 
substantiellement affectées si les erreurs de géoréférence-
ment étaient inférieures à 5 m. Dans tous les cas, l’utilisation 
de grandes placettes réduisait les biais potentiels introduits 
par les erreurs de positionnement. Les auteurs ont toutefois 
souligné que l’accroissement de la taille des placettes et 
l’amélioration du niveau de précision des mesures GPS 
augmentaient le coût des levés sur le terrain.

Puisque la plupart des systèmes GPS modernes peuvent, avec 
une correction différentielle, déterminer des positions avec 

Figure 11. Effet d’une erreur de correspondance sur le 
chevauchement entre la placette réellement 
mesurée (cercle continu) et la placette mal 
géoréférencée (cercle pointillé). Dans cet exemple, 
le chevauchement est de 82 % avec une erreur de 
3 m (à gauche) et de 96 % pour une erreur de 1 m 
(à droite).
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une exactitude inférieure à 5 m sous un couvert forestier, 
l’étude de Frazer et coll. (2011b) suggère que les procédures 
normales d’établissement des placettes sur le terrain à l’aide 
de	récepteurs	GPS	cartographiques	sont	suffisamment	pré-
cises. La correction différentielle implique l’utilisation de deux 
récepteurs GPS, l’un à une position fixe connue (la station de 
base) et l’autre utilisé par l’équipe au sol pour ses mesures 
(l’appareil mobile). Les signaux sont reçus simultanément 
par les deux récepteurs; la station de base calcule sa position 
relativement à sa position connue et l’écart trouvé est utilisé 
pour la correction. Qui plus est, puisque l’appareil de base 
et l’appareil mobile acquièrent simultanément les données, 
les deux instruments subiront les mêmes erreurs qui sont 
dues à l’atmosphère. La correction différentielle est donc une 
correction post-traitement, les données de la station de base 
servant à corriger les informations enregistrées par l’appareil 
mobile. Les données des stations de base permanentes sont 
aussi disponibles pour les corrections différentielles. Donnant 
les éphémérides précises des satellites GPS, les informations 
de ces stations sont habituellement disponibles 12 jours 
après le moment de la collecte des données. (Edson et Wing, 
2012). Adams et coll. (2011) recommandent aux utilisateurs 
d’acheter ou de louer les appareils GPS professionnels les plus 
récents.

Afin d’accroître l’exactitude de la position de la placette, 
nous recommandons que les utilisateurs collectent au 
moins 500 mesures de position pour chaque point d’intérêt 
(le centre d’une placette ronde ou les quatre coins d’une 
placette carrée), à raison d’un point par seconde et qu’ils 
appliquent les procédures de correction post-traitement. En 
forêt, l’utilisation de rallonges d’antenne peut aussi améliorer 
l’exactitude des mesures (Edson et Wing, 2012). L’influence 
des erreurs de planimétrie est réduite lorsque les peuple-
ments forestiers sont homogènes, peu importe que l’on 
utilise de plus grandes placettes et que les variables d’intérêt 
soient moins sensibles à la variabilité spatiale horizontale. À 
titre d’exemple, Frazer et coll. (2011b) et Gobakken et Næsset 
(2009) ont trouvé que les paramètres de hauteur étaient 
moins sensibles à la taille des placettes et aux erreurs de 
géoréférencement que les paramètres de densité.

5.5 Mesure des arbres

Les mesures, ou attributs, de chaque arbre provenant 
d’évaluations individuelles sont des variables dépendantes 
essentielles à la construction, à partir de données obtenues 
par BLA, de modèles de prédiction des attributs d’inventaire 
forestier. En conséquence, le succès des modèles et des pré-
dictions subséquentes au niveau des peuplements dépendra 
de l’exactitude de ces mesures. Seules quelques mesures 
simples et directes doivent être effectuées dans les placettes, 
les attributs supplémentaires étant dérivés ou compilés à par-
tir des mesures des arbres. Dans cette section, nous décrivons 

les attributs fondamentaux qui peuvent être mesurés dans la 
placette ou encore dérivés ou compilés à partir des mesures. 
Nous recommandons des méthodes de mesure, de dériva-
tion ou de compilation. Les procédures de mesures sur le 
terrain sont habituellement simples et directes (p. ex., Lim et 
coll., 2003b; Maltamo et coll, 2004; Næsset, 2004; Parker et 
Evans, 2004; Reutebuch et coll., 2005; Wulder et coll., 2012). Le 
tableau 5 donne quelques exemples d’attributs mesurés et 
compilés tirés de la littérature scientifique.

 

5.5.1 Attributs mesurés

Essence, condition et classes de cime
On doit consigner sur place le type d’essence de tous les 
arbres mesurés dans la placette. Il est également fondamen-
tal d’identifier correctement les essences sur le terrain, car les 
équations utilisées pour estimer certains attributs forestiers 
sont propres à chaque essence (ou type de forêt). On devrait 
consigner la condition de l’arbre (mort ou vivant) ainsi que la 
classe de cime (p. ex., dominante ou codominante).

Diamètre à hauteur de poitrine
Le diamètre à hauteur de poitrine (dhp, en cm) est la mesure 
la plus fondamentale et la plus répandue. Elle est définie 
comme le diamètre de la tige avec écorce à une hauteur de 
1,3 m au-dessus du sol (Avery et Burkart, 2002). Un seuil mini-
mum de mesure est normalement précisé (entre 5 à 10 cm) 
et on ne mesure que les arbres de la placette dont le dhp est 
plus grand que ce seuil. On devrait mesurer le dhp de tous les 
arbres qui satisfont à ce critère, quelle que soit leur condi-
tion (mort ou vivant). Sur le terrain, les méthodes de mesure 
du dhp les plus utilisées sont le ruban forestier ou le pied 
à coulisse. Au Canada, le ruban forestier est normalement 
utilisé pour les placettes d’échantillonnage permanentes, car 
il donne des résultats plus uniformes lors de mesurages ré-
pétés (Binot et coll., 1995). Le ruban forestier doit être orienté 
perpendiculairement à l’axe vertical de la tige et on doit donc 
tenir compte de certaines conditions anormales :

•	 	 Sur	les	pentes	raides,	la	hauteur	de	1,3	m	pour	le	dhp	
est celle située du côté amont de l’arbre.

•	 	 Si	un	arbre	à	une	fourche	en	dessous	de	1,37	m,	on	
mesurera le dhp pour chaque tige (chaque tige est 
alors considérée comme un arbre distinct).

•	 	 Si	des	branches	ou	d’autres	anomalies	sont	situées	à	
1,3 m, on mesurera le dhp plus haut, soit à une hauteur 
arbitraire choisie comme étant la plus représentative 
du diamètre de l’arbre.

•	 	 Si	les	inventaires	sont	effectués	lorsque	le	sol	est	cou-
vert de neige, l’équipe de terrain devra s’assurer que 
l’on utilise le sol nu comme référence pour la mesure 
du dhp.
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Quelle que soit la méthode choisie pour mesurer le dhp, on 
devra utiliser la même méthode pour toutes les placettes.

Hauteur
La hauteur d’un arbre est la distance entre sa base et son 
sommet. La mesure de la hauteur dans les placettes exige 
beaucoup de temps. C’est la raison pour laquelle, pour la 
plupart des études, on choisit de ne mesurer qu’un sous-
ensemble d’arbres dans la placette (p. ex., Holmgren et coll., 

2003; Næsset, 2004; Andersen et coll., 2005; Gobakken et 
Næsset, 2009) plutôt que tous les arbres (Popescu et coll., 
2002; Maltamo et coll., 2004). Si on ne mesure que les hau-
teurs d’un sous échantillon, les arbres sélectionnés devront 
être représentatifs de la distribution des dhp dans la placette. 
On pourra alors estimer les hauteurs des arbres non mesurés 
à l’aide de modèles de régression dhp-hauteur propres à 
chaque essence créés à partir du sous-échantillon mesuré  

Tableau 5. Exemples de mesures au sol et de notes méthodologiques tirées de la littérature scientifique. 

Étude Mesures Notes méthodologiques Attributs calculés pour  Attributs estimés 
  au sol  la placette au sol  par BLA

Næsset 
(2004)

Hawbaker et 
coll. (2009)

Woods et 
coll. (2011)

•	 essence
•	 dhp
•	 hauteur

•	 essence
•	 dhp
•	 hauteur

•	 essence
•	 état	de	

l’arbre 
(mort ou 
vivant)

•	 classe	de	
cime

•	 hauteur	de	
la base de 
la cime

•	 hauteur2

Les seuils minimaux pour le dhp sont 
> 4 cm dans les sites de jeunes forêts 
et > 10 cm pour les sites de forêts 
matures. La hauteur des arbres est 
mesurée sur un échantillon d’arbres 
(choisis avec une probabilité propor-
tionnelle à la surface terrière de la tige).

Sur chaque placette, l’intensité de 
l’échantillonnage est proportionnelle à 
l’inverse de la surface terrière de toute 
la placette, afin de s’assurer qu’un 
nombre égal d’arbres est échantillonné 
sur chaque placette.

La hauteur des arbres qui n’a pas été 
mesurée a été calculée à partir des 
relations diamètre-hauteur. 

Seuil minimum pour le dhp = 12,7 cm 
(et les arbres dans un rayon de 17 m du 
centre de la placette). Ils ont mesuré 
la hauteur totale des arbres dans un 
sous-ensemble d’arbres sélectionné à 
l’aide d’un prisme ayant un facteur ST/
aire de 2,3 m2/ha.

