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forestieres du Canada, pour Ie bien economique et social de tous les Canadiens. Les objectifs des programmes
menes a l'Institut appuient ce mandat a travers la decouverte, Ie developpement, la demonstration,
l'application et Ie transfert des innovations. En tant qu'institut national, il doit s'attacher a des problemes
qui debordent Ie cadre regional ou qui necessitentdes competences particulieres de meme qu'un equipement
non disponible aux installations regionales de Forets Canada. La plupart du temps, les recherches sont
effectuees en etroite collaboration avec Ie personnel des centres regionaux, des services forestiers des
provinces et de I'industrie forestiere.

Les travaux de recherche et les services techniques de l'Institut sont regroupes autour de cinq principales
activites:

GENETIQUE FORESTIERE ET BIOTECHNOLOGIE - Ce programme encadre des etudes sur la
genetique forestiere, la microbiologie, la micropropagation, la genetique moleculaire et la recherche sur les
semences. II comprend egalement les services a la clientele et la banque de semences du Centre national de
semences forestieres. Lie a plusieurs organismes intemationaux, ce centre existe depuis longtemps.

SYSTEMES D'AMENAGEMENT FORESTIER - Ce programme integre en recherche et developpement
des operations concernant les incendies de foret, la teledetection, la meteorologie, la modelisation, la
croissance,la recolte et Ie releve des insectes et des maladies des arbres (RIMA). II permet ainsi I'elaboration
et la demonstration de systemes d'amenagement forestier.

STATISTIQUES NATIONALES SUR LES RESSOURCES FORESTIERES - Ce programme fournit les
renseignements biologiques, techniques et socio-economiques sur les ressources forestieres du Canada. II
vise Ie developpement des bases de donnees et l'etablissement de nouveaux logiciels et bases de donnees
pour aider a I'elaboration des politiques forestieres. Le Programme d'inventaire forestier recueille
l'information sur les forets au niveau national, maintient Ie Systeme sur les ressources forestieres canadiennes
et prepare I'inventaire des forets du Canada.

COMMUNICATIONS - Ce programme regroupe les services offerts par la bibliotheque, les travaux
touchant la sensibilisation du public, les renseignements, la redaction-revision et les publications. L'Institut
re<;oit plus de 20 000 visiteurs chaque annee. Le Centre d'accueil, des visites autoguidees et un programme
educatif complet sont ouverts a tous. C'est a I'IFNP que l'on trouve I'entrepot et Ie centre de distribution
national de toutes les publications scientifiques de Forets Canada.

LA FORET EXPERIMENTALE - Outre des peuplements naturels ou l'on applique divers traitements
dans Ie cadre des plans de recherche en sylviculture,la Foret de Petawawa, mesurant 100 km2

, comprend
de vastes superficies de plantations agees de plus de 60 ans. Les plantations experimentales livrent des
donnees sur la croissance et la recolte a la suite des experiences de culture. Elles fournissent aussi du materiel
genetique dont Ie lignage est repertorie et qui se revelent de plus en plus utiles pour les etudes sur la
micropropagation et la genetique moleculaire. C'est un lieu par excellence pour mettre a I'essai des strategies
d'amenagement forestier a court et a long termes.
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Les theories qui ont ete elaborees pour tenir compte de
la forme de la tige sont brievement decrites, et l'on passe
en revue les fonctions de mesure du defilement qu'on
peut trouver dans la documentation publiee. Une nou­
velle fonction, valable pour des arbres de plantations de
pins rouges (Pinus resinosa Ait.), est presentee; cette fonc­
tion tient compte d'une variation continuelle de forme Ie
long de la tige. La forme est exprimee par la variable k
dans l'equation suivante :

(d/D)k = (H - h)/(H -1,30)

ou D est Ie diametre ahauteur de poitrine (1,30 m), H
est la hauteur total de l'arbre et d est Ie diametre aune
hauteur h Ie long de la tige. Par des analyses de la tige,
on peut obtenir des estimations de k an'importe quel
point en exprimant I'equation comme suit: k = In([(H ­
h)/(H -l,30)]/ln(d/D). La relation entre k et la hauteur
relative ainsi que Ie rapport D/H est alors calculee au
moyen de methodes de regression normales. Les deux
modeles qui semblent les plus prometteurs sont les sui­
vants:

k = 2,48 -l,540X6
- O,696(D/H) + O,770X2.(D/H)

et k =2,58 - O,763(D/H) + O,205X.(D/H)2 - 0,244 (l/h)

OU X = (H-h)/(H-1,30). Ces modeles fournissent des esti­
mations precises et relativement non biaisees des diame­
tres de la tige, lesquelles se comparent avantageusement
avec les estimations obtenues au moyen de la methode
plus complexe faisant appel ala fonction polyn6miale
segmentee de Max-Burkhart. Les deux modeles de defi­
lement de forme variable donnent des estimations plus
exactes et moins biaisees du volume de la tige que celles
obtenues avec Ie modele de Max-Burkhart.

v

The theories that have been developed to account for
stem form are briefly described, and published taper
functions reviewed. A new taper function for red pine
(Pinus resinosa Ait.) plantation trees is developed that al­
lows for continuous variation in form along the stem.
Form is expressed by the variable k in the relationship:

(d/D)k =(H - h)/(H -1.30)

where D is the diameter at breast height (1.30 m), H the
total height of the tree, and d the diameter at a height h
on the stem. From stem analyses, estimates of k can be
obtained at any point from In[(H-h)/(H-1.30)]Jln(d/D).
The relationship between k and relative height and
D/H ratio is then calculated using standard regression
methods. The two models that appear to be the most
promising are:

k =2.48 -1.540X6
- 0.696(D/H) + 0.770X2.(D/H)

and k = 2.58 - 0.763(D/H) + 0.205X.(D/H)2 - 0.244
(l/h)

where X = (H-h)/(H-1.30). These models give accurate
and relatively unbiased estimates of stem diameters that
compare favourably with the estimates of the more com­
plex Max-Burkhart segmented polynomial function. The
two variable-form models give more accurate and less
biased estimates of stem volume than those obtained
using the Max-Burkhart model.





MESURE DU DEFILEMENT DE FORME VARIABLE

I INTRODUCTION I~ I

La forme et Ie defilement de la tige sont etudies par les
chercheurs depuis plus de cent ans. Selon un examen
des publications recentes, la recherche forestiere accorde
toujours une grande priorite aces etudes, probablement
pour deux raisons: la premiere est qu'aucune theorie
n'a pu etre elaboree pour expliquer adequatement com­
ment la forme des tiges varie, tant chez un meme arbre,
qu'entre plusieurs arbres. Ainsi, personne n'a pu ace
jour elaborer une formule de defilement satisfaisante
qui puisse etre uniformement acceptable dans une vaste
gamme de conditions. La deuxieme raison, la plus im­
portante du point de vue pratique, est qu'il est essentiel
qu'une formule de defilement puisse predire avec preci­
sion Ie diametre an'importe quel endroit de la tige a
I'aide d'une ou deux variables facHes amesurer afin
d'estimer Ie volume des arbres sur pied et d'etablir les
tarifs de cubage en fonction de differentes limites de di­
mensions commercialisables. Ces equations permettront
egalement d'estimer la distribution des grumes par dia­
metre au fin bout et en longueur, renseignements essen­
tiels ala planification de meilleures installations de
transformation. Kilkki et Lappi (1987) soulignent que les
formules de defilement remplacent de plus en plus les
tarifs de cubage ordinaires acette fin. La necessite d'esti­
mer de fac;on precise les volumes ades fins de planifica­
tion se fait maintenant beaucoup sentir au Canada qui
connait actuellement des penuries de matiere ligneuse
et ou un plus fort pourcentage de materiel sur pied est
recolte et transforme en produits de plus grande valeur
ou utilise ades fins de production d'energie. Ainsi, ame­
sure que Ie pays pratiquera un arnenagement forestier
plus intensif et commencera autiliser Ie bois des arbres
cultives en plantation, les formules et les tarifs de cu­
bage existants etablis selon les donnees compilees en fo­
ret naturelle non amenagee pourraient bien ne plus etre
pertinents (voir, par exemple, Amateis et Burkhart,
1988a).

Jusqu'ici, quatre grandes theories ont ete elaborees
pour tenir compte de la forme des arbres forestiers. Lar­
son (1963) les a decrites et examinees plus en detail. Les
auteurs de chacune de ces theories (nutritionnelle,
conduction de I'eau, mecaniste et hormonale) ont reussi
ademontrer leur applicabilite. On peut donc en
conclure que chacune d'elles est applicable dans cer­
taines conditions ou que, plus probablement, chacune
comporte des elements qui sont veridiques. Cependant,
toutes les theories concordent sur certains points:

(1) Le defilement Ie plus important au-dessus du ren­
flement de la patte se retrouve dans la partie de la
tige comprise dans la cime vivante. Plus on s'e­
loigne du sommet de la tige, plus la largeur et la

surface des cernes augmentent, indiquant que la
tige est probablement de forme conique (ou
meme neiloYde).

(2) L'accroissement maximal de la surface d'un cerne
se retrouve pres de la base de la cime et l'accrois­
sement minimal aun endroit donne entre Ie ren­
flement maximal de la patte et la base de la cime.
Pendant les annees de secheresse, Ie minimum et
Ie maximum d'accroissement se deplacent vers Ie
haut. Le phenomene contraire se produit pendant
les annees tres humides.

(3) Le taux de croissance, sous la cime vivante, est en
grande partie regi par la position de l'arbre dans
Ie couvert. La surface des cernes des arbres en
croissance libre peut continuer aaugmenter tout
au long de la tige. La surface des cernes des ar­
bres de I'etage superieur du couvert peut rester
constante de sorte que la largeur des cernes de­
croitra vers la bas de la tige. La largeur et la sur­
face des cernes des arbres domines diminuent du
haut au bas de la tige.

(4) Le renflement de la patte est tres variable, mais
semble avoir une fonction de soutien.

(5) La cime, notamment la longueur de la cime (bien
que les differences de longueur puissent etre com­
pensees par des differences de largeur et de densi­
te de la cime et, dans une certaine mesure, de
persistance des aiguilles) joue un rOle decisif dans
la determination de la forme de la tige.

Larson (1963) n'est pas d'avis que la theorie hormo­
nale la plus recente supplante les theories precedentes,
mais estime plutot qu'elle leur fournit une base physio­
logique. Kozlowski (1971) soutient que la formation des
couche~de ~ois Ie long de la tige est regie davantage par
la physlOlogle de l'arbre que par des imperatifs de resi­
st~~c~ - l~ fai~ que la tige ~o:sede egalement des pro­
pnetes mecamques pourralt etre accidentel. Toutefois,
?ans certaines conditions, les tiges des arbres reagissent
a.un stress en .formant, par exemple, du bois de compres­
SIon ou du bOlS de tension.

Heger (1965) et Smith (1980) ont separe l'accroisse­
ment radial Ie long de la tige en «bois initial» et en «bois
final». Heger est parti du principe que la temperature
etait un facteur important regissant l'accroissement ra­
~ial et que les differences d'accroissement Ie long de la
tlge pourraient etre attribuables ades gradients de tem­
perature de l'air. Les differentes formes des couches de
b~i~ initial et f~nal refletent des gradients d'energie du
miheu respectivement au printemps et al'ete. Smith a
decouvert que l'accroissement maximal du bois initial et
du bois final chez Ie douglas taxifolie (Pseudotsuga men­
ziesii [Mirb.] Franco) se produisait pres de la base de
l'ensemble de la cime.



La plupart des theories decrivent la forme de la tige
de fa<;on qualitative. Seule la theorie mecaniste, en
grande partie elaboree par Metzger (Busgen et Munch,
1929) et par la suite modifiee par Gray (1956), tente d'e­
laborer une relation fonctionnelle entre Ie diametre et la
hauteur de la tige. Metzger, qui etait parti du principe
que la formation du bois etait assujettie ades imperatifs
de resistance, a decrit la tige comme une poutre presen­
tant une resistance uniforme ala flexion (notamment
aux forces qu'exerce Ie vent) dont l'une des extremites
est fixee au sol. Une telle poutre aurait la forme d'un pa­
raboloYde cubique. 11 a pu demontrer que, sous Ie centre
de gravite, Ie diametre eleve au cube et porte sur un gra­
phique en fonction de la hauteur formait plus ou moins
une ligne droite. Gray (1956) soutenait que la forme pa­
raboloYde cubique representait Ie surcroit de matiere li­
gneuse necessaire pour assurer la resistance de la tige,
puisque la tige n'etait pas droite ala base. Une forme pa­
raboloYde quadratique, dans laquelle Ie diametre au car­
re serait lineairement correle ala hauteur, se montrerait
plus efficace. Newnham (1965) a decouvert que cette re­
lation etait valable pour la partie de la tige comprise en­
tre 15 et 80 % de la hauteur totale et l'a utilisee pour
etudier la variation du defilement avec l'age et Ie sys­
teme d'eclaircie des essences resineuses. II est anoter
que les deux formules les plus couramment utilisees
pour cuber les bois (formules de Smalian et de Huber)
assimilent la forme de la tige aun paraboloYde quadrati­
que.