Toutes les variables au sol ont été 
mesurées pour les arbres dont le dhp 
> 9,2 cm. Classe de cime = dominante, 
codominante. Retard entre le BLA et 
l’acquisition des données sur le sol, les 
zones perturbées ont été exclues de 
l’échantillonnage au sol. La hauteur 
des essences décidues a été mesurée 
en l’absence des feuilles afin d’obtenir 
la hauteur de l’arbre la plus précise 
possible. Au minimum 300 points 
GPS par « position » et traitement GPS 
différentiel par rapport à une station 
de base.

La hauteur moyenne de Lorey (hauteur 
moyenne pondérée par la surface 
terrière); hauteur dominante (moyenne 
arithmétique d’arbres échantillonnés 
correspondant aux 100 plus grands ar-
bres en diamètre par hectare); diamètre 
moyen dans la placette (diamètre 
moyen par surface terrière); nombre 
de tiges calculé comme le nombre 
d’arbres par hectare; surface terrière de 
la placette (surface terrière par hectare). 
Volume de chaque arbre calculé à 
l’aide des équations de volume avec les 
hauteurs mesurées (ou modélisées) et 
le dhp comme variables indépendantes. 
Volume total de la placette = somme 
des volumes de chaque arbre.

Dhp moyen, hauteur moyenne, surface 
terrière ramenée à l’étendue de la 
placette. Biomasse totale des arbres 
dérivée des équations allométriques 
pour chaque essence. 

La plus grande hauteur est estimée 
comme la hauteur moyenne des 100 
arbres les plus gros (dhp) par hectare; 
hauteur moyenne de tous les arbres 
dont le dhp > 9,1 cm. La densité est le 
nombre d’arbres vivants dont le dhp 
>9,1 cm. Le dhp quadratique moyen 
(cm) est dérivé du dhp et du nombre de 
tiges dans la placette. La surface terrière 
est dérivée des dhp. Le volume total 
brut (sous l’écorce) est dérivé à partir de 
l’équation dhp-hauteur pour chaque es-
sence. Le volume marchand brut (sous 
l’écorce) calculé à partir du volume total. 
La biomasse aérienne calculée à l’aide 
d’une équation allométrique fondée sur 
le	dhp	(avec	différents	coefficients	selon	
les essences).

•	 hauteur	moyen-
ne des arbres

•	 hauteur	
dominante

•	 diamètre	moyen
•	 nombre	de	tiges
•	 surface	terrière
•	 volume	ligneux

•	 dhp
•	 surface	terrière
•	 hauteur	moyen-

ne des arbres
•	 biomasse

•	 hauteur	
maximale

•	 hauteur	
moyenne

•	 densité	(tige/ha)
•	 dhp	quadratique	

moyen
•	 surface	terrière
•	 volume	total	

brut
•	 volume	mar-

chand brut
•	 biomasse	

aérienne 
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(p. ex., Richards, 1959; Sharma et Parton, 2007). Les cli-
nomètres et les dendromètres sont les instruments de 
mesure des hauteurs individuelles d’arbres les plus répandus. 
Ces instruments sont fondés sur des relations trigonomé-
triques simples entre la distance planimétrique connue entre 
l’instrument et l’arbre et les angles entre l’instrument et la 
base et le sommet de l’arbre qui doivent être clairement 
visibles lorsqu’on effectue la mesure (Andersen et coll., 2006). 
Le dendromètre Vertex™ de Haglöf (entreprise de Långsele 
dans le Västernorrland en Suède) est l’un des instruments les 
plus populaires de mesure des hauteurs des arbres, car il est 
efficace	et	facile	à	étalonner.	De	plus,	il	mesure	automatique-
ment la distance vers les arbres.

Nombre de tiges
Le nombre de tiges est un recensement du nombre total 
d’arbres mesurés dans la placette.

5.5.2 Attributs calculés ou compilés

Surface terrière
La surface terrière est un terme communément utilisé pour 
décrire l’aire totale moyenne (normalement en mètres carrés) 
occupée par les tiges des arbres (Avery et Burkart, 2002). 
Précisément, il s’agit de la somme des aires des sections de 
chaque arbre à hauteur de poitrine, exprimée par aire unitaire 
du sol (c.-à-d. en m2/ha). La surface terrière est calculée à 
partir du dhp (mesuré en centimètres) à l’aide de l’équation 
suivante :

Surface terrière (m2) = 0,00007854 × dhp2

Hauteur de la placette
Les variations de hauteur des placettes reposent sur les 
mesures individuelles des arbres : la hauteur moyenne des 
arbres qui est la moyenne arithmétique de la hauteur de tous 
les sommets des arbres de la placette, la hauteur de Lorey qui 
est la moyenne arithmétique pondérée par la surface terrière 
des arbres de la placette et la hauteur dominante (hauteur 
maximale) qui est la moyenne arithmétique des cent plus 
gros arbres par hectare (par diamètre).

Volume
Le volume ligneux mesuré en mètres cubes par hectare 
(m3/ha) est une variable-clé des inventaires forestiers. 
Habituellement, le volume de chaque arbre est modélisé 
plutôt que mesuré directement. On utilise les équations 
de défilement pour prédire, pour une essence particulière, 
le volume total de la tige et le volume marchant à partir 
des mesures de la hauteur et du dhp. Les équations de 
défilement sont des fonctions de régression dérivées de 
données acquises par un échantillonnage destructif d’arbres 
appartenant aux classes de grandeur d’intérêt. Elles peuvent 
être propres à l’essence et même au site et à l’âge si l’on 
souhaite obtenir une meilleure estimation du volume (Adams 

et coll., 2011). Le volume marchand se calcule à partir du  
volume total. Il s’agit du volume de la tige moins les déduc-
tions pour l’écorce, la souche et la cime (Avery et Burkhart, 
2002). Pour les essences de l’est du Canada, on utilise 
habituellement les équations fondées sur le dhp et la hauteur 
obtenues par Zakrzewski (1999) et Honer (1964).

Biomasse
Le terme biomasse se rapporte à la quantité de matière 
végétale par aire unitaire. On la mesure habituellement en 
mégagrammes par hectare (1 Mg = 106 g), soit une tonne 
métrique. Bien que les racines constituent une quantité 
considérable	de	biomasse,	il	est	difficile	de	la	mesurer.	C’est	
la raison pour laquelle les estimations sont confinées à la 
biomasse totale au-dessus du sol. La valeur de la biomasse 
est calculée à partir de la masse sèche des éléments de 
l’arbre hors-sol, ce qui comprend les tiges, les branches et les 
feuilles. Puisque les procédures pour obtenir la valeur réelle 
de la biomasse sont destructrices et onéreuses (Houghton, 
2005), on a fait beaucoup de recherches pour élaborer des 
équations allométriques propres à chaque essence pour 
calculer la biomasse à partir des mesures de dhp sur le 
terrain. Ter Mikaelian et Korzukhun (1997), Lambert et coll. 
(2005) ainsi que Ung et coll. (2008) présentent des exemples 
de ces équations. Puisque l’on estime les composantes de la 
biomasse à partir de ces équations généralisées (plutôt que 
de les mesurer directement), il est presque certain que l’on 
sous-estime l’erreur des prédictions subséquentes faites à 
partir des données obtenues par BLA. De telles estimations 
de la biomasse devraient donc toujours s’accompagner de 
mises en garde.

5.5.3 Résumé et recommandations

Plan expérimental
Dans un scénario parfait, on devrait obtenir les données par 
BLA avant d’établir les placettes au sol. À partir des données 
obtenues par BLA, on pourrait produire des paramètres 
qui serviront à stratifier les zones d’intérêt et à élaborer 
un protocole d’échantillonnage fondé sur les structures. À 
partir des placettes au sol, on obtiendra des données pour 
créer et valider des modèles d’attributs d’inventaire forestier. 
Idéalement, on fera la collecte des données aériennes et au 
sol pendant la même saison de croissance.

Caractéristiques des placettes
Il n’existe pas de taille optimale et universelle pour les 
placettes. La taille optimale des placettes dépend de la varia-
bilité du peuplement, des erreurs de positionnement des 
placettes et du budget disponible. Pour l’approche par zones, 
nous recommandons d’utiliser des placettes dont la taille se 
situe entre 200 et 625 m2 (un rayon de 8 à 14 m). Dans cette 
fourchette, le choix de la taille optimale devrait être guidé 
par la nécessité de réduire les effets de bords et les erreurs 
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d’alignement	planimétrique	et	de	maximiser	l’efficacité	de	
l’échantillonnage, la précision et l’exactitude des variables 
dépendantes et indépendantes. Les placettes rondes sont 
préférables aux autres formes, car elles sont faciles à installer 
et à géoréférencer à l’aide du GPS. Elles présentent aussi une 
plus grande précision et leur rapport périmètre/aire plus bas 
réduit les effets de bord. On devrait réduire le plus possible le 
temps écoulé entre les mesures au sol et l’acquisition de don-
nées par BLA et porter une attention particulière à la mesure 
des placettes dans les régions où le couvert est dense, le 
sous-étage épais ou le terrain irrégulier.

Positionnement des placettes
Les systèmes GPS cartographiques modernes devraient 
produire des positionnements de placettes ayant une marge 
d’erreur située entre 1 et 5 m (Wing et coll., 2008). Pour 
réduire les erreurs de positionnement, il faut mesurer au 
moins 500 points GPS par placette (Adams et coll., 2011), 
utiliser un deuxième appareil GPS comme station de base et 

une antenne externe sur l’unité mobile et, après la collecte 
de données, appliquer des corrections différentielles pendant 
le post-traitement. Si les erreurs de positionnement des pla-
cettes sont grandes et qu’il n’est pas possible d’apporter des 
corrections différentielles, augmentez la taille des placettes 
pour	garantir	un	chevauchement	suffisant	entre	les	données	
au sol et les données aériennes. Évitez de placer des placettes 
trop près des frontières des peuplements.

Mesure des arbres
Puisque la plupart des variables d’inventaire au sol sont cal-
culées à partir des mesures du dhp et de hauteur, on devrait 
s’efforcer de mesurer ces deux variables avec la plus grande 
précision possible. Le choix de l’équation allométrique la plus 
appropriée pour estimer le volume et la biomasse est égale-
ment critique puisque l’utilisation d’équations inappropriées 
peut introduire un biais considérable. Ainsi, sur le terrain, 
on devrait consigner l’essence et l’état de l’arbre ainsi que la 
classe de sa cime.

6. Modélisation

Pour permettre les prédictions des attributs présentant un 
intérêt, on doit établir les relations entre les paramètres 
obtenus par BLA et les mesures des mêmes lieux sur le sol. 
On peut construire des modèles pour des essences ou des 
groupes d’essences (Woods et coll., 2011) ou, plus large-
ment, pour des types de forêt (Frazer et coll., 2011a). On 
peut utiliser différentes méthodologies pour construire des 
modèles prédictifs, mais les plus utilisées sont les méthodes 
paramétriques (p. ex., Means et coll., 2000; Næsset, 2002; 
Holmgren, 2004; Næsset et coll., 2011; Woods et coll., 2011) 
ou non paramétriques (p. ex., Packalén et Maltamo, 2007; 
Hudak et coll., 2008; Frazer et coll., 2011a; Järnstedt et coll., 
2012; Vastaranta et coll., 2012). Les méthodes paramétriques 
produisent des modèles que l’on peut définir ou paramétriser 
avec un nombre déterminé de paramètres et qui posent 
différents postulats sur les relations entre les variables 
dépendantes (réactives) et indépendantes (prédictives). En 
d’autres termes, les erreurs suivent une distribution normale, 
elles sont indépendantes et elles ont une variance constante 
(homoscédastiques). En contrepartie, les méthodes non 
paramétriques ne reposent pas sur de telles hypothèses.

Plusieurs régressions paramétriques ont été utilisées pour 
construire les modèles prédictifs ou les attributs d’inventaire 
forestier. Næsset et coll. (2005) ont comparé la régression 
des moindres carrés ordinaire, à la régression sans corréla-
tion apparente et à la régression partielle par les moindres 
carrés, pour conclure qu’aucune de ces méthodes n’était 
meilleure qu’une autre. Puisque les régressions par moindres 
carrés sont simples à appliquer et parce que leurs résultats 
s’interprètent facilement, Næsset et coll. (2005) suggèrent 

qu’on devrait favoriser la régression par moindres carrés 
ordinaire lorsque l’on doit choisir un modèle pratique pour 
les inventaires forestiers. Woods et coll. (2011) ont utilisé 
des régressions apparemment corrélées pour prédire une 
suite d’attributs pour un inventaire d’exploitation en Ontario 
(Canada) en choisissant deux variables indépendantes 
logiques fortement corrélées avec les attributs d’inventaire 
pour lequel on a créé un modèle prédictif et dont les facteurs 
d’extension avaient une faible variance. La transformation de 
paramètres obtenus par BLA (X) en mesures sur les placettes 
au sol (Y) peut être nécessaire si on utilise des méthodes 
basées sur les régressions (Frazer et coll., 2011b). Certaines 
études ont utilisé les logarithmes de X et Y Hudak et coll., 
2006; Næsset, 2002) ou de Y seulement (Li et coll., 2008) alors 
que d’autres ont utilisé le carré de X (Lefsky et coll., 2002). 
Certaines études ont utilisé le logarithme naturel de X et Y 
(Lim et coll., 2003a; Holmgren, 2004; Hawbaker et coll., 2009). 
Frazer et coll. (2011b) ont appliqué une transformation de 
Box et Cox à Y.

La méthode « forêts d’arbres décisionnels » est la méthode 
non paramétrique la plus utilisée pour les inventaires 
forestiers basés sur le BLA. Il s’agit d’une méthode décision-
nelle basée sur la régression des arbres (Breiman, 2001) : une 
forêt virtuelle d’arbres de régressions construits à partir de 
données d’apprentissage auto-rééchantillonnées (bootstrap). 
Chaque sélection aléatoire (avec remise) des données 
d’apprentissage est utilisée pour construire un arbre décision-
nel distinct, le rendement global du modèle dépendant de 
l’exactitude de la prédiction de chaque arbre et de la cor-
rélation entre les résidus des arbres individuels (Segal, 2004). 
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Deux stratégies permettent d’optimiser le rendement global :

1. Utiliser la répartition aléatoire pour réduire la possibilité 
de corrélation entre les résidus des arbres individuels, 
à la fois pour la sélection des données de formation 
utilisées pour construire l’arbre et pour le nombre 
de variables prédictives (indépendantes) utilisées à 
chaque nœud pour la division en plusieurs branches.

2. Les arbres individuels peuvent grandir jusqu’à leur 
développement maximal afin d’améliorer l’exactitude 
de prédiction des différents arbres (Breiman, 2001).

Segal (2004) propose que de permettre aux arbres de croître 
jusqu’à leur développement maximum contribue à limiter 
les biais dans les prédictions pour les arbres individuels, 
mais cela ne limitera pas la variance. La méthode des forêts 
d’arbres décisionnels n’exige pas le choix de caractéristiques 
et on a déclaré qu’elle excellait lors de situations où il y avait 
beaucoup plus de prédicteurs que d’échantillons (Breiman, 
2001). L’utilisation de variables nominales comme prédicteurs 
(et la capacité de prédire des variables nominales) représente 
un avantage significatif de cette méthode par rapport aux 
méthodes paramétriques.

Les méthodes de régression paramétriques posent certaines 
hypothèses a priori, et les données doivent être testées 
pour s’assurer que ces mêmes hypothèses ne sont pas 
contredites. Par rapport aux méthodes non paramétriques, 
les méthodes paramétriques portent conséquemment une 
surcharge analytique : plus de temps est nécessaire pour 
s’assurer que les hypothèses ne sont pas contredites, pour 
appliquer les transformations appropriées aux variables X 
et Y ou aux deux et pour construire des modèles solides. 
Si de nouvelles données sont collectées par BLA, on devra 
tester encore les hypothèses et créer de nouveaux modèles. 
En revanche, la méthode par forêts d’arbres décisionnels 
est plus facile à développer et à mettre en place. Dans ce 
cas, parce qu’aucune hypothèse a priori n’est avancée, des 
modèles existants pourraient, en principe, être appliqués 
aux nouvelles données à la condition que les paramètres 
produits par les nouvelles données tombent dans les mêmes 
gammes de variabilité que les paramètres utilisés pour créer 
les modèles originaux. Les avantages apparents de cette 
approche (notamment la facilité et la vitesse de sa mise en 
application et la transférabilité des modèles) ne sont pas sans 
compromis, le plus important étant l’aspect « boîte noire 
» de l’algorithme et le manque de transparence quant aux 
résultats des modèles. Qui plus est, la littérature scientifique 
n’a encore que peu discuté de l’utilisation du modèle des 
forêts d’arbres décisionnels dans le contexte des inventaires 
forestiers réalisés par BLA et son évaluation rigoureuse ou 
son analyse comparative n’ont pas encore été réalisées. Les 
méthodes paramétriques fournissent des intervalles de 

confiance, des tests d’hypothèse ainsi que des évaluations 
de la taille de l’échantillonnage pour obtenir l’exactitude et la 
précision souhaitées. Le tableau 6 résume les avantages et les 
inconvénients de la méthode de régression paramétrique et 
de celle des forêts d’arbres décisionnels.

Quelle que soit la méthode paramétrique ou non paramé-
trique choisie, il est tentant de considérer tous les paramètres 
obtenus par BLA lors de la construction du modèle pour voir 
lequel émergera comme une variable prédictive importante. 
Puisque l’on sait que plusieurs paramètres obtenus par 
BLA sont corrélés, nous recommandons que les utilisateurs 
choisissent les paramètres appropriés pour construire 
leur modèle, à partir de leurs besoins en information et 
en utilisant une méthode comme celle des composantes 
principales ou une autre méthode de sélection de caracté-
ristiques (Li et coll., 2008; Stephens et coll., 2012). Avec les 
méthodes de régression paramétriques, un choix inapproprié 
de paramètres d’entrée peut produire des modèles ayant un 
grand nombre de variables prédictives, ce qui peut produire 
des prédictions instables en raison de multicolinéarités entre 
deux variables indépendantes ou plus. On présente souvent 
la capacité d’inclure tous les prédicteurs possibles parmi les 
avantages de la méthode des forêts d’arbres décisionnels, 
mais les recherches indiquent toutefois que les forêts d’arbres 
décisionnels sont également influencées par la corrélation 
entre les prédicteurs (Strobl et coll., 2008; Toloşi et Lengauer, 
2011; Adjorlolo et coll., 2013). Finalement, les prédictions des 
modèles paramétriques et non paramétriques doivent être 
incluses dans la gamme de données observées et utilisées 
pour étalonner le modèle (voir la section 5.2). Les méthodes 
paramétriques et non paramétriques exigent toutes deux des 
données de placettes représentatives pour la construction 
de modèles robustes. Puisque les modèles de forêts d’arbres 
décisionnels ne peuvent produire de prédictions extrapolées, 
ils nécessitent une distribution uniforme des échantillons 
terrestres dans l’espace des X et des Y.