I DEFINITIONS I~ I

La documentation utilise souvent indifferemment les
termes «defilement» et «forme» pour la tige des arbres.
Le presente rapport leur attribue toutefois les significa­
tions suivantes :

Defilement: Ie taux de decroissement du diametre
depuis Ie bas vers Ie haut de la tige.

Fonne: La forme geometrique de la tige de l'arbre.
Les tiges des arbres ont souvent ete considerees
comme comportant trois sections: une section supe­
rieure conique, une section paraboloYde situee sous la
cime vivante et une section neiloYde d'empattement.
Dans Ie present rapport, la forme de la tige est consi­
deree comme variant constamment de la patte au
sommet et exprimee par la variable k. Les definitions
suivantes des variables seront utilisees dans tout Ie
reste du rapport:

Y= diametre relatif diD
X = hauteur relative, (H - h)/(H -1,30)
Z=h/H
D = diametre ahauteur de poitrine - dhp (1,30 m)
H = hauteur totale
h = hauteur au-dessus du sol
d = diametre au"ne hauteur h
b. = constantes

1

2

Les diametres peuvent etre mesures avec ou sans
ecorce. Les mesures du diametre avec ecorce ont ete uti­
lisees lors des analyses des donnees sur l'epinette noire
et Ie pin rouge qui sont decrites un peu plus loin dans Ie
rapport. Les autres variables seront definies au besoin.

REVUE DES FORMULES EXISTANTES DE
DEFILEMENT

Les physiologistes se sont efforces de decouvrir une
theorie satisfaisante pour la forme de la tige, tandis que
les specialistes en dendrometrie ont tente de mettre au
point des fonctions mathematiques qui decrivent Ie pro­
fil de la tige, de sa base au sommet. Les premiers efforts
en ce sens ont donne des formules relativement simples
comme celIe de Hojer (Husch, 1963) :

Y = bo1n[(bI + X)/b2].

Une formule couramment utilisee en Amerique du
Nord etait celIe de Behre (1983) :

Ces premieres formules s'ajustaient assez bien aux
profils de la majeure partie marchande des tiges, sauf

" dans la region de la patte. Behre «a ajuste» les diametres
de cette section pour obtenir un meilleur ajustement.
Cette formule est encore utilisee al'occasion (voir Wiant
et Charlton, 1984, et Ormerod, 1986). Stiell (1960) et
Stiell et von Althen (1964) ont utilise les methodes gra­
phiques pour etablir des courbes de defilement pour des
pins rouges cultives en plantation (Pinus resinosa Ait.).

Kozak et collab. (1969) ont utilise un polynome qua­
dratique:

2 2(d/D) = bo+ bIZ + b2Z

sous la contrainte bo+ bI + b2 = O.

Dans Ie cas present, d a ete mesure sans ecorce et D re­
presentait Ie diametre de la souche sans ecorce (Ie dhp
avec ecorce a servi al'estimer). Des estimations nega­
tives du diametre de la partie superieure de la tige ont
ete obtenues pour certaines especes sur lesquelles Ie mo­
dele a ete teste. Pour ces essences (epinette de la cote et
thuya de la Colombie-Britannique), une fonction sou­
mise ades conditions pourrait etre utilisee :

(d/D)2 = bI (1 - 2Z + Z2).

Plus recemment, Ie Service des fon~ts de l'Alberta (1987)
mettait al'essai la formule sans condition de Kozak et
collab. sous une forme differente :

(d/D)2 = bI (Z -1) + b2 (Z2 -1).

Alemdag (1983) a utilise un polynome contraint du qua­
trieme degre pour formuler des courbes de defilement
par classe de forme dessinees ala main pour des es­
sences commerciales de l'est du Canada.



Il est souhaitable que toute formule de defilement
permette d'estimer directement la hauteur, peu importe
Ie diametre de la tige (utile pour determiner la hauteur
marchande par rapport a un diametre limite donne) et
qu'elle puisse etre integree pour donner une formule de
cubage compatible. Si elle ne satisfait pas a 1'une de ces
deux conditions, il faudra avoir recours a de fastidieuses
methodes iteratives. Munro et Demaerschalk (1974) ont
examine les avantages de disposer de formules compati­
bles de cubage et de defilement. Bien que l'approche ha­
bituelle consiste a elaborer d'abord la formule de
defilement et ensuite la formule de cubage, Demaer­
schalk (1973), Amateis et Burkhart (1988b) et Alemdag
(1988) ont procede a l'inverse en derivant des formules
de defilement a partir de formules de cubage existantes.

Avec 1'adoption de l'informatique en recherche fo­
restiere au debut des annees soixante, des methodes
plus sophistiquees ont ete utilisees pour obtenir des
fonctions de defilement. Fries (1965) a utilise 1'analyse
des composantes principales pour etudier la forme de
bouleaux et de pins en Suede et en Colombie-Britanni­
que. Kozak et Smith ont eu recours a la meme methode
pour definir Ie defilement de plusieurs essences com­
merciales en Colombie-Britannique et Liu et Keister
(1978) ont fait de meme avec Ie pin taeda et Ie pin d'EI­
liott (Pinus taeda L. et P. elliottii Engelm.). Dans chacun
des cas, la premiere valeur propre (composante) expli­
quait plus de 99 % de la variance. Toutefois, l'un des in­
convenients de cette methode est que tous les diametres
doivent etre mesures a des pourcentages de distance
pre-etablis Ie long de la tige.

La methode du «flit entier» a ete elaboree par De­
maerschalk et Kozak (1977) qui ont divise la tige en
deux sections de part et d'autre du point d'inflexion (Ie
point de la tige oil sa forme change, passant d'un nei­
10Yde (renflement de la patte) a un paraboloIde (partie
superieure de la tige». Ils ont constate que Ie point d'in­
flexion, qui a ete determine visuellement apres avoir tra­
ce Ie graphique du diametre relatif [diD] par rapport a
la hauteur relative [(H - h)/H], variait entre 20 et 25 %
au-dessus du niveau du sol chez 32 groupes d'essences
de la Colombie-Britannique. Les rapports de diametre
ont ete etablis d'apres Ie diametre Di au point d'in­
flexion (plut6t qu'a hauteur de poitrine). L'equation
pour la partie superieure de la tige est la suivante :

d/D
i

= (Z/Rr)b
1.b

2
(1-Z/Rr)

et pour la partie inferieure :

d/Di = b
3

- (b
3

-1) [(1-Z)/Rr]b4

oil Rrest la distance relative entre Ie point d'inflexion et
Ie sommet de l'arbre. Les bi sont soumis a des condi­
tions afin de s'assurer que les diametres prevus coInci­
dent avec les diametres observes au sommet, au point
d'inflexion et a hauteur de poitrine et de fac;on a ce que
la transition d'une courbe a une autre soit reguliere. Les

3

resultats des essais des auteurs montrent que cette dou­
ble equation etait remarquablement exacte et precise.
Cette methode a certains inconvenients; en effet, pour re­
soudre 1'equation de la partie inferieure, il faut disposer
d'un logiciel sophistique et l'equation de la partie supe­
rieure ne peut etre directement integree pour obtenir
une formule de cubage. Di n'est pas mesure directe­
ment, mais doit etre estime a partir de D (a l'aide d'une
equation polynomiale du second degre) et ce systeme de
defilement ne peut etre utilise pour de petits arbres, car
on suppose que Ie point d'inflexion est situe au-dessus
de la hauteur de poitrine. Layden (1984), a l'instar du
ministere des Forets de la Colombie-Britannique, a appli­
que cette methode dans cette province.

Goulding et Murray (1976) ont utilise un polyn6me
du cinquieme degre et Bruce et collab. (1968) ont eu re­
cours a une regression a six termes (y compris des va­
leurs de X eleve a la puissance 40). Liu (1980) a utilise
des fonctions splines cubiques pour depeindre Ie defile­
ment de la tige du tulipier d'Amerique (Liriodendron tuli­
pi/era L.). Cette methode divise la tige en un certain
nombre de sections et un polyn6me cubique est ajuste
aux donnees de chaque section. Des contraintes sont im­
posees aux premiere et deuxieme derivees pour s'assu­
rer d'une transition reguliere a chaque point de jonction.
Le nombre et la longueur des sections sont choisis pour
obtenir Ie meilleur ajustement. Sur Ie plan biologique, il
est difficile de justifier des fonctions d'une telle com­
plexite.

Max et Burkhart (1976) ont eu recours a des regres­
sions polynomiales segmentees pour elaborer des equa­
tions de defilement pour des pins taedas poussant dans
les forets naturelles et les plantations. Cette methode
pourrait etre jugee d'une complexite moyenne se situant
a mi-chemin entre Ie systeme de flit entier de Demaer­
schalk et Kozak et la methode spline du Liu. La tige est
divisee en trois sections et des equations polynomiales
distinctes soumises a des conditions sont calculees pour
chaque section. L'emplacement des points de jonction
est toutefois selectionne par Ie modele afin d'obtenir Ie
meilleur ajustement au profil de la tige. Max et Burkhart
ont decouvert que Ie systeme d'equations Ie plus satisfai­
sant etait un modele quadratique-quadratique-quadrati­
que:

(d/D)2 = b
1

(Z -1) + b2 (Z2 -1) + b
3

(a
1

- Z)2 1
1

2+ b4 (a2 - Z) 12

oil a1 et a2sont les distances relatives des points supe­
rieurs et inferieurs de jonction par rapport au sommet
de l'arbre et oil :

11 =1, o<Z::;a1
0, a1<Z<1

12 =1, o<Z::;a2
0, a2<Z<1



La plupart des progiciels disposent de methodes
pour calculer cette fonction, bien que cela puisse exiger
de longs calculs a I'ordinateur et des depenses conside­
rabIes. Un autre avantage est que la methode peut Hre
directement integree pour obtenir une formule de cu­
bage. Dans sa forme actuelle, rien ne garantit que les dia­
metres prevus et observes a hauteur de poitrine seront
les memes. On pourrait y remedier en substituant X a Z
dans la formule. Le Service des forets de I'Alberta (1987)
a decouvert que la fonction de Max-Burkhart etait la
meilleure des quinze fonctions testees dans cette pro­
vince. Cao et collab. (1980) ont examine plusieurs for­
mules de defilement et ont egalement decouvert que ce
modele etait Ie plus approprie pour estimer les diame­
tres Ie long de la tige, mais ils ont egalement mis a jour
certaines incompatibilites lorsqu'il etait integre afin d'ob­
tenir une formule de cubage. Une formule de defilement
segmente basee sur celIe de Goulding et Murray (1976)
s'est averee la meilleure de toutes pour estimer Ie defile­
ment et Ie cubage.

Deux fonctions de regression non lineaire (Orme­
rod, 1973 et Forslund, 1982) sont particulierement inte­
ressantes parce qu'elles sont liees a la nouvelle formule
de defilement qui sera decrite ci-apres. Ces deux auteurs
reconnaissent que la forme d'une tige peut etre diffe­
rente de celIe d'un cone, d'un paraboloYde ou d'un nei­
loide. La fonction de base d'Ormerod etait la suivante :

diD = [H - h)/(H - k)]P

ou 0 est Ie diametre mesure a une hauteur k et p>O. Le
point d'inflexion k etait considere comme ayant ete fixe
a 30 % de la hauteur totale et la fonction a ete testee a
l'aide d'un ensemble de donnees similaires a celui qu'u­
tilisaient Kozak et collab. (1969). Les valeurs de p va­
riaient de 1,0 a 4,8 pour la partie superieure de la tige et
de 0,57 a 0,89 pour la section inferieure.

Le modele de Forslund etait similaire :

diD = [1- (h/H)bI ]l/b2

11 ne tenait compte que du cas ou b I = 1 ce qui donnait
b2 = 1,5; une forme intermediaire entre celle d'un cone
et d'un paraboloYde qu'il a appele un «paracone».

Dans un modele ulterieur, Ormerod (1986) suppo­
sait qu'll y avait deux points de jonction (a 0,2 ou 0,25 et
a 0,65 de la hauteur totale). Une methode compliquee,
fondee sur la formule de Behre, a ete elaboree pour de­
crire la profil de la tige dans chaque section.

Un certain nombre d'autres formules de defilement
complexes ont ete elaborees, certaines ayant ete etudiees
par Byrne et Reed (1986).