Le choix de la meilleure méthode de modélisation dépend 
de différents facteurs, notamment :

•	 	 les	caractéristiques	de	la	forêt	en	cause	(p.	ex.,	est-elle	
composée de peuplements homogènes et aménagés 
ou est-elle faite de peuplements très hétérogènes et 
non aménagés?);

•	 	 la	nature	des	données	terrestres	(placettes)	et	des	don-
nées aériennes (BLA) disponibles (p. ex., les placettes 
représentent-elles la variabilité de la structure forestière 
trouvée dans la région étudiée?);

•	 	 des	informations	dont	l’utilisateur	a	besoin	(p.	ex.,	
y a-t-il des exigences concernant l’exactitude et la 
précision?).



28 Service canadien des forêts | Centre canadien sur la fibre de bois | www.rncan.gc.ca/forets/centres-recherche/ccfb/13458

Le choix d’une approche pour la modélisation dépendra de 
la disponibilité d’experts en statistiques pour construire les 
modèles prédictifs.

Finalement, la validation des estimations faites par le modèle 
est une étape critique dans la construction du modèle. 
Habituellement, on réserve une certaine proportion des 
placettes au sol pour la validation des modèles (Woods et 
coll.,	2011).	Si	les	placettes	sont	en	nombre	insuffisant,	on	
peut aussi appliquer des méthodes de validation croisée 
(p. ex., Næsset, 2002, 2004 et 2009). En fin de compte, les 

meilleures données de validation sont produites par les sites 
mêmes lorsqu’on y fait de la récolte. Posséder des données à 
plusieurs échelles et ayant un suivi pour l’emplacement offre 
une excellente occasion de valider les prédictions obtenues 
par BLA sur la taille moyenne et le volume des arbres. Dans 
plusieurs pays, les abatteuses modernes sont munies d’un or-
dinateur de bord qui enregistre la taille des tiges, les données 
sur le prélèvement du produit et la position GPS de chaque 
arbre coupé. Ces données seront très importantes pour la 
validation de toutes les prédictions issues du BLA, y compris 
les distributions de diamètre et de volume.

Tableau  6. Comparaison des avantages et des inconvénients de la méthode de régression paramétrique et de la méthode des 
forêts d’arbres décisionnels pour la modélisation (dans le contexte de la méthode par zones).  

 Régression paramétrique Forêts d’arbres décisionnels

Avantages

Inconvénients

•	 Transparente	et	facile	à	comprendre

•	 Le	modèle	est	une	équation	qui	quantifie	clairement	la	
relation entre les variables indépendantes et la variable 
dépendante.

•	 On	peut	déterminer	la	taille	de	l’échantillon	pour	
obtenir l’exactitude et la précision souhaitées.

•	 Il	peut	être	nécessaire	de	transformer	les	paramètres	
des données aériennes (X) ou les mesures terrestres 
pour satisfaire aux hypothèses des approches basées 
sur la régression, ce qui complique l’interprétation et 
l’application de la méthode.

•	 La	construction	des	modèles	exige	plus	de	connais-
sances en statistiques et de temps.

•	 Avec	des	modèles	particuliers	pour	les	strates,	la	strati-
fication préalable de toute la forêt (c.-à-d. une couche 
d’inventaire existante) est nécessaire avant l’utilisation.

•	 Des	erreurs	de	prédiction	surviendront	dans	des	
polygones lorsque des cellules ne sont pas conformes 
à l’attribution de la strate globale (p. ex., des bosquets 
de trembles dans un polygone d’épinette). 

•	 Les	variables	nominales	peuvent	être	prédites	ou	
utilisées comme variables prédictives.

•	 Modèles	plus	faciles	et	plus	simples	à	produire	
(n’exigent pas de connaissances poussées des 
statistiques).

•	 N’exige	pas	la	création	de	strates	individuelles	basées	
sur des modèles, à la condition que les données 
d’étalonnage représentent les différentes strates 
présentes.

•	 N’exige	pas	un	inventaire	préalable	de	polygones	pour	
utiliser les modèles basés sur des strates.

•	 La	nature	«	boîtes	noires	»	des	modèles.

•	 Le	modèle	ne	fournit	pas	d’équations	analogues	à	une	
régression paramétrique

•	 Il	est	plus	critique	de	s’assurer	que	l’éventail	complet	
des conditions est échantillonné, puisque cette 
méthode ne peut extrapoler à l’instar d’une régression.

7. Cartographie

Quelle que soit la méthode de modélisation choisie, une fois 
qu’elle est validée, on peut appliquer les modèles prédictifs 
à toute la région aménagée en utilisant la couverture 
complète donnée avec les paramètres obtenus par BLA. 
Avant d’appliquer les équations prédictives, il faut s’assurer 
que le masque commun « sans données » est appliqué aux 
matrices des paramètres concernés (voir section 4.4.1). Il faut 
noter que si des modèles ont été construits pour des types 
particuliers de forêts ou des essences données, on devra 

appliquer ceux-ci aux peuplements visés et recensés dans 
l’inventaire forestier. De façon analogue, toute zone non 
boisée de l’inventaire devrait être masquée, tout comme les 
zones qui ne sont pas représentées par l’échantillonnage au 
sol (p. ex., les forêts immatures). Une fois produit, l’ensemble 
de ces matrices peut être intégré aux inventaires forestiers 
des peuplements. On pourra alors calculer des généralisa-
tions additionnelles au niveau des peuplements et des 
intervalles de confiance.
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8. Résumé

Ce guide résume les pratiques exemplaires de l’application 
de l’approche par zones pour la production d’inventaires 
d’exploitation forestière améliorés à partir d’observations 
faites par BLA.

•	 	 Les	produits	cartographiques	minimaux	nécessaires	
pour l’approche par zones sont le MAN du sol nu et le 
nuage de points obtenu par BLA classifié (non filtré). Le 
nuage de points devrait contenir tous les échos valides.

•	 	 Les	données	obtenues	par	LiDAR	aéroporté	qui	
conviennent à la production d’attributs d’inventaire 
forestier possèdent les caractéristiques suivantes :

■ de petits angles de balayage (< ±12°);

■ au minimum, une impulsion par mètre carré (et 
plus de quatre impulsions par mètre carré pour les 
forêts denses et les terrains complexes). Une densité 
d’impulsion plus grande pourrait être nécessaire 
pour les environnements forestiers plus com-
plexes. Veuillez noter qu’une densité plus grande 
d’impulsions peut améliorer la production du MAN 
du sol nu, la précision des estimations des attributs 
en plus de soutenir le travail au niveau des arbres et 
les utilisations futures du BLA;

■ un capteur capable d’enregistrer au moins deux 
échos par impulsion (les instruments actuels 
peuvent saisir jusqu’à quatre ou cinq échos par 
impulsion);

■ un chevauchement de 50 % des lignes de vol 
adjacentes.

•	 	 Le	cahier	de	charge	de	l’acquisition	des	données	par	
balayage laser aéroporté devrait être revu périodique-
ment pour s’assurer qu’il évolue avec les avancées 
technologiques.

•	 	 L’acquisition	des	données	obtenues	par	BLA	pour	toute	
la région étudiée devrait idéalement se faire pendant la 
même période de temps, lors d’un levé unique et avec 
la même instrumentation. Sinon, on devra introduire 
des considérations particulières lors de la construction 
du modèle et de sa mise en œuvre.

•	 	 Les	données	obtenues	par	BLA	devraient	être	col-
lectées lorsque les arbres portent leurs feuilles. Des 
données collectées après la défoliation (ou avant 
la feuillaison) pourraient toutefois être utiles pour 
l’approche par zones. Il est important de ne pas 
appliquer à des données prises lorsque les feuilles sont 
au sol, des modèles élaborés à partir de données col-
lectées pendant la saison de croissance et vice-versa.

•	 	 La	compréhension	fondamentale	des	facteurs	
touchant l’instrumentation utilisée pour le BLA qui 
peuvent influencer la qualité des données acquises est 
utile pour s’assurer que les données collectées sont 
pertinentes pour leur utilisation projetée.

•	 	 Les	paramètres	du	balayage	laser	aéroporté	sont	des	
statistiques descriptives produites à partir du nuage de 
points.

■ Différents outils logiciels sont disponibles. Les 
utilisateurs peuvent mettre au point leurs propres 
outils dans des environnements de programmation 
gratuits comme R. Nous recommandons l’outil 
logiciel Fusion produit par le U.S.D.A. Forest Service.

■ Pour l’approche par zones, nous recommandons que 
la taille des cellules soit assortie aux dimensions des 
placettes	au	sol	et	soit	suffisamment	grande	pour	
permettre la construction de modèles prédictifs 
robustes. Il est courant d’utiliser des cellules mesu-
rant 20 × 20 m (400 m2) ou 25 × 25 m (625 m2).

■ À cause des calculs intensifs que nécessite le traite-
ment informatique des paramètres par balayage 
laser aérien, on devrait diviser la région étudiée (p. 
ex., une grande aire d’aménagement forestier) en 
unité « gérables » (soit des tuiles de 5 km × 5 km).

■ Il est possible de produire des centaines de 
paramètres dont plusieurs sont intercorrélées. Des 
outils comme FUSION génèrent des ensembles 
normalisés de paramètres. Les écrits scientifiques 
nous informent que les paramètres liés à la hauteur, 
au	coefficient	de	variation	de	la	hauteur	et	à	la	den-
sité du couvert sont ceux qui sont le plus souvent 
utilisés dans les modèles prédictifs.

■ Nous recommandons aux utilisateurs de considérer 
l’application d’un seuil de hauteur minimale aux 
échos avant de calculer les paramètres, et ce, afin 
d’éliminer ceux ne provenant pas du couvert ou qui 
sont générés sous le couvert.

■ Les paramètres calculés devraient être soumis à 
une évaluation de la qualité afin de produire un 
masque « sans données » qui sera appliqué à tous 
les produits et pour découvrir les valeurs anormales 
ou aberrantes.

•	 	 La	collecte	de	données	au	sol	dans	des	placettes	est	
essentielle à la construction de modèles prédictifs 
robustes à partir des données obtenues par BLA.
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■ Nous recommandons que les données soient collec-
tées dans des placettes au sol spécialement établies 
pour construire les modèles.

■ La taille des placettes physiques est très importante 
pour l’approche par zones.

■ Pour l’approche par zones, nous recommandons que 
l’aire des placettes au sol se situe entre 200 et 625 m2 
(ou un rayon de 8 à 14 m). À l’intérieur de cette 
fourchette, on peut déterminer la taille optimale en 
considérant la nécessité de réduire les effets de bord, 
de réduire les erreurs d’alignement planimétrique, 
de	maximiser	l’efficacité	de	l’échantillonnage	et	de	
maximiser la précision et l’exactitude des attributs 
que l’on veut évaluer.

■ Nous recommandons d’utiliser des placettes rondes 
dont l’aire est uniforme.

■ On devra apporter une attention particulière à la prise 
des mesures dans les placettes dont le couvert et le 
sous-couvert sont denses ou dont la topographie est 
complexe.

■ Les systèmes GPS cartographiques actuels devraient 
donner des erreurs de positionnement de placette 
bien en deçà de 5 m de la position réelle. Afin de 
minimiser les erreurs de positionnement, il faut 
mesurer au moins 500 points GPS par placette, utiliser 
un deuxième appareil GPS comme station de base, 
installer une antenne externe sur l’unité mobile et 
appliquer une correction différentielle lors du post-
traitement après la collecte des données.

■ Les placettes au sol doivent représenter l’ensemble 
de la variabilité structurelle de la forêt présente dans 
la région étudiée (tel que captée dans les données 
obtenues par BLA).

■ Avant de collecter les données au sol, nous 
recommandons d’obtenir les données par balayage 
laser aéroporté et de calculer les paramètres 

(habituellement un paramètre de hauteur, un 
paramètre de fermeture du couvert et un paramètre 
estimant la variabilité de la hauteur) qui serviront 
à stratifier la région étudiée et à créer un plan 
d’échantillonnage fondé sur les structures.

■ On devrait réduire le plus possible l’intervalle de 
temps entre l’acquisition des données aériennes et 
des données au sol et, si possible, collecter les deux 
types de données au cours de la même saison de 
croissance.

■ Dans les placettes au sol, il est essentiel que les 
mesures des dhp et des hauteurs soient exactes et 
uniformément réalisées. On devrait aussi consigner le 
type d’essence des arbres, leur état et leur classe de 
cime.

•	 	 Deux	méthodes	peuvent	être	utilisées	pour	construire	
des modèles prédictifs d’attributs d’inventaires forestiers, 
à partir de mesures coïncidentes obtenues par balayage 
laser aéroporté et sur des placettes au sol : les régres-
sions paramétriques ou les méthodes non paramé-
triques comme les forêts d’arbres décisionnels. Ces deux 
approches ont leurs avantages et leurs inconvénients 
et le choix de la meilleure méthode pour une région 
donnée dépendra en partie de la complexité des forêts 
dans cette région et de la disponibilité de l’expertise en 
statistique (interne ou externe) pour la construction du 
modèle.

•	 	 Plutôt	que	d’utiliser	tous	les	paramètres	possibles	pour	
construire des modèles prédictifs, nous recommandons 
de les choisir en fonction de leurs caractéristiques afin 
d’obtenir un sous-ensemble raisonnable de paramètres 
de modélisation.

•	 	 On	ne	devrait	pas	utiliser	les	modèles	avec	des	valeurs	
d’entrée située à l’extérieur des fourchettes de valeurs 
avec lesquels ils ont été construits. Cette recommanda-
tion vaut pour toutes les méthodes de construction de 
modèle (autant paramétriques que non paramétriques).

9. Perspectives

Les pratiques exemplaires présentées dans ce rapport sont 
axées sur l’estimation d’une série d’attributs d’inventaire 
forestier fondamentaux faisant consensus au sein de la 
communauté utilisant le BLA relativement aux meilleures 
approches et à la qualité des résultats obtenus. Il existe 
plusieurs autres applications potentielles, peut-être plus ex-
périmentales et moins bien établies, ou qui n’ont pas encore 
été utilisées pour un large éventail de types de forêt. Ce sont 

notamment les attributs associés à la prédiction des essences, 
des caractéristiques et qualités des sites, de la distribution des 
diamètres, de l’indice foliaire, ainsi que de l’âge et de la santé 
des arbres. De plus, contrairement à l’approche par zones 
que nous présentons dans le présent guide, une approche 
par arbre (fondée sur le recensement et la caractérisation de 
chaque arbre) se développe de concert avec la technologie 
permettant une densité croissante d’impulsions laser et 
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des capacités plus grandes de calcul. Tout cela pointe vers 
des possibilités accrues pour l’utilisation du BLA pour les 
inventaires forestiers de l’avenir.

On constate un intérêt croissant pour la production de 
nuages de points et de MAN à partir d’imagerie numérique 
aérienne à très haute résolution. L’appariement semi-global 
est une technique utilisée pour produire un nuage de points 
dans les trois dimensions similaire à celui produit par BLA 
qui définit la surface (supérieure) du couvert à partir d’une 
paire stéréo d’images numériques. La production d’un nuage 
de points précis à partir d’une image exige un MAN du sol 
nu très précis et à haute résolution; or, dans les environne-
ments forestiers, ces MAN ne sont habituellement obtenus 
qu’à partir de données obtenues par BLA. On a suggéré que 
les nuages de points issus d’images et les MAN pourraient 
remplacer le BLA pour l’approche par zones décrite dans le 
présent guide. Or, si la production d’un nuage de points à 

partir d’une image repose sur l’utilisation d’un MAN précis 
du sol nu, alors l’utilisation de cette approche pourrait être 
limitée aux régions pour lesquelles les données altimétriques 
ont déjà été obtenues par balayage laser aéroporté. L’autre 
limite de l’utilisation de nuages de points créés à partir 
d’images est l’incapacité de cette approche à caractériser 
la structure verticale de la forêt entre la cime supérieure du 
couvert et le sol. On se rappellera que les impulsions laser 
peuvent pénétrer le couvert forestier et ainsi obtenir, sous 
le couvert, des réflexions supplémentaires sur les branches 
et le sous-couvert. Cette source potentiellement riche de 
renseignements sur la structure verticale de la forêt n’est 
pas captée dans les nuages de points issus d’images qui 
ne caractérisent que l’enveloppe supérieure du couvert. La 
recherche sur la pertinence et l’effet des différentes façons de 
caractériser la structure verticale des forêts à l’aide de nuages 
de points tirés du balayage laser aéroporté et d’images est 
toujours embryonnaire et n’est pas encore concluante.
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Informations nécessaires pour les appels d’offres

I.  Devis pour la saisie des données

A. Étalonnages des systèmes

•	 	 Une	copie	de	l’étalonnage	du	fabricant	pour	tout	le	
système (laser, unité de mesure inertielle et GPS).

•	 	 Une	preuve	que	tout	le	système	a	été	étalonné	six	
mois ou moins avant l’acquisition des données, pour 
les mêmes paramètres que ceux du levé en question, 
afin de découvrir et corriger les erreurs systématiques 
et confirmer l’exactitude des mesures horizontales et 
verticales. 

B. Stations de base GPS

•	 	 Deux	stations	de	base	GPS	éloignées	de	moins	de	
30 km l’une de l’autre et en deçà de 40 km de la région 
du levé. 

•	 	 Un	rapport	détaillant	le	nombre	et	l’exactitude	des	sta-
tions de base (dois inclure leur nombre, leur position, 
les coordonnées publiées des stations ou des bornes 
actives de référence GPS). 

C. Paramètres de vol 

•	 	 Choisis	pour	obtenir	la	densité	de	points	requise	
(fréquence de répétition des impulsions et altitude de 
vol) et réduire au minimum la création de données non 
valides.

•	 	 Les	données	non	valides	sont	les	zones	sans	impul-
sion laser dont l’étendue est quatre fois supérieure à 
l’espacement des points calculés. Les causes inac-
ceptables de données non valides sont les pannes de 
système, les pertes de données et les données non 
valides de l’axe de vol. Les données non valides  
acceptables sont celles occasionnées par les plans 
d’eau. 

•	 	 Les	lignes	de	vol	doivent	se	chevaucher	par	plus	de	
50 %.

•	 	 Un	axe	de	vol	transversal	à	la	même	altitude	à	des	fins	
de contrôle de la qualité. 

•	 	 L’angle	de	balayage	ne	doit	pas	dépasser	±	12°	depuis	
le nadir.

II.  Devis pour l’acquisition des données

A. Collecte des données par balayage laser aéroporté 

•	 	 Les	données	devront	être	collectées	avec	une	densité	
qui satisfait aux exigences finales d’utilisation. 