Plus recemment, Sweda (1984) a propose de deriver
des formules de defilement a partir de formules theori­
ques de l'accroissement en hauteur et en diametre. L'ela-
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boration de telles formules integrees est attrayante, bien
qu'il semble y avoir certaines difficultes d'ordre prati­
que a contourner.

Grosenbaugh (1966) a observe que les tiges des ar­
bres prenaient un nombre infini de formes et qu'll est
difficile d'elaborer une equation unique, simple et pre­
cise pour decrire Ie defilement de la tige. Chaque tige
presente un certain nombre de points d'inflexion et «...
les traditionnels cone, paraboloYde et neiloYde ne consti­
tuent que des representations pratiques dans un conti­
nuum de formes monotones courtes». Bien que
plusieurs auteurs aient admis que d'autres formes geo­
metriques puissent etre utilisees, aucun d'eux n'a recon­
nu que la forme d'une tige ne change pas brusquement
d'une forme geometrique a l'autre. Les objectifs de la
presente etude etaient : a) de demontrer que la forme de
la tige change continuellement avec la hauteur et b) d'e­
laborer une formule qui decrive de fa<;on satisfaisante
ces modifications.

I METHODE I__________I

Comme nous l'avons souligne dans la section prece­
dente, la forme de la tige d'un arbre a souvent ete assi­
milee a trois composantes : une section conique dans la
partie vivante du houppier, une section paraboloYde
pour la partie principale de la tige et une section nei­
loYde pour la patte (figure 1). La formule generale decri­
vant Ie profil de chacune de ces sections est la suivante :

[1] d k = bo+ b
I

(H-h)

ou, en terms proportionnels :

[2] yk = bo+ b
I

X

ou X et Yrepresentent les notions definies precedem­
ment. La valeur de k serait de 1 dans Ie cas d'un cone,
de 2 pour un paraboloYde quadratique, de 3 pour un pa­
raboloYde cubique et de 2/3 pour un neiloYde. La figure
2 illustre la relation entre k et la hauteur. Toutefois, l'hy­
pothese de la presente etude est que l'exposant k ne
change pas brusquement (les «gradations» de la fig-
ure 2) aux points de jonction des differentes formes geo­
metriques mais qu'll change plutot graduellement,
comme l'illustre la courbe. Par consequent, k aurait une
valeur de 1 pres du sommet de la tige, augmentant gra­
duellement jusqu'a une valeur situee entre 1 et 2 pres de
la base de la cime. En se depla<;ant vers Ie bas de la tige,
k continuerait d'augmenter (probablement jusqu'a une
valeur de 3 ou plus) jusqu'a ce que l'influence du renfle­
ment de la patte entre en jeu. 11 y aurait ensuite une di­
minution rapide jusqu'a ce que k atteigne une valeur
finale de 2/3 ou moins. Le parametre k n'est plus une
constante (du moins a l'interieur des sections predeter­
minees de la tige), mais une variable qui est correlee a la
hauteur (ou a la distance (H-h) par rapport au sommet
de la tige).
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CONE

d1 =b + b (H -h)
o 1

PARABOLOIbE

d 2 =bo + b1(H -h)

ver que lorsque bo=0 et b1 =1 de sorte que I'equation
[2] devient :

[4] yk=X

5i I'on prend la racine de degre k des deux membres de
1'equation, la formule [4] peut etre consideree comme si­
milaire aux formules de base utilisees par Ormerod
(1973) et Forslund (1982) :

[4A] y = X1/ k

En prenant les logarithmes des deux membres de l'equa­
tion [4] et en les transposant, on obtient :

k = In(X) /In(Y)
= In[(H-h)/(H-l,30)]/ln(d/D).

[5]

Un certain nombre de modeles de regression li­
neaire et non lineaire ont ete testes pour etablir la rela­
tion entre k et X. IIs seront decrits en detail dans la
section portant sur les resultats.

On peut donc obtenir des estimations de k a n'im­
porte quel point de la tige ou la hauteur et Ie diametre
sont connus -- sauf a hauteur de poitrine ou d = D
(parceque In(1) = 0). II faut egalement s'attendre a faire
face a des problemes eventuels lorsque les mesures sont
prises tres pres de la hauteur de poitrine ou, puisque d
~ D et par consequent In(d/D) ~ 0, meme de tres pe­
tites erreurs de mesure ou irregularites de la tige pour­
raient se traduire par un k dont les valeurs seraient
elevees et irrealistes. Dans les faits, cela ne devrait pas
poser un probleme majeur puisque les mesures sont ra­
rement prises a moins de 50 cm de la hauteur de poi­
trine de sorte que seules les mesures a hauteur de
poitrine devraient etre rejetees.

1.20.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(H - h)/(H - 1,30)

0.0 -+----r------r---r---"""T"""--+-----.

0.0

~2.0
...J

~ 1.5
a::
~ 1.0 -fIC''----'

2.5

Figure 1. Formes geometriques conventionnelles des trois sec­
tions de la tige d'un arbre.

0.5

3.0

PARABOLO"iOE
..&.--....-...:::.... ~DE NEIL

d2l
; b + b (H -h)o 1

Figure 2. Relation theorique entre Ie parametre de forme (1<) et
la hauteur relative. I DONNEES II-- --1

Les calculs doivent etre realises par iteration et peuvent
donc etre fastidieux et couteux s'ils portent sur un
grand nombre d'arbres.

La deuxieme methode d'estimation des valeurs de
k est beaucoup plus simple. 5i k est considere comme
une variable continue, il faut imposer certaines
contraintes a la formule de base de 1'equation [2] de
sorte que Y = 0 lorsque X = 0 (sommet de l'arbre) et Y =
1 lorsque X = 1 (hauteur de poitrine). On ne peut y arri-

Pour elaborer une relation entre k et (H-h), il est ne­
cessaire d'estimer la valeur de k a partir de mesures du
diametre prises a differentes hauteurs Ie long de la tige.
La valeur de k a n'importe quel endroit i (sauf dans Ie
cas de la premiere et de la demiere mesure prise) peut
etre estimee a partir des points situes immediatement
au-dessous et en-dessus a l'aide de la formule suivante :

[3] y~ = y~ + (y~ - y~ ).(X-X l)/X l-X 11 1-1 1+1 1-1 1 1- 1+ 1-

Nous avons utilise deux ensembles de donnees pour tes­
ter les differentes formules de defilement.

Epinette noire

Cet ensemble provenait de 15 epinettes noires (Picea ma­
riana [Mill.] B.5.P.) qui avaient ete abattues dans la foret
experimentale de Petawawa, a Chalk River, en Ontario.
Le diametre a hauteur de poitrine et la hauteur totale de
chaque arbre ont ete mesures et notes ainsi que Ie diame­
tre (avec ecorce) a differentes hauteurs de souche, soit
0,25 pieds (= 0,075 m); 0,050; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 et 3,5
pieds. Le diametre a ete mesure au-dela de la hauteur
de poitrine (4,5 pieds ou 1,37 m), a des intervalles de 2
pieds (0,60 m) jusqu'a la base de la partie vivante de la
cime. Ensuite, les mesures ont ete prises a mi-ehemin en­
tre chaque entrenreud. Les arbres ont ainsi ete echantil­
lonnes intensivement, Ie nombre de points de mesure
par arbre pouvant atteindre jusqu'a 36. Les mesures ori­
ginales ont ete transformees en unites 51 et Ie diametre a



hauteur de poitrine (dhp) mesure a 4,5 pieds transforme
en dhp a1,30 m al'aide de la formule donnee par Alem­
dag et Honer (1977). Le dhp variait de 11,3 a28,04 em,
avec une moyenne de 16,3 em, et la hauteur totale oscil­
lait entre 11,4 et 19,2 m, pour une moyenne de 14,6 m.
Nous ne disposions d'aucun renseignement sur Ie peu­
plement ou les arbres ont grandi.

Pin rouge

Le deuxieme ensemble de donnees provenait de par­
celles d'echantillonnage permanentes etablies dans des
essais d'espacement du pin rouge datant de 1953 pres
de Chalk River. Les espacements variaient de 4 x 4 pieds
(1,2 x 1,2 m) a14 x 14 pieds (4,3 x 4,3 m), deux parcelles
de chacun de ces espacements s'y retrouvant (sauf dans
Ie cas de l'espacement de 10 pieds qui comptait trois par­
celles). Ces parcelles ont ete mesurees en 1962 et atous
les cinq ans par la suite, Ie dernier mesurage remontant
a 1987. Outre les mesures habituelles du dhp, de la hau­
teur totale, et de la longueur et de la hauteur de la cime,
les diametres avec ecorce ont egalement ete notes ala
hauteur de la sauche (0,5 pieds) et, en grimpant aux ar­
bres, atous les cinq pieds (1,52 m) au-dessus de la hau­
teur de poitrine jusqu'au sommet de l'arbre (il semble
qu'il manque certaines mesures pres de la partie supe­
rieure de l'arbre dans la serle de mesures la plus re­
cente). Le diametre ami-ehemin de la tige a egalement
ete note. Tout comme dans Ie cas des donnees sur l'epi­
nette noire, les unites de mesure ont ete transformees en
unites 51.

Les donnees de toutes les parcelles d'espacement et
de toutes les annees ont ete regroupees et les arbres com­
portant moins de sept mesures du diametre (a l'exclu-
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sion de la mesure du point median) au-dela de la hau­
teur de poitrine ont ete elimines. Il est reste au total 548
arbres (y compris les arbres qui ont ete mesures aplus
d'une reprise), provenant en grande partie des trois par­
celles mesurees Ie plus recemment. L'ensemble de don­
nees a ensuite ete divise en deux sous-ensembles. Le
premier, devant servir aux analyses, a ete constitue en
selectionnant au hasard une parcelle-echantillon de cha­
cun des espacements. L'autre sous-ensemble servait de
controle. Le tableau 1 presente des statistiques pour les
deux sous-ensembles.

Le plage des espacements initiaux des pins rouges
permettait de s'assurer que les arbres presentaient une
vaste gamme de formes. Dans les parcelles les plus espa­
cees (14 x 14 pieds), I'ecran forme par Ie feuillage des ar­
bres etait encore assez ouvert en 1987 et les arbres
subissaient done un minimum de competition vegetale.

I RESULTATS I__________I

Valeurs du parametre k

Comme nous l'avons decrit precedemment, deux me­
thodes pour obtenir les valeurs de k apartir des me­
sures de la tige ont ete mises al'essai. La premiere
exigeait trois mesures adjacentes du diametres qui de­
vaient etre assez rapprochees. Les donnees sur les epi­
nettes noires qui ont fiat l'objet d'un echantillonnage
intensif nous semblaient ideales acette fin. Malheureuse­
ment, en plus d'etre fastidieux acompiler,les resultats
ont ete decevants. Des fluctuations extremes des valeurs
de k ont ete notees, et une variation considerable existait
toujours meme apres avoir elimine les valeurs les plus

Tableau 1. 5tatistiques sommaires relatives aux donnees de la plantations de pin rouge

Plage

Variable N Moyenne Beart-type
Minimum Maximum

Donnees de travail

dhp 272 24,51 6,77 11,15 42,14
Hauteur totale 272 16,43 1,58 13,17 19,51
Rapport hauteur de la cime 272 45,87 11,29 20,21 76,61

vivante-hauteur totale
Rapport dhp/hauteurtotale 272 1,50 0,42 0,72 2,47
Parametre k 2554 1,53 0,56 0,17 3,78

Donnees de controle

dhp 276 22,44 5,79 9,23 36,23
Hauteur totale 276 16,89 1,84 13,29 20,73
Rapport hauteur de la cime 276 41,95 7,93 27,35 73,16
vivante-hauteur totale

Rapport dhp I hauteur totale 276 1,34 0,37 0,62 2,18
Parametre k 2613 1,57 0,64 0,12 7,30
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extremes et lisse les autres (voir, par exemple,l'arbre 4
de la figure 3). Cette methode a donc ete abandonnee.

8

6

2

L'ensemble de donnees sur l'epinette noire, bien
qu'ideal pour des essais, n'etait pas assez etendu pour
permettre une evaluation plus globale des forrnules de
defilement qui devaient etre etudiees. Les donnees pro­
venant de la plantation de pins rouges ont donc ete utili­
sees a cette fin. Les valeurs de k ont a nouveau ete
obtenues a l'aide de [5]. Compte tenu de l'ampleur de
l'ensemble de donnees, il n'a pas ete possible de determi­
ner visuellement les valeurs aberrantes. Nous avons plu­
tot elimine les neuf mesures qui donnaient un k>4,
comme l'etaient les 272 mesures a hauteur de poitrine
(pour les raisons donnees precedemment). Dans l'en­
semble de donnees de controle, seulement 276 mesures
a hauteur de poitrine ont ete eliminees, les 12 mesures
donnant un k>4 etant conservees. Le tableau 1 donne
des statistiques sur Ie parametre k.

courbes de defilement obtenues a partir de [6] donnent
de tres bons ajustements a la tige dans son entier.
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Figure 3. Exemple des valeurs de k obtenues par iteration pour
l'epinette noire no. 10.