•	 	 Les	levés	devront	consigner	au	minimum	les	positions	
X, Y et Z en mètres de façon à ce que ces positions 
soient données dans le système de coordonnées 
requis et les plans de référence horizontal et vertical, 
l’intensité, le numéro d’écho, le nombre d’échos et le 
temps GPS de chaque point. 

•	 	 Les	conditions	atmosphériques	devront	être	dégagées	:	 
sans bruine, brume ou fumée et sans couverture 
nuageuse basse. 

•	 	 À	moins	de	demande	contraire,	le	sol	devrait	être	libre	
de neige. 

•	 	 La	région	de	collecte	de	données	doit	être	bordée	
d’une marge d’au moins 100 m. 

•	 	 Une	distribution	uniforme	et	sans	agrégations	de	
points est anticipée.

B. Exactitude des données

•	 	 La	méthodologie	recommandée	pour	déterminer	
et indiquer les exactitudes verticales et horizontales 
des données obtenues par BLA suit les directives de 
l’American Society for Photogrammetry and Remote 
Sensing guidelines (Flood, 2004) : www.asprs.org/a/ 
society/committees/lidar/Downloads/Vertical_
Accuracy_Reporting_for_Lidar_Data.pdf

C. Données de vol

•	 	 Heure	et	date	du	vol.

•	 	 Altitude(s)	du	vol.

•	 	 Angle	de	balayage	du	système	laser,	taux	de	balayage	
et fréquence des impulsions.

•	 	 Temps	d’activation	et	de	désactivation	du	système	par	
balayage laser aéroporté.

•	 	 Affaiblissement	de	la	précision	du	positionnement	
(PDOP).

•	 	 Hauteur	de	l’instrument	(avant	et	après	le	vol).

•	 	 Décalages	de	l’antenne	à	bord.

•	 	 Toutes	les	obstructions	au	site	de	la	(des)	station(s)	de	
base GPS.

•	 	 Type	et	numéro	de	série	des	récepteurs	GPS	em-
barqués et sur le site.

•	 	 Nom	et	stabilité	des	bornes	de	référence	de	la	station	
GPS au sol (identificateur du levé de contrôle).

•	 	 Équipage.

Annexe 1. Acquisition des données par balayage laser aéroporté

www.asprs.org/a/society/committees/lidar/Downloads/Vertical_Accuracy_Reporting_for_Lidar_Data.pdf
www.asprs.org/a/society/committees/lidar/Downloads/Vertical_Accuracy_Reporting_for_Lidar_Data.pdf
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D. Traitement de données

•	 	 Tous	les	fichiers	sont	étiquetés	et	indexés.

•	 	 Nom	de	l’analyste	responsable	du	traitement	et	de	
génération des produits.

•	 	 Liste	des	informations	auxiliaires	utilisées	lors	du	traite-
ment des données obtenues par BLA pour générer les 
produits livrés.

•	 	 Liste	des	logiciels	utilisés	pour	le	traitement	des	don-
nées laser, GPS et des mesures inertielles (UMI).

•	 	 Graphique	combiné	de	la	séparation	des	positions	GPS	
cinématiques de l’aéronef utilisées pour combiner les 
données du GPS et de l’UMI, y compris l’écart-type, et 
les séparations minimale et maximale de la solution 
cinématique directe ou inverse. 

•	 	 Graphique	en	post-traitement	de	la	résolution	GPS	
cinématique montrant les solutions en entier fixes ou 
avec une virgule flottante. 

•	 	 Graphique	en	post-traitement	de	la	diminution	de	la	
précision de la position (PDOP) pendant l’acquisition 
des données. 

•	 	 Tous	les	calculs	doivent	être	faits	en	double	précision.

•	 	 Les	données	produites	devaient	être	géoréférencées	
horizontalement au Système de référence nord-améri-
cain de 1983 (Système canadien de référence spatiale 
avec mention de l’époque) (NAD83 [SCRS-époque]). 
Les données devraient être géoréférencées verticale-
ment au Système de référence géodésique vertical 
canadien de 1928 (SRGVC28). À moins d’indication 
contraire, les données seront représentées dans la 
projection transverse universelle de Mercator propre à 
la région où elles ont été collectées.

E. Modèle du sol nu

•	 	 Le	MAN	devra	représenter	la	surface	du	sol	dépourvu	
de végétation.

•	 	 Pour	créer	le	MAN	du	sol	nu,	le	fournisseur	devra	retirer	
des données obtenues par BLA, les mesures d’altitude 
correspondant aux ponts, immeubles et autres 
structures ainsi qu’à la végétation.

•	 	 Le	fournisseur	produira	un	MAN	du	sol	nu	dont	
l’espacement minimal de la grille ne dépassera pas 1 m 
en abscisse ou en ordonnée. Le nombre de points par 
mètre carré devra être égal ou supérieur à la densité 
spécifiée d’impulsions. 

•	 	 On	devra	indiquer	la	méthode	de	classification	du	sol.

•	 	 On	devra	préciser	la	méthode	d’interpolation	pour	le	
MAN.

•	 	 Le	modèle	ou	logiciel	utilisé	devra	être	indiqué,	ainsi	
que toute modification apportée au flux de travail, 
nécessaire pour tenir compte de conditions particu-
lières de la végétation ou de la topographie. 

•	 	 Le	fournisseur	devra	classifier	les	données	brutes	des	
observations par recouvrement latéral et recouvrement 
longitudinal prises le long d’axes de vol différents. 

F. Assurance et contrôle de la qualité 

•	 	 Le	processus	d’assurance	et	de	contrôle	de	la	qualité	
comprend un examen des affections de vol et de 
l’intégralité des données d’appui. 

•	 	 Le	fournisseur	devra	fournir	un	rapport	sur	la	procé-
dure d’assurance et de contrôle de la qualité, ainsi 
que toutes les données GPS cinématiques saisies aux 
fins d’étalonnage ou de contrôle de la qualité. Ces 
données devraient comprendre les informations sur les 
coordonnées, la date et l’heure et l’affaiblissement de la 
précision de position (PDOP).

•	 	 En	outre,	la	procédure	d’assurance	et	de	contrôle	de	
la qualité devra comprendre une section « résultats » 
décrivant de quelles façons les spécifications par-
ticulières pour la région d’intérêt ont été satisfaites. 
Cette section doit contenir une analyse statistique 
des densités de point, ainsi que l’analyse de l’erreur 
quadratique de l’ACSM, le rapport des anomalies, et 
l’évaluation des couvertures adjacentes obtenues par 
BLA, ces extrants sont décrits avec plus de détails dans 
« Produits de contrôle de la qualité ». Ces résultats 
doivent être résumés et faire référence aux « General 
Specifications for Acquisition of ALS Data ».

III. Devis pour les extrants

A. Qualité des données

1. Artéfacts

•	 Les	«	artéfacts	»	sont	des	zones	du	MAN	présen-
tant une altitude anormale ou des oscillations et 
des ondes causées par des erreurs systématiques 
ou des conditions environnementales. Elles 
peuvent provenir du mauvais fonctionnement 
de capteurs, d’appareils mal étalonnés, de condi-
tions atmosphériques défavorables ou d’erreurs 
de traitement. 

•	 S’ils	sont	présents,	le	fournisseur	devra	fournir	
une analyse de l’effet de ces artéfacts sur la 
précision du MAN. L’analyse devra comprendre 
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une description de leurs causes (contributions 
diverses) et une description des étapes prises 
pour les éliminer.

2. MAN et MSN préalables, adjacents ou chevauchants 

•	 Les	altitudes	des	modèles	altimétriques	
numériques du sol nu et les modèles surfaci-
ques numériques des régions qui jouxtent ou 
chevauchent des modèles altimétriques ou 
surfaciques numériques préalablement obtenus 
par BLA doivent correspondre avec les altitudes 
décrites par lesdits modèles préalables. Les 
altitudes des modèles altimétriques et surfaci-
ques numériques préalables seront considérées 
comme fixes et on devra ajuster les nouveaux 
modèles altimétriques et surfaciques numéri-
ques pour qu’ils s’y conforment.

B. Format de données et règle d’affectation des noms

•	 	 Indique	la	convention	de	pavage	(c.-à-d.	par	feuillet	de	
carte du SNRC) et nombre de tuiles par feuillet).

•	 	 Règle	d’affectation	de	nom	(p.	ex.,	PD_20KNO_
YYYYMMDD.EXT) où :

PD = produit (p. ex., SN pour le MAN du sol nu, 
NP pour le nuage de points)

20K = tuile au 1/20 000 

NO = numéro de tuile

AAAAMMJJ = date d’acquisition des données 

EXT = extension du fichier 

•	 	 Les	MAN	et	MSN	seront	géoréférencés	et	présentés	
dans le format ArcInfo Grid ASCII et le format ESRI GRID. 

•	 	 Les	images	du	relief	par	ombres	portées	dérivées	du	
MAN et du MSN seront géoréférencées et présentées 
dans le format non comprimé Geo TIFF.

•	 	 Une	image	de	l’intensité	des	données	du	balayage	
laser aéroporté devra être géoréférencée et présentée 
dans le format non comprimé Geo TIFF.

•	 	 Les	données	du	nuage	de	points	seront	fournies	
suivant la version 1.0 ou postérieure de la spécification 
LAS de l’American Society for Photogrammetry and 
Remote Sensing dans le format LAS : (http://asprs.org/a/
society/committees/standards/LAS_1_4_r12.pdf ).

C. Support

•	 	 Support	pour	la	livraison	des	données	:	normalement	
un disque dur, dont la capacité minimale est précisée 
(p. ex., 250 GB).

D. Métadonnées

•	 	 Spécification	pour	la	fourniture	des	métadonnées	(p.	
ex., en format XML).

•	 	 Les	gabarits	sont	normalement	donnés	par	le	fournis-
seur. La collecte des métadonnées devra être conforme 
aux normes de contenu des métadonnées géospatia-
les numériques (NCMGN) du Federal Geographic Data 
Committee (FGDC) (CSDGM FGDC-STD-001-199 :  
http://www.fgdc.gov/metadata/documents/workbook 
_0501_bmk.pdf )

E. Rapports 

1. Rapport d’étalonnage du système 

•	 Procédure.

•	 Carte	ou	diagramme.

•	 Date	du	vol.

•	 Logiciels	utilisés.	

•	 Roulis/tangage/cap/biais	linéaire/échelle	du	
miroir. 

•	 Graphique	des	résidus	montrant	l’écart-type	des	
points obtenus par BLA pour les deux trajectoires 
de vol.

•	 Exactitude	des	coordonnées	horizontale	et	
verticale obtenues par BLA.

2. Rapport de mission

•	 Date	de	la	mission.

•	 Heure.

•	 Altitude	du	vol.

•	 Vitesse	anémométrique.	

•	 Angle	et	taux	de	balayage.

•	 Fréquence	des	impulsions	laser.

•	 Dispersion	du	faisceau	du	balayage	laser	
aéroporté : densité de points latéraux le long 
de la ligne de vol, densité de points vers l’avant 
aux deux bouts de la ligne de vol, espacement 
des points avant au nadir, densité nominale des 
points.

•	 Heures	d’activation	et	de	désactivation	du	
système de balayage.

•	 Affaiblissement	de	précision	de	position.	

•	 Hauteur	de	l’instrument	(avant	et	après	le	vol).

•	 Décalages	de	l’antenne	à	bord.

•	 Conditions	météo.

•	 Conditions	au	sol.

•	 Informations	sur	les	trajectoires	de	vol	mesurées	
par GPS.

http://www.fgdc.gov/metadata/documents/workbook_0501_bmk.pdf
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•	 Description	détaillée	des	paramètres	finaux	de	
l’axe de vol.

•	 Inclure	les	données	sur	le	sol	et	les	données	
complémentaires.

•	 Autres	renseignements	pertinents.

3. Rapport sur les contrôles faits du sol 

•	 Nom	et	stabilité	de	la	borne	liée	à	la	station	GPS.

•	 Méthodologie	utilisée.

•	 Liens	géodésiques.

•	 Exactitude	du	contrôle	au	sol.

•	 Modèle	du	géoïde	utilisé	pour	déterminer	les	
altitudes orthométriques.

•	 Toute	obstruction	au	site	de	la	(des)	base(s)	GPS.

•	 Type	des	récepteurs	GPS	aéroportés	et	terrestres	
et leur numéro de série. 

4. Rapport sur les données du système par balayage laser 
aéroporté 

•	 Échantillonnage	spatial.	

•	 Fréquence	de	répétition.

•	 Champ	de	vision.	

•	 Taux	de	balayage.

•	 Nombres	d’échos	enregistrés.	

•	 Intensité.

•	 Chevauchement	des	lignes	de	vol.

•	 Méthodes	numériques	utilisées,	y	compris	le	
traitement des artéfacts.

•	 Taux	final	des	impulsions	et	du	balayage.

•	 Angle	de	balayage.

•	 Capacité	de	capter	plusieurs	échos	pour	une	
impulsion.

•	 Exactitude	et	précision	des	données	obtenues	
par BLA. 

•	 Exactitude	et	précision	des	solutions	obtenues	
pour les données GPS et de navigation inertielle. 

•	 Exactitude	des	produits	topographiques	pour	la	
surface. 

•	 Imagerie	auxiliaire	acquise	pendant	la	mission.	

•	 Procédures	de	traitement	de	données	pour	le	
choix de l’espacement des points et des valeurs 
orthométriques des coordonnées x, y et z des 
échos obtenus par BLA. 

•	 Et	toutes	autres	données	jugées	appropriées.

F. Projection

•	 	 Tous	les	extrants	devront	être	conformes	à	la	projec-
tion, à la référence géodésique et au système de 
coordonnées indiquées dans le contrat. Chaque fichier 
doit être organisé de façon à faciliter la manipulation 
des données et leur traitement. 

•	 	 Le	système	de	référence	géodésique	horizontal	sera	le	
NAD83 (SCRS) et le système de référence géodésique 
vertical sera le SRGVC28.

G. Produits livrables

1. Rapports (décrits plus haut) 

2. Trajectoires de vol (fichiers SBET : meilleure estimation 
de la trajectoire lissée)

•	 Position	de	l’aéronef	(abscisse,	ordonnée	et	
altitude), et attitude (cap, tangage et roulis) 
et temps GPS consigné à intervalles réguliers 
de une seconde ou moins. D’autres attributs 
peuvent être inclus.

•	 formats	SBET.OUT,	ASCII,	et	.SHP	(ESRI)	pour	le	
fichier de forme.

3. Nuage de points par balayage laser aéroporté

•	 Les	points	de	données	classifiés	collectés	
pendant le levé réalisé par BLA. Ils doivent 
comprendre (au minimum) des informations sur 
chaque point sur sa position tridimensionnelle (X 
et Y en mètres et l’altitude en mètres), la valeur 
de classification (norme) de l’ASPRS), valeur 
d’intensité, numéro d’écho et temps GPS. 

•	 Il	doit	comprendre	tous	les	échos	valides.	

•	 Les	données	doivent	être	classifiées	de	façon	
à retrouver les points exacts qui ont servi à la 
création du MAN du sol nu et du MSN (c.-à-d. les 
échos au sol et qui n’appartiennent pas au sol). 

•	 Les	fichiers	de	données	en	format	LAS	(la	version	
doit être indiquée).

•	 Chaque	fichier	doit	être	avoir	un	poids	inférieur	à	
2 GB.

•	 Tous	les	échos	(premier,	deuxième,	troisième,	
etc., et dernier) de chaque impulsion laser tels 
qu’ils ont été enregistrés. 

4. MAN du sol nu

•	 Une	grille	régulière	d’altitudes	ponctuelles	
calculées depuis le lieu où la position X, Y 
recoupe le réseau triangulé irrégulier (TIN) créé 
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à partir des points classifiés mesurés au sol 
(après le retrait de la végétation des structures 
artificielles). Les tuiles devront être livrées dans le 
format Geo TIFF à 32 octets, avec les valeurs en 
virgule flottante à une précision d’au moins un 
millimètre et les fichiers world associés (.tfw), et 
aussi en format « ESRI ASCII grid ». 

5. Métadonnées (voir plus haut)

H. Produits livrables optionnels 

1. Modèle surfacique numérique (MSN) ou MAN  
« complet » 

•	 Une	grille	régulière	d’altitudes	ponctuelles	
calculée à partir de l’écho laser le plus haut 
(normalement le premier) dans chaque cellule 
de la grille. Il s’agit de l’entité de surface la plus 
haute (les arbres et les arbustes dans les zones 
de végétation, le toit des immeubles et le sol 
dans les aires ouvertes). 

2. Image d’intensité (ou de l’intensité normalisée) 

3. Carte du relief par ombres portées

4. Carte de contours

pour plus de renseignements, voir : 

Evans, J.S.; Hudak, A.t.; Faux, R.; Smith, A.m.S.  2009. Discrete return LiDAR in natural resources: recommendations for project planning, 
data processing, and deliverables. http://www.fs.fed.us/rm/pubs_other/rmrs_2009_evans_j002.pdf (Accessed May 2013).

Haugerud, R.; Curtis, t.; madin, I.; martinez, D.; Nelson, S.; Nile, E.; Reutebuch, S.  2008. A proposed specification for LiDAR surveys in the 
Pacific Northwest. http://pugetsoundlidar.ess.washington.edu/proposed_PNW_lidar_spec-1.0.pdf (Accessed May 2013).

laes, D.; Reutebuch, S.; mcGaughey, b.; maus, p.; mellin, t.; Wilcox, C.; Anhold. J.; Finco, m.; brewer, K.  2008. Practical LiDAR-acquisition 
considerations for forestry applications. U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Remote Sensing Applications Center. Salt Lake 
City, Utah. RSAC-0111-BRIEF1.  Available online http://www.fs.fed.us/eng/rsac/lidar_training/pdf/0111-Brief1(3).pdf (Accessed May 2013).

Watershed Sciences Inc.  2010. Minimum LiDAR data density considerations for the Pacific Northwest. http://www.oregongeology.org/
sub/projects/olc/minimum-lidar-data-density.pdf (Accessed May 2013).

 
Annexe  2. Paramètres du nuage de points obtenu par balayage laser aéroporté 

Cette annexe détaille les éléments que l’on devrait inclure 
dans une demande de proposition pour la génération de 
paramètres par BLA. 

1. Logiciel

•	 Indiquer	un	outil	particulier	pour	la	production	
de paramètres (p. ex., FUSION) ou donner des 
spécifications détaillées pour les paramètres (voir 
le point no 4 plus loin et la section 4.4).

•	 L’avantage	d’un	outil	standard	comme	FUSION	
est l’utilisation d’une série normalisée de 
paramètres et le recours à des méthodes 
transparentes pour leur calcul.

2. Taille des cellules de la grille. 

•	 Précisez	la	taille	des	cellules	de	la	grille,	laquelle	
est habituellement déterminée par les dimen-
sions de la placette au sol. Idéalement, la placette 
et la cellule auront des dimensions comparables. 
Les cellules mesurent typiquement entre 20 m 
(400 m2) ou 25 m (625 m2) (voir section 4.2).