Les figures 4A et 4B montrent les valeurs de k obte­
nues pour les epinettes noires 4 et 13 a!'aide de l'equa­
tion [5]. On peut voir, outre une ou deux «valeurs
aberrantes», que les variations des valeurs de k ont ete
enormement reduites. Dans Ie cas de 1'arbre 4, dont Ie
rapport hauteur de cime vivante - hauteur total etait de
24 % et Ie situait donc probablement dans la classe des
intermediaires ou des domines, k etait d'environ 1,5
pres du sommet de la tige et augmentait ensuite jusqu'a
un maximum d'environ 2,5 au-dessus de la hauteur de
poitrine. Il diminuait ensuite rapidement jusqu'a envi­
ron 0,5 a la souche. En revanche, 1'arbre 13 etait prob­
ablement en croissance libre relative puisque son
rapport hauteur de cime vivante - hauteur totale etait de
89 %. La valeur de k restait plutot constante a environ
1,3 du sommet jusqu'au-dessus de la hauteur de poi­
trine, pour ensuite diminuer jusqu'a un peu plus de 0,5
a la souche. Les regressions polynomiales a trois termes
ont ete calculees pour la relation entre k et la hauteur de
chacun des arbres, comme 1'indique la figure 4. Les
courbes de defilement des deux arbres (figures 4C et
4D) ont ete dessinees en substituant des valeurs a k dans
I'equation suivante :

[6] d = D [(H - h)/(H -l,30)]1/k

Ces resultats et ceux qui ont ete obtenus pour les au­
tres epinettes noires semblent se conformer a l'hypo­
these presentee precedemment. Toutefois, meme dans Ie
cas des arbres en croissance plutot libre, la partie supe­
rieure de la tige ne semble apparemment pas devenir
conique mais prendre une forme intermediaire entre un
cone et un paraboloi'de quadratique (Ie «paracone» de
Forslund (1982». On peut egalement voir que les

La figure 5 presente un diagramme des valeurs de
k par rapport a la hauteur relative pour l'ensemble de
donnees de travail. Bien que les points soient considera­
blement eparpilles,les tendances generales semblent
etre similaires a celles obtenues pour les deux epinettes
a la figure 4. Les arbres aux petits houppiers ont ten­
dance a avoir un k plus eleve pour la partie de la tige si­
tuee au-dela de la hauteur de poitrine que les arbres en
croissance libre. La figure 5 illustre egalement dans cet
ensemble la presence de donnees d'un vide assez impor­
tant autour d'une valeur de 1,0 pour (H - h) /(H -1,30)
puisqu'il a ete necessaire d'eliminer les donnees a hau­
teur de poitrine. Dans Ie cadre de la presente etude et,
probablement, d'autres etudes sur Ie defilement, il fau­
drait prendre d'autres mesures du diarnetre de la tige a
0,8 m et egalement, si possible, a 1,8 m, afin de pouvoir
modeliser de fa<;on plus precise Ie renflement de la patte
de la tige.

Regression de k par rapport it la hauteur relative

Vingt-quatre modeles de regression ont ete mis a I'essai
afin de decrire la relation entre Ie parametre k et la hau­
teur relative. Des analyses de regression lineaire ont ete
executees a I'aide de la methode SAS STEPWISE (SAS
Institute Inc., 1985). On a utilise l'option MAXR qui per­
met, a chaque pas, de verifier plusieurs modeles pour
tenter de trouver Ie modele de regression ayant Ie coeffi­
cient de determination Ie plus eleve (R2). Pour ne pas
rendre les fonctions trop compliquees, nous avons deci­
de de n'inclure qu'un maximum de trois variables inde­
pendantes. L'ajout d'une quatrieme variable n'entrainait
generalement pas d'amelioration importante et, bien
que la contribution de la troisieme variable ait ete quel­
quefois non significative, elle etait necessaire pour obte­
nir un meilleur ajustement dans la partie du renflement
de la patte. Des analyses de regression non lineaire ont
ete effectuees a I'aide de la methode de calcul secante
(DUD) d'apres Ie procede SAS NUN (ibid.).
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Figure 4. Relation entre k et la hauteur relative de l'€~pinette4 (rapport hauteur de cirne vivante - hauteur totale de 24 %) et l'arbre 13
(rapport hauteur de clrne vivante - hauteur totale de 89 %) et courbes de defilement ainsi obtenues. Les observations qui sont

encerclees ont ete eIiminees des calculs de regression.
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Figure 5. Relation entre k et la hauteur relative des 272 pins rouges de l'ensemble de donnees de travail.

[8]

Le presente document ne decrit que quatre des 24
modeles de regression, les autres (modeles 6 a 24) sont
enumeres a l'annexe 1. Ces quatre modeles sont quatre
exemples des differentes formes qui ont ete verifiees et,
en general, ils ont donne les meilleurs ajustements aux
donnees de base (ensemble de donnees de travail des
272 pins rouges). Ades fins de comparaison, nous avons
egalement caIcule la regression polynomiale segmentee
de Max-Burkhart.

Modele 1. La relation entre k et la hauteur relative
(X) a ete traitee comme une regression polynomiale ou
des valeurs de X jusqu'a la sixieme puissance pouvaient
etre incIues. La regression finale a trois termes etait la
suivante:

[7] k =1,28 + O,772X + 2,234XS
- 3,198X6

R2 = 0,5654

L'incIusion de la troisieme variable n'a entraine qu'une
augmentation de 0,1 % de la valeur de R2. Un polyn6me
a trois termes, ou la variable independante etait W =
exp(X) -I, donnait un R2 legerement plus eleve (0,5677 -­
voir Ie modele 8 dans l'annexe 1). La figure 6A illustre Ie
modele 1 ainsi que la courbe de defilement obtenue (fig­
ure 6B) en substituant l'equation [7] a k dans l'equation
[6].

Modele 2. Pour ce modele, des regressions lineaires
simples distinctes ont ete caIculees pour les parties supe­
rieure et inferieure de la tige. Le point de jonetion a ete
determine par iteration, la selection finale etant Ie point
qui reduisait au minimum la somme des carres des
ecarts des droites de regression combinees. Le modele fi­
nal etait Ie suivant :

{

l,83 + O,526(X - 0,836) lorsque X est $ 0,836
k-

1,23 - 6,133(X - 0,836) lorsque X est> 0,836

La somme des carres des ecarts L(k - k)2 etait de 349,30.
Un ajustement tout aussi bon a ete obtenu lorsque X2

etait utilise comme variable independante, mais l'ajuste­
ment etait moins bon avec W (modeles 13 et 16 dans
l'annexe 1). Bien que Ie changement soudain de la rela­
tion entre k et la hauteur relative au point de jonction
(figure 6C) ne soit nulle part aussi remarquable que
dans la courbe de defilement correspondante (fig-
ure 6D), il n'est toujours pas souhaitable (bien qu'ayant
probablement une importance pratique mineure).

Modele 3. II est generalement accepte que la forme
de la tige varie en fonetion du degre de competition ve­
getale qu'exercent les arbres environnants sur un arbre
donne. Les arbres en croissance libre ont une forme coni­
que et un defilement rapide, tandis que les tiges des
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Figure 6. Relation entre k et la hauteur relative et courbes de defilement correspondantes des modeles 1 (A et B) et 2 (C et D).
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arbres croissant dans des peuplements forestiers ont ten­
dance aetre coniques a1'interieur meme du houppier et
paraboloYdes sur la majeure partie de la tige en-dessous
du houppier (voir, par exemple, la figure 4). La lon­
gueur de la partie conique sera largement regie par la
longueur du houppier ou Ie rapport hauteur de cime vi­
vante et hauteur totale (C), de sorte qu'il semblerait logi­
que d'indure C dans tout modele de regression de k.
Les estimation de C ne sont generalement pas disponi­
bles, bien qu'elles l'aient ete dans Ie cas present. Toute­
fois, Ie dhp et la hauteur totale (mesures directement ou
estimes apartir du dhp) sont generalement connus et Ie
rapport D/H est un bon indicateur du rapport entre la
hauteur de cime vivante et la hauteur totale (pour une
hauteur donnee, les arbres en croissance libre ahoup­
pier de grande taille auront un rapport D/H plus eleve
que les arbres poussant dans la foret et ayant des houp­
piers relativement petits). La relation entre Ie rapport
D/H et Ie rapport hauteur de cime vivante et hauteur to­
tale des 272 pins rouges de l'ensemble de donnees de
travail apparaissent ala figure 7.

3.0
Y • O,0333X - 0,028
~. 0,7765

.'
~,o(.~........ ...,

0.0 ~--r----r----""T"---r-----,
o

Figure 7. Relation entre Ie rapport D/H et Ie rapport hauteur de
cime vivante/hauteur totale (exprime en pourcentage) de

l'ensemble de donnees de travail sur Ie pin rouge.
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Ainsi,l'indusion du rapport D/H ala regression a en­
traine une augmentation importante de la valeur de R2

(R2 n'etait que de 0,5654 dans Ie cas du modele 1). Pour
les donnees sur Ie pin rouge, des resultats similaires ont
ete obtenus lorsque Ie rapport hauteur de cime vi­
vante/hauteur totale etait utilise au lieu de D/H, bien
que la valeur de R2(0,6530) ait ete legerement inferieure
(voir Ie modele 15 de 1'annexe 1). Le modele 3 est illustre
ala figure 8A avec les courbes de defilement correspon­
dantes pour des rapports D/H de 1,1; 1,5 et 1,9 (figure
8B).

Le modele 3 a ete remanie pour obtenir une regres­
sion non lineaire de la forme suivante :

[10] k = bo+ bI Xb2 + b3 (D/H) + b4 X2.(D/H)

Les coefficients b avaient des valeurs differentes (mais
non pas de signe contraire) des coefficients correspon­
dants de [9] (voir Ie modele 24 al'annexe 1). La valeur
de b2 etait de 6,707, revelant qu'une puissance supe­
rieure de X aurait probablement pu etre indue au mo­
dele 3.

Modele 4. La variable x6 est indue au modele 3 sur­
tout pour tenir compte de la partie neilolde du renfle­
ment de la patte de la tige. 11 y a un certain danger a
inclure des exposants si eleves, notamment si Ie modele
sert aextrapoler des donnees aI'exterieur de la plage
des donnees originales, puisque les donnees estimatives
peuvent differer de fa<;on importante de celles prevues.
11 pourrait s'ensuivre, dans un cas extreme, des resultats
negatifs pour les diametres pres de la souche.

Dans Ie modele 4, X6 a ete remplace par l/h, une
variable qui aura des valeurs relativement elevees dans
la region de la souche, mais diminuant rapidement avec
1'accroissement de la hauteur. Puisque les valeurs de k
sont plus petites dans la patte de la tige, Ie coefficient de
l/h devrait etre negatif. La regression atrois variables
est la suivante :

[11] k = 2,58 - O,763(D/H) + O,205X.(D/H)2
- 0,244(1 /h) R2 = 0,6579

Cette forme est similaire acelle du modele 3 mais ne
contient maintenant aucun terme dont I'exposant est su­
perieur a2. Elle devrait donc causer vraisemblablement
moins de problemes que celle du modele 3.

Dans Ie cas du modele 3,les variables D/H et
(D/H)2 ont ete ajoutees aux six premieres puissances de
X qui avaient ete verifiees au modele 1. Les variables
combinees suivantes ont egalement ete induses :
X.D/H, X2.D/H, X3.D/H, X.(D/H)2 et X2.(D/Hl La
meilleure regression atrois variables etait la suivante :

[9] k = 2,48 - l,540X6
- O,696(D/H) + O,770X2.(D/H)

R2 = 0,6688

La figure 8 illustre Ie modele 4 calcule avec un arbre
de hauteur moyenne (16,43 m) et d'un rapport D/H de
1,1; 1,5 et 1,9. Le modele 4 a egalement ete remanie pour
obtenir une regression non lineaire de la forme suivantc :

[12] k = bo+ bI (D/H) + b0.(D/H)2 + b
3

(1/h)b4

Encore une fois, les coefficients ont des valeurs diffe­
rentes, mais ils sont de meme signe que dans I'equation
[11] (voir Ie modele 25 dans l'annexe 1). Toutefois, la va­
leur de b4etait de 0,429, indiquant que la racine carree
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Figure 8. Relation entre k et la hauteur relative et courbes de defilement correspondantes de modeles 3 (A et B) et 4 (C et D).
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La figure 9 illustre la courbe de defilement de ce modele.

Pour les 272 pins rouges, la regression segmentee
de Max-Burkhart etait la suivante :

Figure 9. Courbe de defilement du modele de regression poly­
nomiale segmentee de Max-Burkhart.

Les figures 10 et 11 montrent respectivement Ie
biais et I'erreur moyenne de chacun des modeles pour
les ensembles de donnees de travail et pour ceux de
controle. Le biais et l'erreur moyenne generale de cha­
que modele apparaissent au tableau 2 et a1'annexe 2
pour les 25 modeles.

L'erreur moyenne a tendance adiminuer au fur et a
mesure que l'on descend Ie long de la tige jusqu'ace
que 1'on atteigne la section inferieure ala hauteur de poi­
trine ou on constate, dans tous les cas, une augmenta­
tion qui n'est toutefois pas aussi remarquable que dans
Ie cas du modele 5. Le modele 4, avait l'erreur moyenne
globale la plus faible.

Les configurations des biais et des erreurs
moyennes sont tres similaires pour les ensembles de
donnees de travail (figure 11), sauf que les estimations
ont tendance aetre un peu plus faibles. Certaines sec­
tions de la tige ont des biais visiblement negatifs et,
dans Ie cas des modeles 2 et 5, un biais negatif global.
Les erreurs moyennes sont similaires acelles de l'ensem­
ble de donnees de travail. Une fois de plus, les modeles
4 et 5 semblent etre les meilleurs.

Dans Ie cas de I'ensemble de donnees de travail, les
cinq modeles tendaient tous asurestimer Ie diametre de
la tige, notamment dans sa partie superieure, la me­
diane decile et, dans Ie cas des modeles 1 et 3, la section
inferieure ala hauteur de poitrine. Le premier decile ne
compte qu'une seule observation; on aurait prob­
ablement obtenu un meilleur ajustement si on avait dis­
pose d'un plus grand nombre d'observations pour
calculer les regressions. Le biais du deuxieme et troi­
sieme deciles de la partie superieure de 1'arbre pourrait
entrainer des erreurs d'estimation de la hauteur mar­
chande (et par consequent du volume marchand) de
sorte que les modeles 1 et 2 ne peuvent pas etre utilises
acette fin. Le modele 2, malgre une discontinuite de la
courbe de defilement (figure 6D), donne des estimations
remarquablement non biaisees sur la majeure partie de
Ia tige. Le modele 5, suivi de pres du modele 4, semble
donner les meilleures estimations non biaisees du dia­
metre de la tige.

Ie biais moyen et I'erreur moyenne pour chaque decile
de (H - h) I (H - 1,30) au-dessus de la hauteur de poitrine
et pour les observations inferieures ala hauteur de poi­
trine. Le biais etait la somme des ecarts (prevus - obser­
ves) divisee par Ie nombre d'observations effectuees
dans la classe. L'erreur moyenne etait la somme des va­
leurs absolues des ecarts divisee par Ie nombre d'obser­
vations.

1.00.80.4 0.6

(H - h)/H

si 0 < Z ~ 0,7598
dans les autres cas
si 0 < Z ~ 0,0665
dans les autres cas

1.6

1.4

1.2

1.0

0

~0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0.0 0.2

11 = 1,
0,

12 = 1,
0,

[13] (d/D)2 = -5,030(Z -1) + 2,477 (Z2 - 1)
- 2,577(0,7598 - Z)2 1

1
+ 154,8(0,0665 - Z)2 12

de I/h pourrait etre une meilleure variable ainclure
dans l'equation [11] que 1Ih seul.

Modele 5. Le modele de regression polynomiale seg­
mentee de Max-Burkhart, bien que n'ayant pas ete mis
largement en application jusqu'ici, semble etre l'un des
meilleurs modeles de defilement existants. Le Service
des forets de I'Alberta (1987) a recommande son utilisa­
tion en Alberta. D'autres modeles, generalement d'une
structure plus complexe, peuvent donner de meilleurs
resultats dans certaines conditions, mais Ie modele de
Max-Burkhart a ete choisi malgre tout ades fins de com­
paraison avec les nouveaux modeles presentes dans ce
rapport.

OU:

Comparaison du degre d'exactitude des cinq
modeles

Defilement. Les estimations du diametre relatif de Ia par­
tie superieure de la tige (diD) ont ete calculees tour a
tour pour chacun des cinq modeles. Nous avons calcule

Volume total. Nous avons calcule Ie volume avec
ecorce de chaque section de 5 pieds (1,52 m) et de la sec­
tion comprise entre la hauteur de la souche et de poi­
trine a1'aide de la formule de Smalian pour chaque
arbre. Le volume de la souche a ete assimile acelui d'un
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Figure 10. Le biais (gauche) et l'erreur moyenne (droite) des estimations du diarnetre relatif (dID) pour chaque decile de la hauteur
relative et pour l'arbre entier des modeles 1 a5 (ensemble de donnees de travail sur Ie pin rouge; les unites en ordonnce correspon­

dent a100.d/D).
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Figure 11. Biais (gauche) et erreur moyenne (droite) des estimations du diametre relatif (diD) pour chaque decile de la hauteur rela­
tive et pour l'arbre entier des modeles 1 a5 (ensemble de donnees de controle sur Ie pin rouge; les unites en ordonnee correspondent

al00.d/D).
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Tableau 2. Biais et erreurs moyennes pour estimer les rapports des diametres de la tige et Ie volume total des pins
rouges dans les ensembles de donnees de travail et dans ceux de controle utilises pour les modeles 1 a5

Ensemble de donnees de travail Ensemble de donnees de controle

Numero de Rapport diD Volume(%) Rapport diD Volume (%)
modele

Biais Erreur Biais Erreur Biais Erreur Biais Erreur
moyenne moyenne moyenne moyenne

1 0,0108 0,0486 3,82 7,31 0 0,0482 1,76 7,04
2 0,0057 0,0430 2,47 6,16 -0,0044 0,0429 0,51 6,01
3 0,0062 0,0373 -0,14 4,48 0,0086 0,0387 1,00 4,41
4 0,0035 0,0325 0,12 3,92 0,0034 0,0354 0,62 4,08
5 0,0023 0,0383 1,58 5,67 -0,0051 0,0383 0,20 5,38

NOTE: Le biais et l'erreur moyenne du volume sont exprimes en pourcentage des volumes moyens observes (0,414 m3 et 0,360 m3

respectivement pour les ensembles de donnees de travail et pour ceux de contrOle).

La premiere estimation, h', de hm peut etre obtenue en
substituant dm a D dans l'equation [14] et en la transpo­
sant pour obtenir :

Le processus se poursuit jusqu'a ce que Yon obtienne
une valeur de h qui donne une valeur de d qui differe
de dmde moins d'une valeur admissible (par exemple,
0,005 cm) preetablie par 1'utilisateur.

La substitution de cette valeur de h' dans la formule de
defilement pour les modeles 1 a 4 donnera une valeur,
d', qui differera probablement legerement de la valeur
precisee pour dm' On obtient une nouvelle estimation,
h" a. partir de :

[16] h" = H - (H - h')(d Id,)k
m

mite marchand donne de la partie superieure de la tige,
dm' ne peut etre estimee que par iteration. S'il faut effec­
tuer une telle operation pour plusieurs milliers d'arbres,
il faudra prevoir beaucoup de temps d'ordinateur, ce
qui est tres couteux, a moins que la premiere estimation
de hm donne un diametre approximatif qui soit proche
de dm' La premiere estimation peut etre obtenue a partir
d'une regression de hm en D ou de h/H en diD, si l'on
dispose de ces regressions. Lors de la presente etude, la
premiere estimation de hm a ete obtenue a partir d'une
regression polynomiale de (H - h)/(H -1,30) en diD et
en fonction de rapport HID pour les observations effec­
tuees au-dessus de la hauteur de poitrine et contenues
dans l'ensemble de donnees de travail. Les observations
effectuees a hauteur de poitrine et sous celle-ci ont ete
eliminees parce que nous avons suppose que si dm se re­
trouvait sous la hauteur de poitrine, 1'arbre ne pourrait
etre juge comme ayant des dimensions marchandes (en
d'autres termes un arbre marchand doit contenir un
grume de 1 m au moins). La regression etait la suivante:

[14] (H - h)/(H -1,30) = 0,33 + 0,667(d/D)2
- 0,414(H/D) + 0,384(dH/D2)
R2 = 0,9540

h' =H - (H -1,30)[0,33 + 0,667(d ID)
- 0,414(H/D) + 0,384(dm H/02)]

[15]

Les estimations de volume, obtenues a 1'aide de cha­
que modele de defilement, ont ete calculees de la meme
fa<;on a des fins de comparaison, sauf que nous avons
utilise les diametres estimes a partir des differents mo­
deles plutot que les diametres observes. Dans Ie cas des
trois modeles les plus prometteurs (modeles 3 - 5), Ie
biais d'estimations du volume total et 1'erreur moyenne
sont presentes par classe de dhp de 10 cm et par classe
de hauteur de 1 m pour Yensemble de donnees de tra­
vail (tableau 3). Le biais et l'erreur de 1'ensemble sont
presentes pour les cinq modeles, tant pour l'ensemble
de donnees de travail que pour l'ensemble de donnees
de controle, au tableau 2.

Estimation de la hauteur marchande

La nouvelle formule de defilement presentee dans ce
rapport, tout en permettant d'estimer Ie diametre pour
une hauteur donnee directement a partir de l'equation
[6], ne permet toutefois pas d'effectuer 1'operation
contraire. La raison est que k et diD sont fonction de la
hauteur relative X. La hauteur hm pour un diametre li-

cylindre (diametre de la hauteur de la souche). Le vo­
lume de la partie superieure de la tige (au-dela de la der­
niere section de 5 pieds) a ete considere comme celui
d'un cone. Ces volumes ont ete additionnes pour obte­
nir Ie volume total avec ecorce. La hauteur marchande
n'a pas ete notee de sorte qu'il n'a pas ete possible de
calculer Ie volume marchand.

Les trois modeles ont tendance a sous-estimer Ie vo­
lume de la classe de dhp inferieure (sauf la classe de
hauteur inferieure du modele 3) et superieure et a sur­
estimer la classe de 20 a 30 cm. Le modele 5 est dans une
situation a part puisqu'il surestime les autres classes, Ie
biais ayant tendance a augmenter en proportion du
dhp, et sous-estime la classe de dhp inferieure. Cette ten­
dance, conjugee a une tendance similaire avec 1'accrois­
sement de la hauteur, est surprenante (et difficile a
expliquer) puisque la modele 5 etait 1'un des meilleurs
pour predire Ie diametre de la tige. Le modele 4 avait Ie
.biais global Ie plus faible (0,12 %) tout comme l'erreur
moyenne la moins elevee (3,92 %).
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Tableau 3. Biais et erreur moyenne pour estimer Ie volume total pour les modeIes 3 et 5 par c1asse de dhp de 10 em
et par c1asse de hauteur totale de 1 m (ensemble de donnees de travail).

Classe de Numero Classe de dhp

hauteur de Total
modele <20 20- 30- >40

<15 N 18 34 4 0 56
Biais 3 9,42 4,93 -4,03 4,52

4 -2,28 2,34 -2,25 0,85
5 -7,92 1,70 3,17 0,12

Erreur moyenne 3 10,45 7,02 4,03 7,24
4 4,11 4,67 3,35 4,38
5 8,58 4,06 4,39 4,95

15 N 18 29 15 0 62
Biais 3 -0,91 0,10 -1,75 -0,79

4 -4,23 -0,09 0,42 -0,55
5 -8,56 -1,39 5,43 0,17

Erreur moyenne 3 3,80 2,84 5,41 4,01
4 5,89 2,73 4,30 3,86
5 9,28 3,05 5,87 5,16

16 N 13 25 15 0 53
Biais 3 -0,41 0,70 -2,27 -0,83

4 -2,44 1,27 0,53 0,52
5 -6,71 1,00 7,48 3,26

Erreur moyenne 3 3,06 4,08 4,28 4,07
4 3,40 4,32 4,57 4,34
5 6,71 4,55 8,15 6,49

17- N 19 18 9 7 53
Biais 3 -3,62 -1,32 -3,74 -4,22 -3,16

4 -4,82 -0,71 -1,17 -0,69 -1,43
5 -9,01 -I,ll 5,10 9,15 2,38

Erreur moyenne 3 5,30 2,83 3,74 4,22 3,84
4 5,74 2,81 2,82 2,22 3,07
5 9,01 3,14 5,39 9,15 6,32

~18 N 9 36 3 0 48
Biais 3 -3,31 2,57 0,11 1,52

4 -3,60 2,95 1,69 1,95
5 -6,39 2,23 4,75 1,38

Erreur moyenne 3 3,58 4,46 1,15 3,98
4 3,79 4,69 1,69 4,24
5 6,39 4,81 4,75 5,01

Total N 77 142 46 7 272
Biais 3 0,22 1,70 -2,44 -4,22 -0,14

4 -3,59 1,41 -0,02 -0,69 0,12
5 -7,90 0,72 5,86 9,15 1,58

Erreur moyenne 3 5,35 4,40 4,26 4,22 4,48
4 4,76 3,97 3,81 2,22 3,92
5 8,20 4,02 6,37 9,15 5,67



Cette methode a ete utilisee avec Ie modele 3 pour
estimer la hauteur marchande jusqu'a un diametre au
fin bout de 7,5 cm (avec ecorce - equivalant environ a la
norme ontarienne de 7,0 cm sans ecorce) de chaque ar­
bre de l'ensemble de donnees de travail. Les volumes to­
taux et marchands ont egalement ete calcules. Les
calculs pour les 272 arbres prenaient 3,74 secondes de
temps machine a un ordinateur VAX/785. Le nombre
moyen d'iterations necessaires pour l'estimations finale
de hm etait de 3,4/arbre. Des resultats similaires ont ete
obtenus a l'aide de l'ensemble de donnees de controle.