3. Plan de pavage 

•	 Étant	donné	la	taille	des	nuages	de	points	obte-
nus par BLA, la plupart des logiciels de calcul de 

paramètres exigent que la région étudiée soit 
divisée en tuiles pour faciliter la production de 
paramètres (p. ex., des tuiles de 5 × 5 km).

•	 Chaque	tuile	sera	traitée	séparément	et	les	
paramètres résultants seront ensuite recombinés 
pour donner une couverture complète de la 
région étudiée.

•	 Spécifier	l’origine	du	plan	de	pavage	s’il	est	
essentiel que les paramètres produits soient 
alignés avec des données préalablement ob-
tenues. On peut présenter ce plan au fournisseur 
sous la forme d’un fichier de forme. 

•	 Voir	section	4.3.

4. Paramètres

•	 Si	l’on	utilise	un	outil	standard	comme	FUSION	
pour produire des paramètres, il sera facile de 
préciser lesquels devraient être générés.

•	 Sinon,	on	peut	fournir	une	liste	détaillée	(com-
prenant les équations) au fournisseur pour lever 
toute ambiguïté sur le calcul des paramètres. 

•	 Indiquez	un	seuil	pour	la	hauteur	des	points	utili-
sés pour le calcul des paramètres. (On notera que 

http://www.oregongeology.org/sub/projects/olc/minimum-lidar-data-density.pdf
http://www.oregongeology.org/sub/projects/olc/minimum-lidar-data-density.pdf
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dans FUSION, tous les points sont utilisés pour 
produire les paramètres de densité, même si l’on 
mentionne une hauteur minimum. Les seuils de 
hauteur minimale sont utilisés pour produire des 
paramètres sur la hauteur.) 

5. Assurance de la qualité pour les paramètres

•	 La	production	et	l’application	uniforme	d’un	
masque « sans données » (voir la section 4.4.1).

•	 Des	méthodes	pour	reconnaître	et	indiquer	les	
valeurs anormales ou non valides (voir la section 
4.4.1).

Annexe 3. Exemple d’une procédure pour le calcul des paramètres avec FUSION

Cette annexe donne un exemple des étapes de calcul des 
paramètres avec FUSION.

1. Verser tous les fichiers de nuage de points (format 
LAS) pour la région étudiée dans un seul répertoire de 
travail. 

2. Convertissez tous les MAN du sol nu en format DTM en 
vue d’être utilisés dans FUSION.

•	 FUSION	lit	les	modèles	de	surface	enregistrés	
dans le format PLANS DTM. Il s’agit d’un format 
binaire, plus compact et qui est lu plus rapide-
ment que son équivalent en ASCII. En outre, le 
format binaire permet d’avoir un calcul cohérent 
de la position des octets de l’altitude d’un point 
donné dans le fichier du modèle.

•	 Les	demandes	de	propositions	devraient	préciser	
que le fournisseur devrait livrer le MAN du sol nu 
obtenu par BLA en format ASCII.

•	 FUSION	dispose	d’un	outil	appelé	ASCII2DTM	qui	
fait cette conversion.

3. Placez tous les fichiers MAN du sol nu en format DTM 
dans le même répertoire de travail que les fichiers des 
nuages de points obtenus par BLA (point 1, plus haut).

4. Exécutez la commande Catalog pour tout le répertoire 
et indexez tous les fichiers LAS.

5. Déterminez les étendues en X et Y des tuiles à traiter (à 
partir du plan de pavage) et convertissez ces coordon-
nées dans un script pour le traitement en lot (nom  
« tile ID », xmin, ymin, xmax, ymax).

6. À l’aide des informations tirées du plan de pavage 
(point 5, plus haut), produisez un script pour la produc-
tion en lot des paramètres à l’aide de la commande 
GridMetrics. 

  GridMetrics calcule une série de statistiques descriptives 
pour un ensemble de données obtenues par BLA. La 

sortie est un fichier texte ASCII contenant des chiffres 
séparés par des virgules (format CSV). Les en-têtes des 
champs sont inclus et les fichiers sont facilement lus 
dans la base de données et les chiffriers électroniques. 
Chaque rangée de ces fichiers contient les paramètres 
pour une cellule de la grille. Par défaut, GridMetrics 
calcule les statistiques en utilisant les valeurs d’altitude 
et d’intensité pendant la même exécution. 

  Syntaxe (tableau A3.1) : gridmetrics [commut] fichMAN 
seuilhaut taillecell fichsort fichdonn1 fichdonn2 . . . 

  Exemple : gridmetrics /minht:2 /nointensity /
gridxy:XMIN,YMIN,XMAX,YMAX *.DEM 2 25 pave001 *.las

7. Réviser l’en-tête ASCII produit par la commande 
Gridmetrics 

a. changer « xllcenter » pour « xllcorner » et  
« yllcenter » pour « yllcorner »;

b. remplacer par 0 les valeurs d’infini négatif qui 
sont calculées pour les paramètres des moments 
des l statistiques;

c. on peut automatiser les tâches « a » et « b » à 
l’aide d’un logiciel de manipulation de texte  
(p. ex., Perl).

8. Convertir les fichiers CSV produits par la commande 
GridMetrics en matrices ASCII à l’aide de la commande 
CSV2Grid de FUSION.

9. Fusionner les fichiers de sortie ASCII en un seul produit 
à l’aide de la commande MergeRaster de FUSION.

10. Convertir les fichiers ASCII fusionnés dans le format 
ArcGIS GRID (si vous travaillez dans l’environnement 
ArcGIS).

11. Choisir la projection dans ArcGIS.

12. Produire un masque principal « sans données » à partir 
des paramètres et l’appliquer à toutes les sorties (voir la 
section 4.4.1).



44 Service canadien des forêts | Centre canadien sur la fibre de bois | www.rncan.gc.ca/forets/centres-recherche/ccfb/13458

Tableau  A3.1.  Syntaxe détaillée pour la commande GridMetrics de FUSION.

Fonction Valeurs Description

modificateur /minht:2  Une hauteur minimale de 2 m est utilisée pour le calcul des paramètres.

 /nointensity Ne pas calculer de paramètres pour les valeurs d’intensité (altitudes  
  seulement).

 /gridxy:XMIN,YMIN,XMAX,YMAX Détermine l’étendue de la grille de sortie (corresponds au plan de 
 /gridxy:507675,5835200,511675,5839200 pavage).

Modèle  *.DTM Nom pour le MAN du sol nu. Utilisez un caractère de remplacement et  
altimétrique   FUSION trouvera les fichiers DTM qui correspondent à la surface visée 
numérique  par la tuile qui est traitée (tel que précisé par le modificateur /gridxy).

Seuil de  2  Un seuil de hauteur de 2 m pour le calcul du couvert. 
hauteur 

Taille des  25 La taille souhaitée des cellules de la grille dans les mêmes unités que les 
cellules  données obtenues par BLA (25 m).

Fichier de  pave001 Le nom de base pour le fichier de sortie (sortie = tile001.csv). 
sortie 

Fichiers de  *.las Fichier d’entrée BLA. Utilisez un caractère générique et FUSION  
données  déterminera quels fichiers LAS correspondent à la surface couverte par  
  la tuile à traiter (tel que précisé par le modificateur /gridxy).



Pour de plus amples renseignements sur le Service canadien 
des forêts, visitez notre site Web ou contactez l’un de nos 
établissements.

Contactez-nous

Centre de foresterie de l’Atlantique  
C.P. 4000 1350, rue Regent Sud Fredericton 
(Nouveau-Brunswick) E3B 5P7  
Tél. : 506-452-3500 Téléc. : 506-452-3525  
scf.rncan.gc.ca/centres/afc

Centre de foresterie de l’Atlantique Bureau  
de Corner Brook C.P. 960 26, Promenade 
University Corner Brook 
(Terre-Neuve-et-Labrador) A2H 6J3 
Tél. : 709-637-4900 Téléc. : 709-637-4910

Centre de foresterie des Laurentides  
C.P. 10380, succursale Sainte-Foy 1055,  
rue du P.E.P.S. Québec (Québec) G1V 4C7  
Tél. : 418-648-3335 Téléc. : 418-648-5849 
scf.rncan.gc.ca/centres/lfc

Centre de foresterie des Grands Lacs  
1219 Queen Street East Sault Ste. Marie 
(Ontario) P6A 2E5 Tél. : 705-949-9461  
Téléc. : 705-541-5700  
scf.rncan.gc.ca/centres/glfc

Centre de foresterie du Nord  
5320-122nd Street NW Edmonton (Alberta) 
T6H 3S5 Tél. : 780-435-7210  
Téléc. : 780-435-7359 
scf.rncan.gc.ca/centres/nofc

Centre de foresterie du Pacifique 
506 West Burnside Road Victoria 
(Colombie-Britannique) V8Z 1M5 
Tél. : 250-363-0600 Téléc. : 250-363-0775 scf.
rncan.gc.ca/centres/pfc

Administration centrale 
580, rue Booth Ottawa (Ontario) K1A 0E4 
contact-contactez.nrcan-rncan.gc.ca scf.
rncan.gc.ca

Centre canadien sur la fibre de bois 
580, rue Booth, 7e étage Ottawa 
(Ontario) K1A 0E4 
Tél. : 613-947-9001 Téléc. : 613-947-9033 
ccfb.rncan.gc.ca
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Pour commander des publications en ligne, visitez le site Web « publications du Service canadien des forêts » à l’adresse :

scf.nrcan.gc.ca/publications
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