Puisque nous ne disposions pas du volume mar­
chand dans les donnees de base, nous n'avons pu com­
parer les valeurs estimees avec les valeurs observees.

Estimation du volume par integration

Comme nous 1'avons deja souligne, il n'est pas possible
de calculer directement Ie volume au-dessus de la
souche de la tige en integrant la formule de defilement
[6] entre Ie niveau de la cime et de la souche ni Ie vo­
lume marchand par integration entre des limites de di­
mensions marchandes. L'iteration est la seule fa<;on d'y
arriver; la tige est divisee en courtes sections, d est esti­
me au sommet et au bas de chaque section, et Ie volume
calcule a 1'aide de la formule de Smalian (ou une for­
mule similaire). Plus la section est petite, plus Ie volume
estime sera precis. Toutefois, plus Ie nombre de sections
est important, plus Ie temps machine necessaire aux cal­
culs sera long.

Pour avoir une idee du temps machine, Ie volume
total d'un arbre dont Ie dhp est de 25 cm et la hauteur
au-dessus de la souche de 16,5 m a ete calcule a l'aide
des modeles 3 et 4. Le volume de la section Va ete calcu­
Ie a l'aide de la formule suivante :
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ou Xu et XL sont les diametrcs de la partie superieure et
inferieure de la section et k est estime apartir de l'equa­
tion [9] (Modele 3) ou [11] (Modele 4). Afin d'obtcnir
des estimations plus precises, Ie temps machine a ete cal­
cule pour cent arbres pour toute la gamme des lon­
gueurs de section presentees au tableau 4. Comme nous
l'avions prevu, Ie temps machine diminuait a mesure
que Ie nombre de sections constituant la tige diminuait
(Ie temps necessaire pour calculer Ie volume de 1000 sec­
tions est d'environ 0,3 secondes). Les estimations de vo­
lume concordent avec la position de la cinquieme
decimale jusqu'a ce que la longueur de section depasse
0,05 m. Le modele 4 donne des volumes legerement su­
perieures au modele 3. Une longueur de section de 0,05
m devrait permettre d'obtenir des estimations assez pre­
cises du volume pour etre generalement utilisable dans
la pratique. Ce nombre pourrait probablement etre aug­
mente pour les arbres plus grands (peut-etre en conser­
vant un nombre de sections d'environ 330/arbre).

I DISCUSSION ET CONCLUSIONS I---------I
Le nouveau modele de defilement presente dans ce rap­
port tient compte du fait que la forme geometrique de la
tige d'un arbre varie continuellement du sommet a la
base. Ainsi, la forme peut etre exprimee par la variable k
dans 1'expression suivante :

(d/D)k = (H - h)/(H -1,30)

L'hypothese presentee precedemment etait que k pou­
vait avoir des valeurs autres que celles associees aux so­
lides geometriques traditionnellement utilises - cone (k
= 1), paraboloi"de (k = 2) et neiloi"de (k = 2/3) - qui ont
ete decrits dans les manuels de dendrometrie et souvent
utilisees comme hypotheses dans des etudes anterieures
sur Ie defilement.

[17] nD2 X2/ k+1 X?!k+lL --1)

V = e ------

40000 H2/k(2/k+1)

Le principal objectif de cette etude, a savoir determi­
ner une relation satisfaisante entre k et la hauteur rela­
tive Ie long de la tige, a ete atteint. Nous avons toutefois

Tableau 4. Temps machine approximatif pour calculer Ie volume au-dessus de la hauteur de la souche pour cent
arbres par integration numerique al'aide des modeIes 3 et 4. Chaque arbre a un dhp de 25,0 em et une
hauteur totale au-dessus de la souche de 16,5 m.

ModeIe3 ModeIe4
Nombrede Longueur des

sections sections Volume(m~
Temps machine Volume (m3

)
Temps machine

(secondes) (secondes)

1650 0,010 0,356427 54,25 0,359332 44,58
1000 0,165 0,356428 32,84 0,359332 27,42
825 0,020 0,356427 26,95 0,359332 22,36
500 0,033 0,356427 16,45 0,359331 13,61
330 0,050 0,356425 10,88 0,359329 8,76
250 0,066 0,356424 8,17 0,359326 6,79
165 0,100 0,356418 5,36 0,359317 4,39



vu un probleme : en effet, la valeur de k augmente assez
regulierement en fonction de la distance par rapport au
sommet de la tige, bien qu'une diminution soudaine en
un point situe au-dessus de la hauteur de poitrine, la ou
se manifeste l'influence du renflement de la patte, ait ete
observee. Un certain nombre de modeles ont ete testes et
quatre d'entre eux ont ete decrits en detail, les autres
etant presentes a l'annexe I.

Pour tenir compte de la diminution rapide de la va­
leur de k dans la partie inferieure de la tige, des equa­
tions polynomiales, dont la variable independante avait
ete elevee a la puissance 6, ont du etre utilisees (voir les
equations [7] et [9]). Bien que des puissances aussi ele­
vees (ou plus elevees) aient ete utilisees lors d'etudes an­
terieures du defilement, leur principal inconvenient est
que, aux deux extremites de la plage, (dans Ie cas pre­
sent, immediatement sous la hauteur de la souche, c'est­
a-dire a 0,1524 m), les estimations de la variable
dependante peuvent etre sujettes a des erreurs impor­
tantes, rendant l'extrapolation a des valeurs situees en
dehors de la plage (operation risquee, meme dans des
circonstances ideales) quasiment impossible. Pour eviter
l'utilisation de puissances aussi elevees, nous avons tes­
te la variable 1/h qui s'est revelee une composante im­
portante de l'un des meilleurs modeles (voir l'equation
[11]). Cette variable presente toutefois un danger puis­
que sa valeur tend vers l'infini pres du niveau du sol.
On peut se retrouver avec des valeurs tres etendues (ne­
gatives ou positives) pour k et diD.

Des generations de specialistes en dendrometrie ont
ete confrontees au probleme d'obtenir une bonne courbe
de defilement a la base de la tige. Jusqu'a tout recem­
ment, Ie renflement de la patte etait souvent considere
comme une anomalie, la forme paraboloi'de de la tige
etait presumce comme s'etendant jusqu'au niveau du
sol et Ie bois de tige excedentaire provenant d u renfle­
ment de la patte n'etait pas pris en consideration. De­
puis une vingtaine d'annees, la majeure partie de ce bois
autrefois inutilise sert maintenant a la fabrication de
pate, de panneaux derives du bois ou comme source d'e­
nergie. L'obtention de formules de defilement precises
pour cette partie de la tige est donc devenue importante.

Depuis quelques annees, les equations polyno­
miales segmentees ont gagne en popularite tandis que
d'autres chercheurs ont elabore des modeles tres com­
plexes. Bon nombre de ces modeles contiennent cinq
coefficients ou plus ainsi que des variables elevees a une
puissance pouvant atteindre jusqu'a 40. L'un des meil­
leurs modeles est Ie modele de regression polynomiale
segmentee de Max-Burkhart (voir l'equation [13]). Bien
qu'elle contienne cinq parametres, aucune variable n'est
elevee a une puissance depassant deux et elle a donne
un ajustement satisfaisant Ie long de la tige, du sommet
ala souche, lors de la presente etude.
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Le meilleur des modeles que nous ayons presente
dans ce rapport semble etre Ie modele 4 (equation [ll]).
Exprime sous une forme plus conventionnelle comme
une equation de defilement, il devient :

d = D.X1I [2,58-O,763(DIH)+0,205X.(D IH)2
-O,244(1/h)]

OU X =(H - h)/(H -1,30). Le modele 3 (equation [9]) est
un autre modele qui merite d'etre etudie de facon plus
approfondie :

d = DX1[2,48-1,540X6-O,696(D/H)
+0,770X2.(D/H)]

Les avantages de ces deux modeles sont les sui­
vants:

(1) Ils donnent des estimations generalement precises
du diametre Ie long de la tige et du volume total
tant pour les ensembles de donnees de travail que
de controle sur les pins rouges cultives en planta­
tion utilises lors de la presente etude. Le modele 4
est Ie meilleur a cet egard et les deux se compa­
rent avantageusement aux resultats obtenus a
l'aide du modele de Max-Burkhart.

(2) Ils tiennent compte de la variation continuelle de
forme Ie long de la tige et n'exigent ainsi qu'une
seule equation pour la courbe de defilement.

(3) Ils n'exigent que quatre parametres pour l'equa­
tion de regression.

(4) Ils tiennent compte des variations de forme de la
tige qui sont correlees a la taille de la cime,
comme Ie montre Ie rapport D IH.

(5) L'utilisation de techniques de regression lincaire
conventionnelle (des moindres carres) reduit Ie
temps de calcul et permet d'eviter certains des
problemes relatifs a 1'0btention d'une solution qui
peuvent survenir avec des modeles non lineaires.

Les inconvenients des modeles 3 et 4 sont les sui­
vants:

(1) Ils sont tous deux tres sensibles a des erreurs d'es­
timation du diametre de la tige pres de la base de
l'arbre. Dans Ie cas d u modele 4, Ie diametre at­
teint un maximum a quelques centimetres sous la
hauteur de la souche et diminue ensuite rapide­
ment pour atteindre une valeur negative avant
d'augmenter a nouveau. Le degre de precision de
l'equation de regression dans cette region pour­
rait probablement etre ameliore si l'on avait pris
une, ou, de preferences deux autres mesures, en­
tre la hauteur de la souche et de poitrine (disons a
0,80 et 0,30 m). Ce probleme pourrait egalement
se poser en cas d'autres formules de defilement,
notamment lorsque des puissances elevees sont
utilisees.

(2) 11 n'est pas possible de transposer aucune des
equations de sorte que la hauteur a un diametre
donne ne peut etre estimee directement. 11 s'en-



suit, par exemple, que la hauteur alaquelle se re­
trouve Ie seuil superieur d'un diametre limite
marchand donne doit etre estimee par iteration.
Toutefois, une methode d'estimation efficace a ete
decrite.

(3) II n'est pas possible d'integrer les equations d'au­
cun de ces modeles, afin d'estimer direetement Ie
volume marchand ou total. Des methodes numeri­
ques, parfois tres fastidieuses, ont ete utilisees,
bien que des essais preliminaires effectues al'aide
des donnees sur Ie pin rouge revelent que l'opera­
tion pourrait ne pas etre aussi difficile que prevue.

La presente etude a montre que les formules de de­
filement qui tiennent compte de la variation continuelle
de forme Ie long de la tige, comme les modeles 3 et 4,
permettent de trouver une solution plus simple et plus
precise en ce qui a trait ala courbe de defilement que les
autres formules de defilement existantes et meritent as­
surement d'etre verifiees de fa<;on plus approfondie.
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ANNEXEI

Llste complete des modeles de defilement testes lors de la presente etude
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Liste complete des modeIes de defilement

Definitions

Y diametre relatif, diD
X hauteur relative, (H-H) / (H-1,30)
Z h/H
W exp(X)-l
D diametre ahauteur de poitrine -- dhp (1,30 m)
H hauteur totale
h hauteur au-dessus du niveau du sol
d diametre aune hauteur h
k In(X) /In(Y)
C rapport hauteur de dme vivante - hauteur totale (%)

Modele 5 (Max-Burkhart)

y 2 = -5,030(Z-1) + 2,477(Z2 -1) - 2,577 (0,7598 - Z)211 + 154,8 (0,0665 - Z)212

oul1=l, si 0 ~ Z ~ 0,7598
0, dans les autres cas
12=1, si 0 ~ Z ~ 0,0665
0, dans les autres cas

Pour les modeles 1 a4, 6 a10, 13 a21 et 23 a25, la formule generale du modele est la suivante :

y = X1/k

ou k est une fonctions de X et d'autres variables independantes.

Modele

1 k 1,28 + O,772X + 2,234)(5 -3,198X6

2
k

_ { 1,83 + 0,526 (X - 0,836)
- 1,83 - 6,133 (X - 0,836)

3 k 2,48 - l,540X6
- O,696(D/H) + O,770X2.(D/H)

4 k 2,58 -l,763(D!H) + O,205X.(D/H)2 - O,244(1/h)
6 k 1,38 + l,291X - l,617X6

7 k 1,39 + l,200W2 - O,761W3

8 k 1,50 + l,955W4
- 2,196W5+ O,591W6

9 k 1,39 - O,0157W + l,216W2 - O,766W3

10
k

_ { 1,92 + 0,495 (W-1,152)
- 1,92 -1,864 (W-1,152)

lorsque X 0,836
lorsque X 0,836

lorsque Z ~ 0,152
lorsque Z > 1,152

R2 = 0,5654

12 = 0,5611*

R2 = 0,6688
R2 = 0,6579
R2 = 0,5644
R2 = 0,5642
R2 = 0,5677
R2 = 0,5642

12 = 0,5493*

13
k

{ 1,93 + 0,613 (X2 - 0,710) lorsque X2 ~ 0,710
= 1,93 - 3,517 (X2 - 0,710) lorsque X2 > 0,710 12 = 0,5650*

14 k 2,50 - l,562X6
- O,0237C + O,0260X2.C R2 = 0,6530

15 k 2,68 - l,068X8
- O,0256C + O,OO0301X2.C2 R2 = 0,6530

16 k 2,62 - l,057X8 - O,734~D /H) + O,266X2.(D/H)2 R2 = 0,6688
17° k 1,0 + l,908X -l,728X - O,OO0814C2 12 = 0 5892*
18° k 1,0 - O,535X12 + O,0385C - O,OO0487C2 12 = 0:5489*
19° k 1,0 + l,920X - l,733X5 - 0,0771 (D/H)2 12=0,5985*
20° k 1,0 - O,530X12 - O,0809(D/H)2 + O,0530H 12 =0 5505*
21 k 1,51 + l,819X2 -l,719X6

- O,360X.(D/H) R2 =0,5982
23 k 2,27 - O,377(DfH) - 0,203 (1/h) R2 = 0,6084
24+ k 2,42 _l,382X6,707 - O,657(D/H) + O,681X2.(D/H) 12 =0,67021
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3,05 - O,898(D/H) + O,276X.(D/H)2 - 0,9220 /H)O,429 12 = 0,66411

Notes:

*12 est l'indice de correlation: 1 - 1:(k-k)2/1:(k-k)2
I5Les modeles 17 a19 doivent passer par Ie point (0,1)
iLes modeles 24 et 25 sont des regressions non lineaires ou k est la variable dependante.

Les modeles 11 et 12 sont des modeles de regression non lineaire ou Y est la variable dependante.

Modele

11
12

Y
Y

X1/0,44+0,666X2-1,145X6

X1/(l,77-5,831W2+5,879W3)
12 = 0,9430
12 = 0,6795

Le modele 22 a la forme suivante :

Y=Xm

ou m -In(Y) /In(X) est une fonction de X et d'autres variables independantes

m = 0,68 - 8,037X4 + 5,983X6 + O,186H R2 = 0,8951

La variable dependante m etant differente,la valeur de R2 ne peut etre comparee aux valeurs de R2 du groupe de
modeles dont la variable dependante est k.
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ANNEXE II

Biais et erreur moyenne par decile de hauteur pour 25 modeles de defilement
(ensemble de donnees de travail)
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TABLE II-I. Bi.3is et er-relJr moyenne par d~cile de 1.3 i1-3lJtelJr pOlJr 25 Iliod~les de dHilement (ensemble de donnees
de tr.3v.3il).

No.
eqn. 0,0- 0,1-

Decile
0,2- 0,3-

de h .3IJtelJr,
0,4- 0,5-

(H - H) / (H - 1,30)
0,6- 0,7- 0,8- 0,9- >1 rO TOt.31

1 1
Bi.3is 0,0280
Er 01 0,0280
2 1

Bi.3is 0,0482
Er m 0,0482
3 1

E:i.3 i sO, 0305
Er Til 0,0305
4 1

Biais 0,0336
Er m 0,0336
5 1

Bi.3is 0,0104
Er Ili 0,0104
6 1

Bi.3is 0,0387
Er fIl 0,0387
7 1

Biais 0,0387
Er Ili 0,0387
8 1

Biais 0,0622
Er M 0,0622
9 1

Bi.3is 0,03'33
Er Til 0,03'33
10 1
Bi.3is 0,037'j
Er m 0,0379
11 1
Biais 0,0503
Er' m 0,0503
12 1
Bi.3is 0,1071
Er rn 0,1071
13 1
Bi·3is 0,0605
Er r~ 0,0605
14 1
Biais 0,0346
Er m 0,0346
15 1
Bi.3is 0,0536
Er m 0,0536
16 1
Biais 0,0487
Er Rl 0,0487
17 1
Bi.3is-O, 0531
Er m 0,0531

85
0,0236
0,054'3
85

0,0417
0,0637

85
0,0037
0,0448

85
0,0125
0,0446

85
0,0069
0,0492
85

0,0282
0,0570

85
0,0282
0,0570
85

0,0490
0,0677

85
0,0287
0,0572

85
0,0310
0,0584

85
0,0384
0,0620
85

0,0752
0,0866
85

0,0494
0,0678

85
0,0036
0,0461

85
0,0208
0,0521
85

0,0210
0,0495

85
-0,0609
0,0646

206
0,0079
0,0623
206
0,0198
0,0657
206

-0,0048
0,0419
206
0,0055
0,0390
206
0,0040
0,0612
206
0,0065
0,0622
206
0,0065
0,0622
206
0,0172
0,0651
206
0,0067
0,0622
206
0,0111
0,0631
206
0,0107
0,0632
206

-0,0075
0,0651
206
0,0213
0,0663
206

-0,0013
0,0409
206
0,0122
0,0438
206
0,0083
0,0416
206

-0,0416
0,0539

268
-0,0022
0,055'3
268
0,0023
0,0557
268

-0,0047
0,0350
268

-0,0001
0,0333
268
0,0024
0,0552
268

-0,0047
0,0561
268

-0,0047
0,0561
268

-0,005:3
0,0562
268

-0,0047
0,0561
"268

-0,0025
0,0559
268

-0,0090
0,0565
268

-0,1034
0,1099
268
0,0005
0,0558
268

-0,0054
0,0351
268
0,0011
0,0347
268
0,0014
0,0345
268

-0,0199
0,0452

264
-0,00:39
0,0468
264

-0,0061
0,0472
264

-0,0034
0,0295
264

-0,0063
0,0296
264

-0,0032
0,0463
264

-0,0048
0,0469
264

-0,0047
0,0469
2G4

-0,0113
0,0483
264

-0,0048
0,0469
264

-0,0062
0,0472
264

-0,0171
0,0499
264

-0,1788
0,1791
264

-0,0083
0,0477
264

-0,0032
0,0308
264

-0,0035
0,0306
264

-0,0033
0,0293
264

-0,002:3
0,0375

534
0,0199
0,0429
5:34
0,0134
0,0415
534
0,0189
0,0339
'B4
0,0109
0,0319
534
0,01:J4
0,0412
534
0,0207
0,04:Jl
534
0,0207
0,0431
534
0,0154
0,0418
534
0,0206
0,0431
534
0,0174
0,0422
534
0,0032
0,0409
534

-0,1535
0,1540
534
0,0129
0,0414
534
0,0193
0,0353
534
0,0151
0,0338
534
0,0147
0,0325
534
0,0271
0,0410

287
0,0044
0,0270
287

-0,0024
0,0271
287
0,0035
0,0235
287

-0,0051
0,0241
287

-0,0069
0,0278
287
0,0056
0,0271
287
0,0055
0,0271
287
0,0060
0,0271
287
0,0055
0,0271
287
0,0047
0,0270
287

-0 ,0135
0,0301
287

-0,0473
0,0586
287

-0,0004
0,0269
287
0,0038
0,0242
287

-0,0007
0,0245
287

-0,0008
0,0235
287
0,0100
0,0253

271
0,0018
0,0227
271
0,0000
0,0227
271
0,0007
0,021:3
271

-0,0023
0,0213
271

-0,0086
0,0246
271
0,0023
0,0227
271
0,0022
0,0227
271
0,0053
0,0230
271
0,0022
0,0227
27i
0,0055

°r0229
271

-0,0147
0,0262
271
0,0464
0,0485
271
0,0039
0,0229
271
0,0010
0,0217
271

-0,0009
0,0218
271

-0,0010
0,0212
271
0,0029
0,0219

280
0,0056
0,0190
230
0,0032
0,0195
280
0,0041
0,0184
280
0,0099
0,0195
280
0,0005
0,0192
280
0,OG51
0,0190
280
0,0052
0,0190
280
;),0058
0,0193
280
0,0052
0,0190
280

-0,0026
0,0198
280

-0,0064
0,0200
280
0,0623
0,0623
280
0,0088
0,0201
280
0,0044
0,0187
280
0,0052
0,01:36
280
0,0052
0,0184
280
0,00:31
0,0189

86
0,0127
0,0137

86
0,0054
0,0161
86

0,0112
0,0179

86
0,0209
0,0235

86
0,0147
0,0198
86

0,0119
0,0183

86
0,0120
0,0184
86

0,0103
0,0176
86

0,0121
0,0184

86
0,0012
0,0156
86

0,0034
0,0158
86

0,0612
0,0612
86

0,0114
0,0131

86
0,0114
0,0181
86

0,0127
0,0186
86

0,0130
0,0183
86

0,0104
0,0180

272
O,0~;88

0,1306
272
0,0005
0,0751
272
0,0198
0,1043
272
0,0007
0,0635
272
0,0009
0,0380
272
0,0241
0,1164
272
0,02G7
rJ,lD5
272

-0,0112
0,057:3
272
0,0273
0,11'39
272

-0,0668
0,0749
272

-0,0473
0,0800
272

-0,2456
0,2456
272
0,00%
0,0864
272
0,0316
0,1215
272
0,1189
0,2102
272
0,1472
0,2376
272

31,4339
31,5726

2554
0,0108
0,0486

2554
0,0057
0,0430

2554
0,OOG2
0,0373

2554
0,0035
0,0325

2554
0,0023
0,0383

2554
0,0092
0,0472

2554
0,0095
0,0475

2554
0,0056
0,0415

2554
0,00%
0,0476

2554
-0,0016
0,0428

2554
-0,0086
0,0442

2554
-0,0771
0,1172

2554
0,0080
0,0445

2554
0,0079
0,0397

2554
0,0181
0,0493

2554
0,0207
0,0513

2554
:3,:3477
3,3940
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TABLE II-I. (suite) •
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

No. D ~ c i 1 e d e h .'3 IJ t e IJ r , (H - Hl/(H - 1,30)
eqn. 0,0- 0,1- °?- 0,3- 0,4- 0,5- 0,6- 0,7- 0,8- 0,9- >1,0 Total'u

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

18 1 85 206 263 264 534 287 271 280 86 272 2554
Biais 0,1089 0,0737 0,0491 0,0223 0,0034 0,0124 -0,0103 -0,0111 -0,0003 0,0119 5241,0449 558,1791
Er III 0,1089 0,0830 0,0697 0,0481 0,0382 0,0363 0,0281 0,0250 0,0190 0,0190 5241,2300 55C,22i5
19 1 85 206 268 264 5:34 287 271 280 86 272 2554
Bi.3is-O,0560 -0,0627 -0,0448 -0,0207 -0,0028 0,0268 0,0099 0,0030 0,00:32 0,0108 0,1606 0,0167
Er m 0,0560 0,0651 0,0569 0,0444 0,0358 0,0397 0,0247 0,0217 0,0186 0,0180 0,2751 0,0605
20 1 85 20E. 268 264 534 287 271 280 86 272 2554
Bi.'3is 0,0586 0,0588 0,0431 0,0217 0,0039 0,0115 -0,0109 -0,011:3 0,0001 0,0150 164,2687 17,5032
Er m 0,0586 0,0669 0,0607 0,0454 0,0362 0,0352 0,0282 0,0256 0,0192 0,0203 164,5617 17,5575
21 1 85 206 268 264 534 287 271 280 86 272 2554
Biais 0,0551 0,0385 0,0100 -0,0049 -0,0065 0,0181 0,0039 0,0018 0,0052 0,0137 2,2982 0,2511
Er m 0,0551 0,0594 0,0508 0,0483 0,0395 0,0370 0,0238 0,0214 0,0188 0,0193 2,5420 0,3018
22 1 85 206 268 264 534 287 27i 280 86 272 2554
Bi.3is 0,0557 0,0388 -0,0009 -0,0301 -0,0354 0,0049 0,0138 0,0175 -0,0033 -0,0286 -0,0022 -0,0027
Er m 0,0557 0,0623 0,0624 0,0628 0,0600 0,0468 0,0379 0,0336 0,0231 0,0297 0,0398 0,0453
23 1 85 206 268 264 534 287 271 280 86 272 2554
Bi~is 0,0914 0,0735 0,0473 0,0225 0,0033 0,0115 -0,0112 -0,0111 0,0026 0,0162 2,7322 0,3008
Er m 0,0914 0,0769 0,05% 0,0411 0,0317 0,0323 0,0264 0,0239 0,0187 0,0210 2,85(31 0,3344
24 1 85 206 268 264 534 287 271 280 86 272 2554
Bi.3is 0,0334 0,0073 -0,0031 -0,0052 -0,0051 O,Oi72 0,0028 0,0014 0,0056 0,0130 0,0357 0,0078
Er m 0,0334 0,0441 0,0408 0,0346 0,0296 0,0334 0,0235 0,0213 0,0186 0,0187 0, li87 0,0387
25 1 8" 206 268 264 534 287 271 280 86 272 2554.J

Biais 0,0278 0,0083 0,0067 0,0038 -0,0023 0,0135 -0,0042 -0,0033 0,0077 0,0185 -0,0001 0,0044
Er m 0,0278 0,0475 0,0399 0,0333 0,0290 0,0326 0,0240 0,0217 0,0188 0,0216 0,0572 0,0320

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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TABLE II-2. Buis et erreur' moyenne p.3r Mci1e de 103 hauteur pour 25 iIlod~les de defilement (Ensemble de donnees
de contra1e).

t-!o.
eqn. 0,0- 0,1-

Decile
0,2- 0,3-

de h.3IJtelJr,
0,4- 0,5-

(H - h)/(H - 1,30\
0,6- 0,7- 0,8- 0,9- >1,0 Toh1

Bi.3is 0,0029
Er m 0,0029
2 1

Bi.3is 0,0217
Er m 0,0217
3 1

Bi.3is-O,0159
Er Ili 0,015'1
4 1

Bi.3is-0,0162
Er ill 0,0162
5 1

Bi.3is-O, 0080
Er ill 0,0080
6 1

Biais 0,0158
Er m 0,0158
7 1

Bi.3is 0,0159
Er m 0,0159
8 1

Bi.3is 0,0375
Er m 0,0:375
9 1

Bi.3is 0,0165
Er m 0,0165
10 1
Bi.3is 0,0128
Er III 0,0128
11 1
E:i.3 isO, 0265
Er III 0,0265
12 1
Bi.3is 0,0835
Er III 0,0835
13 1
Bi.3is 0,0354
Er ill 0,0354
14 1
Biais-O,0148
Er m 0,0148
15 1
Bi.3 i s-O, 0003
Er rn 0,0003
If, 1
Biais-0,0013
Er III 0,0013
17 1
Bi.3is-0,0750
Er" 0,0750

77
0, 021 '~:

0,0483
77

0,0397
\),0575

77
0,0226
0,0446

77
0,0305
0,0478

77
0,0053
0,0440

77
0,0260
0,0503

77
0,0260
0,0502

77
0,0463
0,0618

77
0,0264
0,0504
77

0,0290
(:,0516

77
0,0360
0,0554

77

0,0805
77

0,0470
0,0622

77
0,0285
0,0458

77
0,0471
0,0582
77

0,0402
0,0539

77
-0,0497
0,0543

185
-0,0168
0,069g
185

-0,0053
0,0700
185
0,002:3
0,0436
185
0,0090
0,0449
185

-0,0198
0,0688
185

-0,0133
0,OG99
185

-0,0184
0,0699
185

-0,0082
0,0700
185

-0,0182
0,0699
185

-0,0138
0,0699
185

-0,0145
0,0699
185

-0,0359
0,0744
185

-0,0040
0,0702
185
0,0007
0,0514
185
0,0149
0,0549
i85
0,0154
0,0461
185

-0,0536
0,0686

259
-0,0220
0,0570
259

-0,0175
0,0558
25'1

-O,002G
0,0381
259

-0,0010
0,03B1
259

-0,0164
0,0546
259

-0,0245
0,0578
259

-0,0245
0,0577
259

-0,0250
0,0579
259

-0,0245
0,0577
259

-0,0222
0,0571
259

-0,0288
0,0592
259

-0,1229
0,1258
259

-0,0193
0,05G3
259

-0,0045
0,0416
259
0,0028
0,0424
259
0,0039
0,0379
259

-0,0313
0,0531

290
-0,0178
0,0440
290

-0,0199
0,0449
2'})

-0,0018
0,0295
290

-0,0066
0,0305
290

-0,0160
0,0427
290

-0,0138
0,0443
290

-0,0187
0,0443
290

-0,0252
0,0470
290

-0,0188
0,0443
290

-O,0201
0,0449
290

-0,0309
0,04%
:90

-0,1910
0,1910
290

-0,0221
0,0458
290

-0,0042
0,0321
290

-0,0037
0,0318
290

-0,0016
0,0297
2'30

-0,0109
0,0374

555
0,0102
0,0379
C'C'C'.J..).)

0,0037
0,0375
555
0,0206
0,0337
C'C'C'
..).J..)

0,0114
0,0308
555
0,0047
0,0367
C'C'C'
..)..).J

O,OllO
0,0379
C'''C'
,J.J ...J

0,0110
O,037Si

""..J.J.J

0,0057
0,0:375
".".J..).!

0,0109
0,0379
C'C'C'
..).J.J

0,0077
0,0376
I:'Co:"
.JJ.J

-0,0065
0,0383
ro:-r
.J.J..)

-0,1625
0,1626
555
0,0031
0,0375
C'C"
.J.J.J

0,0193
0,0348
555
0,0155
0,0333
'C'C'
.J.)J

0,0169
0,0321
555
0,0220
0,0380

287
0,0021
0,0286
287

-0,0046
0,0288
287
0,0080
0,0247
287

-0,0007
0,0243
287

-0,0082
0,0291
287
0,0034
0,0287
287
0,00:32
0,0287
287
0,0037
0,0288
287
0,0032
0,0287
287
0,0025
0,0287
287

-0,0158
0,0317
287

-0,0489
0,0584
287

-0,0027
0,0287
287
0,0074
0,02G1
287
0,0030
0,0254
287
0,0040
0,0241
287
0,0114
0,0282

276
0,0062
0,0246
276
0,0042
0,0244
276
0,0081
0,0231
276
0,0050
0,0225
276

-0,0034
0,0252
276
0,0067
0,0247
276
0,0066
0,0247
276
0,0102
0,0254
276
0,0066
0,0247
276
0,0101
0,0254
276

-0,0104
0,0260
276
0,04%
0,0518
27G
0,0080
0,0250
276
0,0080
0,0242
276
0,0057
0,0237
276
0,0062
0,0226
276
0,009'~

0,0247

291
0,00:30
0,0221
291
0,0064
0,0221
291
0,0075
0,0216
291
0,0132
0,0227
291
0,0035
tJ,0222
291
0,0075
0,0221
2'31
0,0075
0,0221
291
0,0085
0,0224
291
0,0076
0,0221
291
0,0002
0,0215
291

-0,0044
0,0215
291
0,0655
0,0656
291
0,0118
0,02:34
291
0,007G
0,0220
291
0,0080
0,0220
291
0,0082
0,0215
291
0,0074
0,0220

116
0,0117
0,0194
116
0,0042
0,0177
116
0,0106
0,0187
116
0,0207
0,0238
116
0,0145
0,0209
116
0,0109
0,0191
116
0,0110
0,0191
li6
0,0091
0,0186
116
0,0110
0,0192
li6
0,0002
0,0177
116
0,0025
0,0177
116
0,05%
0,0596
116
0,0102
0,0188
116
0,0106
0,0190
116
0,0118
0,0193
116
0,0124
0,0191
116
0,0102
0,0188

276
0,0022
0,1346
276

-0,0273
0,0829
276
0,0077
0,1109
276

-0,0246
0,0797
276

-0,0119
0,0465
276

-0,0100
0,1225
276

-0,0079
0,1252
276

-0,0362
0,0679
276

-0,0074
0,1256
276

-0,0895
0,094G
276

-0,0730
0,0947
27G

-0,2601
0,2601
276

-0,0201
0,0933
276
0,0013
0,1153
276
0,1017
0,2115
276
0,1035
0,2177
27G

12,4934
12,6663

2613
0,0000
0,0482

2613
-0,0044
0,0429

2613
0,0086
0,0387

2613
0,0034
0,0354

2613
-0,0051
0,0383

2613
-0,0014
0,0472

2G13
-0,0012
0,0474

2613
-0,0043
0,0420

2613
-0,0011
0,0475

2613
-0,0110
0,0441

261:3
-0,0185
0,0455

2r;13
-0,0860
0,1252

2613
-0,0024
0,0445

261:3
0,0072
0,0410

2613
0,0187
0,0513

2613
0,0196
0,0500

2613
1,3183
1,3708
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No.
eqn. 0,0- 0,1-

[I~ciiE

0,2- 0,3-
de h.3lJtelJf,

0,4- 0,5-
(H - h) / (H - 1,30 \

0,6- 0,7- 0,8- 0,9- :> 1,0 Total

18 :i
Bi.3isO. 01;66
Ef ffi 0,0666
19 i
Biais-O,076',
Er m 0,0769
20 i
Bi.3i·; 0,0361
Er m O,03GI
21 i
Bi.3is 0,0327
Er ftl 0,0:327
22 1
Bi.3is 0,0:323
Ef m 0,032:3
2:3
E:i.3i:; 0,0503
Sr [Ii 0,0503
24 1
Bi.ji ';-0,°119
Er m O,Oll~!

25 1
Biais-(;,024(j
Er OJ 0,0240

O,OS'08
0,0976

77
-0,0541
0,0559

77
O,OG~l

0,0706
77

0,037:3
0,0544

77
0,0359
0,0556

77
0,0812
O,08G7

77
O,i)"~4'j

(.,0448
77

0,0493

185
0,0368
0,0762
185

-0,0544
0,0671
185
0,0302
0,0614
101:"
J,IJ.J

-0,0109
0,0640
185

-0,0268
0,0716
185
0,0375
0,0640
185
of0021
0,0438
185
0,0139
0,0445

~i,0129

0,0514
259

-0,0313
0,0512
259
0,0153
0,0450
25'1

-0,0202
0,0512
259

-0,0518
0,0719
259
0,0149
0,0433
259

-O,OtH2
0,0382
259
0,0051
0,0374

290
-0,0014
0,0379
290

-0,010:3
0,0351
290
0,0015
0,0:]:}:3
290

-0,0160
0,0381
290

-0,0534
0,0660
290

·'0,0001
0,0311

-0,0040
0,02',8
290

-0,0015
0,0295

C'C'c
JJJ

0,0108
0,0359
555
0,0226
0,0369
""""""JJJ

O,Oil7
0,0333
""""""J.JJ

0,01:30
0,0341
555

-0,0109
0,0484
c-""c­.J.J.J

0,0114
0,0315
C"!:'~

JJJ

0,0187
0,0330
~t:"c
.J.J.J

0,0145
0,0:314

287
-0,0058
0,0273
287
0,0119
0,0271
287

-0,0056
0,0277
287
0,0059
0,0255
287
0,0043
0,0421
287

-0,0055
0,0250
287
0,0074
0,0246
287
0,0001
0,0244

276
-0,0021
0,0240
276
0,0103
0,0239
276

-0,0018
0,0251
·-.r:;r
~/O

0,0093
0,0233
276
0,01:39
0,0390
276

-0,0017
0,0224
276
0,0089
0,0232
276
0,0039
0,0226

291
0,0048
0,0215
291
0,0077
0,0215
2;31
0,0054
0,0219
291
0,(;0'39
0,0218
291

-0,0063
0,0270
291
0,0076
0,0211
291
0,00'31
0,0218
291
0,0108
0,0221

116
0,0120
0,0195
116
0,0111
0,0185
116
0,0159
0,0210
116
0,0144
0,0197
116

-0,0339
0,0370
il6
0,0171
0,0211
116
0,0124
0,0194
116
0,0182
0,0220

276
32,1094
32,3097

276
0,0004
0,1682
276

>99,9999
>99,9999

276
0,5150
0,756:3
276

-0,0189
0,0476
276

-0,0151
0,1477
27&
0,0150
0,1265
276

-0,0175
0,0684

2613
:3,4005
3,4468

2613
-0,0011
0,0497

2613
>99,9999
>99,9'399

261:3
0,0571
0,1111

2613
-0,0165
0,0499

2613
0,0082
0,0455

2613
0,0089
0,0403

2613
0,005:3
0,0340




